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DESCRIPCION DEL CURSO

CURSO: TRENES DE POTENCIA | - 1l

Tiempo de duracion: 3 dias (24 horas)
Numero de Participantes: 08 Estudiantes

Este curso a sido disefiado para mecanicos y supervisores que trabajan con
magquinaria Caterpillar.

Este curso introduce a los participantes en los fundamentos de la transmision
de potencia, tipos de trenes de potencia y en los mecanismos, componentes y
métodos de transmision de potencia que los conforman. El curso no trata de
un sistema de transmision especifico de las maquinas CAT, a menos que se
indique al inicio de la leccion.

El curso se desarrollara 100% en el aula. La clase de aula abarcara la
descripcidn de los principios de la transmision de potencia, tipos de trenes de
potencia, elementos, dispositivos, componentes que conforman los diferentes
trenes de potencia Caterpillar.

MODULO 1: CONCEPTOS Y MECANISMOS DE TRANSMISION
Leccion 1.1: Introduccion a los Trenes de Potencia
Hoja 1.1: Funciones de un Tren de Potencia
Hoja 1.2: Principios de Transicién de Potencia
Hoja 1.3: Tipos de Tren de Potencia
Leccion 2.1: Mecanismos de Transmision de Potencia
Hoja 2.1: Engranajes
Hoja 2.2: Cadenas
Hoja 2.3: Mecanismos de Friccion
Hoja 2.4: Fluidos
MODULO 2: TIPOS DE TRANSMISIONES Y VALVULAS DE
CONTROL
Leccion 1.1: Otros Componentes de los Trenes de Potencia
Hoja 1.1: Rodamientos y Cojinetes
Hoja 1.2: Sellos y Empaques
Leccion 2.1: Transmisiones
Hoja 2.1: Transmisiones Manuales
Hoja 2.2: Transmisiones Power Shift
Hoja 2.3: Vélvulas de Control
Hoja 2.4: Sistema de Control Electronico de la Transmision

ENCUESTA

Al termino de este curso, los estudiantes estaran en capacidad de:

e Demostrar los fundamentos basicos de la transmisién de potencia y
su aplicacion en el funcionamiento de un tren de potencia,
respondiendo correctamente las preguntas de la evaluacion de
conocimientos.
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e Describir las partes y explicar el funcionamiento de los diferentes
componentes de un tren de potencia.

e Demostrar los fundamentos de operacion de las transmisiones y su
aplicacion en los diferentes equipos CAT, respondiendo
correctamente a las preguntas de la evaluacién de conocimientos.

o Describir las partes y explicar el funcionamiento de los diferentes
tipos de transmisiones y controles hidraulicos utilizados en ellas.

REQUISITOS Ninguno
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AGENDA DEL CURSO

PRIMER DIA Mafianay

. Presentacion Inicial, Expectativas
Tarde P

. Pre-Test

e Leccion 1 (M1), Introduccidn a los trenes de
potencia

. Leccién 2, (M1) Mecanismos de Transmisién de
Potencia

SEGUNDO DIA  Mafanay

Leccion 1 (M2), Otros C tes de |
Tarde . eccion 1 (M2), Otros Componentes de los

Trenes de Potencia
. Leccion 2 (M2), Transmisiones

TERCER DIA Mafiana . Leccion 2 (M2), Transmisiones

Tarde e  Repaso de objetivos

. Prueba final y encuesta

Horario de Clase: De 08:30 am a 16:30 pm

Horarios de Intermedios recomendados: 10:15 am y 14:30 pm Duracién: 15 minutos

Horario de Almuerzo recomendado:

12:00 m Duracion: 45 minutos
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MODULO 1: CONCEPTOS Y MECANISMOS
DE TRANSMISION

El propésito de este modulo es introducir al estudiante en los conceptos y
mecanismos que conforman los sistemas de tren de potencia utilizados en la
magquinaria Caterpillar. Se incluirdn elementos basicos, componentes basicos,
embragues, frenos, convertidores, diferenciales y mandos finales. La
operacion y las partes de cada componente seran explicadas asi como su
funcién dentro del tren de potencia.

OBJETIVOS

Al termino de este modulo, el estudiante estara en capacidad de:

D 1. Demostrar los conceptos basicos de funcionamiento de un tren de
potencia, respondiendo correctamente las preguntas de la evaluacion
de conocimientos.

D 2. Describir las partes y explicar el funcionamiento de los diferentes
componentes de un tren de potencia.
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Leccién 1: INTRODUCCION A LOS TRENES DE
POTENCIA
CLASE
|:I Esta leccién presentara una introduccion a los trenes de potencia. La unidad
inicia con la teoria de cémo trabaja el tren de potencia, las leyes fisicas que
intervienen (como fuerza, trabajo, potencia y torque), sus componentes
béasicos y los diferentes tipos de sistemas de transmision de potencia.
LABORATORIO DE
CLASE
LABORATORIO DE
CAMPO
MATERIAL
NECESARIO
Manual del estudiante
TEST
|:I _ Evaluacién de inicio
FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
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FUERZA

TRABAJO

FERREYROS S.AA.
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Hoja 1.1: Funciones del tren de fuerza

En la moderna maquinaria de hoy, el tren de potencia transfiere potencia
desde la volante de un motor a las ruedas o cadenas para propulsar la
maquina. Pero el tren de potencia hace mas que eso. Si un motor es
acoplado directamente a las ruedas del vehiculo, el vehiculo funcionaria
constantemente a la velocidad del motor.

El tren de potencia provee un medio de desconexién y control de la potencia
del motor. Las funciones bésicas de un tren de potencia son:

Hoja 1.2: Principios de Transmision de Potencia

La POTENCIA es un término usado para describir la relacién entre el

y el . Se define potencia como la capacidad de
realizar el trabajo o de transferir energia. En otras palabras, la potencia mide
cuan rapido es realizado un trabajo. La energia es igual al trabajo realizado

dividido por la cantidad de tiempo que toma hacer el trabajo o P :T,

donde P es la potencia, W el trabajo y t el tiempo.

DEFINICIONES

FUERZA es la cantidad de energia de empuje que aplica un objeto contra
otro.

La fuerza causa aceleracién. Si usted aplica una fuerza a un carro de juguete
(por ejemplo, empujandolo con la mano), éste empezara a moverse. El
movimiento del carro esta gobernado por la Segunda Ley de Isaac Newton.
La Segunda Ley de Newton sostiene que la aceleracion (a) de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza (F) aplicada, e inversamente
proporcional a la masa del objeto (m). Es decir, a mayor fuerza que se aplique
a un objeto, mayor sera la aceleracion; y a mayor masa del objeto, menor
sera la aceleracion. La Segunda Ley de Newton se resume en la siguiente

. a_FE/ <F_
formula.a—%n,oF—mxa.

TRABAJO es igual a la aplicada para mover un objeto
multiplicado por la por el objeto, o W = Fxd .

La sélo se cuenta si esta en la direccion de la que se
aplica.

Por ejemplo, Levantar un peso desde el piso para colocarlo en una mesa es
un buen ejemplo de trabajo mecanico realizado. La fuerza es igual al peso del
objeto y la distancia es igual a la altura de la mesa. Si el peso se ubica en el

Desarrollo Técnico
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TORQUE

POTENCIA
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piso de otra habitacion; es levantado, transportado y finalmente colocado
sobre la misma mesa, realmente no se hizo mas trabajo que el primer caso en
donde no se pasa de una habitacién a otra. Quiza la persona que se haya
encargado de hacer esta tarea se sienta como si hubiera trabajado mas, pero
mientras la persona esta caminando horizontalmente, la fuerza del peso es
vertical y la fuerza del peso no desarroll6 mayor trabajo que el primer caso.

TORQUE es la aplicada a un objeto que lo hace
sobre su eje de rotacion.

La magnitud o cantidad de torque es igual a la magnitud de la

aplicada multiplicada por la entre el eje de rotacion del objeto
y el punto donde es aplicada. Mientras que una aplicada a un
objeto tiende a cambiar el movimiento del objeto, el torque aplicado
a un objeto tiende a cambiar el movimiento del mismo.

LEVER !
| OBJECT !

!

(TORQUE )
I f
1 !

FLLCRUM

ANOTACIONES

Sustituyendo la definicién de trabajo dentro de la definicion de POTENCIA
(energia) tenemos que la potencia es igual a la fuerza aplicada para mover un

d

objeto multiplicada por la velocidad a la que viaja el objeto. P = FT’

entonces la potencia es la medida de la rapidez con la que se puede hacer un
Trabajo.

Por ejemplo, utilizando una palanca, se puede lograr 200 Ibf-pie de torque.
Pero podria hacer que la palanca gire unas 3000 veces por minuto? Esto es
exactamente lo que el motor de un automdévil hace.La unidad del SI para
medir la Potencia es el Vatio (Watt). Un vatio es igual a 1 Newton-metro por
segundo (Nm/s). Usted puede multiplicar la cantidad de torque en Newton-
metro por la velocidad de giro (1/s) para encontrar la potencia en Watts. Otra
manera de ver la potencia es como una unidad de velocidad (m/s) combinada
con una unidad de fuerza (N). Si usted estuviera empujando algo con una
fuerza de 1 N logrando que se mueva a una velocidad de 1 m/s, la potencia
desarrollada seria de 1 vatio.

Desarrollo Técnico
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Hoja 1.3: Tipos de Tren de Potencia

Los trenes de potencia utilizados en la mayoria de los equipos y maquinaria
de construccion de hoy en dia se pueden clasificar en tres tipos basicos:

e Mecanicos
e Hidrostaticos
e De Mando Eléctrico

1.3.1 Mecanicos

ENGINE TO TRANS

FINAL
DRMNE

En el tren de potencia mecanico, la potencia del motor es transferida a través
de un acoplamiento (embrague o convertidor de torque) a la transmision. De
la transmisién la potencia es transferida al diferencial, mandos finales y a las
ruedas o cadenas.

Los trenes de potencia mecanicos cuentan con los siguientes componentes:

FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
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1.3.2 Hidrostaticos

6

Material del Estudiante

EMCIME |

HYDRALLIC

HYDRALULC
HOTOR

TRAHEMISSIOH
aRr
DIFFEREHTIAL

FINAL

CRIVE

HYDRALLIC COMMECTION

EHGIHE |

HYORAUUC
PURF

MOTOR

HYDRALULE FIHAL
DRIE

HYDRAULE FIHAL
MOTOR ORIE

Los trenes de potencia hidrostaticos, como su nombre lo indica, usan un
fluido para transmitir la potencia del motor a los mandos finales de la
magquina. La potencia del motor es transferida a una bomba hidraulica. La
bomba provee de caudal y presion de aceite a un motor hidraulico de mando.
Este motor hidraulico transfiere la potencia a la transmision o directamente al

mando final.

Los componentes tipicos de un tren de potencia hidrostatico son los

siguientes:

Desarrollo Técnico
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1.3.3 De Mandos Eléctricos

CONTROLS

RECTIFIER

En trenes de potencia con mando eléctrico, la electricidad es utilizada para
transmitir la potencia del motor a los mandos finales de la maquina. La
potencia del motor es transferida a un generados de corriente alterna AC. La
electricidad del generador es usada para accionar los motores eléctricos en
los mandos finales. Estos motores pueden ser de corriente continua CC
(como se muestra en la figura de arriba) o de corriente alterna CA.

Los componentes tipicos de un tren de potencia con mando eléctrico son los
siguientes:

Corriente continua CC

Corriente Alterna CA

[ 1
FECTIFER [™= \pruaiE oC @
MVERTER
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Los trenes de potencia con mando eléctrico se utilizan en algunos camiones
mineros de la competencia. La mayoria de estos camiones tienen un mando
eléctrico de CC, pero los camiones mineria mas grandes traen un mando

eléctrico de CA.

Caterpillar no fabrica
ninguna maquina con
mando eléctrico. Los
camiones de mineria
con impulsion mecanica
han demostrado tener
una eficacia del tren de
potencia mas alta y una
velocidad de operacion
mas elevadas. Los
camiones mineros de la
competencia  también

confian en el freno dinamico en vez de usar frenos de disco enfriados por
aceite. Por cuanto Caterpillar no fabrica ninguna maquina con mando
eléctrico, no serd incluido dentro de los temas de este curso.

Desarrollo Técnico
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Leccion 2: MECANISMOS DE TRANSMISION DE
POTENCIA

CLASE

|:I Mientras que las funciones de todos los trenes de potencia son basicamente
las mismas, una variedad de elementos y métodos se han ideado para
realizar esas funciones. Los principales elementos / métodos usados para
transferir potencia en la maquinaria pueden ser clasificados dentro de los
siguientes tipos:

Engranajes
Cadenas
Friccion
Fluidos

LABORATORIO DE
CLASE

LABORATORIO DE

CAMPO
MATERIAL
NECESARIO
_ Manual del estudiante
TEST
D _ Evaluacion final
FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
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Hoja 2.1: Engranajes

2.1.1 Caracteristicas generales

Por la definiciéon, un engranaje es una
usado para transmitir rotatorio o reciprocante de una parte
de la maquina a otra. Los engranajes son los elementos mas comunmente
usados en los trenes de potencia modernos. Esto porque representan uno de
los medios mas eficientes y mas rentables para transferir la potencia del
motor a los mandos finales de una maquina. Variando el tamafio y el nUmero
de engranajes es posible también modificar la potencia producida por un
motor para satisfacer las necesidades del trabajo a ser realizado.

Los engranajes presentan algunas caracteristicas como:

Ancho de cara

Curva Involuta
INVOLUTE CURVE

Anqulo de presién

PREZSLIRE
ANGLE o -

i

|'| ﬁ;i:;!pllll
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Juego entre dientes

El acoplamiento y del engranaje es critico para la
apropiada operaciéon del mismo. Si los dientes engranan demasiado
apretados, ocurre un agarrotamiento que produce excesiva y
perdida de . Si el engrane esta demasiado flojo, los engranajes
trabajan e . Una pequefia separacion es requerida
entre los dientes para permitir la lubricacion, una operacién suave y eficiente.
Esta separacion o juego permite un leve movimiento posterior llamado

“ 0 ". Un excesivo es generalmente
un indicio de en los dientes del engranaje o de los
donde estan montados. El excesivo bajo carga puede dar

lugar a dientes rotos o engranajes picados y/o fatigados. Durante las

operaciones de servicio es necesario medir y ajustar el “ i

de acuerdo a la especificacion del manual, usando las 0
disefladas para ese propdsito.

Otras caracteristicas de los trenes de potencia con engranajes son:

Desarrollo Técnico
Tren de Potencia | Material del Estudiante - MODULO 1



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 12 Material del Estudiante
FSAA-DMSEQ00023-2004A

FERREYROS S.AA.
ERI- Mar2004

Relacién de transmisiéon

Los engranajes se utilizan con frecuencia en la maquinaria para proporcionar
una mejora de velocidad o de torque. Los engranajes no proporcionan una
mejora de la potencia. La potencia real de una maquina esta determinada por
la capacidad del motor. Sin embargo, el uso de engranajes de diversos
tamafios permite que las potencias y velocidades de motor sean utilizadas lo
mas eficientemente posible con variadas condiciones de carga. Cuando los
engranajes se utilizan para aumentar el torque, se reduce la velocidad de
salida. Cuando la velocidad de la salida se aumenta, se reduce el torque. Esta
particularidad de los trenes de potencia es conocida como

SPEED
ADVANTAGE

ara
TCRGUE

'| ADVANTAGE

Relacién de Transmision 2:1:

Relacion de Transmision 1:2:

Desarrollo Técnico
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Relacién de transmision en Engranajes
Locos.

Todas estas relaciones de transmisién estan regidas por la siguiente formula:

Formula que representa la relacion entre el nimero de
dientes y las revoluciones a las que giran los engranajes.
Donde:

m_z2
n2 Z1

2.1.2 Beneficios de latransmisién por engranajes

Los beneficios de la transmisién por engranajes son:

Asi mismo son mas resistentes que otros tipos de mandos y la distancia entre
los ejes de entradas y salida es fijada por el diametro de los engranajes.

2.1.3 Tipos

Existen diversos tipos de engranajes, aqui algunos de ellos:

a. Rectos:
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b. Helicoidales:

c. Doble helice (Herringbone):

d. Codnicos rectos:

e. Conicos helicoidales:
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f. Cobnicos hipoidales:

g. Tornillo sinfin y corona:

h. Cremalleras :

T
K, ""E'.r_:_-'f.'__l.
s G
o
Iﬁ| J ?-’ '|
o . L
=

i. Coronas (Engranajes de dientes
internos): 7 .,
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2.1.4 Engranajes planetarios

Los engranajes planetarios se utilizan de muchas maneras en las maquinas
Caterpillar. Se requerird menos espacio en una transmision si se usan juegos
de engranajes planetarios en lugar de engranajes de dientes externos. Los
engranajes de dientes externos rotan en direcciones opuestas, sin embargo,
la direccién de rotacién no cambia con una corona. El pifién diferencial y la
corona giran en la misma direccién y tienen mas niameros de contactos lo que
permite que se desgaste menos que los engranajes de dientes externos.

-

oo /

COROHA

SATELITES

Los engranajes planetarios estan sujetos a una base o portador llamado
porta satélites. El engranaje externo se llama corona, el pifién diferencial en
el centro se llama engranaje o pifién solar. Los engranajes planetarios
(lamados a veces engranajes locos), giran libremente sobre sus propios
cojinetes y engranan con los dientes internos de la corona y los dientes
externos del engranaje solar. El porta satélites proporciona una superficie de
montaje para los engranajes planetarios. La corona es el engranaje externo
que tiene dientes en la parte interior del anillo para que los engranajes
planetarios engranen con este. El engranaje solar es un engranaje de dientes
externos que se mueve sobre un eje en el centro del juego de engranajes
planetarios.

Combinaciones de juegos de engranajes planetarios

Los cambios de velocidad, direccion y par se efectian deteniendo o
impulsando varios de los componentes del juego de engranajes planetarios.
Para transmitir potencia a través de un juego planetario un miembro es
detenido, un miembro esta impulsando y un miembro es impulsado. El
miembro detenido no siempre es la corona. En algunos casos el porta
satélites esta detenido para obtener una rotacion inversa.
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Porta satélites detenido:

e
DETEHIDO

Corona detenida: i

DETEHIDO

Neutral:

e FlIO

Ventajas de los engranajes planetarios

Aplicaciones
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2.1.5 Pifiény engranaje cénico

Consta de un eje de pifidén conico y de una corona conica. El juego de corona

recibe la potencia del eje impulsor, conectado a , proporcionando
reduccion de la y aumento de que se transmite al
diferencial.

1. Pifién cénico: Esta empalmado
en estrias, por un extremo al
conjunto de yugo u horquilla del

1 eje impulsor. El otro extremo se
intercepta con la corona en un
I '%h é_n~g'ulo dg 90 grados. El eje del
| piibn  conico se apoya en
I~ cojinetes de rodillos conicos en la
caja del pifion.

Corona Cobnica: Es impulsada
por el pifidn cénico y esta
empernada al conjunto de la caja
del diferencial, que proporciona

potencia al diferencial.

n

Aplicaciones

1.
2.
3.

2.1.6 Diferenciales
El diferencial proporciona potencia equilibrada a las ruedas y transfiere
potencia a los mandos finales, reduciendo el desgaste de los componentes
del tren de potencia..

Los componentes principales del conjunto de diferencia son:

Pifion de ataque o de entrada.
Corona.

Engranajes satélites.

Cruceta.

El conjunto de caja del diferencial.
Engranajes laterales o de salida.

oakwnpE
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Durante un giro, las ruedas interiores ofrecen mayor resistencia a la rodadura
que las ruedas exteriores. Esta resistencia origina diferentes torques en
ambos engranajes laterales. Cuando uno de los ejes se detiene, los pifiones
diferenciales giran alrededor del engranaje lateral detenido. Le movimiento de
los pifiones diferenciales transfieren la potencia y velocidad sobrante al otro
engranaje lateral aumentando su velocidad, esto provoca que ambos ejes
giren a diferente velocidad. Cuando una rueda presenta mayor traccion que la
otra el diferencial opera de la misma manera que si la maquina estuviera
girando. La misma cantidad de torque es enviado a ambas ruedas. Este
torque es solamente igual a la cantidad que es necesaria para girar la rueda

€ON MeNnos resistencia.

-ﬁ.\

a3
. %
.g;r.;;:;_'rf;-.. \
—d | L
i [ 454 g - j
1Ak FEE
et

ANOTACIONES
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Traba de Diferencial

Sin una traba de diferencial, cuando una rueda motriz encuentre un terreno en
malas condiciones (como barro) y no pueda desarrollar traccion, la misma
girara libremente mientras que la otra se quedara inmoévil. Cuando esto
ocurre, se detiene el avance de la maquina. La traba de diferencial

el e impide la , permitiendo que
la llegue ha ambas ruedas haciéndolas girar
simultaneamente a la misma velocidad. Existen diversos tipos de traba de
diferencial aqui los mas utilizados en las maquinas Caterpillar:

A. Traba de diferencial de embrague de mandibula: Deja que el
diferencial engrane o se libere mientras el vehiculo esta bajo potencia y
cuando las ruedas estan girando a la misma velocidad. El operador elige
cuando engranar o liberar el embrague de mandibula. Un ejemplo es
cuando la rueda comienza a patinar. La velocidad de la maquina debe
de reducirse antes de engranar los embragues ya que las ruedas estan
girando a diferentes velocidades. El pedal de traba diferencial engrana el
embrague de mandibulas, el cual traba el semieje a la caja del
diferencial, asi ambas ruedas se traban conjuntamente y se ven
obligadas a girar a la misma velocidad. La activaciéon del embrague de
mandibulas puede realizarse mediante un mecanismo mecanico como
neumatico.
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B. Traba de diferencial con discos mudltiples: Deja que el diferencial
engrane o0 se libere mientras el vehiculo esta a plena potencia,
independientemente de si la rueda patina o no. El operador elige cuando
engranar la traba diferencial. Un ejemplo es cuando una rueda comienza
a patinar. La velocidad de la maquina no necesita reducirse antes de
engranar la traba diferencial si las ruedas estan girando a diferentes
velocidades.

C. Diferencial de deslizamiento limitado: Este tipo de diferencial esta
disefiado para proveer igual cantidad de potencia a ambas ruedas
hasta que las condiciones del terreno origine una variaciéon de la
traccién entre la rueda derecha e izquierda. Para lograr esto posee
dos embragues de discos multiples. Cada embrague conecta un
engranaje lateral a la caja del diferencial. En un diferencial estandar
cuando una rueda empieza a patinar el diferencial no permite la
transferencia de torque a la otra rueda perdiendo asi eficiencia en la
traccion. En el caso del diferencial con deslizamiento limitado los
embragues resuelven esta condicion mediante la friccion interna del
diferencial. Cuando una diferencia de velocidad entre los ejes ocurre,
las fuerzas de separacion internas del mismo diferencial originan una
compresioén en los discos de embrague, asi el torque de la rueda que
patina es direccionado a la rueda con mejor. En el caso de una curva
la fuerza de la misma es mayor a la de enganche de los embragues.

LIMITED: SLIP
[D CIFFEREMTIAL
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D. Diferencial Nospin: Es un diferencial de traba automatica que obliga

a ambas ruedas a girar a la misma velocidad, independientemente de
las condiciones de traccion. EI mismo traba eficazmente las ruedas en
conjunto enviandoles hasta el 100 % del par disponible a una rueda,
de ser necesario. Durante un giro la rueda exterior se desenganchara
y quedara libre y el diferencial NoSPIN es un reemplazo directo para
los componentes internos del diferencial estandar. El mismo se ajusta
directamente dentro del conjunto de la caja del diferencial estandar.
Los principales componentes del diferencial NoSPIN son los
engranajes laterales, los embragues impulsados, la leva central y la
cruceta.

ANOTACIONES

FERREYROS S.AA.
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E. Diferencial No-Spin vs Deslizamiento Limitado

NO-SPIN

No puede ser instalado en dos
ejes, ejemplo un cargador de
ruedas.

Proporciona una mayor
traccion, pero presenta
problemas de maniobrabilidad
en todo tipo de terreno
Aumenta el desgaste de las
llantas y disminuye la vida (til
de los mandos finales.

DESLIZAMIENTO LIMITADO
Muy efectivo aumentando la
fuerza de traccién pero dificulta
la maniobrabilidad en terreno
resbaladizo.

Aumenta los costos de
reparacion.

Aumenta el consumo de
combustible.

Aumenta la vida util e las llantas
pero disminuye la vida util del
tren de impulsion.

Ambos son reemplazos directos del diferenciales estandar.
En maquinas con dos diferenciales, a veces un solo diferencial es

reemplazado.

Un andlisis de costo de operacion puede darle un valor agregado al
uso de estos diferenciales cuando la traccién es una necesidad.
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F. Diferencial Planetario: Un engranaje acciona el porta planetarios en

el diferencial planetario. Cuando no hay resistencia al giro en los
ejes, los engranajes planetarios estan detenidos y todo el torque se
transmite a los engranajes en los ejes de salida. Cuando una
resistencia al giro es detectada por uno de los ejes, los engranajes
planetarios alrededor del eje mas lento giran. Los dientes de los
engranajes planetarios engranan con los dientes del otro juego de
planetarios y obligan al otro eje ha aumentar su velocidad. La division
de torque especificada se mantiene entre los dos ejes. Cuando los
engranajes de los ejes de salida no son del mismo tamafio, el torque
transmitido a los ejes no es igual. Cuando se traba el diferencial
planetario el cilindro de bloqueo del diferencial elimina aceite (o aire).
Un paquete de embrague conecta directamente el porta planetarios
con uno de los ejes de salida. Todo el torque es transmitido a ambos
ejes.

2.1.7 Mandos Finales

Los mandos finales proporcionan la ultima reduccién de transmision y ayuda a
los otros componentes del tren de potencia a transformar la velocidad del
motor en torque capas de acarrear grandes cargas. Asi mismo alivia al tren
de potencia de los altos torques y extiende la vida util de los componentes del
sistema.

Mando Final de Reduccién Simple:
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Mando Final de Reduccién Doble:

wdaiotd S el Rt

Mando Final Planetario:

o | I;__“.: 1.1'
|.’ ﬁi“‘rﬂ
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|
N

Mando Final de Tractores de rueda motriz E;
baja.

Mando final de Doble Reduccién:

Mando final y Transmisién TANDEM: P
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R WA
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TTHAL A
TAHIIH DRRES
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Hoja 2.2: Cadenas

Una impulsién por cadenas es una variacién de la impulsién por engranajes,
que también se utliza para transmitir potencia de un eje a otro. Los
engranajes, generalmente llamados 0 , no estan
acoplados directamente sino que por el contrario se conectan por medio de
una cadena. Los eslabones de la cadena engranan con los dientes de la
catalina de modo que la catalina conducida mantenga una velocidad
constante con el pifién impulsor. Las cadenas de los tractores funcionan bajo
los mismos principios que una cadena de transmisién de potencia.

Como los engranajes, los mandos por cadena eliminan virtualmente el
deslizamiento. Las catalinas conectadas en el mismo lado de la cadena giran
en la misma direccién. Las catalinas conectadas en diferentes lados de la
cadena giraran en direccion opuesta. Para evitar desgaste excesivo, las
catalinas para las transmisiones de cadena tener de 10 a mas dientes. Si una
cadena tiene un nimero par de espacios entre los acoplamientos las catalinas
deben tener un nimero impar de dientes.

2.2.1 Componentes de una cadena de rodillos
Las cadenas de rodillos son los tipos mas cominmente usados en maquinaria

pesada. Proporcionan un medio eficiente de llevar cargas pesadas a bajas
velocidades entre ejes que estan separados. La cadena de rodillos se

vl
g

PwnR

Fa A1 40 Radier Thaon Do o nenits
2.2.2 Tensién de Cadenas

Como los engranajes, las catalinas de la cadena se montan a menudo en los
ejes por medio de chavetas o ejes estriados. El lado flojo de una cadena debe
estar en la parte baja siempre que sea posible. Para una cadena mas larga
sera necesario un rodillo tensor en el lado flojo de la cadena para mantener
una tensién adecuada entre el pifibn motriz y la catalina. Las cadenas se
estiran por el uso, asi que la tension de la cadena debe ser ajustada
regularmente. Esto se logra separando los pifiones fijos o el rodillo templador,
de estar equipado.
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Figl- 11,41 Chasn Temsbaning

2.2.3 Ventajas de latransmisidon por cadenas

Las ventajas de las transmisiones de cadena son:

2.2.4 Desventajas de latransmision por cadenas

Las desventajas de las transmisiones de cadena.

Las maquinas grandes usan
diferentes tipos de transmision de
cadenas. Por ejemplo el tractor
mostrado utiliza una version de
cadena llamada ORUGA ya que por
medio de ella la maquina es
propulsada

Maqguinas menor como este mini
cargador usan la cadena para
transferir la potencia de los mandos
finales a las ruedas. La cadena es
conducida por un motor hidraulico a
través de una catalina. Esta
configuracion también es utilizada
en las moto niveladoras Caterpillar.
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Sistema de Cadenas de una Moto nlveladora

Hoja 2.3: Mecanismos de Friccidn

2.3.1 Friccién

La friccion ocurre cuando las de dos objetos se

entre si. Esta friccion puede ser utilizada para transmitir movimiento y
potencia de un objeto a otro. La cantidad de friccion depende de los
materiales principales, la fuerza con la cual los objetos entran en contacto y la
temperatura de las superficies. A diferencia de los engranajes y de las
cadenas, las transmisiones por friccion permiten que un cierto deslizamiento
entre los componentes. Este deslizamiento es (til cuando se desea una
transferencia de potencia gradual. Una de las aplicaciones mas comunes de
la friccion esta en una rueda. La friccion entre un rodillo impulsor y la tierra
propulsa la rueda y la maquina en la misma direccion en que la rueda esta
girando.
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Friccion Entre Dos Ruedas.

Usando esta misma concepto,

la energia puede ser

transmitida poniendo un rodillo

impulsor en contacto con la

superficie de una segunda

rueda. La segunda rueda girara L

en la direccion opuesta. Las “ o

ruedas usadas para transmitir =

energia de este modo son

referidas a veces como T 11 4% Froczon Beteeen Teo Wiees (i o Winesl
engranajes de friccion aunque las ruedas no tengan dientes. La velocidad y el
torque de la transmisién por friccion dependen del tamafio de cada rueda. El
mismo principio de velocidad y torque explicado anteriormente en los
engranajes también se aplica a la transmision por rueda de friccién. Una
rueda pequefia que conduce una rueda grande da lugar a menos velocidad y
a mas torque. Una rueda grande que conduce una rueda pequefia da lugar a
menos torque y a mas velocidad. En la mayoria de los casos un area de
contacto de 180° es necesaria para una transmision eficiente. La transmision
por friccion es afectada por el deslizamiento, una elevacion fuera de los
rangos de temperatura originan desgaste y fallas prematuras.

2.3.2 Beneficios de latransmision por Friccion

Las ventajas o beneficios de las transmisiones por friccion incluyen:

2.3.3 Mando por Discos o Embragues

Otra aplicacion comudn es la de disco o
embrague. Los embragues se utilizan
para hacer que dos componentes roten
juntos. Cuando se engancha el
embrague, los discos y las placas son
presionados por los resortes o por la
presion hidraulica. La friccion hace que
los discos y las placas roten juntos. En
un embrague volante, dos discos se
montan en un eje. Un disco esta
Fi- 1147 Disc or Chech Drive F ricsan Dis<) conectado con el motor, el otro al tren

de potencia. Cuando los discos no estan
en contacto, el disco conectado al motor opera gira libre, mientras que el
disco acoplado al tren de potencia no es afectado. Cuando los discos se
unen, el giro del motor es transferido por la friccién al disco del tren de
potencia, que entonces gira en la misma direccién que el motor. Entonces la
velocidad y el torque en cada disco friccién es igual.

Los embragues son utilizados en las transmisiones planetarias para cambiar
el rango de velocidad entre el eje de la entrada y el eje de salida. Los
embragues también se utilizan en convertidores de torque en los embragues
de blogueo para proporcionar una transmisién directa entre el eje de entrada
y el eje de salida.
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Componentes

La figura muestra los componentes basicos de un embrague de friccién
béasico. Estos estdn conformados por tres componentes bésicos:

whN e

Todo el conjunto esta alineado con la volante del motor.
Tipos
Existen dos tipos de embragues:

° Secos
. Humedos

Embragues de disco seco

Embrague de disco himedo

Principios de los embragues
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2.3.4 Mecanismos de Frenado

Frenos de Zapata

Frenos de disco (caliper)
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ANOTACIONES

Frenos multidiscos
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2.3.5 Transmision por Fajas

Fil. 1148 Bam Deva
Las fajas son los medios mas comunes de transferir potencia a partir de una
rueda a otra. En una impulsion de faja (cuadro 1.1.48) las ruedas se refieren
como poleas. Desemejante de las ruedas conducidas por el contacto directo
de la friccion, las poleas rotan en la misma direccion. También las fajas
proporcionan una transferencia mas eficiente de la energia que las ruedas de
friccién porque la faja entra en contacto con mas de la superficie de la polea.
La velocidad y el torque de las transmisiones de faja dependen del tamafio de
cada polea. EI mismo principio de la velocidad y del torque explicado anterior
con respecto a transmisiones de los engranajes y de la rueda de friccion,
también se aplica a las transmisiones de faja. Una polea pequefia que
conduce una polea grande da lugar a menos velocidad y a mas torque. Una
polea grande que conduce una polea pequefa da lugar a menos torque y a
mas velocidad.

Las fajas de transmision en los tractores Challenger utilizan la friccion para
transferir la potencia de los mandos finales al terreno.

ANOTACIONES
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Hoja 2.4: Transmision por Fluidos

Las transmisiones por fluidos han estado en uso desde los primeros disefios
de la maquinaria. Una de las formas mas basicas de transmisién por fluido es
la rueda de agua. Muchos de los molinos y de las fabricas en la América
colonial fueron accionados muy eficientemente por ruedas de agua. Las
transmisiones por fluidos ahora se utilizan en algunas de las mas sofisticada
maquinas modernas como las transmisiones hidrostaticas.

Los sistemas de transmisién por fluidos son susceptibles a las fugas y a los
problemas relacionados con la temperatura.

2.4.1 Bombas y Motores Hidraulicos

La transmision por fluido en un tren de potencia convierte la potencia
mecéanica del motor en potencia hidraulica y después convierte la potencia
hidraulica de nuevo a potencia mecéanica para mover la maquina. Esta
conversion de potencia es hecha usando un sistema hidrostatico o por la
hidrodinamica. Un sistema hidrostatico es un sistema hidraulico de circuito
cerrado que utiliza el liquido bajo alta presién y baja velocidad para transmitir
potencia. Una bomba hidraulica, accionada por el motor, proporciona el flujo
de aceite a un motor hidraulico que propulsa la maquina.

P

Ta 1 Mo

S 151 Hydraais Samia

2.4.2 Propiedades de los fluidos

Dos principios de la hidraulica se requieren entender un sistema de
impulsidn hidrostatico:
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Fig - 1156 Liquids Have Mo Shape of Thear Own

Fig- 1.1.57 Pascal's Law (Pascal’s law)

2.4.3 Beneficios de la Trasmision por fluidos

En un sistema de transmision hidrostatica, un nimero de pistones se utiliza
para transmitir potencia. Un grupo de pistones en la bomba envia potencia a
otro grupo de pistones en el motor. En una transmision hidraulica tipo motor-
bomba, el caudal de aceite determina la velocidad. La cantidad de torque es
determinada por la presion. La direccion del flujo de aceite controla la
direccidn del flujo de potencia. Las ventajas de un sistema de transmisién por

fluido incluyen:

MECHAMUCAL ADVANTAGE

RLLY -

b x 1 i 3 p

Fig. 1158 Moo hanical Adwantage

FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
ERI- Mar2004 Tren de Potencia | Material del Estudiante - MODULO 1



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 35 Material del Estudiante
FSAA-DMSEQ0023-2004A

FERREYROS S.AA.
ERI- Mar2004

2.4.4 Acoplamientos Hidraulicos

La hidrodinamica utiliza aceite a presiones y caudales para
transmitir la potencia a través de un acoplamiento hidraulico.

Un acoplamiento hidraulico consiste principalmente en una impulsor (bomba)

y una turbina. EL impulsor (accionado por el motor) fuerza un flujo de aceite
dentro de la turbina, la cual transfiere la potencia hacia la transmision.

2.4.5 Convertidores y Divisores

1. Acoplamientos hidraulicos

Impelente (0 bomba).- Fijado a la
volante del motor. Es el miembro
impulsor. Gira impulsado por la
volante y empuja el aceite.

Turbina: Miembro impulsado. Es
movida por el aceite proveniente de la
bomba y transmite la potencia
necesaria para mover la maquina.

Ambos estan hechos de Aluminio por lo
que sufre dilatacion ante grandes
temperaturas.
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C. Convertidor de Par

El convertidor de par conecta al motor con la transmisidon. Su objetivo es
transmitir la fuerza hidraulicamente de la volante del motor a la transmision. El
convertidor utiliza aceite para generar la fuerza entre el motor y la
transmision. Cuando una maquina esta trabajando contra una carga, el
convertidor puede multiplicar la fuerza del motor hacia la transmision.

Componentes

B

Funcionamiento

El aceite fluye del impulsor a través de la parte interior de la carcasa y retorna
luego de pasar por la turbina. De la turbina el aceite es redireccionado hacia
el impulsor por el estator.

La carcasa esta conectada con al volante del motor y contiene al convertidor
de torque. Una valvula de alivio de entrada y una valvula de alivio de salida
controlan la presién del aceite.

FERREYROS S.AA.
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El aceite de la bomba fluye a través de la valvula de alivio del convertidor (no
mostrada). La valvula de alivio de entrada controla la presion maxima del
aceite dentro del convertidor. El caudal de aceite atraviesa la caja del
impulsor y lubrica los rodamientos. Entonces el aceite fluye a través del
convertidor como se describiera previamente. El aceite sale del convertidor a
través de la valvula de alivio de salida. La valvula de alivio controla la presion
minima dentro del convertidor. El aceite debe permanecer bajo presién en el
convertidor para reducir o0 minimizar la capitacion que reduce su eficiencia.
Principios del convertidor de torque

Ventajas

[
Aplicaciones
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1)
2)
3)
4)
5)
6)
7

8)

9)

C. Divisor de Par

EWZIHE FLYWHEEL

PLAHET GEARS

OUTRUT SHAFT

FLAHET CARRER

RMC CEAR

38

SUH CEAR
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TORGUE DIVIDER

Es un convertidor de par con engranajes planetarios integrados en
su parte frontal.
Esto permite una division variable del par del motor entre el juego de

engranajes planetario y el convertidor.

Las salidas del juego de engranajes y del convertidor estan

conectadas al eje de salida del divisor de par.

El convertidor proporciona multiplicacion de par para las cargas

pesadas mientras que el juego de engranajes planetario proporciona
cerca del 30% de transmisibn mecanica en situaciones de carga

ligera.

Volante

Carcasa giratoria
Impelente
Turbina

Estator

Eje de salida
Conducto de
ingreso de aceite
Conducto de salida
de aceite

Solar

10) Satélite
11) Porta satélite
12) Anular

ANOTACIONES

La corona estd empalmada a la turbina.
El solar esta conectado a la volante del motor.
El porta satélites estd empalmado al eje de salida.
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Ventajas

Aplicaciones

D. Embrague de Traba (Lock Up Clutch)

Proporciona conexion directa entre la transmision y el motor.
Funciona igual que un convertidor de torque estandar cuando no
esta en mando directo.

Se engancha automaticamente cada vez que las condiciones de
funcionamiento exigen transmision mecanica, dando mayor
eficiencia al tren de mando.

Su eficiencia es mayor a altas velocidades.

Esta situado dentro de la caja del convertidor.

Engancha la turbina a la caja del convertidor haciendo que el
impelente y la turbina giren a la misma velocidad que el motor.

El flujo de aceite hacia el embrague es controlado por la valvula
solenoide del embrague que es activada por el ECM.

Condiciones para que se active:
. Interruptor de habilitacién en ON (conectado). En los
camiones es automético.
. La velocidad de salida del convertidor es mayor que las
RPM especificadas para la activacion.
e La maquina ha estado en la velocidad y direccién
actuales por al menos 2 segundos.
. El pedal de freno izquierdo no debe estar oprimido.
Se desengancha durante un cambio o cuando la velocidad de salida
del convertidor cae por debajo de las RPM especificadas para su
activacion.
Por seguridad no puede engancharse si la velocidad de salida es de
sobre revolucion.
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Componentes

LOZEUP CLUTCH
TORGUE COHNVERTER

1. Conjunto de
Embrague
Vélvula de
control LockUp
Impulsor
Turbina
Estator

Caja

N

ok w

Ventajas del Convertidor LockUp

Aplicaciones

E. Embrague Unidireccional (One Way Clutch)

. Permite que el estator gire libremente cuando no es necesaria la
multiplicacion de par, haciendo que el convertidor funcione como un
acoplamiento hidraulico.

e Tiene los siguientes elementos adicionales: Una leva, rodillos, resortes y
una maza.

. Modo Cerrado.- Bajo carga, el aceite empuja los alabes del estator en
sentido horario, por lo que los rodillos se traban y fijan al estator. En este
caso el estator envia el aceite de regreso al impelente y multiplica el par.

. Modo Abierto.- Cuando la velocidad del impelente y la turbina se
incrementan, el aceite golpea la parte posterior de los alabes del estator,
haciendo que este gire en sentido antihorario. Esto hace que el estator
pueda girar libremente sin enviar el aceite de regreso al impelente. En
este caso el convertidor funciona simplemente con un acople.

. Es utilizado con los convertidores de lockup, permitiendo que el estator
gire libremente en mando directo.
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ANOTACIONES

Ventajas

Aplicaciones

F. Embrague de Impelente (Impeller clutch)

Hace posible la variacién de par de salida del convertidor sobre una
gama extensa.

Incluye una valvula de solenoide de embrague y un paquete de
embrague de discos multiples.

La vélvula de solenoide del embrague del impelente, controlada por el
modulo de control de la transmisién (ECM), se activa a través del pedal
de freno izquierdo.

El embrague se activa hidraulicamente. Acopla al impelente con la caja
del convertidor.

Cuando el ECM incrementa la corriente, se reduce la presion del
embrague del impelente.

Cuando la corriente esta en cero, la presién estad al maximo y funciona
como un convertidor convencional.
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IMFELLER CLUTCH - Paee de
TORGUE COHYERTER embrague  del

impulsor
Impulsor
Carcasa
Estator
Turbina
Embrague
Lockup

ogakwn

Operacion

ANOTACIONES
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Ventajas

Aplicaciones

G. Convertidor de Capacidad Variable

Permite que el operador pueda limitar el incremento de fuerza en el
convertidor de par para reducir el deslizamiento de las ruedas y desviar
parte de la potencia del motor hacia el sistema hidraulico.

Puede funcionar a capacidades diferentes. Un cambio en la capacidad

del impelente trae como resultado un cambio de par de salida.

Elementos adicionales:

. Impelente Externo.- Es el segundo impelente dentro del convertidor
de par. Esta unido a la caja del convertidor por un embrague
accionado por un piston.

o Embrague del Impelente.- Es activado hidraulicamente y controlado
por el sistema hidraulico de la transmision.

A una presién maxima del embrague del impulsor, el embrague se

engancha por completo y no hay deslizamiento del embrague. Esto hace

que el convertidor funcione como un convertidor convencional.

A una presién minima, el embrague se desengancha. En este caso la

capacidad del convertidor esta al minimo pues sélo el impelente interno

envia aceite.

ANOTACIONES
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Ventajas

Aplicaciones

H. Prueba de Calado

La prueba de calado debera realizarse cuando se sospeche de un
problema con el convertidor de torque.

Consultar siempre su manual de servicio para los procedimientos de
seguridad y de prueba.

El eje de salida esta detenido (velocidad de salida cero).

Motor en méaxima aceleracion.

Se mide la velocidad del motor.

Una velocidad mayor o menor a la especificada es un indicio de
problemas en el tren de potencia.

Si la velocidad es mayor a la especificada = Problema en el tren de
potencia.

Si la velocidad es menor a la especificada = Problema en el motor.

Debe calarse en la minima velocidad posible.

No debe calarse mas de 20 segundos.

Se debe dejar por lo menos 2 minutos entre calado y calado.

Pruebas de las Valvulas de Alivio de Entrada y Salida

- Consulte siempre su manual de servicio para los procedimientos de
seguridad y de prueba.

a) Valvula de alivio de entrada

Controla la presibn maxima que llega al convertidor.
Evita dafios cuando se arranca en frio.
Se mide la presion P3 con las RPM en alta y el aceite frio.

b) Vélvula de alivio de Salida

Mantiene la presién en el convertidor.

Evita la cavitacion y asegura un funcionamiento eficiente.
Si la Presion es Baja

° Puede indicar desgaste en el convertidor.

. Flujo Pobre de la Bomba.

e  Valvula de alivio defectuosa.

Si la Presion es Alta

e  Vélvula de alivio defectuosa.

. Existe bloqueo en el sistema.

Se mide en la toma de presion de la valvula de alivio.
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2.4.6 Sistemas Hidrostaticos

Los sistemas de mando hidraulico poseen la capacidad de velocidad
infinitamente variable. Una bomba de desplazamiento variable transforma la
potencia mecanica del motor en potencia hidraulica. Esta potencia se envia a
través de las tuberias hidraulicas a la valvula de control y de la valvula de
control al motor donde es convertida nuevamente en potencia mecanica para
impulsar una carga. La bomba esta disefiada para producir un flujo que puede
ser variado. El flujo es enviado a través de una de las dos tuberias al motor
hidraulico de mando. Esto permite que la maquina funcione a diferentes
velocidades y en distintos sentidos.

Los componentes de un sistema de mando hidraulico son los siguientes:
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MODULO 2: TIPOS DE TRANSMISIONES Y
VALVULAS DE CONTROL

El propésito de este médulo es introducir al estudiante en los mecanismos
que conforman los sistemas de tren de potencia utilizados en la maquinaria
Caterpillar. Se incluiran elementos basicos como cojinetes, rodamientos, tipos
de transmisiones y controles hidraulicos. La operacién y las partes de cada
componente seran explicadas asi como su funcion dentro del tren de
potencia.

OBJETIVOS

Al término de este madulo, el estudiante estara en la capacidad de:

D 1. Demostrar los conceptos basicos de funcionamiento y aplicaciones de
los elementos basicos, respondiendo correctamente las preguntas de
la evaluacion de conocimientos.

D 2. Describir las partes y explicar el funcionamiento de los componentes
de los diferentes tipos de transmisiones y la operacién de las valvulas
de control de la transmision.

FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
ERI/ MGR - Abr2004 Tren de Potencia Il Material del Estudiante - MODULO 2



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 2 Material del Estudiante
FSAA-DMSE023-2004B

Leccion 1: OTROS COMPONENTES DE LOS
TRENES DE POTENCIA
CLASE
|:I Esta leccion presentard una introducciébn a los otros elementos y
componentes que conforman los trenes de potencia. La unidad inicia con la
descripcion de los cojinetes, rodamientos, sellos y empaques, sus tipos
béasicos y sus beneficios.
LABORATORIO DE
CLASE
LABORATORIO DE
CAMPO
MATERIAL
NECESARIO
Manual del estudiante
TEST
|:I _ Evaluacién de inicio
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Hoja 1.1: Rodamientos y Cojinetes

Un cojinete es un dispositivo o elemento mecanico que disminuye la friccion en
una maquina en la cual sus partes moviles ejercen fuerzas sobre otras partes.

Fricciéon

Cuando un objeto se mueve sobre otro, se produce un cierto grado de
resistencia al movimiento, producida por sus superficies. Esta resistencia es
conocida como FRICCION (fig. superior). Mientras que la friccion es usada
para transmitir movimiento de un objeto a otro, esta también trabaja para
evitarlo. Una friccidon continua origina aumento de temperatura que da como
resultado el desgaste de las superficies en contacto. En la maquinaria, una
friccibn descontrolada puede originar rapidamente dafios a las partes de la
misma y su posterior paralizacion.

La fuerza de friccion es una fuerza que se opone al movimiento.
FACTORES QUE AFECTAN A LA FUERZA DE FRICCION

La fuerza de friccion depende de:
1. Los materiales que estan en contacto

2. El estado de las superficies (humedad, rugosidad, lubricacion, etc.)
3. Es proporcional a la fuerza normal con que apoya un sélido en otro

Desarrollo Técnico
Tren de Potencia Il Material del Estudiante - MODULO 2



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 4 Material del Estudiante
FSAA-DMSE023-2004B

TIPOS DE MOVIMIENTO BASICOS
Deslizamiento.
v Cuando en los puntos de contacto

existe una velocidad tangencial
respeto al otro cuerpo

Fig. 1.12. Movimiento de deslizamiento
Rodadura

Cuando el eje de rotacion es una
recta tangente a la superficie de

contacto.
Fig. 1.13. Movimiento de rodadura
Pivotamiento
() Cuando el eje de rotacion es

perpendicular a la superficie en el
punto de contacto.

Fig. 1.14. Movimiento de pivotamiento

COJINETES

Comunmente, los cojinetes soportan las partes en movimiento. Asi mismo
deben permitir un tipo de movimiento a la parte movil, como la rotacién,
mientras que previene que esta se mueva en otra direccién, por ejemplo,
lateralmente. Es por esto que los rodamientos se montan en los soportes
rigidos de los ejes de rotacion donde la friccién es muy grande.
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1.1.1 Funciones

Los cojinetes fueron inventados en los inicios de la historia. Cuando la rueda
fue inventada, fue montada en un eje, y donde la rueda y el eje se tocaban
habia un cojinete. Los primeros cojinetes tenian superficies de madera o de
cuero lubricado con grasa, grasa animal. Los cojinetes modernos se clasifican
en cojinetes de friccién y cojinetes antifriccién. Ninguno de los dos tipos de
cojinete es totalmente antifriccion pero ambos son eficientes en la reduccion de
la friccién en la maquinaria.

En la maquinaria, los métodos mas comunmente usados para reducir la
friccién, el calor y el desgaste son la lubricacién y los cojinetes. El aceite
proporciona la pelicula lubricante y la refrigeraciéon pero no provee de soporte
para los componentes en movimiento. Los cojinetes son particularmente Utiles
porque también soportan el peso estatico y las cargas dinamicas de los ejes de
transmision, de los engranajes, de las bielas, etc. Por ejemplo, los cojinetes de
la rueda soportan el peso total de la maquina. Los cojinetes del ciglefial
soportan el eje contra las fuerzas producidas por la biela del piston.

Las funciones primarias de los cojinetes en una maquina son;

Existen muchas variedades
especificas de cojinetes que
son usados en la
magquinaria moderna, los
cojinetes se clasifican en
dos tipos principales:

» Caojinetes sélidos
(llanos), y
» Caojinetes antifriccion

SOLLD BEARIMGS (or plain bearings}, )
(rodamientos).

e L

1 % -
% ANTI-FRICTION BEARINGS.
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Los cojinetes sdélidos son
clasificados como manguitos o
bocinas (bujes) y cojinetes
partidos. Los cojinetes soélidos
también se conocen como
cojinetes de friccion.

En un cojinete solido, el eje gira
sobre la superficie del mismo. El
eje y el cojinete estan separados
por una delgada capa de aceite
lubricante. Al rotar a las
velocidades de operacion, el eje
es a menudo soportado por esta
delgada capa de aceite y no por
el cojinete en si.

Material del Estudiante

BEARING oIL SHAFT

Mientras que la velocidad aumenta, la pelicula de aceite se vuelve mas densa
(gruesa), de modo que la friccion aumenta en menor proporcién que la
velocidad. A bajas velocidades, la pelicula de aceite es delgada si otros
factores no son cambiados. A velocidades extremadamente bajas, la pelicula
puede romperse y las dos piezas pueden entrar en contacto. Por lo tanto, la
friccion es alta cuando una maquina se pone en movimiento, y el cojinete
puede fallar si es sometido a altos esfuerzos durante el inicio.

1.1.1.1 Manguitos (Sleeve)

CAMSHAFT

BALANCER
SHAFT

El tipo mas simple de
cojinete solido son bujes
de una sola pieza también
llamados manguitos. Los
manguitos se han utilizado
en las ruedas y otros ejes
rotativos desde épocas
tempranas. El cojinete del
tipo manguito es mas
simple que los cojinetes
antifriccién en cuanto a su
construccion pero mas
complejos en la teoria y
operacion. La figura
muestra un tipo de
cojinete de manguito y un
eje de levas. El eje de

levas es soportado por los
manguitos en el bloque de
motor.

El eje apoyado por el
cojinete se llama mufion, y

la porcioén externa,
manguito. Si el muiién y el
manguito estuvieran
hechos de acero, entre las
superficies de soporte,
incluso Si hubiera

lubricacion, pueden generar
suficiente  friccion  para
producir escoriaciones 0
desprendimientos de metal
el uno al otro. La mayoria
de cojinetes o manguitos
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El eje apoyado por el
cojinete se llama mufion, y

la porcion externa,
manguito. Si el muién y el
manguito estuvieran

hechos de acero, entre las
superficies de  soporte,
incluso Si hubiera
lubricacién, pueden generar
suficiente  friccibn  para
producir escoriaciones o0
desprendimientos de metal
el uno al otro. La mayoria
de cojinetes 0 manguitos
son por lo tanto recubiertos
con latén, bronce, o metal
antifricciébn. Los cojinetes
de manguito de bronce se
utilizan extensamente en
bombas de aceite vy
motores eléctricos.

Los cojinetes soélidos son metales recubiertos con otros compuestos que son
mas suaves que el material de los ejes que giran sobre ellos, condicién que
permite el desgaste del cojinete antes de que lo haga el eje. Es tipicamente
mas facil y menos costoso sustituir un cojinete gastado que sustituir un eje.

Los cojinetes de manguito son generalmente lubricados a presion a través de
un agujero en el mufién o de la cubierta que contiene el cojinete. El manguito
es a menudo acanalado para distribuir el aceite uniformemente sobre la
superficie del mismo.

1.1.1.2 Cojinetes Partidos

Un segundo tipo de cojinete
sélido es el cojinete partido.
Los cojinetes partidos son
probablemente los mas
conocidos debido a su uso en
motores a combustion. Las
tapas de cojinete de biela
tienen cojinetes partidos que
se empernan con las bielas de
pistén. Estos cojinetes pueden
ser substituidos cuando se
desgastan.

Los cojinetes partidos,
ademas de los agujeros del
aceite, incorporan a menudo
surcos (canales) que
permiten que el aceite fluya
libremente alrededor de la
cara del cojinete. Los
cojinetes partidos pueden
también tener lenglietas de
fijaciobn que se asientan en
las muescas de la tapa. Estas
lenglietas evitan que el
cojinete resbale o deslice
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Los cojinetes partidos,
ademas de los agujeros del
aceite, incorporan a menudo
surcos (canales) que
permiten que el aceite fluya
libremente alrededor de la
cara del cojinete. Los
cojinetes partidos pueden
también tener lenglietas de
fijacion que se asientan en
las muescas de la tapa. Estas
lenglietas evitan que el
cojinete resbale o deslice
horizontalmente sobre el eje.

Material del Estudiante

MalN

BEARING

CRANKSHAFT

BEARING
oiL

Aungue son descritos como sélidos,

los cojinetes partidos se fabrican a
menudo de dos tipos de metal. El
material de la superficie del cojinete
es a menudo una aleacién de
aluminio, que es mas suave que el
acero y un buen conductor del calor.
La relativa suavidad del aluminio
permite que las particulas
contaminantes que ingresan con el
aceite se incrusten en el cojinete
evitando dafios al costoso ciguefial.

1.1.1.3 Beneficios de los Cojinetes Sélidos

» Son menos costosos

» Manejan Grandes Cargas Radiales

1.1.2 Rodamientos (Cojinetes Antifriccion)

Los cojinetes antifriccion,
también conocidos como
rodamientos utilizan la
accion de rodadura para
reducir la friccibn y para
tener una fuerza de friccion
de arranque mas baja que
los cojinetes rigidos.

La accién de rodadura no es
otra cosa que el movimiento
mutuo entre los
componentes del
rodamiento. Este
movimiento se produce en
un punto o linea de contacto
especifico llamado éarea de
contacto.

Desarrollo Técnico
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El punto de contacto es una pequefia \nt-fiction bearizas
z ) I-TICTIon Dearings have
area de la superficie del componente | e point contact or line
rodante (como la de las billas o bolas) | contact.

gue entra en contacto con las
superficies de rodadura (Pistas).

La Linea de contacto es en cambio
una pequefia linea continua en la
superficie del componente rodante
(como la de los rodillos) que entra en
contacto con las superficies de
rodadura (Pistas).

1.1.2.1 Partes de un Rodamiento

CONTACT POINTS CONTACT LINES

ROLLERS
CAGE INNER RACE

INNER RACE
QUTER RACE
CAGE
il —  Roller Bearing
Los rodamientos se conforman en la mayoria de los casos de los siguientes

componentes:

a) Pista interior o cono: La pista interna es un anillo de acero
endurecido con un canal trabajado a maquina o surco en el cual las
bolas o rodillos viajan. La pista interna se une a menudo al eje de
rotacién que es soportado por el cojinete.

b) Pista exterior: Similar a la pista interna, la pista externa es un anillo de
acero endurecido con un canal o GROOVE que permite a las bolas o
rodillos rodar internamente. La pista externa es normalmente un
componente separado que va montado generalmente en el soporte fijo.

c) Bolas o rodillos: Entre las pistas existen componentes que reducen la
friccion. Estos pueden ser bolas de acero endurecidas, de rodillos
rectos o coénicos, o rodillos finos llamados agujas. Las bolas o los
rodillos giran libremente entre las pistas internas y externas.

d) Jaula: La jaula se coloca entre las pistas internas y externas y se
utiliza para mantener el correcto espaciamiento entre las bolas o los
rodillos.

Existen tres tipos
principales de
rodamientos:

- f@ : » De bolas,
C ' > De rodillos (Rectos y
Conicos), y
» De aguja.

ROLLER BEARINGS. . . .
(Straight or Tapered)

AND NEEDLE BEARINGS.
(Full Complement or Cage)

Desarrollo Técnico
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1.1.2.2.1 De Bolas

Este tipo de rodamientos esta conformado por dos pistas con una amplia
ranura en donde ruedan billas (bolas) de acero templado, las mismas que
estan separadas o soportadas entre si por una canastilla o jaula de acero,
bronce o material sintético.

Debido a su bajo par, son muy aconsejables en las aplicaciones que requieran
altas velocidades y bajas pérdidas de potencia.

Los rodamientos de una hilera de bolas de ranura profunda son el tipo mas
comun y su campo de aplicacién es muy amplio. Se encuentran en motores
eléctricos, alternadores de autos, compresores, ventiladores, y muchas otras
aplicaciones.

Dentro de este tipo de rodamiento podemos encontrar un tipo especial de
rodamiento, los de contacto angular, que ademas de soportar cargas radiales
también permiten grandes cargas axiales. Rodamientos con un mayor angulo
de contacto, se usan frecuentemente en bombas centrifugas, ventiladores,
taladros y otras aplicaciones de la industria pesada que requieren sostener
mayor carga axial. Rodamientos con un menor angulo de contacto, se usan en
maquinas de herramientas que requieren altas velocidades y precision.

Desarrollo Técnico
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Caracteristicas:
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1.1.2.2.2 De Rodillos

A
Este tipo de rodamientos esta conformado por dos pistas rectas u ovaladas
una puede presentar una ranura en donde ruedan rodillos de acero templado, y
al igual que los rodamientos de bolas estan separados entre si por una
canastilla de acero, bronce o material sintético.

Estos rodamientos pueden clasificarse como Rodillos Cilindricos y de Rodillos
Esféricos.

Rodamientos de Rodillos Cilindricos

En rodamientos de este estilo, los
rodillos cilindricos estan en contacto
lineal con los caminos de rodadura.
Esto le da una alta capacidad de
carga radial. Ademas son
aconsejables para altas velocidades.

Los rodamientos cilindricos se usan
en motores eléctricos, motores de
traccién, reductores, transmisiones,
equipo de construccion, ventiladores,
gruas, turbinas, bombas y
compresores. Los rodamientos de
dos hileras de rodillos cilindricos
poseen alta rigidez radial y se usan
principalmente en maquinas-
herramienta de precision.

Normalmente se utilizan jaulas de acero prensado o de latbn mecanizado,
aunque, a veces también se utilizan las de poliamida.

FERREYROS S.AA. Desarrollo Técnico
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Rodamientos de Rodillos Esféricos

Estos rodamientos consisten de dos hileras de
rodillos en forma de barril. El aro interno tiene
dos caminos de rodadura y el aro exterior un
solo camino de rodadura de forma esférica,
puesto que el centro de curvatura de la
superficie del camino de rodadura del aro
exterior coincide con el centro del eje. Esto hace
que sean autolineantes.

Es decir el aro interno (con rodillos y jaula) se puede inclinar con respecto al
aro externo. El rango permisible de desalineamiento para un rodamiento
esférico varia dependiendo de las condiciones de carga y serie dimensional del
rodamiento, pero normalmente es aproximadamente de 1 a 2.5 grados. Esto es
mucho mayor a un rodamiento de bola, el cual no acepta un desalineamiento
mayor de 0 grados y 4 minutos.

Estos rodamientos son usados en una gran variedad de industrias y
aplicaciones, mas que otros rodamientos de rodillos. Se usan en industrias
pesadas como las de acero, papel, minas, cemento, construccion, petréleo,
petroquimica, ferrocarril y otras. Aplicaciones comunes son: equipo de
construccion, colada continua en siderargicas, molinos de cementos, cribas
(mallas vibratorias), reductores, grias, bombas, compresores, rodillos de mesa
de transporte en siderdrgicas y otras.

R

EfEm |i

!! prarrsraissioTs - o -

SETRAIGHT RO LLER
EEARMNGS

Caracteristicas:

VI V|V|V
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1.1.2.2.3 Cobnicos de Rodillos

Material del Estudiante

El rodamiento de rodillos conicos —TAPERED ROLLER

esta disefiado de tal modo, que la
prolongacién de las generatrices
de las superficies de rodadura de
las pistas y los rodillos,
convergen en un punto comdn
que se encuentra sobre el eje de
rotacién del rodamiento llamado
apex.

Esto permite que un auténtico
movimiento de rodadura sin
deslizamiento de los rodillos
sobre la pista, se dé en todos y
cada uno de los puntos de
contacto.

Los rodamientos de este estilo
utilizan rodillos conicos guiados
por un reborde en la parte
posterior del cono (aro interno
con rodillos). Estos rodamientos
pueden soportar altas cargas
radiales asi como cargas axiales
en una sola direccion.

Normalmente son montados en
pares de manera similar a los
rodamientos de contacto
angular. En estos casos se
puede obtener un juego interno
correcto ajustando la distancia
axial entre las pistas exteriores
0 aros y los conos de los dos
rodamientos opuestos. Puesto
que son separables, los
conjuntos de aro (cubeta) y
conos pueden ser montados
independientemente.

CONTACT SURFACES
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Tren de Potencia Il Material del Estudiante - MODULO 2



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 14 Material del Estudiante
FSAA-DMSE023-2004B

FERREYROS S.AA.
ERI/ MGR — Abr2004

Ademas de esto, la forma del rodillo
coénico permite combinar cargas
axiales y radiales; la distribucion de
la carga es directamente
proporcional a la inclinacion del
cono, es decir, si existe un mayor
angulo con respecto al eje de
rotacion, el rodamiento soportara
mas carga axial y si tiende a
T disminuir este é&ngulo, soportara

Mayor capacidad axial  Mayor capacidad ragial oY O" ¢@r9d radial.

Dependiendo del angulo de contacto, los rodamientos conicos se dividen en
tres tipos de angulos: normal, mediano, y pronunciado. También estan
disponibles los rodamientos de dos y cuatros hileras de rodillos conicos.
Normalmente se usan jaulas de acero.

Los rodamientos de rodillos conicos son usados en ruedas de camiones
pesados, equipo de construccion, reductores, transmisiones automotrices,
diferenciales automotrices, husillos, y otros.

—_—— — =
o

Tramsnissions o .

differcntizmbs

Fianal drives o o o
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Caracteristicas:

15
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V|V V| V

ANOTACIONES

1.1.2.2.4 De Agujas

Los rodamientos de agujas
son rodamientos de rodillos
cilindricos cuyos rodillos se
caracterizan por ser finos y
largos en relacion a su
diametro, por lo que se les
denomina "agujas". A pesar
de la seccion transversal
tan pequefla de estos
rodamientos, tienen
mayor linea (area) de
contacto lo que le permite
una gran capacidad de
carga y por tanto, son
particularmente adecuados
para aquellas disposiciones
en las que se dispone de
un espacio radial limitado.

una ,

MEEDNLE BEARING

SHAFT

CONTACT LINES

v STRAIGHT AOLLEA

CLEARANCE

NEEDLE
BEARINGS

HORE
DIAMETER
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La amplia variedad de disefios, incluyendo rodamientos combinados para
cargas radiales y axiales, permite unas disposiciones de rodamientos sencillas,
compactas y econémicas

Dentro de esta variedad se tiene rodamientos de agujas con jaulas o
canastillas los mismos que tienen una mayor capacidad de carga radial para el
mismo espacio que los demas rodamientos pero su uso esta limitado para
agujeros con diametros menores a 10 pulgadas (254 milimetros).

Las agujas tienen un perfil ligeramente bombeado hacia los extremos, lo que
da lugar a una linea de contacto modificada entre las agujas y los caminos de
rodadura que permite evitar los dafios por cargas en los bordes.

=

Casquillo de Casquillo de R(;damiento de Rodamiento de

agujas sin fondo  agujas con fondo agujas con aro agujas sin aro

interior interior
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>

»

»

11225

Beneficios de los Rodamientos

DUPO-COME™ SEML

contaminacion.

Fig. 1.2.19 Seal Failure
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Para una operacion suave con un minimo desgaste, la mayoria de los
engranajes y cojinetes requieren de lubricacion constante. Desde tiempos
remotos los ingenieros han ideado diversos medios de mantener el lubricante
alrededor de piezas moviles y no permitir el ingreso del agua, polvo y la

Hoja 1.2: Sellos y Empaque

O—FRIG SEAL LIP-TYPFE SEAL

FACKIMNG RIMNG

Same shalts have a seal called
a packing or packing rimng.

Dada las condiciones en las
cudles tipicamente operan las
maquinas de construccion, la
efectividad de los sellos es
particularmente  importante.
La falla de un sello da como
resultado la paralizacion de la
maquinaria  ademas  del
tiempo y dinero perdido.
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Seals are used on all types
of products...

ENGINES . -

1.2.1 Tipos de Sellos

O &

puC-Cose ™ s C-RING SEAL LIP-TYPE 5§ &L

Un sello se define como una pieza de material o un método que prevenga o
disminuya el flujo de un fluido o del aire entre dos superficies. Las superficies
selladas pueden ser fijas 0 moviles. Algunas de las muchas funciones de un
sello son:

V|V|V|V| V|V

Los sellos se pueden clasificar en dos tipos basicos:

Y
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Se utiizan los sellos
estaticos cuando no hay
movimiento entre las dos
superficies selladas. Se
utilizan los sellos dinamicos
cuando hay movimiento
entre las superficies
selladas.

Los sellos estéaticos
incluyen los sellos de anillo
‘0" (O-Ring),
empagquetaduras
empaquetaduras / sellos
liquidos. Los sellos
dindmicos incluyen los
sellos del anillo “O” (O-
Ring), los sellos de labio,
los sellos Duo Cone y los
paquetes de anillos.

1.2.2 Empaques

19

Material del Estudiante

A STATIC SEAL is a seal in which there B no movemen( be-
Eween the Deeo sxaled surfaces.

A DYNAMIC SEAL & a seal that is used between surfzces in
which there i movement of the sealed surlaces in relation to

Las empaquetaduras son
uno de los sellos mas

comunmente usados para
sellar pequefias luces entre

las piezas estaticas o fijas

de la maquinaria. Estan

hechas de materiales que
previenen el paso del aire,

gas o liquido entre las
superficies. Las superficies
donde se utlizan las
empaquetaduras deben
estar planas, limpias, secas
y libres de ralladuras o

hendiduras. La presion de
los pernos o tornillos que
unen las superficies es una
parte importante de la

accion del sellado de las
empaquetaduras. Es
esencial apretar los pernos
o tornillos al torque
especificado para evitar
fugas.

Desarrollo Técnico
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Algunos de los lugares en
donde se utlizan las
empaquetaduras son
entre la culata y el bloque
de motor y entre el
bloque de motor y el
carter de aceite.

20 Material del Estudiante

between a block and engine water manifold . . . |

and arownd il pan Manges where they are bolted
to the block .

Un O-Ring es un anillo circular liso
hecho de caucho natural o
sintético o de plastico. En

operacion, el anillo es
generalmente comprimido entre las
dos superficies, esto proporciona
el sellado. El anillo se puede
utilizar como sello estatico de
forma similar a una

Fig. 1.2.22 O-ring Seal

empaquetadura.
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S far we have looked at the O-ring which is the most commaomn . S
compression-ty pe seal. It is important to know yow will find Rlng mas
other compression=tvpe scals such as a |

Mientras que los O-

comunmente usados

tienen una seccion
transversal circular,
hay otros tipos que se
utilizan en
aplicaciones
especificas.

- - STATIC FACE
TYFE SEAL ..

All ool These rings can seal fluids under pressune like the round
O-ring but they are used in different applications.

Cerciérese de que
todas las superficies

donde los O-Ring
estén instalados se
encuentren libres de

suciedad y polvo.

Examine el O-Ring
para saber si hay
suciedad, cortes 'y
rasgufiaduras.

No tuerza ni estire el O-
Ring durante la
instalacion. Al remover
un O-Ring, utilice las
herramientas que no
dafaran la superficie
de la pieza.

RECIPROCATING
BOTION

Wear on the O-ring is
increased in this application.
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1.2.4 Sellos de Labio

Los sellos de labio son uno los
sellos dinamicos mas importantes
usados en el equipo de
construcciéon. Los sellos de labio
soportan la operacion en todos los
tipos de condiciones severas y
resisten al colapso (breakdown)
debido a la acumulacion del calor
o el contacto con el lubricante o
los fluidos hidraulicos. Son
también resistentes al movimiento
entre las partes que estan
sellando. Los sellos del labio son
relativamente faciles de remover
para el reemplazo en servicio.

Los dos tipos mas comunes de sellos de labio son:

>
>

Los sellos |impiadores se utilizan SEALS WITHOUT SPRINGS SEALS WTE SPRINOE

como los "raspadores" o "limpiadores"
en los cilindros hidraulicos. Los sellos
radiales se utilizan para prevenir las
fugas en los ejes rotativos y son —— -
fabricados en muy variadas formas y

tamafios para satisfacer aplicaciones SRGLE LP
especificas.

RIRILE LIF

Los sellos de labio internos tienen el
labio del sello en el diametro interno — -
del sello. Algunos de los sellos

LA AR LR S AL E R EEREERE N NENE TN NNNY

internos mas comunes se muestran el e
en la figura.
o T A ki ] Los sellos de labio externos tienen el
=+ labio del sello en el didmetro exterior

del mismo.

Fig. 1.2.25 External Lip Seals

Asegurese de que las superficies donde se utilizan los sellos de labio estén
limpias y libres de rasgufios y surcos. No utilice los sellos del labio cuando
presenten rajaduras, fisuras o pérdida de material en la superficie del labio de
contacto. No utilice los sellos de labio si el labio "se gira internamente o revira".
Los sellos del labio se deben instalar y extraer con una herramienta especial.
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El uso de la herramienta correcta o adecuada permitira realizar un buen trabajo
y en el menor tiempo posible, sin dafiar el sello.

PROCEDIMIENTOS INCORRECTOS

PROCEDIMIENTOS CORRECTOS

o 'l |

IS
DEFORMED Lé,’ ~3p

HOUSING

=S

- STRIKE
PLATE

HOUSING

T

[ INSTALLATION
TOOL

./—._
DEFORMED
SEAL

HOUSING

MINIMUM DIAMETER .20 to 40 LARGER THAN SEAL 0.D,

INSTALLATION
TOOL

#

HOWSING

SURFACE
STOPS TOOL

INSTALLATION
TOOL

HOUSING

SEAL MAY DEFORM

MINIMUM DIAMETER .20 to 40 LARGER THAN SEAL 0.0/

MAXIMUM DIAMETER .020 1o .040 LESS THAN BORE DIA

INSTALLATION
ToOoL

HOUSING

WIDTH “E"” = TO CHAMFER WIDTH PLUS .020
TOOL STOPS AGAINST HOUSING FACE

INSTALLATION TOOL

HOUSING

COCKED
SEAL

0.D. PEELING

MISALIGNMENT ERAROR

DIAMETER .020 1o 040 LESS THAN BORE DIA.

INSTALLATIO

SURFACE TOOL
STOPS TOOL

L ¥

HOUSING

TOOL STOPS AGAINST
SUPPORT SURFALE

Lt =mcalks cam be seesn b oeaney aegeiiica-
tiesrnes, 8 caem el Sercd Bip—t e pes scomls B . o o o
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1.2.5 Duo Cone

Los sellos DUO CONE estan
disefiados para mantener
grandes  cantidades de
suciedad y lubricante separados
(fuera — adentro). Debido a que
son utilizados para condiciones
severas de operacion, los sellos
duo cone deben ser resistentes
a la corrosion durante un largo
tiempo de operacion con un
minimo  de  mantenimiento.
Deben resistir también las
flexiones del eje, el juego axial y
las cargas de choque.

Sealing Polnt En la operacion, el sello de caucho o
‘/ }_;:&::Eﬂlngs los anillos téricos mantienen unidos
R R, los anillos de metal para formar un

Al . .
¥ efecto amortiguador para los anillos

. de metal y mantiene las caras de

' sellado alineadas cuando el eje se

| | mueve durante la operacion de la

m—a—g __i . . maquina. Las superficies lisas de los

L | | anillos del metal se combinan con la

f /| viscosidad del aceite para sellar el
' eje.

Lﬁe@line sello. Estos también proporcionan un

Los sellos Duo-Cone se deben
"ejercitar" para mantener las
superficies metdlicas del sello en
perfectas condiciones. Si una
maquina permanece detenida
durante mucho tiempo, los sellos
pueden comenzar a fugar. Esto
no significa que los sellos deban
ser reemplazados. Utilice las
guias de operacibn  para
determinar si los sellos Duo-Cone
han fallado.

Fig. 1.2.28 Duo-Cone Seal

Al dar servicio a los sellos Duo-Cone, remueva completamente la capa de
lubricante protector del sello nuevo. Utilice un solvente y cerciorese de que
todas las superficies estén secas. Antes del ensamble, limpie las caras del
sello con un pafio fino humedecido con aceite delgado aplicando
cuidadosamente una capa de aceite en la cara metalica del sello. No aplique
aceite en el anillo de goma. Utilice la herramienta de instalacion adecuada para
instalar el sello de la forma y fuerza correcta. Los sellos Duo-Cone siempre
deben almacenarse en pares.
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Leccion 2: TRANSMISIONES Y VALVULAS DE
CONTROL

CLASE

El componente que permite variar las diferentes velocidades (relaciones de
transmision) y sentido de marcha de los equipos pesados es la “Transmisién”.
En esta leccion tratarda de los diferentes tipos de transmisiones, su
descripcidn, partes, funciones, operacion y los diferentes controles
(hidraulicos y electrénicos) que intervienen.

Transmisiones Manuales
Transmisiones Power Shift
Valvulas de Control
Control Electrénico

LABORATORIO DE
CLASE

LABORATORIO DE

CAMPO
MATERIAL
NECESARIO
_ Manual del estudiante
TEST
D _ Evaluacion final
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Hoja 2.1: Transmisiones Manuales

Una Transmision Manual utiliza engranajes y ejes para seleccionar varias
relaciones de transmision. Un tren de engranaje es una serie de engranajes que
estan acoplados o engranados. El tren de engranaje transfiere y adapta la energia
del motor a las ruedas o cadenas.

La velocidad del eje de salida comparada con la velocidad del eje de entrada varia
en cada posicion de los engranajes. Esto permite que el operador cambie el torque
gue se provee al mando final. Cuando se selecciona una baja relacién entre
engranajes, se aumenta el torque y se disminuye la velocidad. Al seleccionar una
alta relacion entre engranajes, se disminuye el torque y se aumenta la velocidad.

Reduccién de marcha y Sobre marcha

La reduccién de marcha ocurre cuando un engranaje pequefio conduce un
engranaje mas grande para aumentar la fuerza de giro o torque. La reduccion de
marcha se utiliza en las relaciones de engranajes mas bajas de la transmision. La
sobre marcha se genera cuando un engranaje mas grande conduce un engranaje
mas pequefio. La velocidad del engranaje de salida aumenta, pero el torque
disminuye. Las transmisiones manuales utilizan generalmente engranajes rectos o
engranajes helicoidales.

211 Componentes

Fig. 3.1.5 Manual Transmission Basic Components
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La figura 3.1.5 ilustra los componentes principales de una transmisién manual. La
localizacion y la funcion de estos componentes se describen a continuacion:

1)
2)
3)
4)
5)

2.1.2 Lubricacién

Los cojinetes, ejes, engranajes y
otras piezas moviles en una
transmision manual son lubricados
por inmersién en aceite o lubricacion
por salpicadura. Mientras que los
engranajes giran, estos lanzan el
aceite contra las paredes interiores
3 de la carcasa de la transmision.

Se usan rodamientos para reducir la friccion entre las partes y superficies
giratorias de la transmision. Las transmisiones manuales utilizan tipicamente tres
tipos basicos de rodamientos: de bolas, de rodillo y de aguja. Estos son lubricados
por el efecto de aspersion de aceite originado por el movimiento de los engranajes
de la transmisién.

Otro topico importante para la lubricacion de la transmision es la seleccion del
aceite correcto.

Una lubricacion insuficiente puede
originar el desgaste prematuro de los
dientes de los engranajes y de las
demas partes moviles de Ila
transmision.

Dentro de esta clasificacion se
encuentran los DTO o Drive Train
Qils, dentro de los cuales podemos
encontrar una amplia gama de
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Dentro de esta clasificacion se
encuentran los DTO o Drive Train
Oils, dentro de los cuales podemos
encontrar una amplia gama de
productos para los  diversos
compartimientos del tren de fuerza y
las  distintas  condiciones de
operacion. Estos son:

Cat TDTO

Cat TDTO-TMS (Tr.MultiSeason)
Cat MTO (Multitrain agricolas)
Cat FDAO

YV VY

Cutting Wear Tempered Particles SEM Photo of Cutting Wear
on a Ferrogram on a Patch of Hard Steel

Figure 7. These Ferrographic Images are Typical of the Shape ol Wear Particles Produced by Three-body Abrasive Wear.

2.1.3 Relaciones de Transmisién

Relacién de transmision

Los engranajes se utilizan con frecuencia en la maquinaria para proporcionar una
mejora de velocidad o de torque. Los engranajes no proporcionan una mejora de la
potencia. La potencia real de una maquina esta determinada por la capacidad del
motor. Sin embargo, el uso de engranajes de diversos tamafios permite que las
potencias y velocidades de motor sean utilizadas lo mas eficientemente posible
con variadas condiciones de carga. Cuando los engranajes se utilizan para
aumentar el torque, se reduce la velocidad de salida. Cuando la velocidad de la
salida se aumenta, se reduce el torque. Esta particularidad de los trenes de
potencia es conocida como

" i W‘ TOHOQrUE
/ \ ADVANTAGE.
\ !
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Relacién de Transmision 2:1:

Relacion de Transmision 1:2:

Relacién de transmision en Engranajes
Locos.

Todas estas relaciones de transmision estan regidas por la siguiente formula:

Representa la relacion entre el nimero de dientes y las
revoluciones a las que giran los engranajes. Donde:

n_z2
n2 Z1

2.1.4 Tipos de transmisiones manuales

Los tres tipos mas comunes de transmisiones manuales son:

>

Transmisién de engranajes deslizantes: Tiene dos 0 mas ejes montados en
paralelo o en linea con engranajes rectos deslizantes dispuestos de forma que
engranen uno con otro y proporcionen un cambio en velocidad o direccion.
Transmisién de collar deslizante: Tiene ejes paralelos de acoplamiento
constante, el cambio de marcha se logra trabando los engranajes de giro libre
a sus ejes usando collares deslizantes.

Transmision Sincronizada: También tiene engranajes en acoplamiento
constante, las velocidades de los engranajes acoplados se sincronizan antes
de que enganchen para eliminar el ruido.
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2.1.4.1 De Engranaje Deslizante
REVERSE

IDLER SHAFT g?"ﬂi
POWER /M%z—g —E—,
=

FROM = 1 INPUT
| ) SHAFT

ENGINE | 1
2
i 1
;o } |
[ | Il
outeur [ 1 ‘:ﬁ PoTngR
SHAFT | = DIFFERENTIAL
) I 5
L
ooy
Y
N
LT T
1T REVERSE
GEAR GEAR

La transmision de engranajes deslizantes pueden encontrarse en pequefias
cortadoras de césped y pequefios tractores agricolas. Algunos tractores Caterpillar
antiguos como los D3, D4 y D6 utilizan este tipo de transmision.

Esta transmisién contiene principalmente engranajes rectos y ejes que proveen
una amplia variedad de velocidades. Asimismo se puede configurar con ejes de
entrada y salida en paralelo (figura 3.1.7) o con ejes de entrada y salida en linea.

Cuando los ejes de entrada y salida estan en paralelo, el eje de entrada conduce
al eje de salida. El eje de salida transmite la energia. Hay normalmente un tercer
eje (eje loco de reversa figura 3.1.7) que invierte o varia adn mas el flujo de
energia. Los tres ejes estan en paralelo y trabajan conjuntamente al cambiar la
posicion de sus engranajes. La configuracion mostrada (figura 3.1.7) proporciona
tres velocidades hacia adelante y una velocidad en reversa.

OUTPUT
SHAFT

— REVERSE
IDLER

COUNTER GEAR

-SHAFT \

5

Transmisién de engranajes deslizantes con ejes en linea

Cuando los ejes de entrada y salida se montan en linea recta pero no estan
conectados (figura 3.1.8), un contraeje transmite la energia entre ellos. El flujo de
energia mostrado en la figura superior corresponde a la primera marcha. La
energia estéa fluyendo desde el engranaje A en el eje de entrada al engranaje D en
el contraeje, que gira en conjunto con el engranaje F. El engranaje F entra en
contacto con el engranaje deslizante C originando la rotacion del eje de salida y
asi transmitir la energia a las ruedas.

Una caracteristica de esta transmision es una alta relacion de transmision, la cual
es transferida por medio del contraeje. Esto es generado al conectar los
engranajes Ay B, que traban los ejes de entrada y salida.
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2.1.4.2 De Collar Deslizante

La transmisién de collar deslizante puede ser encontrada en algunos tractores
antiguos como los D7 y D8. Este tipo de transmision presenta ejes paralelos con
engranajes en acoplamiento constante. En marcha neutra, los engranajes giran
libremente hasta que se selecciona una marcha y son trabados a sus ejes por
medio de collares deslizantes. La transmision de D7E (de collar deslizante) se
ilustra en la figura 3.1.18.

Este tipo de transmision usa engranajes helicoidales (figura superior) que
permanecen en acoplamiento constante. Hay varias razones por las que los
engranajes helicoidales se utilizan en las transmisiones de tractores mas grandes.
Si tenemos un engranaje de dientes helicoidales y otro de dientes rectos, ambos
del mismo ancho, el engranaje helicoidal podra soportar mas carga, al ser sus
dientes méas largos que los del engranaje de dientes rectos. Ademas, los
engranajes helicoidales funcionan mas suave y silenciosamente que los
engranajes rectos, porque varios dientes de un engranaje helicoidal estan
permanentemente engranados.
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2.1.4.21 Funcionamiento

La operacion de una transmisibn de collar sera explicada mediante la
demostracién de un tren de engranaje de acople constante tipico. Los engranajes
impulsores (figura superior) estan ranurados en conjunto a sus ejes y giran con
ellos.

Los engranajes conducidos tienen agujeros lisos y giran sobre bocinas (fig.
superior). Las bocinas son ranuradas y se acoplan a los ejes. El agujero del
engranaje se ajusta sobre la bocina. El borde del cubo del engranaje conducido
tiene dientes externos maquinados sobre él. Estos dientes se emparejan con los
dientes internos del collar deslizante. Los engranajes conductores y los engranajes
conducidos estan acoplados siempre. Cuando los engranajes conductores giran y
el collar deslizante no se esta utilizando, los engranajes conducidos giran
libremente sobre sus bocinas. Puesto que los engranajes estan constantemente
acoplados y no pueden deslizarse sobre sus ejes, un engranaje de cada juego de
engranajes gira libremente en su eje cuando la maquina esta en marcha neutra.
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2.1.4.2.2 Conjunto de Collar Deslizante

Cada engranaje conducido tiene un conjunto de collar deslizante junto a él,
proximo a su cubo dentado (Figura 3.1.22. Un conjunto de collar deslizante tiene
dos partes:

El collar deslizante y el engranaje. El engranaje esta estriado al eje. El

interior del collar es estriado. La horquilla de cambio encaja en la ranura del
exterior del collar. La horquilla de cambio desliza el collar de un lado a otro sobre
los dientes del engranaje. El eje y el conjunto del collar deslizante giran juntos.

El Collar deslizante fija el engranaje conducido

munnnllmm
[

-

Para realizar los cambios en una transmisién de collar deslizante, el embrague de
la volante detiene el giro del eje y una palanca de cambios mueve la horquilla de
cambio. La horquilla de cambio desliza el collar parcialmente sobre los dientes del
cubo del engranaje conducido (figura sup.). En esta posicion, el collar deslizante
fija el engranaje conducido al conjunto de collar deslizante. Cuando el cambio se

ha completado, el engranaje conducido, collar deslizante y el eje giran como un
conjunto.
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2.1.4.3 Sincronizada

COUNTERSHAFT TRANSMISSION

TURBINE —__ FIRST GEAR-FORWARD
ER — | REVERSE CLUTCH OIL SUPPLY
s {— INPUT GEARS — FORWARD CLUTCH OIL SUPPLY
~ { ATION OIL SUPPLY
STATOR — 4 | e | LUBRIC
. \ P ey
ONE WAY _ A Eea W
CLUTCH = *

CLUTCH ASSEMBLY

REVERSE IDLER

COUNTERSHAFT
OUTPUT SHAFT

M\ u*l SYNCHRONIZER ASSEMBLY

SPEED RANGE GEARS

Transmisién Manual Sincronizada

La transmision manual sincronizada (fig. superior) es basicamente una transmisién
de tipo collar de engrane constante con un componente adicional (un embrague

especial de friccion llamado sincronizador) que iguala la velocidad de las partes
antes de que sean engranadas.

El sincronizador es utilizado en todas las transmisiones manuales automotrices y

en aquellas maquinas donde se realizan cambios de velocidad mientras esté en
movimiento.

Dentro de los tipos comunes de sincronizadores, se tiene:
- Bloque Sincronizador

- Sincronizador de Discos y Platos

- Sincronizador Plano

- Sincronizador del tipo Pin o Pasador

Cada uno de estos sincronizadores tiene una funcion comuan. Los sincronizadores
gualan la velocidad del engranaje a la velocidad del eje tal que la conexion pueda
Fealizarse. Todos estos utilizan friccion para sincronizar las partes en contacto. Los
sincronizadores son utilizados en todas las transmisiones manuales automotrices.

| os sincronizadores tipo pin o pasador son utilizados en algunas transmisiones de
cargadores retroexcavadoras Caterpillar.
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2.1.4.3.1 Bloque Sincronizador

LOCK RINGS

¥

== |

2 /
""<::"' ,z ; ELOCKING

RING

SHIFTER -

BLOCKING PLATES

RING

Un bloque sincronizador consiste de un cubo, placas de cambio y anillos tipo
seguro, un manguito sincronizador y dos anillos de bloqueo o traba. El cubo esta
conectado mediante estrias al eje. El cubo tiene estrias sobre su diametro exterior.
El manguito sincronizador tiene estrias en su diametro interior. EI manguito
sincronizador esta desplazado con respecto al cubo.

Las placas de cambio se encuentran entre el cubo y el bloque sincronizador. Estas
placas pueden ser utilizadas para deslizar el manguito sincronizador. Los anillos
de bloqueo o traba se encuentran sobre cada lado del cubo y el manguito
sincronizador. Ademas tienen unas ranuras o aberturas para permitir el
movimiento de las placas de cambio.

Los anillos de bloqueo y los hombros de los engranajes impulsores se emparejan
con las superficies cénicas. La superficie entre el anillo de bloqueo y el hombro del
engranaje impulsor proporcionan la fuerza de friccién para sincronizar la velocidad
del engranaje a la velocidad del eje.

SLEEVE

CONTACT
[ HERE

NRIVFN NDRIVF

Cuando se hace un cambio, las placas de cambio mueven al sincronizador hacia
el engranaje seleccionado. Esto empuja el anillo de bloqueo sobre el hombro del
engranaje. Las velocidades comienzan a igualarse (sincronizacion). Cuando el
anillo de blogueo y el engranaje estan girando a la misma velocidad, el manguito
sincronizador podra deslizar la seccidn faltante de los dientes del anillo de bloqueo
sobre los dientes del cubo del engranaje impulsor. Esta accion finaliza la seleccion
de marcha o cambio.

ANOTACIONES
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2.1.4.3.2 Funcionamiento

INPUT GEARS
2 7 REVERSE
g IDLER

[ INPUT SHAFT

\

COUINTFRSHAFT

OUTPUT SHAFT

CEIaazP1 13 FL)

SYNCHROMESH ASSEMBLY SPEED GEARS

Aqui se muestra la operacién de una transmision sincronizada de cuatro ejes. El
eje de entrada da movimiento a los engranajes de seleccién de sentido de marcha
(direccién). El eje de entrada tiene tres pasajes de aceite para la lubricacion. El
contraeje transfiere el torque del engranaje de direccién a los engranajes de
velocidades. La conexion se ilustra con las lineas de flujo. El eje loco de reversa
lleva los engranajes de esta marcha. El eje de salida lleva los engranajes de
velocidad y los sincronizadores.

Los engranajes de velocidad giran sobre la superficie estriada del eje de salida a
excepcion del engranaje de primera marcha, que esta montado sobre un
rodamiento de agujas. Los sincronizadores estan unidos al eje de salida mediante
ranuras o estrias. Hay dos sincronizadores. Un sincronizador para los engranajes
de primera y segunda velocidad y otro para los engranajes de tercera y cuarta.

En los engranajes de avance, el engranaje de entrada hace girar al contraeje que
esta constantemente acoplado con los demas engranajes de velocidad. En primera
marcha, la horquilla desplaza el sincronizador hacia la izquierda y el engranaje de
primera acopla con el eje de salida. Solamente se puede acoplar un sincronizador
alavez.

En reversa, la energia se transmite del engranaje de reversa, por el eje libre de
reversa, al contraeje, invirtiendo su direccion. El eje de salida gira en direccion
opuesta y la maquina se mueve en retroceso.
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Sincronizador tipo Pin

La figura superior ilustra el sincronizador tipo pin. Este sincronizador consiste en
dos tazas (#22) y dos conos (#27). Los conos estan unidos al collar deslizante
(#24) por los pines de bloqueo (alineacién) (#25) y los pines de carga partidos
(#26). El diametro interno del collar deslizante se acopla al eje de salida mediante
estrias. Los engranajes de velocidad, tienen estrias de engrane. Las tazas estan
acopladas a los engranajes de velocidad y giran con ellos. El conjunto se muestra

en posicion NEUTRAL.

il

—

NN

ANOTACIONES

Cuando el operador mueve la palanca de
cambio para seleccionar un engranaje, la
horquilla mueve el collarin deslizante hacia
la izquierda. El collarin deslizante entra en
contacto con el pin de bloqueo. La fuerza en
los pines empuja el cono contra la taza.
Cuando el collarin entra en contacto con la
taza el engranaje de velocidad gira a la
misma velocidad que el eje de salida segun
se muestra en el diagrama.

Mientras exista una carga de torque o0 una
diferencia de velocidades entre el engranaje
de velocidad y el eje de salida, el pin de
blogueo mantendra al collarin deslizante
desacoplado.

Cuando las velocidades se sincronizan y los
pines de bloqueo dejan de transmitir torque,
el collarin se acoplara con el engranaje por
medio del estriado externo del cubo,
permitiendo asi el accionamiento de la
primera velocidad sobre el eje de salida.
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Hoja 2.2: Transmisiones Power Shift

2.2.1 Teoriade Operacion

En una transmisién manual, la energia es transferida a través de los engranajes a
los ejes deslizando los engranajes directamente para acoplar una marcha o
usando un collar para acoplar los engranajes impulsores a los ejes.
Combinaciones de palancas, ejes, y/o de cables controlan las horquillas que
realizan estos cambios puesto que mueven fisicamente los engranajes o los
collares. En la mayoria de los casos, un embrague se utiliza para interrumpir el
flujo de energia durante el cambio.

La transmision power shift es un tren de engranajes que puede seleccionar los
cambios sin la interrupcidon del flujo de potencia. En vez de un movimiento
(deslizamiento) fisico del engranaje o collar, los embragues se activan
hidraulicamente controlando el flujo de potencia. En una transmision power shift,
los engranajes estan constantemente engranados.

La principal ventaja de una transmision power shift es una respuesta mas rapida al
realizar el cambio de una marcha a otra. Esto permite un cambio rapido de
velocidades cuando es necesario. Estas transmisiones pueden realizar los
cambios bajo carga sin pérdida de productividad.

2.2.2 Embragues Hidraulicos

PISTON DISKS AND HuUB
PLATES
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OIL IN ’
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INPUT
1
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Un embrague hidraulico consiste en un paquete de embrague (discos y platos) y
un pistén de embrague. El embrague es acoplado cuando aceite presurizado
empuja el pistdn contra los discos y los platos. Cuando los discos y los platos se
juntan, la friccién permite el flujo de potencia por medio de ellos. Los discos estan
conectados con un componente. Los platos estan conectados con otro. La energia
se transmite de uno de los componentes, a través del paquete de embrague, al
otro.
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La transmision power shift usa la presion interna del aceite para acoplar los
embragues hidraulicos. Cuando el operador selecciona una marcha, el aceite
hidraulico acopla los embragues que transmiten la energia a los engranajes
seleccionados. Cada combinacién de embragues da lugar a una diversa variedad
de relaciones de transmisién y con ello a una variedad de velocidades.

Cuando un embrague no es necesario, el flujo del aceite cesa y se libera el
embrague. La fuerza de resortes mueve el piston lejos de los discos y los platos
permitiendo que el componente gire libremente. La energia que atravesaba el
embrague se interrumpe.

ANOTACIONES

2.2.3 Tren de Engranajes

La transmisién transfiere la energia del motor a través de un tren de engranajes a
las ruedas. Los tipos mas comunes de trenes de engranaje de la transmision
power shift son:

» Transmisién de contraeje, y
» Transmision planetaria.

La transmisién de mando directo encontrada en tractores agricolas también sera
estudiada.
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Material del Estudiante

2.2.4 Transmision de Contra eje

Un tipo de transmisién utilizada en las maquinas Caterpillar es la servo transmision
de contraeje. A continuacién se describe los componentes fundamentales de la
servo transmision de contraeje, su funcionamiento (incluyendo el flujo de potencia)
y los procedimientos de prueba de desempenfio y localizacién de averias.

Las servo transmisiones de contraeje se diferencian de las planetarias en que
utilizan engranajes rectos de engranaje constante. La transmisién no tiene collares
deslizantes. Los cambios de velocidad y direccion se obtienen enganchando
hidraulicamente varios conjuntos de embrague.

Ventajas de la servo transmisién de contraeje.

Las ventajas de la servo transmision de contraeje incluyen:

>
>
>

POWER FLOW
NEUTRAL

LOW FORWARD

HIGH FORWARD

SECOND

THIRD

FIRST
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La fig. 3.2.6 muestra algunos de los componentes internos que componen la
transmision de contraeje. Hay tres ejes de embrague principales. El eje de bajay
alta en avance y el eje de reversa y segunda marcha estdn ambos en
acoplamiento constante con el eje de la entrada. El eje de reversa y segunda
acopla con el eje de tercera y primera. El eje de baja y alta hacia delante no se
acopla al eje de tercera y primera. El eje de tercera y primera esta acoplado con el
eje de salida, que transmite la potencia hacia los ejes de impulsion delantero y
posterior.

TRANSMISSION
END VIEW

COOLER PORT,

TRANSMISSION

PUMP OUTLET
TOFILTER

CONVERTER OIL
TEMPERATURE PORT

INPUT SHAFT

REVERSE / SECOND

FORWARD SHAFT

LOW / HIGHSHAFT

PRODUCT
IDENTIFICATION
NUMBER PLATE

THIRD / FIRST
SHAFT

TRANSMISSION

QUTPUT SHAFT OIL FILTER

La fig. 3.2.7 muestra una vista posterior de la transmisién. Note la posicién del eje
de la entrada y de salida en referencia a los ejes de los embragues de velocidad y
direccion.

2.2.4.1 Componentes

rrraem
7 E

Embragues

Los embragues se enganchan hidraulicamente y se desenganchan por la fuerza
de resortes. Los embragues se enganchan de manera que proporcionen la
apropiada reduccion de velocidad y direccion al eje de salida de la transmision.
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Piston de Embrague

El pistén del embrague tiene un sello interior y exterior. Cuando los discos han
gastado la mitad de la profundidad del canal de aceite, el pistén del embrague
llega lo suficientemente lejos como para mover de su lugar (reventar) el sello
exterior. Esto evita que los discos y platos funcionen metal contra metal.

La presion del embrague direccional o de velocidad llena la cavidad detras del
piston de embrague y mueve el pistdon hacia la izquierda contra el resorte del
piston y engancha los discos y platos del embrague

F"ig..3.2.10. Discos y Platos de Embralq.L.JI una Transiélon de Contraeje
Disco y Platos de Embrague

Los platos del embrague estdn montados dentro de la caja del embrague. Las
estrias en el diametro interior de los platos estan engranadas con las estrias en la
caja del embrague. Los platos y la caja giran juntos. Los discos del embrague
estan superpuestos entre los platos del embrague. Los dientes interiores de los
discos se engranan con los dientes exteriores de la maza. Los discos del
embrague tienen un material de friccién adherido a su superficie de manera que no
haya un contacto de metal a metal entre los discos y platos de embrague.

) —

Fig.3.2.11. Cubo de Embrague de una Transmision de Contraeje

Maza o Cubo

Es el componente en el conjunto de embrague al que el engranaje esta
empalmado en estrias. Cuando el piston del embrague se engancha, la fuerza de
los platos y discos de embrague se transfiere al engranaje a través de la maza.
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Ejes

Los ejes sostienen los engranajes dentro de la transmision. El nimero de ejes y
engranajes esta determinado por el modelo de la transmision y de la maquina.

I 3
Pasajes de Aceite

Cada uno de los ejes de la transmision tiene tres pasajes de aceite internos. Un
pasaje es para el aceite de lubricacion y enfriamiento de embragues, los cojinetes
y engranajes. Los dos pasajes restantes son para el aceite que activa los
embragues.

ANOTACIONES

FERREYROS S.AA.
ERI/ MGR — Abr2004
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2.2.4.2 Flujo de Potencia

POWER FLOW
NEUTRAL

...... h LOW FORWARD

HIGH FORWARD

REVERSE

SECCOND

arm

THIRD

FIRST ELro

Fig.3.2.14. Transmision de Contraeje

El flujo de energia cuando la transmision esta en NEUTRAL (fig. 3.2.14), no hay
ningn embrague acoplado.

El torque del motor se transfiere a través del eje del convertidor a la transmisién. El
eje del convertidor de torque es estriado y conduce al eje de entrada de la
transmision. Puesto que ningun embrague de marcha ( avance en baja , en alta o
reversa) esta activado, no hay paso de potencia a través de la transmision.

POWER FLOW
18T GEAR FORWARD

LOW FORWARD

HIGH FORWARD

REVERSE

SECOMND
THIRD
FIRST g
Fig.3.2.15. Transmision de Contraeje — Marcha Primera en Avance
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PRIMERA EN AVANCE

POWER FLOW
2ND GEAR REVERSE

...... h LOW FORWARD

HIGH FORWARD

......

Fig.3.2.16. Transmision de Contraeje — Marcha Segunda en Reversa

SEGUNDA EN REVERSA
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2.2.5 Transmision Planetaria

La transmisién planetaria usa un sistema de engranajes planetarios para transmitir
la energia y para realizar los cambios de velocidad y direccion. Los embragues
hidraulicos controlan la rotacion de los componentes del engranaje planetario
permitiendo que el engranaje planetario sirva como acople directo, un engranaje
de reduccion, o de inversion de marcha.

Los sistemas de engranajes planetarios son unidades compactas. Se ha eliminado
el contraeje, el eje de entrada y el eje de salida rotan alineados. Un sistema de
engranajes planetario permite que las relaciones de transmisiéon sean cambiados
sin necesidad de engranar o desengranar los engranajes. Consecuentemente, hay
poco o nada de interrupcion del flujo de energia. En sistemas de engranajes
planetarios, la carga se distribuye por varios engranajes, disminuyendo la carga
puntual en cada diente. ElI sistema planetario también divide la carga
uniformemente alrededor de la circunferencia del sistema, eliminando el esfuerzo
axial en los ejes.

2.2.5.1 Componentes

Un sistema planetario en su forma
mas simple esta compuesto de:

1) El engranaje solar (el centro
del sistema planetario)

2) Tres 0 mas engranajes
intermedios (engranajes
planetarios)

3) Un porta-satélites (soporta los
engranajes planetarios)

4) Un engranaje de anillo o
corona (el limite externo del
sistema planetario)

La transmision planetaria controla la energia a través de los sistemas planetarios
con los paquetes de embrague de discos y platos. Cada paquete de embrague
esta contenido en una cubierta separada.
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En algunas transmisiones planetarias, los paquetes de embrague se montan en el
perimetro del sistema planetario. Los dientes interiores de los discos estan
acoplados con los dientes exteriores de la corona. Las muescas en el diametro
exterior de los platos se acoplan con pines a la cubierta del embrague, fijandolos.
Los siguientes ejemplos asumiran ese tipo de transmision.

TRANSMISSION CLUTCH

PRESSURE STEEL
OIL INLET PISTON PLATES SPRING

VUL

CLUTCH HOUSING DisCs RING GEAR

La figura 3.2.21 ilustra los componentes de un embrague. Los resortes estan
situados entre la cubierta del embrague y el pistobn. Estos mantienen los
embragues desacoplados, al no permitir que el piston de embrague ejerza presion
contra los platos. Los embragues enganchan cuando el aceite es enviado al area
posterior del piston. Cuando la presién de aceite aumenta, el pistdn se mueve a la
derecha contra la fuerza del resorte y empuja los discos y platos, juntandolos. El
embrague ahora se engancha y el engranaje de la corona se mantiene fijo.
Cuando la presion del aceite que sostiene al piston disminuye, el resorte fuerza al
pistobn nuevamente dentro de la camara liberando los discos y los platos. La
corona ya no esta fija y gira libremente.

Platos de Presion

Los platos de presién del embrague (fig. superior) se montan dentro de la carcasa
del embrague. Las muescas en el didmetro exterior de los platos se fijan con pines
a la carcasa del embrague impidiendo su rotacion.
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Discos de Embrague

Los discos de embrague (fig. superior) estan unidos a la corona y giran con ella.
Los dientes interiores de los discos engranan con los dientes exteriores de la
corona. Los discos estan hechos de diferentes materiales de friccién basados en
los requisitos de operacion.

Caja (Carcasa)

Cada embrague en la transmision tiene su propia cubierta (carcasa) (fig. superior).
La carcasa mantiene el pistdn y los platos de presion fijos con ella. Los pines se
utilizan para evitar que los platos giren libremente.

2.2.5.2 Funcionamiento del Tren Planetario

Los engranajes planetarios se utilizan
de muchas maneras en las maquinas
Caterpillar. Comprender los principios
de los engranajes planetarios
ayudara a comprender los
fundamentos de la servo transmision
planetaria, de la cual los juegos de
engranajes planetarios forman una
gran parte.

o

Conjunto de Engranajes Planetarios

Los engranajes planetarios (1) estan sujetos a una base o portador (2) llamado
porta satélites. El engranaje externo (3) se llama corona. El pifion diferencial en el
centro (4) se llama engranaje solar.

Los componentes del juego de engranajes planetarios toman sus nombres porque
actlan igual que nuestro sistema solar. Los engranajes planetarios rotan alrededor
del engranaje solar igual que los planetas en nuestro sistema solar giran alrededor
del sol.

Se requerird menos espacio en una transmision si se usan juegos de engranajes
planetarios en lugar de engranajes de dientes externos, porque todos los
engranajes pueden estar dentro de la corona.

Los engranajes de dientes externos rotan en direcciones opuestas, sin embargo, la
direccion de rotacion no cambia con una corona. El pifién diferencial y la corona
giran en la misma direccion.

Otra ventaja de los juegos de engranajes planetarios (engranajes de dientes
internos) es que tienen el doble de contacto de dientes que los engranajes de
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dientes externos. Los engranajes planetarios son mas fuertes y se desgastan
menos que los engranajes de dientes externos.

Para cambiar de rotacion se pone un engranaje planetario entre el pifién y la
corona.

Los engranajes planetarios giran libremente sobre sus propios cojinetes, y el
namero de dientes no afecta la relacién de los otros dos engranajes. Con juegos
de engranajes planetarios hay tres o cuatro engranajes planetarios que giran sobre
cojinetes.

Conjunto de la Servo transmisién Planetaria

Hemos estado estudiando dibujos de una servo transmision planetaria muy simple
para lograr una comprensién basica de la relaciéon de los juegos de engranajes
planetarios. Esta figura muestra una servo transmisién planetaria ensamblada.

Esta figura muestra un eje de dos
piezas similar a los usados en el
modelo de transmision que hemos
venido estudiando.

Este eje es el eje de entrada. Los
engranajes solares de los juegos de
engranajes planetarios de avance y
de retroceso, estdan montados en el
eje de entrada.

Este eje es el eje de salida. Los
engranajes solares para los
planetarios de la segunda velocidad y
de la primera velocidad estan
montados en el eje de salida.

Vamos a agregar algunos engranajes e
planetarios a cada engranaje solar '
para construir una servo transmision
planetaria basica. Al referirse a los
juegos planetarios generalmente se
hace a travées de ndmeros,
comenzando por el extremo de la
entrada (izquierda); los mismos estan
numerados 1, 2, 3y 4.
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Para unir dos ejes separados en una
misma linea, se utilizan porta
satélites centrales.

Este portador central conecta el eje
de entrada al eje de salida. Contiene
los engranajes planetarios para la
marcha de avance y para la segunda
velocidad.

En esta ilustracion, los cuatro
juegos de engranajes planetarios
han sido instalados. Desde el
extremo de salida (izquierda) ellos
son: No. 1 (retroceso), No. 2
(avance), No. 3 (segunda) y No. 4
(primera).

Para hacer una transmision
completa, deben agregarse las
coronas y los embragues y debe
ponerse el conjunto completo
dentro de una caja protectora.

ANOTACIONES

Material del Estudiante

A esta ilustracion se le ha agregado
el portador frontal del juego de
engranajes planetarios de retroceso.
La mitad del portador se ha omitido
para mostrar como estad montado y
cdmo  sujeta los engranajes
planetarios.

Los portadores aparecen en muchas
formas y tamafios, pero todos tienen
la misma funcion: apoyar los ejes del
engranaje planetario.

Los tres portadores estan
montados en esta
ilustracion. De izquierda a
derecha, ellos son el
portador frontal, el portador
central y el portador
trasero.
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Flujo de Potencia

La siguiente es una explicacion de una servo transmision planetaria simplificada.

En la servo transmisién planetaria hay un juego de engranajes planetarios para
cada velocidad de la transmisién; un juego para el avance y un juego para el
retroceso.

Este dibujo muestra, ensamblado dentro de un grupo compacto, cuatro juegos de
engranajes planetarios.

TRANSMISION PLANETARIA
2V2D

Este dibujo es una representacion
esquematica  de una  servo
transmision  planetaria de dos
velocidades y dos direcciones. Es
una vista de las partes separadas de
la transmision ensamblada que se
muestra en al figura anterior.

La potencia del motor se transmite al eje de entrada a través del convertidor o
divisor de par. Los engranajes solares tanto para la direccién de avance como
de retroceso, estan montados sobre el eje de entrada y siempre giran cuando el
eje de entrada es impulsado. El porta planetarios central acopla los planetarios
de avance y segunda velocidad. El eje de salida y los engranajes solares de
segunda y primera velocidad se montan en él.

La disposicion de los juegos de engranajes planetarios desde el motor al eje de
salida (de izquierda a derecha) es: retroceso, avance, segunda y primera.
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AVANCE /N

Esta figura muestra los juegos
planetarios para el avance vy
retroceso; la mitad direccional de
la transmision. La potencia se
transmite del motor al eje de
entrada. La corona del juego de
engranajes planetarios para el
avance es detenida.

Esta porcion de la transmisién esta ahora engranada con el paquete de avance.
El eje de entrada es impulsado y como los engranajes solares estan montados
en el eje de entrada, los engranajes solares también son impulsados.

El engranaje solar de retroceso (a la izquierda) estd haciendo girar a los
engranajes planetarios. Sin embargo, no se transmite ninguna potencia a través
del paquete planetario de retroceso porque ningin miembro del paquete
planetario esta detenido.

El engranaje solar del paquete de avance gira con el eje de entrada. Por lo
tanto, los engranajes planetarios giran en direccion opuesta. Debido a que la
corona esta detenida, los engranajes planetarios deben girar en la misma
direccion. Este es el flujo de potencia para la direccion en sentido de avance

REVERSA

Esta figura muestra el
flujo de potencia cuando
el porta satélites para el
paquete planetario de
reversa esté detenido.

El eje de entrada impulsa el engranaje solar del paquete de reversa. El
engranaje solar impulsa los engranajes planetarios. Debido a que el porta
satélites esta detenido, los engranajes planetarios deben girar sobre su eje e
impulsar la corona. La corona gira ahora en sentido contrario al eje solar.

La corona del paquete de reversa esté fija al porta planetarios del paquete de
avance. Por lo tanto, el porta satélites de avance también gira en direccion
opuesta a la del engranaje de entrada.

Este es el componente de la velocidad de la transmision. El porta satélites de la
izquierda forma parte del porta satélites del planetario de avance y es impulsado
tanto en sentido horario como antihorario, de acuerdo a qué juego de engranajes
planetarios (de avance o de retroceso) esta transmitiendo

potencia.

En esta figura, la corona del planetario para el engranaje de segunda esta
detenida. Debido a que el porta satélites esta girando y la corona esta detenida, el
engranaje solar del planetario del engranaje de segunda es impulsado. El
engranaje solar y el eje de salida giran en la misma direccién que el porta satélites.

Ningdn miembro del planetario del engranaje de primera estad detenido. Por lo
tanto, todos los componentes pueden girar libremente y no se transmite ninguna
potencia a través del planetario del engranaje de primera.
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f “i PRIMERA
ir)
Para el funcionamiento del

! engranaje de primera, la corona del

( planetario del engranaje de segunda
b 4

es desconectada y la corona del
: planetario del engranaje de primera
b es detenida.

El porta satélites de la izquierda esta aun impulsado a través de la mitad
direccional de la transmision. La carga en el eje de salida proporciona
resistencia a la rotacion del engranaje solar. En consecuencia, la corona del
planetario del engranaje de segunda tiene que girar. Esta corona esta fijada al
porta satélites del planetario del engranaje de primera. Debido a que la corona
del planetario del engranaje de primera esta detenida, el engranaje solar es
impulsado y gira en la misma direccién que el portador de la izquierda.

En resumen, el portador central es impulsado e impulsa la corona de la
segunda velocidad, que estd conectada al porta satélites de la primera
velocidad. Debido a que la corona de la primera velocidad estd detenida, los
engranajes planetarios giran por dentro de la corona e impulsan el engranaje
solar de la primera velocidad y el eje de salida.

SEGUNDA

El porta planetarios de la izquierda
es parte del porta planetarios de
avance y es conducido en sentido
horario o antihorario, dependiendo
de la seleccion del set planetario de
direccion deseado.

La corona del set planetario de segunda esta detenida. Debido a que el porta
planetarios esta girando y la corona esta detenida, el engranaje solar de
segunda es conducido. El engranaje solar no es parte del set planetario de
primera que esta detenido. Asi mismo, todos los componentes giran libremente
y ninguna potencia es transmitida a través del set de engranajes de primeray el
eje de salida gira en la misma direccion que el porta planetarios.

PRIMERA EN AVANCE

En esta figura el Gnico miembro
detenido es la corona del
planetario del engranaje de
primera. Siga el flujo de potencia.
El eje de entrada es el miembro
impulsor del grupo direccional
pero ninguin otro miembro del
grupo direccional esta detenido.
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Por lo tanto, ningln miembro es impulsado y no se transmite potencia a través
del grupo direccional. Por consiguiente, detener la corona del planetario de la
primera velocidad no hace que se transmita ninguna potencia al eje de salida.
La transmision esta aun en neutral.

Para que la transmision suministre potencia al eje de salida, deben estar
detenidas tanto la corona direccional como la corona de velocidad.

PRIMERA EN REVERSA

Para el funcionamiento del retroceso en
primera velocidad, el portador del
planetario de retroceso y la corona del
planetario del engranaje de primera
estan detenidos. Recuerde que en
retroceso el portador esta detenido y los
engranajes planetarios giran e impulsan
la corona de retroceso.

La corona de retroceso hace que el portador central gire e impulse la corona de
la segunda velocidad. La corona de la segunda velocidad se conecta al portador
del juego planetario de la primera velocidad y los engranajes planetarios de la
primera velocidad deben girar alrededor del engranaje solar de la primera
velocidad. Debido a que la corona de la primera velocidad esta detenida, los
engranajes planetarios giran dentro de la corona e impulsan el engranaje solar
de la primera velocidad y el eje de salida.

SEGUNDA EN AVANCE

P - o u:i
En esta figura, las coronas de los ¢ ( .
planetarios de avance y segunda vl
W |

velocidad estan detenidas. La
potencia procedente del eje de N\
entrada hace que el engranaje solar
de avance impulse los engranajes
planetarios de avance.

Debido a que la corona de avance esta detenida, los engranajes planetarios
giran alrededor del engranaje solar y hacen que el portador central gire. Los
engranajes planetarios del planetario de la segunda velocidad estan montados
en el portador central y deben girar alrededor del engranaje solar del planetario
de la segunda velocidad.

Debido a que la corona del planetario de la segunda velocidad esta detenida, la
rotacién de los engranajes planetarios impulsan el engranaje solar. Se transmite
potencia al eje de salida.

SEGUNDA EN REVERSA

La combinacién aqui es de retroceso y
segunda velocidad. El portador en el
planetario de retroceso y la corona del
planetario de segunda velocidad estan
detenidos.

Para transmitir potencia a través de un juego planetario un miembro es

detenido, un miembro es el impulsor y un miembro es impulsadoPdshmilerfimmico
detenido no siempre es la corona Tren de Potencia |l Material del Estudiante - MODULO 2
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Como se muestra aqui, el portador del planetario de retroceso esta detenido
para obtener rotacién inversa.

Cualquier miembro de un juego planetario puede conectarse a cualquier
miembro de un juego planetario de segunda. Por ejemplo, al trabar una corona
de un juego se puede trabar el portador del planetario de segunda.

En esta figura, la rotacion del eje de entrada es en sentido antihorario. La
rotacion del eje de entrada y el engranaje solar de retroceso hacen que los
engranajes planetarios giren en sentido horario. Debido a que el porta satélites
esta detenido los engranajes planetarios no pueden girar alrededor del
engranaje solar. Por lo tanto, la corona debe girar en sentido horario.

Debido a que el portador central estd conectado a la corona del planetario de
retroceso también tiene rotacion en sentido horario, en oposicion a la rotacién
del eje de entrada.

2.2.6 Transmisiéon con Mando Directo

Los tractores agricolas
Challenger estan
equipados con una
transmision tipo power
shift de mando directo
(fig. 3.2.44). Esta
transmision combina las
caracteristicas del tipo
contraeje, planetaria y de
mando directo.

Esta transmisién ofrece diez velocidades de avance y dos velocidades en
reversa.

Esta transmision es controlada por una vélvula de Modulacion Individual del
Embrague (ICM). Otras transmisiones controladas por valvulas ICM estan
equipadas con caracteristicas de cambios automaticos tipo upshift / downshift.
En esta transmision, la seleccién de marcha esta en funcion de la posicion de la
palanca de cambios solamente. Las valvulas hidraulicas de control seran
estudiadas mas adelante en este médulo.

2.2.6.1 Componentes

Los ejes de transmision (fig.

& o 3.2.45) se pueden observar

' . removiendo la cubierta superior

de la caja de la transmisién. El

contraeje superior (1) contiene

los embragues No. 1y No. 2. El

contraeje inferior (2) contiene
los embragues No. 7 y No. 8.

El eje de la entrada (3) recibe la energia del motor para conducir al contraeje
superior y el embrague del PTO (si esta equipado). El engranaje loco de
reversa (no mostrado), que conduce la bomba a la transmisién, es accionado
por el contraeje inferior.
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La figura 3.2.46 muestra una vista en seccion del lado derecho de la transmision
de mando directo del Challenger. Cuatro embragues giratorios, dos en el contraeje
(embrague No. 1 y No. 2) y dos en el paquete inferior (embrague No. 7 y No. 8), y
cuatro embragues planetarios en el grupo planetario (embragues 3, 4, 5y 6) se
utilizan para transmitir energia a través de la transmision.

La potencia fluye a través del eje de entrada (rojo). Los engranajes en el eje de
entrada impulsan a los engranajes de los contraejes. Estos engranajes (rojos)
giran sobre cojinetes y no hacen girar al eje si no se acopla ningin embrague.

El embrague No. 1 y No. 2 son usados por los engranajes de AVANCE. Diversos
tamafios de engranajes permiten que el embrague No. 1 proporcione una entrada
de baja velocidad y el embrague No. 2 proporciona una velocidad mas alta de
entrada al paquete inferior. El embrague No. 8 se utiliza para la marcha en revesa.
Cuando se acopla cualquier embrague direccional, un cubo fijara el engranaje al
eje y hara que el eje transmita la potencia. Los embragues direccionales causan la
rotacion de los componentes mostrados en naranja. Los embragues planetarios se
utilizan con los embragues direccionales para conseguir todas las velocidades
hasta la OCTAVA en avance. Los embragues planetarios 6 y 3 se utilizan con el
embrague No. 8 para obtener las diversas reducciones del engranaje para R1 y
R2.

En NOVENA y DECIMA velocidad, no se utiliza ningin embrague planetario. El
embrague No. 1 o el embrague No. 2 se utilizan con el embrague No. 7. El
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embrague No. 7 causard que los componentes mostrados en verde giren a la
misma velocidad que los componentes mostrados en naranja. Esto significa que la
corona No. 3 rotara a la misma velocidad que el engranaje solar No. 3. El porta
planetarios (azul) estara fijo con ellos, dando por resultado ninguna pérdida de
velocidad.

CLUTCH ENGAGEMENT CHART
TRANSMISSION COUNTERSHAFT PLANETARY
GEAR RANGE CLUTCH ENGAGED CLUTCH ENGAGED
REVERSE (R2) 8 6
REVERSE (R1) 8 3
NEUTRAL 7 -
FIRST 1 3
SECOND 2 3
THIRD 1 4
FOURTH 1 5
FIFTH 1 6
SIXTH 2 4
SEVENTH 2 5
EIGHTH 2 6
NINTH 1 7
TENTH 2 7

Fig.3.2.47 Transmission Clutch Engagement Chart
Tabla de Seleccion de Velocidades

La tabla 3.2.47 enumera los embragues que se acoplan para la operacion a cada
gama velocidades. Esta tabla se aplica a todos los modelos Challenger de la serie
"E". Una tabla de este tipo puede ser una referencia util al localizar averias o
resolver problemas de funcionamiento de la transmision.

Por ejemplo, si el operador dice que la transmisién patina en primera y segunda
velocidad en avance y en primera velocidad en reversa, el problema
probablemente esta en el embrague No. 3 puesto que es el comdn para las tres
gamas de velocidades antes mencionadas. Si la transmisién patina en primera en
avance pero no en segunda, el problema probablemente esta en el embrague No.
1.

ANOTACIONES
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Hoja 2.3: Valvulas de Control

Introduccion

Esta leccion cubre las diversas valvulas utilizadas para controlar las transmisiones
sincronizadas y del tipo Power shift. Las valvulas son utilizadas para activar o
liberar los embragues que controlan el flujo de potencia a través de la transmision

Objetivos

Al término de esta leccion, el estudiante serd capaz de demostrar un
entendimiento acerca de los componentes basicos y la operacion de las valvulas
de control de la transmision.

2.3.1 Modulacion

El sistema hidraulico del tren de potencia proporciona y controla el aceite hacia los

embragues hidraulicos y provee aceite de lubricacion para enfriar los componentes
de la transmisién.

El sistema hidraulico del tren de potencia mostrado en la figura 3.3.1 tiene una
véalvula de control de la transmisién. La valvula de control de la transmisién
controla la activacion de los embragues de avance y de retroceso en la transmision
de un cargador con retroexcavadora. La seleccion de velocidad se realiza
mediante las horquillas de cambio, pero la direccion se determina con los
embragues.

POWER TRAIN
HYDRAULIC SYSTEM 5=

{R g
A { F )
N BYPASS L
- ORIFICE ] -
&5 3L FILTER ‘ =
)| M=) TORQUE CONVERTER
— U, iNLET RELIEF VALVE
In A7) Toraue
I * I 1 converTeR
pump( A7 )
./ TRANSMISSION \“ TORQUE
LUEE 4 CONVERTER

:"/>:“ ] [T OUTLET
h OIL COOLER
SUCTION SCREEN L—0n — I-'U'B_E . ‘

AND MAGNET

Fig. 3.3.1 Power Train Hydraulic System

El aceite fluye al interior de la valvula de control de la transmision. El carrete de
control de flujo controla la cantidad de aceite que puede fluir al interior. El resto del
aceite es desviado al sistema del convertidor de torque. El aceite fluye por un tubo
externo hacia la valvula neutralizadora. Si el solenoide neutralizador es
desconectado, el aceite fluira méas alla de la valvula neutralizadora hacia la valvula
selectora de avance / retroceso. Esta valvula rotatoria determina qué embragues
seran llenados con aceite. En posicion neutral, la valvula selectora de avance /
retroceso bloqueara el aceite.

Si el botdn neutralizador es presionado, la valvula neutralizadora drenara el aceite
de suministro hacia tanque.

El pistén de carga y la valvula de alivio modulan para controlar la presion en el
embrague. Ellos controlan la presion al interior del, manteniéndola estable.
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2.3.2 Sistemas con P1y P2

2.3.2.1 Sistema Hidraulico de la Transmision

El sistema hidraulico del Tren de Potencia proporciona y controla el aceite a los
embragues hidraulicos y provee aceite de lubricacion para enfriar los componentes
de la transmisién.

El sistema hidraulico del tren de potencia mostrado en la figura 3.3.2 tiene una
vélvula de control de la transmision. La valvula de control de la transmision
controla el flujo de aceite hacia los embragues de velocidad y direccién.

El aceite de la bomba de dos secciones, fluye a través del filtro hacia la valvula de
control de la transmisidn. En todos los sistemas hidraulicos de trenes de potencia,
el aceite refrigerado es enviado a la carcasa de la transmisién para lubricar los
rodamientos, engranajes y embragues antes que retorne al sumidero. El aceite
refrigerado llena los embragues para enfriarlos y liberar el calor generado cuando
los embragues se deslizan. (El deslizamiento ocurre momentaneamente cada vez
que un cambio se realiza a su vez que el embrague va transmitiendo potencia).

O FILTER ID=rn POWER TRAIN HYDRAULIC SYSTEM

N
STEERING
OHQUE Ly ORQUE CONVERTER

CONVERTLH _~OUTLET PRESSURE
O—
w OIL COOLER

TRANSMISSION

CONTROL VALVE z SE .
N
|

LUBE
PRESSURE

o

=

Fig. 3.3.2 Power Train Hydraulic System

2.3.2.2 Valvula de Control

Como se mencioné anteriormente la valvula de control de la transmisién controla
el flujo de aceite hacia los embragues. Esta valvula de control de la transmision
tiene un carrete selector de velocidad y uno selector de direccion. Unos cables
conectan los carretes a la palanca de control de la transmision. La posicién de los
carretes selectores determinan qué embragues estaran conectados al aceite de
suministro y cuales estan conectados hacia drenaje.
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El aceite ingresa al circuito (color rojo), ver figura 3.3.3. Mientras la presién se
incrementa, la valvula de presion diferencial dejara ingresar aceite al interior del
circuito del embrague de direccién. La valvula de presion diferencial dosificara para
mantener constante la presién de aceite al interior del circuito del embrague de
direccion.

Fig. 3.3.3 Valvula de Control de la Transmisién

El aceite que fluye a la valvula de alivio moduladora dosificara para controlar la
presion en el embrague de velocidad activado. El exceso de aceite desde la
valvula de alivio moduladora fluye hacia el circuito del convertidor de torque.

El aceite a presion fluye a través de un orificio hacia el pistén de carga. Este y la
valvula de alivio moduladora trabajan conjuntamente para que la presion al interior
del embrague se incremente lentamente. A esto se le conoce como
MODULACION

Las valvulas de control de la transmisiéon logran el llenado del embrague y la
modulacién de diferentes formas en diversas maquinas. Las dos formas que
hemos estudiado hasta ahora utilizan cables y palancas para dirigir el aceite hacia
el embrague. El resto de las valvulas en esta parte del tema utilizan controles
eléctricos y solenoides pero muchas otras funciones son similares.
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Fig. 3.3.5 Valvula de Control de la Transmision para el 924F

Valvula de Control de la Transmision

En esta parte del curso se estudiaran los componentes y la operacion de la valvula
de control de la transmisién para una transmisién de contraejes utilizando la
valvula de control de la figura 3.3.5. Este cuerpo de la valvula de control de la
transmision aloja seis solenoides activados eléctricamente, que dirigen el flujo de
aceite a los carretes selectores direccionales y carretes selectores de velocidad.
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Fig. 3.3.6 Tres Carretes Selectores de Direccion

Tres Carretes Selectores de Direcciéon

La parte superior de la valvula de control de la transmisiébn contiene los tres
carretes selectores de direccién (ver fig. 3.3.6). Los carretes selectores de
direccion se mueven para permitir aceite a presion para los embragues de
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direccion (P2) para ser dirigido a uno de los tres paquetes de embragues
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direccionales. Cuando un solenoide direccional es activado, el carrete selector de
direccion adecuado dirige aceite presurizado P2 hacia un embrague de direccion.
Los embragues de direccién son el Nol (Baja hacia adelante), el No2 (Alta hacia
adelante) y el No3 (Reversa). El aceite de suministro P2 hacia los carretes
selectores esta en paralelo para las marchas en avance y reversa pero separados
para las marchas alta en avance y baja en avance. Esto es para impedir la
activacién de mas de un embrague direccional a la vez.
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Fig. 3.3.7 Piston de Carga y Valvula de Alivio Moduladora

Pistén de Carga y Valvula de Alivio Moduladora

El piston de carga (1) y la valvula de alivio moduladora (2) se ubican en la seccion
central de la valvula de control (ver figura 3.3.7). El piston de carga trabaja con la
véalvula de alivio moduladora para proporcionar un aumento de presion controlada
(MODULACION) en los embragues y para limitar la maxima presion P2. La valvula
de alivio moduladora también envia aceite en exceso al convertidor de torque.

Tres Carretes Selectores de Velocidad

La parte inferior de la valvula de control de la transmisidn contiene los tres carretes
selectores de velocidad (fig. 3.3.8) Los carretes selectores de velocidad se mueven
para permitir aceite a presion para los embragues de velocidad (P1) para ser
dirigido a uno de los tres paquetes de embragues de velocidad. Cuando un
solenoide de velocidad es activado, el carrete selector de velocidad adecuado
dirige aceite presurizado P1 hacia un embrague de velocidad. Los embragues de
velocidad son los No 4, No 5y No 6.

El aceite de suministro P1 es dirigido por separado hacia los tres carretes
selectores para impedir la activacién de mas de un embrague de velocidad a la
vez.

El aceite se suministro primero esta disponible para el solenoide No 4 y el carrete
selector, luego para el solenoide No 5 y carrete selector y finalmente al solenoide
No 6 y su carrete selector. Por lo tanto en cualquier situaciéon por defecto, la
transmision se movera o bien hacia un cambio inferior o hacia la posicién de
NEUTRO.
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Fig. 3.3.9 Solenoides de cambio

Solenoides de cambio

Los solenoides de cambio (figura 3.3.9) consisten de dos componentes basicos.
Estos son el vastago (stem) y la bobina (coil). Los seis solenoides y/o
componentes son intercambiables. La pérdida de energia eléctrica a cualquier
solenoide de embrague de velocidad o de direccion, neutralizara la transmision
saliendo de ese embrague en particular. Durante operacion normal, el aceite de
suministro esté dirigido al extremo de la varilla del solenoide. Cuando el solenoide
esta activo, se permite que el aceite pase a través de un pasaje hacia el carrete
selector apropiado.

4 ~ “‘ k. «," ;T A
Fig. 3.3.10 Valvula de Presion Diferencial

Valvula de Presion Diferencial

La valvula de presion diferencial y resorte (figura 3.3.10) se localizan entre la
valvula de control de la transmision y el plato separador. La valvula de presién
diferencial mantiene la presién P1 a un valor especificado mayor que la presion
P2.
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Fig. 3.3.11 Vélvula de Control de la Transmision (NEUTRO)

Valvula de Control de la Transmisién (NEUTRO)

La valvula de descarga (dump) ha sido agregada al circuito en la figura 3.3.11. La
valvula de descarga (dump) proporciona cambios mas suaves al ventear la presién
de aceite de la camara del pistén de carga mas rapidamente entre cambios.

Cuando el motor esta en funcionamiento y el selector de velocidad est4 en
NEUTRO, el aceite fluye desde la bomba a través de la valvula de control de la
transmision hacia los tres solenoides selectores de velocidad. El aceite a presion
P1 llena los slugs en los extremos de los carretes. Esto mantiene a los carretes en
la posicion de embragues liberados.

El aceite también fluye hacia la valvula de presion diferencial y al carrete selector
en la valvula de descarga (dump). El aceite P1 en la valvula de descarga es
utilizado para abrir un pasaje de drenaje para el aceite del pistén de carga.

Cuando la presiébn P1 alcanza el valor especificado, la véalvula de presion
diferencial se abre. El aceite de suministro empieza a fluir al interior del circuito de
P2.

Parte del aceite P2 fluye a la valvula de descarga y mueve el carrete selector hacia
abajo. El aceite P1 esta bloqueado. El aceite de la camara del piston de carga no
estara abierto a la linea de drenaje.

El resto del aceite P2 que fluye a través de la valvula de presion diferencial fluye al
interior de la valvula de control de la transmision y directamente hacia la cavidad
del slug de la valvula de alivio moduladora.

El aceite P2 fluye a través del orificio de entrada P2 en el cuerpo de la valvula de
control de la transmisién y de nuevo se divide y viaja en tres direcciones.

El flujo parcial es dirigido a la cavidad del slug de la valvula check a través del
orificio de rejilla y al interior de la cavidad del pistén de carga. El aceite (color rojo
con puntos) que ingresa a la cavidad del piston de carga fluye a la valvula de
descarga. Debido a que el carrete selector es movido hacia abajo, el aceite de la
cavidad del piston de carga es bloqueado.
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El Aceite P2 fluye a la cavidad del slug del carrete selector de REVERSA, luego al
solenoide de BAJA EN AVANCE vy al solenoide de ALTA EN AVANCE.

El aceite también es enviado a la cavidad del slug del carrete selector de BAJA EN
AVANCE vy luego a la cavidad del slug del carrete selector de ALTA EN AVANCE.
Desde los carretes selectores de AVANCE, el flujo es dirigido al solenoide de
REVERSA.

En NEUTRO, ningln solenoide esta energizado, resultando en que ningun
embrague de velocidad o direccién esta activado. El aceite en las cavidades del
slug de los carretes selectores de direccion mantiene los embragues liberados.

La valvula de alivio moduladora dosifica el flujo de la bomba en exceso hacia el
circuito P3 del convertidor de torque. La valvula check de contra flujo separa el
circuito del convertidor de torque de la presion mas baja establecida por la valvula
de alivia de modulacién.

Véalvula de Control de la Transmision (LLENADO DEL EMBRAGUE DE
VELOCIDAD)

Cuando se realiza un cambio de la posicion NEUTRO hacia PRIMERA EN
AVANCE, los solenoides No 2 y No 4 son energizados.

El solenoide No 4 es energizado. El aceite es enviado al carrete selector para el
embrague de primera velocidad. El carrete selector se mueve a la derecha
enviando aceite P1 al embrague de PRIMERA VELOCIDAD.
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Fig. 3.3.12 Vélvula de Control de la Transmision (Llenado del Embrague de Velocidad)

Durante el llenado del embrague de velocidad (figura 3.3.12), la presién P1
disminuye y el resorte cierra el poppet en la valvula diferencial de presién. El
carrete de direccién no se movera hasta que el embrague de velocidad se haya
llenado.

Cuando la presion P2 cae, la valvula check se mueve para abrir la cavidad del
pistdbn de carga hacia drenaje. Cuando la presién P2 cae mas aun, el carrete
selector en la vélvula de descarga se mueve. La valvula de descarga drena
rapidamente la presion remanente en la cavidad del pistén de carga.
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Cuando la valvula de descarga se mueve hacia arriba, la presién P1 es dirigida a
la camara del slug en el carrete de descarga. La presién P1 en la cavidad del slug
mueve el carrete de descarga y el piston hacia abajo contra el resorte del piston,
drenando la cavidad del pistobn de carga a través del pasaje de la valvula de
descarga. La vélvula de descarga es usada para proporcionar un cambio mas
suave. El aceite en la cavidad del piston de carga no drena hacia tanque lo
suficientemente rapido a través del drenaje de la cavidad del piston de carga.

La presion P2 también disminuye a través del orificio de rejilla en la véalvula de
alivio moduladora y alrededor de los carretes selectores.

Cuando la vélvula de alivio moduladora se mueve a la derecha, el pasaje de
suministro al convertidor de torque es bloqueado.

Cuando el piston de carga y la valvula de alivio moduladora se ha movido hacia la
posicion de reseteo (RESET), la presién residual en el circuito P3 es venteado a
través del pasaje de drenaje.
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Fig. 3.3.13 Vélvula de Control de la Transmision. Inicio de la Modulacién

Valvula de Control de la Transmision (INICIO DE LA MODULACION)

Después que el embrague de velocidad se haya llenado, la presion P1 se genera
hasta que la valvula de presion diferencial se abra. Cuando la valvula de presiéon
diferencial abre, el aceite fluye al interior del circuito P2 (figura 3.3.13). El flujo es
dirigido a la valvula de alivio moduladora, a los carretes selectores de embrague
de direccion y a los solenoides de direccién.

Dado que el solenoide No 2 es energizado, el aceite fluye al carrete selector de
direccion de REVERSA. El carrete selector se mueve a la derecha. Mientras el
carrete selector se mueve, el flujo se dirige al embrague No 3. El embrague No 3
se comienza a llenar.

El aceite en el circuito P2 también fluye a la valvula de descarga, a la cavidad del
slug de la valvula de alivio moduladora, a la cavidad del slug de la valvula check y
a la cavidad del pistén de carga a través del orificio de rejilla.
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Cuando el embrague No 3 esta lleno, la presién en el circuito P2 empieza a
incrementarse. Esto mueve la valvula check y cierra el drenaje para la cavidad del
pistén de carga.

La presion P2 no es lo suficientemente alta para mover el carrete selector en la
valvula de descarga. La presién P1 continla para retener el carrete de descarga y
el piston, tal que la cavidad del piston de carga esta abierta a drenaje. Un orificio
en el carrete de descarga estad ajustado para suministrar una demora controlada
en el cierre del drenaje del piston de carga (a través de la valvula de descarga)

Cuando la presién P2 es lo suficientemente alta para mover el carrete selector en
la valvula de descarga, el aceite a presion P1 estd bloqueado. La presion P1
continta para actuar sobre el extremo del carrete de descarga a través del orificio
en el carrete. El carrete de descarga se mueve lentamente hasta la posicion
cerrada.

Cuando el drenaje del pistén de carga esta cerrado (a través de la valvula de
descarga), el ciclo de modulacién se inicia.

Mientras la presién se incrementa en la valvula de alivio moduladora, se abre un
pasaje hacia el circuito del convertidor de torque. En este momento, el circuito del
convertidor de torque aun esta abierto a drenaje a través de la cavidad del resorte
del piston de carga.

Cuando el embrague de direccion se ha llenado, el piston de carga se ha movido
lentamente hacia la derecha.
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Fig. 3.3.14 Vélvula de Control de la Transmision. Primera en Reversa

Valvula de Control de la Transmision. PRIMERA EN REVERSA

Ahora, la valvula de alivio moduladora empieza a moverse lentamente a la derecha
a una velocidad uniforme (figura 3.3.14)

El piston de carga empieza a moverse a la izquierda a una velocidad uniforme.
Mientras la presién continGa aumentando, el piston de carga empieza a cubrir el
pasaje de drenaje del convertidor de torque. Entonces, la presion P3 empieza a
generarse y el aceite fluye a través de la valvula check de contra flujo (backflow)
hacia el circuito del convertidor de torque.
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El piston de carga y la valvula de alivio moduladora trabajan conjuntamente para
mantener una presion continua en el embrague.

El pistdbn de carga se mueve a la izquierda y bloquea el pasaje de drenaje del
convertidor de torque. Cuando el pistdbn de carga alcanza la carrera limite del
pasaje, el piston de carga dosifica el aceite hacia drenaje.

La valvula de alivio moduladora detiene el movimiento a la derecha y no corta
completamente P2 de P3. En este momento, la valvula de alivio moduladora esta
también dosificando hacia drenaje y P1, P2 y P3 estan todos a sus valores de
presién de operacion normales.
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Fig. 3.3.15 Vélvula de Control de la Transmision. Cuarta en Avance

Valvula de Control de la Transmisiéon (CUARTA EN AVANCE)

Cuando se selecciona el cambio CUARTA EN AVANCE (figura 3.3.15), el
solenoide de velocidad No 6 y el solenoide de direccion No 1 son activados. El
solenoide No 1 es energizado s6lo para CUARTA EN AVANCE.

La secuencia de cambios para todas las velocidades y direcciones son las
mismas. Asimismo, el flujo de P2 ya no esta disponible para el solenoide de
direccion No 2.
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2.3.3 Sistema ICM
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Fig. 3.3.16 Sistema Hidraulico de la Transmisién (ICM)

Otro tipo de control hidraulico de la transmisién encontrado en algunas maquinas
es el llamado Individual Cluth Modulation (ICM) o “Modulacién de Embragues
Individuales”.

Una transmisién ICM se diferencia en que cada embrague estd modulado
individualmente para proveer cambios mas suaves bajo carga. Los cambios de
velocidad y direccion se obtienen gracias a las valvulas de control individuales, las
cuéales enganchan hidraulicamente varios paquetes de embrague.

El sistema hidraulico de la transmision consiste principalmente de las valvulas que
compensan a la unidad de control hidraulico de la transmision. El solenoide
upshift (cambio hacia arriba) y el solenoide downshift (cambio hacia abajo) son
escogidos por el ECM cuando un cambio se necesita. EIl ECM de la transmision
monitorea varios factores para determinar cuando un cambio se va a realizar.
Cuando un solenoide de cambio es activado, el aceite es enviado al actuador
rotatorio. El rotor en el centro del actuador rotatorio estd conectado
mecanicamente al carrete selector rotatorio en la valvula selectora y de control de
presion. La posicion del carrete selector rotatorio determinara cudles estaciones de
la valvula de control de presion son llenadas y cuales estaciones son drenadas. La
valvula de control de presion tiene una estacion para cada embrague. Cada
estacion tiene vélvulas que modulan para mantener una presion constante al
interior del embrague.

2.3.3.1 Sistema Hidraulico de la Transmisién

El control hidraulico de la transmision consiste de un conjunto de valvulas como
son:

- Solenoide Downshift (cambio hacia abajo), para el cambio electrénico

- Solenoide Upshift (cambio hacia arriba), para el cambio electrénico

- Valvula selectora y de control de presion

- Valvula de control de presion

- Actuador rotatorio
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Fig. 3.3.17 Sistema de Control Hidraulico de la Transmisiéon ICM

Todos estos grupos o componentes se ubican al interior de la unidad de control
hidraulico de la transmisién (ver fig. 3.3.17)

Solenoides Downshift y Upshift

Los solenoides Downshift y Upshift (fig. 3.3.19) se localizan en la parte superior de la
transmision. Los solenoides son la conexion entre los sistemas eléctricos e hidraulicos de la
transmision. Cuando los solenoides downshift y upshift son activados eléctricamente, ellos
envian aceite al actuador rotatorio.

Desarrollo Técnico
Tren de Potencia Il Material del Estudiante - MODULO 2



CURSO: TREN DE POTENCIA I-lI

72 Material del Estudiante

FSAA-DMSE023-2004B

FERREYROS S.AA.
ERI/ MGR — Abr2004

Fig. 3.3.20 Actuador rotatorio

Actuador rotatorio

El actuador rotatorio (fig 3.3.20) es parte del grupo de control hidraulico de la
transmision. Los solenoides envian aceite al interior de uno de los pasajes. El rotor
en el actuador rotatorio gira, éste a su vez gira un carrete selector rotatorio en la
valvula selectora y de control de presion. El carrete selector permite que el aceite
piloto fluya a la valvula adecuada en la valvula de control de presion.

2.3.3.2 Grupo Selector (Valvula selectora)
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Fig. 3.3.21 Vélvula Selectora y de Control de Presion

La valvula selectora y de control de presion (fig 3.3.21) es parte de los controles
hidraulicos de la transmisién. La valvula selectora y de control de presion controla
la presién del aceite que va a los solenoides y al grupo de control de presién.

El aceite que ingresa, primero fluye pasando por la valvula de reduccion de
prioridad. Esta valvula modula para controlar la cantidad de presion que fluye al
interior de la unidad de control hidraulico de la transmision. El aceite entonces
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fluye a la véalvula neutralizadora. La vélvula neutralizadora impedira que el aceite
fluya al carrete selector rotatorio si el motor ha sido arrancado con la palanca
selectora de la transmision en un cambio diferente al neutral.

La posicion del carrete selector rotatorio es controlado por el actuador rotatorio y
los solenoides de cambio. El carrete selector rotatorio determina cudles de los
pistones selectores en la valvula de control de presidén reciben aceite piloto y
cudles pistones selectores son drenados.

Las valvulas de alivio del sistema se localizan también en esta valvula.

Fig. 3.3.22 Resortes Detent

Resortes Detent

Los resortes detent son usados para ayudar al carrete selector rotatorio a
mantener las posiciones apropiadas. Ver fig. 3.3.22

2.3.3.3 Grupo de Control de Presidn (Valvula de Control de Presidn)
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Fig. 3.3.23 Valvula de Control de Presion

FERREYROS S.AA.

Desarrollo Técnico
ERI/ MGR - Abr2004

Tren de Potencia Il Material del Estudiante - MODULO 2



CURSO: TREN DE POTENCIA I-1I 74 Material del Estudiante
FSAA-DMSE023-2004B

La valvula de control de presion (fig 3.3.23) es parte del grupo de control hidraulico
de la transmisién y contiene las valvulas de reduccion modulacién de presion. Hay
una valvula para cada embrague en la transmisién. La valvulas de reduccion
modulacién para los embragues de la transmision, permiten un control separado
de la presion y el tiempo que toma activar y liberar ese embrague. Esto se conoce
como Modulacién de Embragues Individuales (ICM). El cuerpo de cada pistén de
carga tiene una letra de identificacién sobre el mismo para propésitos de montaje y
desmontaje. Los pasajes piloto (para los embragues de transmision) estan
conectados.
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Fig. 3.3.23 Vélvula de Reduccién Modulacién

Valvula de modulacién

Todas las valvulas de reduccién modulacién del grupo de control de presion de la
transmision operan de similar manera. Por esta razon, solo la operacion basica de
una valvula es explicada.

Cuando se realiza un cambio (un embrague esta activado), un pasaje piloto recibe
aceite piloto en la secuencia correcta desde el carrete selector rotatorio. Esto
causa que el pistén selector y el piston de carga se muevan contra la fuerza
ejercida por sus resortes.

Esto causa que la valvula de reduccion modulacién se mueva contra la fuerza
ejercida por un resorte. El movimiento de la valvula de reduccion modulacion cierra
el pasaje que conecta el embrague hacia drenaje y abre el pasaje que conecta la
bomba hacia el embrague.

El aceite llena el area entre el piston selector y el pistdn de carga.

Oelocid que el embrague esta lleno de aceite, la presion del aceite de la bomba se
incrementa al interior del embrague seleccionado. Esto causa que el piston de
carga [elocidadd se mueva contra la fuerza ejercida por sus resortes. El aceite
del embrague también fluye a través de un orificio en la valvula de reduccion
modulacién, abre la valvula check de bola y se dirige al interior de la camara del
slug en el extremo final de la valvula de reduccion modulacion (ver fig. 3.3.23).

La presion en el extremo de la valvula de reduccion modulacion trabaja contra la
presiéon del extremo del pistén de carga. La presion se incrementa hasta que el
piston de carga es movido todo el trayecto hacia la izquierda hasta que se detiene.
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La presion en el embrague esta ahora a su maximo.

Dos factores controlan la cantidad de tiempo que se requiere para que la presion al
interior del embrague alcance el valor maximo (el tamafio de los orificios del piston
de carga y la fuerza que ejercen los resortes. Note todos los cédigos de color
cuando se instala una valvula de control de presién ICM. La fuerza de los resortes
puede ser cambiada mediante el retiro o la adiciéon de shims (lainas) en el pistdn
de carga.

Cuando un embrague esté lleno, la valvula de reduccion modulacién se movera a
la derecha e izquierda para mantener la presion constante en el pasaje. Cuando el
embrague necesita ser liberado, la posicion del carrete selector rotatorio causara
presion piloto para drenaje. Los resortes moveran el piston selector contra la
posicién de parada.

El pasaje entre el piston de carga y el piston selector estara abierto a drenaje. Los
resortes moveran el pistén de carga contra la posicién de parada.

La vélvula de reduccion modulacion cambiar4d. EI movimiento de la valvula
reduccién modulacion cierra el pasaje desde la bomba al embrague y abre el
pasaje desde el embrague a drenaje.

Un orificio de estrangulamiento esta ubicado en el pasaje de drenaje para controlar
la cantidad de tiempo que se requiere para que la presion al interior del embrague
llegue a cero. Estos orificios también estan codificados por colores. El embrague
gue es usado para reversa no tiene un orificio de estrangulamiento.

2.3.4 Sistema ECPC (Control Electrénico de la Presién de Embrague)

Fig. 3.3.25 Grupo de Control de la Transmisién ECPC

Otro método de activar los embragues [OelocidadlJamente es el llamado
Electronic Clutch Pressure Control (ECPC) o Control Electrénico de la Presion de
Embrague. ECPC es utilizado en algunos Track Type Tractors (TTT) y en el
Camioén Fuera de Carretera 797 (OHT). Con el ECPC, la funcién de cambios de la
transmision es controlada por el Sistema de Control Electrénico del Tren de
Potencia. El Médulo de Control Electrénico (ECM) de la Transmision responde a
los requerimientos de cambio del operador, al controlar la cantidad de corriente
eléctrica enviada a los solenoides proporcionales para los embragues de la
transmision.

El ECM de la transmisién selecciona los embragues de la transmision que seran
activados y la presion del embrague es modulada OelocidadJamente. Las valvulas
solenoides proporcionales controlan la modulacion de la presion del embrague. El
ECM usa las sefales de Oelocidad de la transmision, Oelocidad del motor y la
temperatura de aceite del tren de potencia para controlar la activacion suave de los
embragues.

Cada embrague de la transmision en el grupo planetario tiene una valvula
solenoide correspondiente en el grupo de control hidraulico de la transmision (ver
fig. 3.3.25)
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La modulacion electrénica de los embragues permite al ECM de la transmision
controlar el tiempo requerido para llenar un embrague con aceite y el ratio de
modulacién de presion de un embrague.

2.3.4.1 Valvula de Modulacién ECPC
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Fig. 3.3.26 Valvula de Modulacién de la Transmision ECPC

Los embragues de la transmision son hidraulicamente activados y liberados
mediante resorte. El solenoide de la vélvula de modulacion de la transmision (fig.
3.3.26) es energizado para enviar aceite de suministro al embrague. Mientras la
corriente esté llegando al solenoide, la varilla se extiende a la derecha y mueve el
seguro de esfera hacia el orificio. La esfera comienza a restringir la cantidad de
aceite hacia drenaje. Mientras la presion en el extremo izquierdo del carrete se
incrementa, el carrete se desplaza hacia la derecha y la presién del embrague se
incrementa. Al desenergizar el solenoide, el carrete se desplaza hacia la izquierda
debido a la fuerza del resorte y a la presién de aceite de suministro.

Esta condicion reduce la presion suministrada al embrague por debajo de la
presion de activacion del embrague.

Cuando la transmision estd en NEUTRO, la valvula de modulacion la cudl controla
la activacion del embrague No. 3 permite flujo hacia el embrague. Las otras
valvulas moduladoras detienen el flujo a los embragues, permitiendo entonces que
estos embragues se liberen debido a la fuerza ejercida por los resortes. Debido a
gue el embrague direccional No 1 o 2 no esta activado, no se transmite potencia al
eje de salida de la transmision.

Cuando la transmision estd en PRIMERA VELOCIDAD HACIA DELANTE, las
valvulas de modulacion las cuales controlan el flujo hacia los embragues No 2 y 5,
reciben una sefal desde el ECM para permitir flujo hacia los embragues y por lo
tanto permitir que los embragues se activen.

ANOTACIONES
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Hoja 2.4. Sistema de Control Electronico de la
Transmision
2.4.1 Funciones

En su forma mas bésica, todos los sistemas de control electrénico Caterpillar
pueden ser divididos en tres circuitos generales o de acuerdo a sus funciones:

- Componentes de entrada

- Controles electronicos, y

- Componentes de salida
Ver fig. 3.3.27
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Fig. 3.3.27 Sistema Electrénico de la Transmision

Los componentes de entrada en el sistema funcionan como sensores de varias
condiciones de maquina. Los componentes de entrada reaccionan eléctricamente
ante los cambios de presién, temperatura, posicion, velocidad, etc. Mientras estos
cambios ocurren, los componentes de entrada envian sefiales eléctricas hacia los
controles electronicos.

Los controles electronicos son conjuntos sellados que reciben sefales eléctricas
de los componentes de entrada como informacion hacia un programa interno, los
controles electrénicos entonces suministran energia eléctrica de acuerdo al
programa hacia los componentes de salida.

Los componentes de salida estan diseflados para ser vistos, oidos, o para realizar
algun trabajo cuando han sido alimentados con la energia eléctrica necesaria
entregada desde los controles electrénicos.

Los componentes en este diagrama estan ordenados en tres categorias basicas:
componentes de entrada, control (es) electrénico (s) y componentes de salida. Los
componentes de entrada consisten de un interruptor de transmision de tractor, un
sensor de velocidad de transmisién, un interruptor de palanca de cambios y un
interruptor de retencién. Los componentes de entrada envian informacion en la
forma de sefales eléctricas hacia el control de la transmision del tractor. La
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potencia para la operacion del sistema electrénico también es suministrada al
control de la transmision del tractor. El control de la transmision del tractor “lee” la
informacion desde los componentes de entrada y envia corriente eléctrica a uno de
los componentes de salida. Los dos componentes de salida son un solenoide
upshift y un solenoide downshift.

El interruptor de la transmisién del tractor le dice al control de la transmisién del
tractor el rango de velocidad (cambio o marcha) en la que la transmisién esta
operando. El sender de velocidad de la transmision sensa la velocidad del eje de
salida de la transmision que es directamente proporcional a la velocidad de la
magquina sobre el terreno. El interruptor de la palanca de cambios es posicionado
por el operador de la maquina. Este le dice al control de la transmision del tractor,
la posicion de la palanca selectora de la transmisién. Cuando es activada por el
operador, el interruptor de retencién evita los cambios hacia arriba (upshift) y hacia
abajo (downshift) a menos que exista una condicion de baja velocidad en el motor.

El control de transmision del tractor es el principal componente en el sistema
electrénico. Este es programado para comparar la informacién proporcionada por
los componentes de entrada y cuando la condicién para lograr un cambio hacia
arriba (upshift) o un cambio hacia abajo (downshift) sea la correcta, suministra
corriente eléctrica al solenoide apropiado.

El solenoide directamente conecta el sistema electrénico al sistema hidraulico de
la transmisién. Cuando se indica un cambio hacia arriba o hacia abajo, el
solenoide correspondiente es momentaneamente energizado. Este abre una
valvula en su base la cual permite paso de aceite a presion al carrete de la valvula
de control apropiada.

2.4.2 Beneficios Principales

Las transmisiones controladas electronicamente han incorporado las
caracteristicas mas favorables de los sistemas mecdanicos, hidraulicos y
electronicos.

Algunas caracteristicas de las transmisiones controladas electrénicamente son:

1. Eliminacién de conexiones mecanicas.

2. Ajustes (regulaciones) del sistema realizadas electrénicamente.

3. Cambios de disefio y actualizaciones realizadas mediante software.
4. Reduce la fatiga del operador.

5. Facilidad para realizar los cambios.

6. Localizacion de fallas de manera simplificada.
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Presion del embrague durante un cambio

Durante un cambio, la presion del embrague es gradualmente incrementada o
disminuida. Este traslape es el llamado deslizamiento normal de embrague.
Comparemos las figuras siguientes:
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M8 b —lgfeRe —— - —
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Jo1- 2

265

COMPLETE CLUTCH ENGAGEMENT
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A i

Fig. 3.3.29 Presion del embrague durante un cambio
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PRIMARY
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0 l
FILL TIME —.—I — TIME
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Fig. 3.3.31 Localizaciéon de problemas con presiones de embrague
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Localizacién de problemas con presiones de embrague
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Esta grafica muestra como las presiones de embrague se pueden utilizar para
diagnosticar problemas. Un cambio brusco y activacion lenta son los tipos de
problemas que seran reportados cuando este tipo de problemas exista.

ANOTACIONES
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