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RESUMEN

El propdsito general de este proyecto consistié en adaptar y poner a punto un
banco experimental mediante el cual sea posible evaluar la resistencia al desgaste
en un reductor de velocidad de transmision sinfin-corona. El desarrollo de este
trabajo se realizé partiendo de una revision teorica, que abarcé los principios y
fundamentos que rigen el estudio del desgaste en transmisiones mecanicas; para
este proyecto se requirid6 disefiar y construir subsistemas mecanicos que
adaptados al reductor de velocidad, permitiera generar un banco de carga portante
para un reductor de baja potencia, el cual permitira estudiar el comportamiento de
sus componentes frente al desgaste.

Para la construccion del banco de pruebas se utilizd un conjunto moto-reductor de
transmision sinfin-corona, con ruedas helicoidales, un conjunto freno de disco-
mordaza, instrumentos de medicién tales como una celda de carga con indicador
de peso, una termocupla con multimetro, entre otros, disponibles en el laboratorio
de motores de la universidad o adquiridos comercialmente.

Este proyecto se enmarca dentro del tipo tecnolégico experimental, el cual
requiere de conocimientos en materiales, procesos de manufactura y disefio de
trasmisiones mecanicas, e incorpora técnicas de mediciébn de variables
funcionales. El disefio del banco experimental permitira que los estudiantes de la
Escuela de Tecnologia e Ingenieria Mecanica de la UTP realicen en él diferentes
pruebas, las cuales permitiran conocer, de primera mano, el funcionamiento del
banco de carga portante, y realizar ensayos donde se pueda estimar el desgaste
sufrido en las probetas de estudio.

El dispositivo adaptado posibilitard la realizacion de ensayos a la fatiga de
contacto ademas de:

* Evaluar la capacidad de carga portante de engranajes, ante diferentes
condiciones de carga

* Explorar e investigar los limites de resistencia de engranajes sometidos a
esfuerzos de contacto y de flexion, con diferentes combinaciones de materiales.

» Perfeccionar el disefio y seleccidn en los materiales de transmisiones mecanicas,
mediante un mejor conocimiento de los mecanismos de falla

» Evaluar el comportamiento del apareamiento entre dos engranajes obtenidos
mediante diferentes procesos de elaboracion y/o con diferentes tratamientos
superficiales



1. INTRODUCCION

La actividad industrial es sin lugar a duda una de las principales arterias de
desarrollo para un pais, los innumerables avances en la tecnologia requirieren que
los académicos e interesados en el campo productivo del sector mecanico estén a
la par con dichos avances, técnicas, metodologias y procesos.

Los bancos de pruebas para el estudio del desgaste en engranajes, son
dispositivos que permiten simular el contacto real que se genera entre los dientes
de los engranajes que conforman una caja reductora. Las pruebas de simulacion
permiten evaluar y determinar el comportamiento de los engranajes con respecto a
ciertas variables establecidas. La recopilacién y posterior andlisis de los resultados
obtenidos mediante los ensayos permiten realizar mejoras con las cuales se
puede optimizar el desempefio de dichos elementos. La importancia de estas
grandiosas herramientas, como lo son los bancos de pruebas para el estudio del
desgaste, radica en la facilidad que tienen los estudiantes de adquirir
conocimientos mediante la observacion, manipulacién fisica y medicion de
variables que pueden ser establecidas y controladas, por ejemplo: carga aplicada,
velocidad de rotacion, tiempo de trabajo, temperaturas de operacién; estos
ensayos son utilizados para el estudio de la lubricacién, el desgaste y los
principales fendbmenos destructivos que inciden de manera negativa sobre la vida
atil de los engranajes, donde se presentan contactos que generan fatiga y flexion,
gue son precisamente, los dos principales criterios de disefio aplicados a las
transmisiones por engranajes; a la vez que se puedan estudiar los efectos
provocados por las variaciones en los tipos de material y las condiciones de
explotacion de estas transmisiones universales.
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2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Adaptar un moto-reductor como banco de pruebas, mediante el cual sea posible
evaluar la resistencia al desgaste de transmisiones sinfin-corona

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar una revision bibliografica general para entender el fendmeno de
desgaste en transmisiones sinfin-corona

e Evaluar las condiciones iniciales del sistema mecéanico a usar como banco
de pruebas (estado mecénico actual), y adaptarlo para la realizacién de los
ensayos

e Proporcionar informacién detallada de cada uno de los componentes que
conforman el banco, ademés de crear un instructivo (manual de operacion),
para asegurar el buen uso durante las pruebas que se realicen en él

e Realizar el informe final y la socializacion de resultados

13



3. MARCO TEORICO

3.1REDUCTORES DE VELOCIDAD

Los reductores de velocidad son sistemas de engranajes disefiados para reducir la
velocidad en transmisiones de potencia. Los reductores, o moto-reductores, son
apropiados para el accionamiento de toda clase de maquinas y aparatos de uso
industrial, que necesitan reducir su velocidad de una forma segura y eficiente.

Toda maquina, cuyo movimiento sea generado por un motor (ya sea eléctrico, de
explosién u otro), necesita que la velocidad de dicho motor se adapte a la
velocidad requerida para el buen funcionamiento de la maquina. Ademas de esta
adaptaciéon de velocidad, se deben contemplar otros factores como: la potencia y
torqgue a transmitir, la capacidad térmica, rendimientos mecanicos (estaticos y
dinamicos).

Esta adaptacion se realiza generalmente, con uno o varios pares de engranajes
que adaptan la velocidad y potencia mecanica y que son montados en un cuerpo
compacto denominado reductor de velocidad, aunque en algunos paises hispanos
también se le denomina caja reductora (1).

3.1.1 Tipos dereductores de velocidad

Los reductores de velocidad se caracterizan por modificar la potencia y la
velocidad de entrada y salida, por el par que entregan a la salida y por la relacion
de reduccion. Su clasificacidon se realiza por la tipologia de sus engranajes. Entre
las clasificaciones mas usuales estan: los de engranajes (que pueden ser de
dientes rectos o helicoidales), los reductores planetarios y los del tipo sinfin-
corona; estos tipos de reductores se describen a continuacion, enfatizando en los
de tipo sinfin corona, por ser el tema central de este trabajo (2).

3.1.1.1 Reductores de velocidad de engranajes
Los reductores de engranajes son aquellos en que toda la transmision mecanica
se realiza por pares de engranajes de cualquier tipo, excepto los basados en
tornillo sinfin. Sus ventajas son el mayor rendimiento energético, menor
mantenimiento y menor tamario (3) (Ver figura 1).
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Figura 1: Reductor de engranajes de dientes helicoidales

Fuente: (4)

3.1.1.2 Reductores de velocidad planetarios
Son reductores de engranajes con la particularidad de que no estan compuestos
de pares sino de una disposicion algo distinta, como puede verse en la figura 2, y
sirve para diferentes tipos de variaciones de velocidad.

Un sistema de engranajes planetario tiene el engranaje principal, conocido con el
nombre de sol, fijado rigidamente a la seccion delantera de un motor, y una corona
interna que es impulsada por el cigiefial. El pifion esta unido al eje del sistema
que se desea mover montado en ella, conformando una serie de pifiones que,
cuando el ciguefial gira, los pifiones giran en torno al sol, en compafia de la hélice
en la misma direccion, pero a una velocidad reducida.

Los reductores de velocidad de engranajes planetarios, interiores o anulares, son
variaciones del engranaje recto, en los que los dientes estan tallados en la parte
interior de un anillo o de una rueda con reborde, en vez de en el exterior. LoS
engranajes interiores suelen ser impulsados por un pifion, (también llamado pifion
Sol, que es un engranaje pequefio con pocos dientes). Este tipo de engrane
mantiene el sentido de la velocidad angular. El tallado de los dientes de estos
engranajes se realiza mediante una talladora mortajadora de generacion.

15



Figura 2: Reductor Planetario

Fuente: (4)

3.1.1.3 Reductores de velocidad Sinfin-Corona (ver figura 3)

Este es quiza el tipo de reductor de velocidad mas sencillo, se compone de una
rueda dentada, normalmente de bronce, que esta en contacto permanente con un
husillo de acero en forma de tornillo sinfin de rosca trapezoidal o cercana a la
trapezoidal, fabricado en acero templado, con el fin de reducir el rozamiento. Una
vuelta del tornillo sinfin provoca el avance de un diente de la rueda y en
consecuencia la reduccién de velocidad. La reduccion se calcula con el producto
del nimero de dientes de la rueda por el numero de entradas del tornillo sinfin las
cuales suelen ser de una a ocho.

Las transmisiones sinfin-corona son él tipo de reductor de velocidad méas usado y
comercializado, aunque paradodjicamente, algunos sectores de la ingenieria lo
consideran obsoleto por sus grandes defectos como el bajo rendimiento
energético y la pérdida de tiempo entre ciclos.

Como se muestra en la figura 3, los reductores de velocidad sinfin-corona no
ocupan mucho espacio, esto se convierte en una ventaja al momento de
implementarlos en la industria, ademas brindan un cambio de posicion de eje de
90° que en muchos casos es requerido por la configuracion de la maquina o el
espacio disponible (3).
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Figura 3: Reductor sinfin-corona

Fuente: (2)

Ventajas y desventajas de las transmisiones sinfin-corona

Entre las ventajas de estas transmisiones pueden contarse la suavidad del
engrane y la ausencia de ruido, elevadas relaciones de transmision de potencia
con dimensiones especificas pequefas, de manera relativa. Por ejemplo, en las
transmisiones cinematicas, la relacion de transmisién i, puede tener valores de
hasta 1000; en las transmisiones de potencia, lo mas frecuente es encontrar
relaciones i de hasta 100. Las transmisiones sinfin poseen elevada exactitud
cinematica, lo que es muy importante para los dispositivos divisores, permitiendo
la posibilidad de crear transmisiones autofrenantes.

Entre las desventajas que se tienen es que su sentido de giro no es reversible,
sobretodo en grandes relaciones de transmision y el de consumir en rozamiento
una gran parte de la potencia, no obstante, el defecto mas critico se debe a la
geometria de la transmision, la cual impide obtener friccion liquida en el contacto,
causando elevado desprendimiento de calor, reduciendo el rendimiento mecénico,
aumentando el desgaste y la tendencia al agarramiento, demandando asi la
necesidad de emplear, para las ruedas sinfin, materiales antifriccion costosos (5).

Campo de empleo de las transmisiones sinfin-corona

Aproximadamente la mitad de los reductores producidos son de tornillo sinfin. Su
empleo se recomienda en la primera reduccion (etapa de reduccion), rapida de las
transmisiones mecanicas, lo que contribuye a la reduccion de sus dimensiones y
de las pérdidas de friccion en el engrane. Las transmisiones sinfin se emplean en
los tornos (maquinas herramientas), por ejemplo, en las cadenas divisoras y
cinematicas, cuando se requiere elevada exactitud, y en otras maquinas de
elevacion y transporte como gruas y ascensores debido a que actian como freno.
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Materiales usados parala fabricacion de la trasmision sinfin-corona

Los materiales preferidos para la fabricacion de las ruedas, también conocidas
como coronas, son los bronces, especialmente de estafio y niquel-estafio (que
pueden ser o no fundidos en coquilla, un proceso que produce endurecimiento
superficial), pero también se emplean frecuentemente otros bronces, por ejemplo
al plomo (para alta velocidad) y los de aluminio y silicio (para engranes de baja
velocidad y carga pesada). Para reducir los costos, especialmente en ruedas
grandes, se utiliza una llanta o corona de bronce fija a un nacleo central de hierro
fundido o acero moldeado (5).

Segun Reshetov (6), se deben utilizar para fabricar transmisiones sin fin- corona
los siguientes materiales:

- Aceros cementados con dureza HRC después del temple entre 56 a 63

- Aceros de contenido medio de carbono con temple superficial hasta una
dureza HRC entre 45 a 55 con rectificado y pulido posterior

- Aceros nitrurados sin rectificado posterior, solamente pulido

El tornillo sinfin convencionalmente utilizado es fabricado en acero AISI 4140; este
acero cumple todas las caracteristicas necesarias para el funcionamiento de la
caja reductora (6).

La figura 4, permite observar mas claramente las dos piezas de la transmision
sinfin-corona.

Figura 4: Tornillo sinfin y rueda dentada

Fuente: (4)
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Criterios de capacidad de trabajo
Los principales factores que afectan la capacidad de trabajo de la transmision
sinfin-corona son:

- Desgaste de las superficies activas de los dientes (fatiga abrasiva que
aparece durante el agarramiento y el picado)

- Destruccion por contacto en las sobrecargas

- Rotura por fatiga de los dientes

- Roturas estéticas de los dientes por sobrecargas

3.2GENERALIDADES DE LA TRIBOLOGIA EN TRANSMISIONES
SINFIN-CORONA

La Tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos bastante comunes en
sistemas mecéanicos como son: la friccion entre dos cuerpos en movimiento, el
desgaste como efecto natural de la friccion y la lubricacibn como un medio para
minimizar el desgaste a través de la reduccion de la friccion.

Bajo la Optica de la ingenieria, la tribologia cobra importancia debido a las cargas
impuestas a los componentes mecanicos, la disminucion constante de las
tolerancias permitiditas en los procesos de fabricacion y las crecientes
restricciones en cuanto a la emision de contaminantes.

La Tribologia esta presente en practicamente todos los aspectos de la maquinaria,
motores y componentes de la industria en general. Los componentes tribolégicos
mas comunes son (7):

- Rodamientos

- Frenos y embragues
- Sellos

- Anillos de pistones

- Ruedas dentadas

- Levas, etc.

3.2.1 Fallas en los engranajes
Los engranajes sinfin-corona casi siempre trabajan en la region de desgaste, pero
la seleccion adecuada de los materiales puede hacer que la linea de desgaste se
incline lo suficiente para permitir una operacion satisfactoria; la maxima elevacion
de temperatura admisible frecuentemente restringe los limites de operacion mas
que el desgaste, debido a que la carga permisible sin desgaste aumenta con la
velocidad; el calor de friccion generado aumenta con el cuadrado de la velocidad,
esto produce recalentamiento de los engranajes y del aceite; una viscosidad
rebajada debe conducir a una disminucion de la carga admisible. Para minimizar
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este efecto, a los lubricantes para sinfin-corona se les puede agregar aditivos para
reducir la friccion (8).

Estudios realizados en el campo de la tribologia han determinado, que los
engranajes fallan durante el servicio formando picaduras o presentando rupturas
de los dientes, como consecuencia del desgaste excesivo (desgaste por fatiga de
contacto), presentando, de igual manera, deformacién plastica. La norma AGMA
1010-95 “Nomenclature of Gear-toothWear and Failure”, que traduce:
(nomenclatura de los tipos de desgaste y fallas de los dientes de engranajes),
clasifica los tipos de fallas de los engranajes en cuatro clases generales (9):

- Desgaste.

- Flujo plastico

- Fatiga superficial
- Fractura

Por ser estos tipos de falla de gran importancia, son descritos a continuacion:

3.2.1.1 Desgaste

El desgaste puede ser definido como el dafio superficial sufrido por los materiales
después de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos, este
fenbmeno se manifiesta por lo general en las superficies de los materiales,
generando una pérdida progresiva de material, debido al resultado de la carga y el
movimiento relativo en la superficie de contacto. Las causas mas comunes del
desgaste en los dientes de los engranajes son: el contacto metal contra metal por
fallas de la pelicula lubricante entre los dientes, la presencia de particulas
abrasivas en el aceite, desplazamiento de la pelicula de aceite en el area de
contacto, ocasionando un desgaste rapido o la formacién de estriado y el desgaste
de origen quimico provocado por la composicion del aceite y de sus aditivos.
Existen varios grados de desgaste que van desde leve, moderado o excesivo; los
grados de desgaste se miden en términos de miles de milésimas de pulgada por
millén, o por millones de ciclos de contacto (8).

Grados de desgaste

Desgaste leve

Corresponde a una pérdida lenta de material debido a un proceso de desgaste, en
el cual las asperezas de la superficie de contacto de las piezas involucradas se
van tornando muy finas y delicadas; este fendbmeno se presenta generalmente en
transmisiones de baja velocidad y de lubricacion cercana a la limite, cuando una
pelicula de aceite, entre dos superficies, es mas delgada que la altura combinada
de las irregularidades sobre las superficies opuestas, ocurre contacto metalico;
esta condicibn se conoce como lubricacién limite o pelicula delgada. Este
desgaste se puede evitar utilizando un lubricante de mayor viscosidad, reduciendo
la temperatura de operacién y logrando una reduccion sustancial de la carga.
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Desgaste moderado

Se ve afectado principalmente, por las condiciones pobres de lubricacion,
naturaleza de la carga, la dureza superficial y rugosidad del material, al igual que
los contaminantes presentes en el aceite lubricante que puedan favorecer las
condiciones de desgaste abrasivo 0 corrosivo; por este motivo, son muy
recomendables los cambios frecuentes de lubricacién cuando la aparicion de
contaminantes se hacen muy evidentes. En este tipo de desgaste la linea de paso
del entre los engranajes queda pronunciada y se presenta el peligro de picaduras,
también se destruye el perfil original del diente, creandose elevadas cargas
dinamicas sobre estos. Este desgaste puede ser causado por una pelicula de
lubricante muy delgada para soportar la carga aplicada, por la presencia de finas
particulas abrasivas en el lubricante o cargas que provocan de vibraciones
severas.

Desgaste excesivo o destructivo (severo)
Es la destruccion superficial de la forma del diente, afectando drasticamente la
vida Util de los engranajes, reduciendo apreciablemente el funcionamiento
continuo; debido a estas condiciones, se genera mayor desgaste y eventualmente
puede llevar a la ocurrencia de ruptura del diente; este tipo de falla puede ser
causada por las cargas excesivas, aceite contaminado o una muy baja viscosidad
del aceite (8).

Tipos de desgaste mas comunes sufridos en engranajes

Desgaste corrosivo
La figura 5 muestra el deterioro de la superficie de un engranaje por accion
quimica, el cual se caracteriza por presentar una gran cantidad de picaduras muy
pequefnas distribuidas uniformemente sobre la superficie de trabajo del engranaje;
estas picaduras se forman por la afinidad del vapor de agua de algunos aditivos de
los aceites de extrema presion (E.P) y a la accion de otras sustancias demasiado
corrosivas (10).

Figura 5: Desgaste corrosivo en la superficie de un engranaje

Fuente: (10)
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Desgaste abrasivo

La norma ASTM G40-92, define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa
resultante de la interaccion entre particulas o asperezas duras forzadas a moverse
a lo largo de una superficie solida, provocando un dafio severo, como se observa
en la figura 6. Este tipo de dafio se origina cuando dos superficies, que actian de
forma reciproca, se encuentran en contacto fisico y una es significativamente mas
dura y rugosa que la otra. La presencia de una carga normal provoca que las
particulas de la superficie mas dura se deslizan, presionadas a través de la
superficie de los dientes, hasta penetrar la superficie del material mas blando, lo
cual produce deformacion plastica e implica una deformacién permanente y
formacion de surcos o estrias. Las fuentes de particulas duras incluyen la
suciedad de la carcasa, arena, particulas de metal de desgaste de los dientes o
rodamientos y la infiltracibn de particulas dentro de la carcasa durante las
operaciones de mantenimiento, incluso contaminacion del lugar de trabajo.

Figura 6: Presencia de desgaste abrasivo en un engranaje

Fuente: (11)

Desgaste adhesivo o Scuffing
Este tipo de desgaste también se le conoce como escoriado. Este es un desgaste
muy rapido de los dientes, causado por grandes fuerzas adhesivas desarrolladas
por el contacto de los dientes, cuando la pelicula de aceite no inhibe el contacto de
las superficies en engrane, ocurriendo el desgaste adhesivo. Debido a la
rugosidad superficial de los dientes, hay puntos de una superficie que tocan
puntos de la otra, este contacto metal-metal origina altas temperaturas localizadas
en los puntos de contacto resultando en el fundido y posterior unién por soldado
de las dos superficies; como el movimiento deslizante continua, las superficies
soldadas se rompen y se apartan: sin embargo, el rompimiento no tiene lugar en
la interface original, por lo que las particulas de desgaste se adhieren a la
superficie a la cual son transferidas y eventualmente se rompen; después de
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repetidos ciclos del proceso de soldadura y fractura, la superficie se deteriora y el
desgaste se acelera. El escoriado generalmente ocurre cerca a la cabeza del
diente del pifién, donde la carga del diente y la velocidad de deslizamiento son
mayores. En este caso, el lubricante puede tener un marcado efecto en el
escoriado y para prevenirlo, el aceite debe tener suficiente viscosidad para
mantener una pelicula lubricante. No obstante, aunque el escoriado se inicia por
fallas de lubricacion, existen muchos otros factores independientes, inherentes al
aceite, capaces de influir en la resistencia final de las superficies engranantes,
entre las que figuran: la presion entre las superficies de engrane de los dientes, las
propiedades de los materiales, los acabados y tratamientos aplicados a las
superficies y las velocidades de friccién entre dichas superficies (8).

Las fallas por escoriado son de dificil analisis y se pueden presentar en varias
formas las cuales se mencionan a continuacion:

Rayado y escoriado

Son deterioros provocados entre los dientes de los engranajes durante el trabajo.
El escoriado se reconoce por la presencia de un nUmero de rayaduras ligeras o
pequefas zonas de atascamiento en la superficie del diente. (Ver figura 7). Estas
rayas, por lo general, se deben a la presencia de rugosidades en la superficie
correspondiente, entre los dientes de los engranajes. La friccion entre estos
puntos crea elevadas temperaturas locales que evitan la formacién de la pelicula
de aceite: En el contacto resultante de metal-metal, los puntos en relieve se
desgastan y la carga se distribuye mas uniformemente en la superficie de los
dientes; el rayado y el desgaste asociados, a menudo conducen a picaduras
serias, indicando que el lubricante no es apropiado para las cargas y velocidades
a que se estan sometiendo las piezas; por tanto, las picaduras se deben controlar
ya que pueden conducir a averias serias en el diente (8).

Figura 7: Rayado severo en un engranaje

T

|
Photo: ANSI/AGMA Standard 110.04

Fuente: (8)
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Escoriado moderado
Se observa en los dientes en forma de parches sobre el adendo, el dedendo o
ambos.

Escoriado destructivo

Hay presencia de rayas radiales muy definidas y marcas de desgarramiento en la
direccion del deslizamiento (Figura 8). Algunas veces el material ha sido removido
radial mente sobre la punta de los engranajes: ademas, hay indicios de que ha
habido remocién de material arriba y abajo de la linea de paso, la cual se nota
pronunciada, de esta forma, el perfil se destruye por completo y el engranaje
gueda inservible. Para minimizar en escoriado, se deben utilizar lubricantes que
soporten mas carga, velocidad y condiciones de alta temperatura en el engrane,
se pueden agregar aditivos de extrema presion.

Figura 8: Presencia de escoriado destructivo

Fuente: (8)

3.2.1.2 Fatiga superficial
La figura 9 muestra la falla por fatiga de contacto superficial, la cual ocurre, incluso
con lubricacion adecuada y una pelicula ininterrumpida de aceite. La fatiga es el
resultado de esfuerzos repetidos en la superficie del engranaje hasta que se forma
una grieta en la superficie o subsuperficie, aumentando progresivamente con el
trabajo hasta que se rompe un pequefio pedazo del engranaje y deja una picadura
en la superficie; como esto ocurre después de muchos millones de ciclos de
esfuerzo, las fallas por fatiga, por lo general, resultan evidentes s6lo después de
prolongados servicios, esto contrasta con el desgaste por rayado y la escoriacion
que pueden comenzar en forma rapida. Los engranajes que funcionan con carga
desarrollan esfuerzos superficiales constantes y si las cargas tienen la suficiente
intensidad y el ciclo de esfuerzos se repite con bastante frecuencia, sobreviene la
fatiga derivando en la formacién de algunos fragmentos de metal en la superficie,
dando origen a las picaduras. La falla por fatiga muestra la superficie marcada por
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pequefas picaduras que se pueden descubrir al frotar la superficie con un objeto
afilado; en casos avanzados, las picaduras se extienden y se conectan
produciendo fallas por escoriacion; habiendo diversos lugares propicios para el
picado. Los pifiones helicoidales, de dureza media y de 20 o mas dientes, se pican
a lo largo de la linea primitiva, donde la rueda también se puede picar, pero si
tiene una dureza cercana a la del pifion y tiene el mismo tratamiento térmico, sera
este Ultimo el que presente mayor picado, habiendo dos razones para esto: el
pifion es ordinariamente el conductor y los sentidos del deslizamiento se alejan de
la linea primitiva, siendo lo contrario en el engrane conducido, el cual se acercan
hacia la linea primitiva (8).

Figura 9: Presencia de fatiga superficial en la superficie de un engrane

LI

Fuente: (12)

La presencia de picaduras generalmente significa que el disefio del engranaje no
corresponde a la capacidad de carga que se transmite; en casos como éste, se
puede aumentar la dureza superficial o cambiar el material por uno nitrurado de
alta resistencia o por otro carburado superficialmente; en la mayoria de los casos
se hace necesario un redisefio del engranaje.

La fatiga superficial puede darse en las siguientes formas:

Picado inicial
Se presenta en pequefias areas sobre esforzadas y cuando se redistribuye la
carga, el picado cesa, se puede presentar por errores en el perfil del diente,
irregularidades superficiales o pequefios desalineamientos del diente. Estas
causas se pueden corregir facilmente.

Picado destructivo
Cuando se deja progresar el picado inicial, considerables porciones del diente
desarrollan crateres de picado de variadas formas y tamarfos; esto resulta de
sobrecargas superficiales que no se alivian con el picado inicial; este picado
destruye el perfil del diente (Figura 10), originando grietas de fatiga por flexion que
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conducen a la fractura del diente (Figura 11), esta falla se evita manteniendo la
carga superficial abajo del limite de fatiga del material o0 aumentando la dureza.

Figura 10: Picado destructivo

Fuente: (8)

Figura 11: Fractura por picadura

Fuente: (8)

Desprendimiento o desconchado
Es una falla por fatiga metallrgica que se manifiesta con el desprendimiento de
pedazos de metal, relativamente grandes, de las superficies de los dientes, como
se observa en la figura 12. La superficie metalica de un diente de engrane tiende a
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deformarse elasticamente, bajo la carga transmitida, y a formar ondulaciones que
se desplazan adelante y atrds de la linea de contacto. Estas ondulaciones se
pueden observar cuando se ven funcionar rodillos de hule cargados; con las
superficies metalicas, ocurriendo una accion semejante, el material esta sujeto a
esfuerzos de corte, de compresién y de tension y el primero alcanza su valor
maximo a cierta distancia por debajo de la superficie, generalmente estos
esfuerzos se encuentran dentro de los limites estimados por el disefio, sin
embargo, bajo ciertas condiciones, como desalineamiento o sobrecargas, los
esfuerzos de la sub superficie pueden exceder el limite de resistencia del material,
como resultado, se desarrollan en la superficie grietas por fatiga que originan el
desprendimiento de pedazos de metal, dejando picaduras de tamafio
considerable; los desprendimientos ocurren con mayor frecuencia en un area
relativamente pequefia, abajo de la linea de paso, en esta area del pifion los
esfuerzos superficiales son mayores ya que un nimero menor de dientes se
encuentra engranado; ademas, esta misma area se ve sujeta después, a
considerables esfuerzos de tensién ocasionados por una carga lineal: En los
engranajes cementados al carbono y templados, las picaduras y el desconchado
revisten gravedad, donde la probabilidad de desconchado es mayor que la de
picado cuando se les somete a fatigas severas; si se desarrollan picaduras o
desconchado en un engranaje de temple superficial, estas progresan mas rapido
que en engranajes de dureza rectificable porque el dafio se produce a lo largo del
limite entre la superficie templada y el nicleo (8).

Figura 12: Falla por desconchado en un tornillo sinfin

Fuente: (12)

3.2.1.3 Flujo plastico

Aunque el flujo plastico puede tomar varias formas, siempre es el resultado de
cargar el engranaje por encima de la carga de deformacién permanente del metal
en la zona de contacto; si las cargas de compresion son elevadas o la vibracion
causa cargas intermitentes altas, que hacen las veces de golpe de martillo, la
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superficie de los dientes puede laminarse o descamarse, como se observa en la
figura 13. Esta falla se presenta como un flujo severo de material superficial que
se presenta mediante la formacion de rebordes de altura irregular en los extremos
ylo en las puntas de los dientes; esta falla estd asociada con la plasticidad del
material del engranaje, aunque frecuentemente ocurre en engranajes con capa
endurecida, fuertemente cargadosy engranajes endurecidos completamente.

Figura 13: Flujo plastico en dientes de engranajes

Fuente: (9)

3.214 Roturade dientes

Esta falla resulta de sobrecargas o por ciclos de esfuerzo de los dientes mas alla
del limite de resistencia a la fatiga del material. Cuando un diente se rompe por
fatiga debe haber evidencia de un punto focal donde comienza la fractura, a veces
una raya o una entalla en la raiz pueden coincidir con ese punto focal; una
inclusion o una grieta, debida al tratamiento térmico, también se pueden encontrar
alli, si se halla algun defecto en ese punto, se debe suponer que al menos en
parte es la causa de la falla. Cuando un diente se rompe por un choque repentino
0 una sobrecarga, la fractura suele tener una apariencia fibrosa, aun cuando el
diente sea totalmente endurecido, la fractura se vera como las fibras de un
material plastico que ha sido torcido. Cuando se rompen dientes consecutivos,
suele suceder que uno o los dos se rompen por fatiga; como el engranaje continta
girando bajo torque, el golpe de la rueda que engrana al saltar en el boquete
dejado por el diente fatigado rompera otros dientes adicionales. Mirando varios
dientes fracturados se puede definir cuél fallé por fatiga (presentara una apariencia
lisa) y cuales fallaron luego por sobrecarga (apariencia fibrosa) (8).

Algunas formas en que se puede presentar la rotura de los dientes son:
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Fractura por fatiga
Se puede reconocer por la presencia de curvas semielipticas, con marcas
perpendiculares en la superficie de la fractura, que irradian desde el foco o nucleo
de la fractura (ver figura 14). Son el resultado de cargas periddicas,
suficientemente elevadas para agrandar una grieta, pero no tanto como para que
una sola de ellas sea capaz de provocar individualmente la fractura del diente.

Figura 14: Fractura por fatiga

Fuente: (8)

Fractura por fatiga de flexion

La figura 15 muestra que los dientes trabajan como una viga en cantilever, por lo
cual los esfuerzos maximos se presentan en la raiz del diente del lado que trabaja
a tension, de esta forma, las fracturas generalmente resultan de una fisura
originada en la raiz del diente, debido a entalladuras, inclusiones, pequefias
fisuras de tratamiento térmico y esfuerzos residuales. Por tanto, los elementos del
diente deben disefiarse de modo que la carga transmitida resulte dentro del limite
de resistencia a la fatiga del material, o0 escoger un material con mayor resistencia,
0 aumentar el area de raiz del diente (mayor radio de acordonado) y mejorar su
acabado, con esto se puede evitar la fatiga (8).
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Figura 15: Fatiga por flexion

Fuente: (8)

Rotura por sobrecarga

Se presenta como una rotura tenaz (fluencia seguida de agrietamiento estable) y
fibrosa, mostrando evidencia de que el material ha sido rapidamente arrancado o
rasgado, como se observa en la figura 16. La rotura del diente es causada por una
sobrecarga que excede la resistencia a la tension del material; esto viene a parar
en una rotura por fatiga de corto ciclo, que generalmente comienza sobre el lado
de tensién de la raiz del filete; hay casos en que la sobrecarga se produce por
desalineacién de los engranajes, en estos casos la fractura se origina en un
extremo del diente y ocurre en linea diagonal; la desalineacion es una causa
comun de dientes rotos en engranajes rectos, helicoidales y conicos, a veces la
desalineacién se debe a cojinetes flojos 0 averiados. Los cojinetes flojos causan la
deflexion del eje y finalmente una fractura del diente debido a cargas en sus
extremos; en todos los casos de fractura, se debe hacer un detenido andlisis para
encontrar las causas que la originaron y aplicar los correctivos del caso (8).
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Figura 16: Rotura por sobrecarga

Fuente: (10)

3.2.2 Maquinas usadas para ensayos de desgaste aplicados a
engranajes

En la figura 17 se presenta el esquema de un banco experimental para la medicion
del rendimiento de reductores y cajas de velocidades, un proyecto de grado
realizado por estudiantes de la facultad de ingenieria mecéanica de la Universidad
Tecnolégica de Pereira.

El objetivo del proyecto consistio en definir un ensayo y disefiar un banco para
estudiar el rendimiento de reductores de velocidad. Esta tarea se realizd partiendo
de informacién tedrica acerca de bancos de potencia existentes. Para este
proyecto se construydé un banco de potencia circulante para ensayos de
reductores de bajas potencias, en el cual se puedan estudiar efectos producidos
por variaciones de ajustes en las transmisiones y en los montajes de los ejes,
entre otros factores (13).

Para la construccion del banco de pruebas se han utilizado dos reductores de
engranajes cilindricos helicoidales, dos reductores de engranajes coOnicos
ortogonales y un motor eléctrico, disponibles en el laboratorio de motores de la
Universidad Tecnologica de Pereira (13).
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Figura 17. Esquema banco de pruebas para la medicion del rendimiento de reductores 'y
cajas de velocidades
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Fuente: (13)

La norma ANSVAGMA 1010-E95 (13), asocia los principales modos de falla en
engranajes, en siete clases generales: Desgaste, fatiga por contacto, fatiga por
flexion, rotura, deformacion plastica, agrietamiento y agarramiento. Los modos de
falla mas comunes, en transmisiones por engranajes son fatiga de contacto y
fatiga por flexion, que usualmente se verifica segun los principales criterios de
disefo establecidos en la norma ISO6336 (14).

En vista de que los modos de falla en engranajes son de gran importancia, se han
disefiado, a través del tiempo, maquinas que permiten evaluar el contacto de
transmisiones por engranaje; dichas maquinas pueden ser clasificadas como tipo
engranaje o tipo simulacion. En esta investigacion, el enfoque estara en las
maquinas de ensayo tipo engranajes, ya que las de tipo simulacion han
demostrado tener una deficiente relacidén con los resultados obtenidos en pruebas
reales en los engranajes, siendo las maquinas de ensayo tipo engranaje mucho
mas fiables a los resultados reales (15).

la norma AGMA 925-A03 (16), que ademas de permitir conocer estudios
referentes a trabajos de investigacion desarrollados, con respecto al tema de
desgaste, hace referencia a las principales maquinas utilizadas para el ensayo de
engranajes las cuales son: Ryder, FZG, NASA y IAE; a continuacion se mencionan
sus principales caracteristicas y aspectos de mayor interés.
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3.2.2.1 Maquinapara el ensayo de engranajes Ryder
La maquina presentada en figura 18, es utiliza para evaluar la capacidad de carga
y propiedades antiagarramiento de lubricantes para la aviacion, de ahi su elevada
velocidad de operacion, que es de hasta 10000 rpm y un rango de torque de 0 a
270 N.m (16).

La maquina Ryder estda compuesta por una sola caja de engranajes con dos
arboles conectados por dos pares de engranajes cilindricos, los cuales tienen
exactamente la misma relacion de transmision y forman un lazo de potencia
cerrado. En la configuracion original, los engranajes estrechos eran rectos,
mientras los anchos eran helicoidales. La caracteristica principal de esta
instalaciéon es la aplicacion de carga a los engranajes de ensayo, mediante
movimiento axial de un engranaje helicoidal relativo al otro, debido a la accion de
una presion de aceite conocida, sobre el piston ubicado en el interior del cubo de
uno de los engranajes helicoidales. Partiendo del angulo de la hélice y el area de
la camara presurizada, es posible calcular la carga tangencial. La maquina de
ensayo Ryder ha sido ampliamente adoptada y audn estd siendo utilizada en
ensayos de lubricantes y engranajes, especialmente en los Estados Unidos. Esta
permite variar, de manera efectiva, el torque de ensayo durante la operacion,
mediante el control de la presion hidraulica, pero no es posible determinar la
eficiencia de un solo par de engranajes ni pueden ser probadas cajas de
engranajes completas (17).

Figura 18: Maquina para ensayo de engranajes Ryder
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Fuente: (18)
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3.2.2.2 Maquinapara el ensayo de engranajes FZG

La maquina presentada en la figura 19, es de las mas utilizadas alrededor del
mundo para evaluar desgaste en engranajes; fue desarrollada en la Universidad
Técnica de Munich Alemania y se conoce por sus siglas en aleman FZG (19).
(Forschungs stelle fur Zahn-raderund Getriebebau), que traduce, Centro de
Investigacion para engranajes). Su mayor utilidad es para determinar la capacidad
de carga por desgaste de aceites lubricantes y grasas, generando una presion de
contacto maxima entre dientes de 2 GPa. Estas maquinas alcanzan unos 530 N.m
de torque y una velocidad de rotacion de 2250 rpm, donde un control de nivel de
vibracion permite detectar astillamientos u otros dafios severos (14).

Figura 19: Esquemamaquina de ensayo FZG
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Fuente: (21)

La maquina FZG cuenta con dos cajas de engranajes; en una se encuentra
montado el par de engranajes fijos de la maquina y en la otra los de ensayo,
ambos pares con la misma relacion de transmision. El arbol mas lento posee un
elemento intermedio para la medicion del torque. El eje rapido esta conectado
mediante un acoplamiento embridado, que permite a ambos extremos rotar uno
con respecto al otro, a través de este acoplamiento se aplica el torque de ensayo
mediante una palanca y un contrapeso, cuya activacion se ejecuta a través de un
pasador de bloqueo que impide el movimiento relativo entre las bridas,
transmitiendo asi el torque aplicado (20).
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3.2.2.3 Maquina para ensayo de engranajes NASA

La maquina presentada en la figura 20, ha sido desarrollada por el centro de
investigaciones sobre engranajes de la administracion nacional para la
aeronautica y espacio de los estados unidos (NASA). Su funcionamiento se basa
en el principio de potencia circulante; esta dotada de un motor eléctrico y una
transmisién por correa que le permite llegar hasta las 10000 rpm, para una
velocidad circunferencial de 46 m/s; posee una capacidad de carga maxima de
6672 N, permitiendo obtener tensiones de contacto cercanas a los 2GPa sobre la
superficie del diente sometido al ensayo (14).

Figura 20: Maquina para ensayo de engranajes NASA
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Fuente: (22)

Esta maquina cuenta con sistema hidraulico el cual se encarga de proveer la
presion de trabajo sobre la paleta de carga, localizada en el interior de uno de los
engranajes patrones, lo cual genera un momento torsor que se recircula a través
de los elementos de la transmision y permite alcanzar el nivel de tension requerida
para el ensayo, sobre los dientes del engranaje, mediante ajuste de la presién
hidraulica.

Los engranajes son probados con un desplazamiento de las caras que permite
alcanzar la tension de contacto deseada, a costa de un menor torque, posibilitando
ademas realizar 4 pruebas por cada par de engranajes (22).
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3.2.24 Maquina para ensayo de engranajes IEA
Esta maquina, de fabricacion inglesa, es del tipo de potencia circulante; los
engranajes de ensayo son del tipo cilindrico de dientes rectos. Las cargas son
aplicadas por medio de un brazo-palanca, su velocidad oscila entre 4000 y 6000
rpm y el torque entre 20 y 407 N.m, lo cual genera una carga maxima sobre los
engranajes de ensayo, que permite alcanzar una alta presion especifica en la zona
de contacto de hasta 35600 kgflcm? permitiendo evaluar lubricantes para
transmisiones universales e hipoides con aditivos de extrema presion muy activos

(23).
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4. PROCEDIMIENTO

4.1 DESCRIPCION DE MONTAJE DEL BANCO DE PRUEBAS
PARA LA REALIZACION DE LOS ENSAYOS

4.1.1 Caracterizacion del moto-reductor y sus partes

Para las pruebas futuras de desgaste, se utilizara un conjunto moto-reductor, de
transmision sinfin-corona, como se muestra en la figura 21, ubicado en el
laboratorio de motores de la UTP, el cual fue usado como banco de pruebas para

este estudio.

Figura 21: Conjunto moto-reductor

o=
F~~J e A

Fuente: Autores

Se verificd si el moto-reductor contaba con todas sus partes y si se encontraba en
condiciones operativas e incluso se verifico, por medio del nivel de aceite, si este
contaba con lubricante en su interior, al momento de desacoplarlo. Una vez
desacoplado el conjunto moto-reductor, se traslad6 la caja reductora al taller de
maquinas y herramientas de la UTP, donde se verific6 dimensional y
funcionalmente todas sus partes, presentadas en la figura 22.
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Figura 22: Piezas de la caja reductora

Fuente: Autores

Una vez desensamblada la caja reductora, se limpiaron las piezas para garantizar
una mejor medicion. La figura 23, presenta los instrumentos de medicion utilizados
para llevar a cabo la toma de las medidas, los cuales fueron: pie de rey,
micrémetro, galgas métricas.

Figura 23: Instrumentos de medida

Fuente: Autores
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Luego de realizar las medidas necesarias, se fabricaron copias idénticas de la
corona original que tenia el reductor, esto con el fin de tener un registro de
fabricacién de estos elementos, para cuando se desee evaluar el desgaste en esta
pieza especifica. Al menos una de las coronas fabricadas (en material de
aluminio), fue usada para verificar el funcionamiento del sistema durante su puesta
a punto; para ello, se realizaron los calculos necesarios, con base en las
ecuaciones principales que rigen estos elementos mecanicos, para determinar los
parametros geométricos de la corona del sinfin, los cuales se presentan en la tabla
1, a partir de los calculos realizados, fueron mecanizadas las tres coronas que
sirvieran (en un futuro trabajo de grado), como caso de estudio del desgaste.

Tabla 1. Ecuaciones para determinar los principales parametros geométricos de la corona
del sinfin

Ecuaciones para determinar los principales pardmetros geométricos de la rueda sin-fin
Designacion Ecuacién Esquema
M = Médulo M =P/3,1416 = Dp/N
Dp = Didmetro primitivo del tornillo sin-fin
P =Paso
N = Nimero de dientes de la rueda
DE = Didmetro exterior DE = (N+2)'M
D1 = Didmetro mayor sobre las aristas D1 =DE+(0,4775"P)
A = Ancho de la rueda A = 2,38"P+6mm
R = Concavidad Periférica R=0,5"Dp-M
r = Radio de la cabeza r=0,25'P
E = Distancia entre ejes de la rueda y el sin-fin  |DP+Dp/2

Fuente: Autores

4.1.1.1 Realizacién de planos tecnologicos
Se realizaron los planos tecnoldgicos de la transmision sinfin-corona basandonos
en las piezas originales, la cual involucra al tornillo sinfin y a la corona, también
llamada rueda dentada.

Para la realizacion de los planos tecnolégicos, se utilizd el Software de disefio
CAD en 3D | SOLIDWORKS.
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Plano del tornillo sinfin
En la figura 24 se presenta el plano tecnolégico del tornillo sinfin.

Figura 24. Plano del tornillo sinfin
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Fuente: Autores
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Plano de la rueda dentada
En la figura 25 se presenta el plano tecnolégico de la rueda dentada.

Figura 25. Plano rueda dentada
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Fuente: Autores

4.1.2 Fabricaciéon de las piezas donde se evaluaré el desgaste
Después de tener los célculos y los planos necesarios para la fabricacién de las
tres coronas a utilizar en futuros estudios del desgaste, se procedi6é al mecanizado

de estas, el cual se hizo por arranque de viruta (torneado CNC y centro de
mecanizado CNC).

El proceso de mecanizado de las tres coronas se realiz6 en las instalaciones del
SENA de Dosquebradas (Risaralda), donde se conté con la colaboracion y
asesoria de sus funcionarios. En las figuras 26 y 27 se muestran las maquinas
utilizadas para realizar el proceso de arranque de viruta.
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Figura 26. Torno CNC

Fuente: Autores

Figura 27. Centro de mecanizado CNC

Fuente: Autores
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4.1.3 Ensamble de la transmision y conjunto moto-reductor

Cuando se finalizé el mecanizado de la primera pieza a estudiar, la cual fue en
material de aluminio, como se muestra en la figura 28, con el tornillo sinfin original,
quien sera usado durante futuras pruebas de desgaste; se procedid a ensamblar
la transmision en la caja reductora, posicionando todas sus partes, las cuales son:
2 rodamientos cilindricos que van el eje de la rueda dentada, 2 rodamientos
conicos situados en el tornillo sinfin, pines retenedores y tapones de seguridad.
Las figuras 29 y 30 muestran el proceso de ensamble.

Figura 28. Rueda dentada mecanizada en material de aluminio y tornillo sinfin original

Fuente: Autores

Figura 29. Proceso de ensamble de rodamientos cénicos al tornillo sinfin

Fuente: Autores
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Figura 30. Proceso de ensamble completo

Fuente: Autores

Después de tener la caja reductora con todas sus partes ensambladas, se unié el
eje de salida del motor a la caja reductora, por medio del eje de entrada de la
misma, con su respectivo acople metélico como se muestra en la figura 21.

Acoplado el conjunto moto-reductor, se procedié a llenar la caja reductora con el
lubricante apropiado; que segun la empresa Ramfe, fabricante del equipo, se
recomienda utilizar un lubricante ISO VG 220; pero debido a inconvenientes
presentados, se optd por utilizar un lubricante equivalente, que de acuerdo con los
datos de equivalencias de lubricantes mostrados en la tabla 2, se encontré que se
podia utilizar un aceite SAE 80W90.
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Tabla 2. Equivalencia entre lubricantes ISO-SAE

Kinematic Saybolt
Viscosities Viscosities
cSt St 150 AGMA SAE SAE SUS SUS
@40°'C  @100°C VG Grade Crankcase Gear @100°F @210°F
2000 — — 10000
— 70
I— 6000 — 300
B —6000 |
1000 —| 50 +— 5000
00— |4 — 4000 : 200
60— | 4 — 3000 B
500 —
400 — —2000 =
00— | +— 1500 —
20 100
200 — —1000 —90
— 800 — 80
+— 600 —70
100 — l— 500
— 1 b—
80— ; —400 A
—9
Lt L— 565
60 —| — 300
—7 — 50
50 — t— 200
40— 6 — 45
30— 5 t— 150
nd 7 —100 a0
10— L—60

Fuente: Autores

4.1.4 Disefio y fabricacién de la estructura que soporta el moto-
reductor
Luego de tener el conjunto moto-reductor ensamblado, se inicié con el disefio de
la estructura metalica, a la cual se acoplé él banco de pruebas; dicho disefio se
realizo en el Software de disefio CAD en 3D | SOLIDWORK.

El Plano tecnolégico del banco de pruebas es presentado en la figura 31.
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Figura 31. Plano tecnolégico banco de pruebas
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Fuente: Autores

4.1.4.1 Fabricacion de estructura metélica
Con el disefio listo y el material necesario a nuestra disposicion, se procedié a
realizar los cortes necesarios, los cuales se realizaron en el taller de maquinas y
herramientas de la UTP, usando como herramientas: mango sierra, pulidora con
disco de corte y abrasivo, prensa de bancada, escuadra metalica, flexometro, los
cuales se presentan en la figura 32.
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Figura 32. Instrumentos de medida y corte, usados en la preparacion de los componentes
de la estructura

Fuente: Autores

Cuando se terminaron los cortes, se pidié asesoria a uno de los laboratoristas del
taller de maquinas herramientas de la UTP, para recordar los conceptos basicos
de soldadura vy, asi, realizar las uniones soldadas de los perfiles. La soldadura fue
realizada en cubiculos apropiados, ubicados en el taller de maquinas y
herramientas de la UTP.

En la figura 33, se puede observar el equipo e instrumentos necesarios para llevar
a cabo el ensamble de los elementos que conforman la estructura a través del
proceso de soldadura.

Figura 33. Equipos e instrumentos necesarios usados en la soldadura de los
componentes de la estructura

Fuente: Autores
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Teniendo la estructura ya terminada, se realizaron las perforaciones necesarias
para ensamblar el conjunto moto-reductor en la estructura, la figura 34 permite
observar cémo queda acoplado.

Figura 34. Moto-reductor acoplado a la estructura metalica

Fuente. Autores

Una vez el moto-reductor se ensambld en la estructura, se realizd la conexion
trifasica de bajo voltaje presentada en la figura 35, desde una caja de control
eléctrico, para energizar el motor con sus respectivos cables, como se muestra en
la figura 36, dicha caja de control eléctrico, permiti6 encender y apagar el
tribbmetro con mayor facilidad y seguridad.
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Figura 35. Conexién motores trifasicos

RIFASICOS 1LA. YB6...
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Fuente: Autores

Figura 36. Caja de control eléctrico conectado al motor trifasico

Caja de control eléctrico

Fuente: Autores
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4.2 ADECUACIONES NECESARIAS AL MOTO-REDUCTOR, PARA
REALIZAR FUTUROS ENSAYOS DE DESGASTE

4.2.1 Piezasrequeridas para acoplar el sistema de carga

Las piezas mencionadas a continuacion fueron fabricadas en el taller de maquinas
y herramientas de la UTP. En las figuras 37 y 38 se presentan las maquinas
utilizadas para llevar a cabo su proceso de fabricacion.

Figura 37. Torno convencional

Fuente: Autores

Figura 38. Fresadora vertical

Fuente: Autores
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Para la realizacion de las pruebas de desgaste (las cuales deberan ser realizadas
en un futuro trabajo de grado, como se dijo), fue necesario acoplarle al eje de
salida de la caja reductora un freno de disco para motocicleta, con su respectiva
mordaza, en este caso de tipo basculante.

42.1.1 Ejeescalonado
Para acoplar el freno de disco al eje de salida de la caja reductora, fue necesario
disefiar un eje escalonado con chaveta y prisionero, como se presenta en la figura
39, el cual se fabricé en acero AISI 1045; dicho acople se realizd6 por medio de 5
tornillos, como puede observarse en la figura 40.

Figura 39. Eje escalonado

Fuente: Autores
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Figura 40. Eje escalonado acoplado a freno de disco

Freno de disco

Eje escalonado

bristol * 5

Fuente: Autores

4212 Platina movil
La figura 41, muestra la platina movil, que va sujeta a la mordaza por medio de
dos tornillos avellanados, como también, a la parte moévil de un riel (ver figura 42),
por medio de dos perforaciones achuradas, siendo este riel, el que hara que la
mordaza sea de tipo basculante, es decir, que tenga un leve desplazamiento.

Figura 41. Platina mavil para mordaza basculante

Fuente: Autores
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Figura 42. Riel para mordaza basculante

Parte fija del riel

Parte movil del riel

Fuente: Autores

4.2.1.3 Platina fija
La figura 43, muestra la platina fija, que va sujeta a la parte fija del mismo riel
mencionado anteriormente, por medio de 3 tornillos de cabeza plana, como
también, a la parte superior de la caja reductora, por medio de dos tornillos de
cabeza hexagonal con sus respectivas tuercas y arandelas, garantizando asi, una
mayor rigidez tanto en el sistema de carga como en el tribdmetro. Las figuras 44 y
45, permiten ver como quedé acoplado el sistema de carga.

Figura 43. Platina fija para mordaza basculante

Fuente: Autores
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Figura 44. Freno de disco con mordaza basculante

Feno de disco

Mordaza basculante

Fuente: Autores

Figura 45. Sistema de carga acoplado

Platina movil Platina fija

Fuente: Autores
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4.2.2 Accionamiento del sistema de carga

Para poder accionar el sistema de carga, es decir, que la mordaza cumpliese con
su funciéon de frenado con respecto al disco, se adaptdé una varilla roscada de
5/16”, con punta esférica, a un tubo metalico en forma de L, (ver figura 46), dicha
varilla roscada, cuando se gira por medio de una manigueta acoplada en su
extremo, es la que acciona y hace que el liquido de frenos circule por toda la
manguera de la mordaza, hasta que llega a los dos pistones, y es ahi cuando se
produce el frenado. La fuerza de frenado depende de cuantas veces se gire la
manigueta.

Figura 46. Accionamiento de carga

Accionamiento
Varilla roscada

Tubo metalico en L

Manigueta

Fuente: Autores

4.3INSTALACION DE INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Después de tener el sistema de carga ensamblado en él moto-reductor, los
instrumentos de medida utilizados, para poder llevar a cabo las pruebas de
desgaste, se mencionan a continuacion, explicando el método de instalacion
seguido.
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4.3.1 Celdade carga
La figura 47, permite ver, que en un extremo de la mordaza se le acoplé una celda
de carga tipo S, con capacidad de medida de 100 kg, la cual funciona a traccion; si
se desea conocer mas, acerca de sus caracteristicas puede recurrir al Anexo B.
Esta celda se utilizo con el fin de convertir una sefial de desplazamiento en una

sefal de fuerza.
Figura 47. Celda de carga acoplada

Celda de carga tipo S

Extremo mordaza basculante

Fuente: Autores

Para poder acoplar la celda de carga en un extremo de la mordaza basculante, se
fabricé un buje, ver figura 48, para poder asi, por medio de una varilla roscada,
sujetar dicho extremo a un extremo de la celda de carga.

Figura 48. Sistema de sujecion en un extremo de la celda

Varilla roscada, sujetando extremo
de celda de carga

Fuente. Autores
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El otro extremo de la celda, se ensamblé por medio de otra varilla roscada de
5/16, la cual se fij6 con doble tuerca a una pieza que esta fija a la estructura
principal por medio de 6 tornillos con sus respectivas tuercas y arandelas, como se
puede ver en la figura 49.

Figura 49. Sistema de sujecion del otro extremo de la celda

Fuente: Autores

Para obtener buen resultado con este instrumento de medida, se debi6é garantizar
que la celda de carga estuviese totalmente perpendicular a las varillas roscadas,
dicho proceso se comprobé por medio de un nivel de burbuja.

4.3.2 Indicador de sé6lo peso
La sefal de desplazamiento que recibe la celda de carga, por medio de la
mordaza basculante, se convierte en una sefial de fuerza, mediante un dispositivo
llamado, indicador de soOlo peso, el cual se muestra en la figura 50. Las
caracteristicas y el manual del indicador de so6lo peso se pueden ver en el (Anexo
C).
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Figura 50. Indicador de s6lo peso

®-0000°2

MATRIX

Fuente: Autores

La conexion de este instrumento a la celda de carga se hizo partiendo de las
fichas técnicas de cada uno de los mismos, las cuales se pueden ver en los
(Anexos By C).

4.3.3 Termocupla
Debido a que las pastillas que se encuentran en la mordaza son las que hacen el
contacto con el freno de disco, esta interaccion genera un recalentamiento por
contacto, para registrar los valores de temperatura generados en las pastillas y
evitar que estas lleguen a su punto maximo de recalentamiento el cual es
aproximadamente 240°C, se instalé6 una termocupla con multimetro a una de las
pastillas, como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Termocupla acoplada

Termocupla
Sensor Termocupla

Coneccidn entre
termocuplia y multimetro

Fuente: Autores
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4.3.4 Pirémetro
Para registrar los valores de temperatura generados en el disco de freno debido al
rozamiento continuo con las pastillas, se utilizd6 un pirdmetro digital el cual funciona
por medio de un censor de laser proyectado hacia la superficie del disco, este
instrumento entrega en pantalla los valores de temperatura en °C como se
observa en la figura 52.

Figura 52. Pirébmetro

Fuente. Autores
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44PRUEBA DE FUNCIONAMIENTO

Para hacer la prueba de funcionamiento, lo primero que se hizo fue calibrar la
celda de carga con el indicador de peso, que son los elementos que controlan el
parametro principal del ensayo, el cual es la carga aplicada al moto-reductor.

Siguiendo los pasos del manual operativo del banco de pruebas, se realizaron las
fases para la puesta en marcha del mismo.

Cuando se acopl6 la celda de carga en el extremo de la mordaza, como también la
celda de carga al indicador de peso, se purgd el freno de disco para que el liquido
de frenos funcionara correctamente y fluyera adecuadamente por la manguera.

Teniendo los instrumentos de medida acoplados al banco de pruebas, los cuales
son: celda de carga con el indicador de peso y termocupla con multimetro, se
encendié el motor trifasico y se empezd a accionar el sistema de carga, hasta que
el indicador de peso mostré una carga de prueba de 6 kg.

El multimetro que se conecta a la termocupla, para indicar la temperatura en las
pastillas, indic6 un aumento de 2°C con respecto a la temperatura ambiente que
fue de 28°C durante un tiempo de 20 minutos.

Con esta prueba de funcionamiento, queda claro que se pueden realizar pruebas
de desgaste en él.
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5. CONCLUSIONES

Se realizé una revision bibliografica que abarcé el tema de reductores de
velocidad, haciendo énfasis en el sistema sinfin-corona, mediante la cual
se comprendié el funcionamiento de este tipo de transmisiones y los tipos
de desgaste que se presentan en ellas

Se adaptdé un moto-reductor de transmision sinfin-corona, como banco de
pruebas para hacer futuras pruebas de desgaste en él

Se disefid y fabricé la estructura que soporta el banco de pruebas, bajo los
conocimientos adquiridos durante todo el proceso de aprendizaje en la
carrera

Se fabricaron tres coronas idénticas a la original de la caja reductora; en
tres materiales diferentes que servirAn como probetas de estudio para
determinar cual de estos tipos de material presenta un mejor
comportamiento frente al desgaste

Se adapt6 un sistema de carga al moto-reductor, con el fin de generarle una
fuerza de frenado a la transmision sinfin-corona y asi acelerar su proceso
de desgaste, comprendiendo su funcionamiento de transmisibilidad

Se adaptaron instrumentos de medida, los cuales sirven para tener un
control del comportamiento de todo el banco y asi determinar cuando es
momento de detener las pruebas

En la prueba de funcionamiento, se observd que la temperatura en las
pastillas no cambia mucho con respecto a la temperatura ambiente del
lugar, en cambio, se observo, que el componente que mas se recalentd en
el banco de pruebas fue el motor

Se dejan dos coronas idénticas a la original, en materiales de bronce y
fundicion de hierro nodular; con el fin de que estudiantes realicen pruebas
de desgaste en ellas

Se deja instalada una corona idéntica a la original, en material de aluminio,
la cual funcioné correctamente en la transmision
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6. RECOMENDACIONES

No operar el banco de pruebas sin tener en mano el manual de operacion,
ya que en él se podran encontrar los pasos y recomendaciones a seguir, al
momento de realizar las pruebas de desgaste

No trasladar de sitio el banco para pruebas de desgaste, a menos que sea
a un lugar donde no haya mucha humedad ni cambios bruscos de
temperatura, ya que los instrumentos que posee el banco son sensibles a
cambios bruscos de estas variables ambientales

Antes de fabricar las piezas a estudiar, siendo estas, las coronas dentadas
en diferentes materiales, se recomienda observar detalladamente el plano
tecnolégico de esta, y verificar con instrumentos de medida los datos
entregados en el plano tecnolégico, con el fin de fabricar una fiel copia de la
corona original

Verificar que los instrumentos acoplados al banco de pruebas se
encuentren en perfecto estado al momento de realizar las pruebas

Al momento de operar el banco, compruebe que no esté en desnivel con
respecto al piso, como también, verificar que todos sus componentes estén
bien ajustados, para asi evitar vibraciones e inconvenientes en los
resultados arrojados por los instrumentos de medida

Utilizar el mismo lubricante para realizar todas las futuras pruebas de
desgaste en la transmisién sinfin-corona. Se deja a disposicién un
lubricante SAE 80W90, marca Coexito, recomendado para la caja reductora

Prestar atencién al recalentamiento del motor, ya que en la prueba de

funcionamiento, se observo, que era el componente que mas variacién de
temperatura tenia
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ANEXO A

MANUAL OPERATIVO

BANCO DE PRUEBAS

PARA EVALUAR EL DESGASTE EN TRANSMISIONES SINFIN-CORONA
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INTRODUCCION

Este manual trata de la puesta a punto y operacién del banco de pruebas, para la
realizacion de diferentes pruebas de desgaste en transmisiones sinfin-corona.

En este manual de operacién se daran a conocer las partes por las cuales esta
compuesto el banco de pruebas, y una descripcibn de como debe ser el
funcionamiento de cada elemento y cuales deben ser los cuidados al momento de
utilizar la maquina y su respectivo mantenimiento.

69



OBJETIVO

La elaboracion del manual, tiene como objetivo primordial, dotar a los usuarios de
un banco de pruebas, con la informacion necesaria para que haga un buen uso de
este sistema de ensayos, de tal manera que, tanto el banco de pruebas y los
subsistemas implementados, tengan una mayor vida Util y que dicho banco esté
siempre en excelentes condiciones de uso, brindando al usuario buenas practicas
de laboratorio y obtencion de resultados confiables.
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TARJETA MAESTRA

BANCO DE PRUEBAS
PARA EVALUAR EL DESGASTE EN
TRANSMISIONES SINFIN-CORONA

TARJETA MAESTRA

EQUIPO: BANCO DE PRUEBAS
CODIGO:

UBICACION: LABORATORIO DE MOTORES UTP
COLOR: VERDE

ANO DE FABRICACION (modelo) : 2015

DIMENSIONES CAPACIDAD DE TRABAJO ENCENDIDO: transitério FABRICANTE :
Largo: 630 mm 10 kg maximo de carga
Ancho: 433 mm ARRANQUE: manual DIRECCION :
Alto: 1.30 m TEMPERATURA DE
Peso seco: OPERACION AUTONOMIA: TELEFONO:
240° C maximo en las
pastillas

PRUEBAS

CARACTERISTICAS DEL MOTOR

CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES COMPONENTES QUE CONFORMAN EL BANCO DE

Motor Eléctrico

Marca Siemens

Modelo 1LA7 070-4YC60
Potencia maxima 0.4hp a 1640rpm
Voltaje de operacién 220v

Conexion eléctrica Trifasica

CARACTERISTICAS DE LA CAJA REDUCTORA

Marca

Marca Ramfe

Tipo de transmisién Sinfin-corona helicoidal rosca derecha
Relacién de transmisién 50/1

Velocidad a la salida 32rpm

Fuerza a la salida 50kg

Lubricacion recomendada SAE 80W-90

Cantidad de lubricante 400 ML

‘ CARACTERISTICAS DE LA CELDA DE CARGA

LEXUS

Tipo

S mono bloque

Capacidad de trabajo

100 kg a traccidn

Conexion eléctrica

110V




| CARACTERISTICAS DEINDICADORDEPESO

Marca LEXUS
Tipo Matrix
Rango sefial de entrada 0a3mV
Display Andlogo digital
Conexion eléctrica 110V
‘ CARACTERISTICAS DE LA TERMOCUPLA
Modelo TP-01A
Rango de operacidén -58 a 752°F
Conexidn eléctrica
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD

Este manual debe considerarse como una parte permanente del banco de
pruebas, por ningln motivo opere el equipo sin consulta previa de este
documento
Ponga atencién, particularmente a las frases precedidas de las siguientes
palabras:

- ADVERTENCIA: Indica la posibilidad de poder sufrir dafios

personales si no se siguen las instrucciones
- PRECAUCION: Indica la posibilidad de sufrir dafios en el equipo si
no se siguen las instrucciones

- NOTA: Ofrece informacion (til
Efectuar siempre una inspeccion general del banco de pruebas, antes de
cada puesta en marcha
Aprenda a parar rapidamente el banco de pruebas y entender el
funcionamiento de todos sus componentes. No permita nunca que ninguna
persona opere este equipo si ésta no dispone de las instrucciones
apropiadas
Conserve los manuales de cada subsistema que componen el banco de
pruebas, no manipule estos instrumentos sin consulta previa de su
respectivo manual
Periodicamente, realice tareas de mantenimiento en cada componente del
banco, siga las instrucciones de su respectivo manual
Por ningln motivo deje el banco operando sin la supervision de una
persona
No exceda las capacidades de operacién del banco de pruebas, tales
como: carga maxima a aplicar y temperatura maxima en las pastillas de
freno, descritas en la tarjeta maestra

73



1. OPERACIONES PREVIAS A LA PUESTA EN MARCHA
11. FASE 1

1.1.1. DESMONTAJE DE LOS SUBSISTEMAS QUE COMPONEN EL BANCO
DE PRUEBAS

ADVERTENCIA

Desconecte el banco de pruebas de la fuente eléctrica. Trabaje en un lugar con
buena fuente de luz, use elementos de proteccidn si es necesatrio.

NOTA

Para la evaluacion de las probetas, utilizadas en los ensayos de desgaste, en la
transmision sinfin-corona, es necesario desmontar por completo todos los
subsistemas que lo conforman, se recomienda seguir el procedimiento, descrito a
continuacion.

1.1.1.1. Desensamble dela celda de carga (ver figura Al)

Retire las tuercas (1) que sujetan las dos secciones de las varillas roscadas (2)
con la celda de carga (3). Retire la tuerca de 3/8” (4) que sujeta al buje (5), el cual
se encuentra unido con la varilla roscada (2) del lado derecho.

Utilice las siguientes herramientas:

e llave hexagonal de 12 mm
¢ llave hexagonal de 8 mm
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Figura A 1. Desacople celda de carga

Fuente: Autores

1.1.1.2. Desensamble del conjunto que contiene la mordaza basculante

En el sistema de carga (1), compuesto por la mordaza basculante (2), esta
montado sobre una platina en L (3), retire las dos tuercas (4) que sujetan la platina
en L con la parte superior (5) de la caja reductora, tal como se muestra en la figura
A2.

Utilice las siguientes herramientas:

¢ llave hexagonal de 14mm
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Figura A 2. Desacople del sistema de carga

Fuente: Autores

1.1.1.3. Desensamble del eje escalonado que contiene el freno de disco

El freno de disco (1) se encuentra unido con un con un eje escalonado (2) por
medio de 5 tornillos tipo Bristol (3), este eje escalonado, a su vez, se encuentra
unido al eje de salida (4) de la de la caja reductora (5) por medio de una chaveta
(6); para desacoplar el eje escalonado es necesario retirar uno de los tornillos que
sujetan el freno de disco con el eje escalonado, como se muestra en la figura A3.

NOTA

Verifique visualmente, debajo de cuél de los 5 tornillos, se encuentra el tornillo
prisionero (7) (ver figura A3), que sujeta el eje escalonado con el eje de salida de
la caja reductora, una vez ubicado, retire el tornillo Bristol de 5/16” y extraiga el
tornillo prisionero, por ultimo empuje hacia afuera el disco hasta que este quede
liberado del eje de la caja reductora.
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Figura A 3. Desacople del freno de disco

Fuente: Autores

1.1.1.4. Desacople del moto-reductor y extraccion de la transmision sinfin-
corona

Como los principales elementos de estudio para las pruebas de desgaste, son la
transmision tornillo sinfin y corona helicoidal, es necesario extraerlos de la caja
reductora en la cual estan contenidos; para ello es obligatorio desacoplar el motor
de la caja reductora.

El desacople entre el motor (1) y la caja reductora (2) se logra retirando la tapa
escalonada (3), de seccion circular, mostrada en la figura A4, la cual contiene 5
tornillos externos (4), de cabeza hexagonal, que la unen con el motor y 4 tornillos
internos, tipo Bristol, los cuales la unen con la caja reductora.

PRECAUCION

Verifique por medio del nivel de aceite, si la caja reductora contiene aceite en su
interior; si lo contiene, es necesario drenarlo. En las figuras A4 y A5 se observa el
nivel de aceite y conducto de drenaje respectivamente.
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Figura A 4. Desacople del motor y caja reductora

- —~ :
MF,‘ ?.'-

Concuciode drenaic i aliia

Fuente: Autores

Figura A 5. Nivel de aceite caja reductora

Fuente: Autores
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NOTA

Para la extraccion del tornillo sinfin y la corona, tenga en cuenta el siguiente
procedimiento:

. Primero se debe retirar la tapa superior de la caja reductora, esta tapa
permite extraer los elementos de la transmisién
II.  Procede a retirar los tapones de seguridad ubicados en los extremos del eje
de la corona, estos tapones, por lo general, siempre tienden a dafarse; se
recomienda tener varios de estos elementos en el stock
lll.  Extraiga los pines que retienen los rodamientos cilindricos sobre los cuales
va montado el eje de la corona, utilice la ayuda de una pinza para la
extraccion de pines
IV. Desacople la corona de su eje, utilice un martillo de goma y una pequefia
barra, golpee cuidadosamente en el extremo de salida del eje de la corona
hasta que esta quede separada del eje
V. Al retirar la corona y su eje, la extraccion del tornillo sin fin se torna mas
facil, asi que proceda a retirar los tapones de seguridad, extraiga los pines
que retienen los rodamientos conicos sobre los cuales va montado el
tornillo sinfin, utilice el martillo de goma y la pequefia barra para golpear
cuidadosamente un extremo del tornillo, hasta que este quede liberado por
completo
NOTA

El desacople entre los ejes de la transmision y los rodamientos, generalmente
requieren de la ayuda de un extractor de rodamientos.

ADVERTENCIA

Utilice gafas y guantes de proteccién a la hora de retirar los pines que retienen los
rodamientos, ya que estos se encuentran instalados a presion y pueden salir
directamente hacia su rostro.

Utilice las siguientes herramientas:

e Martillo de goma

e Pinza para extraccion de pines
e Extractor de rodamientos

e Prensa hidraulica
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1.2. FASE 2
1.2.1. Montaje de los cuerpos de prueba (probetas a estudiar)

Una vez retirados todos los componentes de la caja reductora, esta quedara
disponible para ser ensamblada nuevamente, (ver figura A6), con las nuevas
piezas que se deseen experimentar, es decir, se puede variar el material del cual
esta hecho el tomillo y la corona para determinar sus propiedades frente al
desgaste.

Figura A 6. Ensamble caja reductora

Fuente: Autores.

NOTA

El ensamble de la caja reductora, con las nuevas piezas de estudio, se debe
realizar en el siguiente orden:

I.  Limpie detalladamente todo el interior de la carcasa del reductor,
preferiblemente, use tiner y un cepillo de dientes usado; asegurese de no
dejar ningun tipo de suciedad que pueda alterar el resultado de las pruebas

II. En el ensamble de la caja reductora, primero se debe introducir el tornillo
sinfin, con sus elementos de montaje, es decir, rodamientos conicos, pines
de retencion y tapones de seguridad, debidamente verificados
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NOTA

Introduzca la corona por la parte superior del reductor, enseguida acople la
corona con su respectivo eje por medio de la chaveta; el siguiente paso es
introducir los rodamientos, los pines de retencién y los tapones de
seguridad, se debe poner la tapa superior de la caja aplicandole silicona
para alta temperatura figura A7

Acople el motor con la caja reductora por medio de la tapa escalonada
aplicando silicona para alta temperatura

Tanto el acople de la tapa superior de la caja reductora, como el acople entre el
motor y la caja reductora, se deben realizar aplicando silicona para alta
temperatura, esto con el fin de prevenir fugas de aceite, la silicona marca loctite es
una de las mas comerciales, por eso se recomienda su uso.

Figura A 7. Silicona para alta temperatura

Fuente: Autores

V.

Por ultimo, llene la caja reductora con el aceite lubricante hasta donde su
nivel lo indique, ver figura A4; la industria Ramfe, fabricante de la caja
reductora, recomienda utilizar un lubricante ISO VG 220; pero debido a
inconvenientes presentados en la adquisicibn de esta referencia en
particular, se recomienda utilizar un lubricante equivalente de referencia
SAE 80W-90 para transmisiones Yy diferenciales, (ver figura A8).
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Figura A 8. Aceite recomendado

Fuente: Autores

NOTA

Para proteger el medio ambiente, no se deshaga de manera irresponsable de los
desechos en desuso del equipo, como por ejemplo, el aceite de la caja reductora y
el liquido de frenos.

RECOMENDACIONES

Asegurese de aplicar correctamente la silicona para alta temperatura, siga las
instrucciones del producto

Para el ensamble de la caja reductora tenga a la mano las siguientes
herramientas:

- Llave hexagonal (14mm)

- Llave Bristol (5/16”)

- Pinzas para extraccion de pines

- Extractor de rodamientos

- Martillo de goma

- Prensa hidraulica

- Embudo para abastecer de aceite a la caja reductora

Los tapones de seguridad siempre tienden a dafarse a la hora de desmontar la
caja reductora, por tal motivo se recomienda tener varios de repuesto.
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1.3. FASE3
1.3.1. Rearmado de los subsistemas que componen el banco de pruebas

En la segunda fase de las operaciones previas a la puesta en marcha del banco,
fue necesario desmontarlo todo para introducir las probetas de estudio, en esta
tercera fase, se precisa rearmar nuevamente el banco.

NOTA

Para el rearmado de los subconjuntos que conforman el banco, siga el orden
descrito a continuacion.

I.  acople el eje escalonado que contiene el freno de disco
Il.  Introduzca el eje escalonado que contiene el freno de disco por medio de la
chaveta, apriete el tornillo prisionero, por ultimo fije el tornillo tipo Bristol
1. Monte la platina en L que contiene la mordaza basculante
IV. Introduzca las pastillas de la mordaza en el freno de disco
V. Sujete la platina a la caja reductora por medio de los dos tornillos de cabeza
hexagonal de 5/16”
VI.  Acople la celda de carga
VII.  Introduzca las dos secciones de las varillas roscadas en los exiremos de la
celda de carga, sujete la varilla del lado izquierdo con el soporte fijo, sujete
la varilla del lado derecho con el buje y asegurelo con la tuerca de 5/8”
VIIl.  Compruebe el nivel de la celda de carga, usando un nivel de burbuja

14. FASEA4

1.4.1. Conexion eléctrica del motor

El accionamiento del tribdbmetro se da por medio de un motor eléctrico marca
Siemens, de 0.4 hp a 1640 rpm, con conexion trifasica a 220 V. El esquema de
conexion del circuito eléctrico se presenta en la figura A9.
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Figura A 9. Conexion eléctrica del motor trifasico

TRIFASICOS 1LA Y86
TO VOLTAJE Y
o u? v2

Fuente: Siemens

En la figura A10, se puede observar la conexion final del circuito eléctrico, siendo
el cable verde el neutro del circuito; los cables negro y blanco corresponden a las
fases; si el orden de las fases se intercambia, cambia el sentido de rotacion del
motor.

Figura A 10. Conexion eléctrica final

Fuente: Autores
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NOTA

Esta configuracién de conexién, hace que el eje del motor gire en sentido anti
horario visto de frente.

La conexion eléctrica que energiza el motor cuenta con una caja de control
eléctrico (ver figura All), la cual permite encender y apagar el banco de manera
segura y oportuna.

Figura A 11. Caja de control eléctrico

Caja de control eléctrico

Fuente: Autores
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2. PUESTA EN MARCHA DEL BANCO DE PRUEBAS
PRECAUCION

Antes de iniciar cualquier operacién en el banco, verifigue el estado de sus
componentes, realice la siguiente lista de chequeo.

- Revise que no haya fugas de aceite en la caja reductora

- Compruebe el nivel de aceite en el liquido de frenos

- Verifique el estado de las pastillas de freno

- Revise los instrumentos de medicion, verifique que sus conexiones se
encuentren bien instaladas

NOTA

El banco de pruebas para el andlisis del desgaste se encuentra principalmente
compuesto por un accionamiento (motor), la transmision a ensayar, el dispositivo
de carga, el sistema de lubricacion, los instrumentos de mediciony control.

A continuacion se presenta el orden de la puesta en marcha del banco de pruebas

2.1. ENCENDIDO DEL MOTOR

I.  Conecte el cable de alimentacion del motor a la linea eléctrica de 220 V
II.  Presione el boton “ON” del interruptor de corriente
lll.  Accionamiento de la carga

PRECAUCION

La carga se debe aplicar s6lo cuando el moto-reductor este encendido, por ningdn
motivo aplique la carga cuando este apagado, la sobrecarga al inicio del ciclo
puede quemar el motor.

NOTA

La variacion de la carga se da por medio de un porta maniguetas acoplado a una
varilla roscada figura A12; cuando la varilla se hace girar en sentido horario, esta
desplaza un pistdn que inyecta liquido de freno y acciona las pastillas contra el
disco generando una fuerza de frenado.
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RECOMENDACION

Se recomienda aplicar la carga gradualmente hasta alcanzar el valor deseado,
recuerde que este valor no puede superar los 10 kg.

Figura A 12. Accionador de carga
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Accionador de carga

Fuente: Autores
2.2. REGISTRO DE LOS VALORES DE CARGA (INDICADOR DE PESO)

La magnitud de la carga generada mediante el accionamiento de las pastillas, es
captada por la celda de carga y esta a su vez se encarga de entregarle esta
informacién al indicador de peso, (ver figura A13), el cual la procesa y entrega en
pantalla el valor total de carga, medida en Ib.

PRECAUCION

La celda de carga es un instrumento de medicion para peso altamente sensible, su
funcionamiento requiere de una serie de cuidados, los cuales hay que tener muy
presentes, entre ellos se encuentran:
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- Evitar todo tipo de golpes y caidas

- No someter el instrumento a cambios bruscos de temperatura y evitar
ambientes muy humedos

- Al momento de su instalacién se debe asegurar que la carga a la cual va a
estar sometida pase completamente horizontal por la linea de su centro

Figura A 13. Indicador de solo peso

®-00002

MATRIX

Fuente: Autores
NOTA
Para registrar los valores de carga, siga el procedimiento descrito a continuacion:

- Conecte la celda de carga al indicador de peso

- Conecte el indicador de peso a la linea eléctrica de 110V

- Encienda el indicador de peso y resetéelo hasta que aparezcan ceros en
pantalla
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RECOMENDACION

- Enlo posible evitar que el indicador de peso durante su funcionamiento, se
encuentre cerca de otros equipos eléctricos, como por ejemplo, motores
gue puedan alterar los valores registrados

- Cada vez que se requiera registrar un valor de carga, es necesario resetear
el indicador de peso para que este comience a registrar los valores desde
cero

23. REGISTRO DE LOS VALORES DE TEMPERATURA EN LAS
PASTILLAS

2.3.1. Dispositivo pararegistrar temperatura (termocupla)

El rozamiento entre el freno de disco y las pastillas genera un elevado aumento de
temperatura, lo cual conlleva al recalentamiento de las pastillas y posterior
cristalizaciéon de las mismas, por tal motivo, los valores de temperatura en las
pastillas son una de las principales variables a registrar, para ello, se precisa el
uso de una termocupla, la cual estd conectada a un multimetro, como se observa
en la figura Al4.

Figura A 14. Termocupla adaptada

Mordaza

Termocupla
Sensor Termocupla

Multimetro

Coneccion entre
termocupla y multimetro

Fuente: Autores
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PRECAUCION

Si el aumento de temperatura se mantiene por un tiempo lo suficientemente
prolongado, puede causar la evaporacion del liquido de frenos contenido en los
pistones de la mordaza, ademas de causar una posible explosién por acumulacién
de vapor en la manguera que transporta el liquido; por este motivo, se recomienda
durante el desarrollo de las pruebas monitorear constantemente la temperatura en
las pastillas y en la periferia de la mordaza, evitando que esta alcance un valor
maximo de 240° C, valor recomendado por el fabricante del liquido de frenos,
puesto que su punto de ebullicion se da a los 250° C; para mayor seguridad es
necesario utilizar un ventilador que airee constantemente las pastillas y ayude a
disipar el calor que se genera en ellas.

NOTA

Cuando sea necesario cambiar de pastillas e instalarle la termocupla, realice el
siguiente procedimiento:

- Con un taladro de mano, haga una pequefa perforacion en el extremo de
una de una de las pastillas

- Introduzca el sensor de la termocupla en la perforacion y fijelo con silicona
para alta temperatura

- Conecte la termocupla al multimetro y enciéndalo en modo de temperatura

PRECAUCION

La tabla 1, muestra los valores maximos de temperatura sobre los cuales deben
operar los diferentes componentes del banco, se recomienda respetar estos
valores.

Tabla 3. Valores maximos de temperatura

Dispositivo Temperatura maxima en °c
Pastillas de freno 240°C
Ligquido de freno 240°C
Freno de disco 420°C

Fuente: Autores
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RECOMENDACION

- Evite que el sensor de la termocupla, ubicado en una de las pastillas, haga
contacto directo con el freno de disco

- Supervise constantemente el desgaste en las pastillas y cambielas cuando
Su espesor sea menor a 3 mm

2.3.2. Autonomia del banco de pruebas

La autonomia de operaciéon del banco durante las pruebas, esta determinado por
el recalentamiento de las pastillas de freno, el tiempo de operacidén dependera del
tiempo en que las pastillas alcancen su maxima temperatura de servicio, la cual
corresponde a 240° C, temperatura a la cual empiezan a cristalizarse y por ende a
perder la capacidad de friccion contra el freno de disco; este inconveniente de
temperatura con las pastillas de freno obligan a realizar una sumatoria de ciclos de
operacion hasta alcanzar el tiempo total de ensayo requerido por las piezas a
evaluar.

ADVERTENCIA

Cuando las pastillas alcancen el maximo valor de temperatura en servicio, es
necesario parar el tribédmetro esperar un tiempo, hasta que las pastillas reduzcan
su temperatura hasta el valor del ambiente.

3. MANTENIMIENTO GENERAL DEL EQUIPO
NOTA
Efectle periodicamente las siguientes tareas de mantenimiento en el banco:

- Ajuste regularmente todas las tuercas que conforman el banco

- Conserve siempre el liquido de frenos sobre el nivel del deposito

- Mantenga limpio el conducto para el escape de los gases de la caja
reductora

- Anualmente pinte las partes del banco que lo requieran, evite la presencia
de corrosion
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ANEXO B

LEXUS

ELECTRONIC WEIGHING

CELDA TIPO "S”
MODELO SA

Ver. 2 (2012/01)

Celda de carga tipo "S” en aleacion de acero, IP65, para aplicaciones especiales en tension o
compresion, para basculas flotantes.

DIMENSIONES ( mm )

-y
>
'l ~——r

« * =t > 1 @.\y

M M8 M8 M8 M12 | M12 | M12 | M12 M16

DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO
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LEXUS

ELECTRONIC WEIGHING

CARACTERISTICAS GENERALES

Parametros c2 | «c3 Unidades
Capacidades (Emax ) : 50, 100, 200, 500 Kg
Intervalos Max. de verificacion (Nic): 2000 | 3000 d
Intervalos Min. De verificacion (Vmin) : 0,03 % de la Capacidad Max.
Sensibilidad (Cn ) : 2.0+ 0.2% mv/Vv
Efecto de temperatura en la sensibilidad (Tkc) : 0,0024 0,0012 4 % de la sefial de salida/°C
Efecto de temperatura en el cero (tk0) : 0,002 0,0008 4 % de la sefal de salida/°C
Cero : 1.0 % % de la sefal de salida
Resistencia de entrada (Ric) : 385+5 Ohms
Resistencia de salida (Ro) : 350+ 2 Ohms
Resistencia de aislamiento : > S000 Mega-Ohms
Limite de sobrecarga : 150 % de la capacidad
Ruptura de celda : 300 % de la capacidad
Rango de temperatura en operacidn : -30 2 +70/ -20 a +160 °C/°F
Excitacién Recomendada : 5~12 V(ACoDC)
Maxima excitacién permitida : 15 V(ACoDC)
Peso aproximado : 600 g
Material : Aleacion de acero
Clase de proteccion : 1P6S
Cable 3m |  o5mm

CONEXION

BExctocores

DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES SUJETAS A CAMBIO SIN PREVIO AVISO
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ANEXO C

MATRIX

(7 teclas)

INDICADOR ELECTRONICO DE PESO

MANUAL DEL USUARIO

LEXUS

ELECTRONIC WEIGHING

Vsrsion 1 {2011/07)
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1. Caracteristicas

- Hasta 10 000 divisiones de escala.

. Tamafo de division: 1/2/5/10/20/50/0.1/0.2/0.5/0.01/0.02/0.05/0.001/0.002/0.005
- Rango de Senal de entrada: 0 ~3 mY.

. Velocidad de conversion A/D: 40 conv./s.

. Excitacion 5 VDC (4 celdas de carga de 350 0/ 8 de 700 )

. Duracion de la bateria: Max. 20 horas de autonomia.

. Display tipo LED de 6 digitos de 2 cm de altura.

« Siete teclas tipo pulsador

- Transmision de peso a computador en modo continuo y modo impresion.
- Velocidades de comunicacion: 1200, 2400 , 4800 , 9600 bps.

- Acumulacion manual y automatica.

« Funcion de retencion del peso mas alto (Peak Hold)

« Funcion de retencion de peso estable.

- Funcion de autoapagado.

. Calibracion y programacion por medio del teclado.

- Voltaje de alimentacion 110 VAC/60Hz ( Con adaptador )

. Temperatura de operacion : 0 a 40 °C

« Humedad relativa : Hasta del 90%, no condensada.

HOTA : Algunas de las caracteristicas operativas pusden variar, dependiendo de la wersion del equipo.
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2. Descripcion del teclado y de las sefales:

OOOE

MATRIX

ﬁ Encendido del equipo
ri Apagado del equipo

Acumulacion e impresion de peso.
ﬂ Tecla de funcion y confirmacion.
M Mueve el digito infermitente a la posicion deseada.
ﬂ Incrementa el niomero sobre el digito intermitente.
ﬁ Tecla de Cero vy Tara.

: Indica que esta conectado a la red de voltaje AC.

m Indica que la bateria esta a menos del 30% de su capacidad.
: Indica que se efectud una acumulacion automatica.

: Indica que la bascula esta en cero.

I=l: Indica que la lectura de peso es estable.

: Indica que la bascula tiene una tara.
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3. Preparacion del equipo

3.1. Instalacion

a) El equipo debe ser usado en ambientes libres de comientes excesivas de aire,
ambientes comosivos, vibraciones, temperaturas excesivas o humedad exirema. Mo
debe ser expuesto directamente a rayos de sol.

b) La bascula debe estar colocado schre una superficie firme y bien nivelada

c.) Ningan objeto debe estar en contacto con la plataforma de peso excepto la carga a
pesar.

32, Recomendaciones de uso

a) Mo operar el equipo en superficies desniveladas, cerca a ventanas o puenas
abiertas que causen cambios bruscos de temperatura, cerca a ventiladores, cerca a

equipos que causen vibraciones o expuesto a campos electromagnéticos fuertes.

b) Si el equipo esta conectado a una foma eléctrica que tenga fluctuaciones de voltaje
mayores al 10% se recomienda &l uso de un estabilizador .

c) A la toma eléctrica donde este conectado el equipo de pesaje no deben conectarse
ofros de gran consumo como matores, refrigeradores, corfadoras etc.

d) No deposite sobre la plataforma un peso superior al alcance maximo.

e) Mantenga siempre limpio el teclado. Utilizar un pafio seco (o con un producto de
limpieza adecuado) para limpiar las partes del equipo; nunca con chormo de agua.
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4, Modo de configuracion :
4.1 . Como entrar al modo de configuracion [—-]

a) Mantener presionada la tecla H y encender el indicador con la tecla ﬁ
Sostenera hasta que muestre el conteo. El display mosfrara la version del equipo
(ejemplo, ver 1.6), harda un conteo regresivo y finalmente mostrara el valor de peso
actual sobre la bascula.

b) Presionar la tecla ﬁ para pasar a modo de calibracion. El display mostrara
[CAL SP].

c) Presionar la tecla ﬁ de nuevo pasar a configuracion intema vy el display mostrara
[-Set-].

d) Presionar nusvaments ﬁ para pasar a conteo intemo. El display mosirara
[-A-d-]

4.2. Configuracion interna [- Set -].

a) Estando en el modo de configuracion avance a hasta [~ Set -] y pnaraiunarﬂ para

entrar. Aparece [d XXX ], donde XXX es una de |as divisiones (en kg) disponibles del
equipo.

b) Ahora se debe presionar ﬂ para cambiar a la division deseada y confirmar con ()
y pasar al siguiente parametro.

c) Aparece [000000] o un numero hasta de seis digitos, indicando la capacidad
maxima (en de la bascula. Presionar para seleccionar el digito deseado.
Uilizar la teclzgﬁ para incrementar el digito intermitente y asi determinar la maxima
capacidad. Presionar para continuar.
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d) Aparece en el display [FIt XX] donde XX es un nimero entre 00 y 99, indicando el

nivel de filtro. Presiﬂne& para cambiar el digito intermitente y colocarlo en la posicion

deseada. Utilice ﬁ para incrementar el nimero intermitente v asi determinar el filtro.

Entre mayor sea el valor del filtro, la respuesta del display sera mas lenta. Presionar
para continuar.

e) Aparece en el display [AutP XY] donde X indica la banda de cero v habilita el cero
al encender (ver Tabla No.1). Este dlimo parametro permite que el indicador fome
cero al encender hasta el 20% de la capacidad total de la bascula.

El digito ¥ indica si el equipo fiene autoapagado programado o no. Con O el
autoapagado queda deshabilitado v con 1 gueda habilitado. Cuando queda habilitado,
el display se bomara y mostrara [- ] si el peso no varia durante 3 minutos. El display
volvera a mostrar peso si se opera de nuevo el indicador. El indicador se apagara
completamente si el peso no vana durante 30 minutos. Preaiﬂnarﬁ para seleccionar
el digito y E para incrementano. F'resinnarﬂ y pasar al siguiente parametro.

AutP XY | Banda de | Cero al
cero |encender
oy - NO
1Y 04d ]
2Y 08d Sl
3Y 12d ]
4Y 16d ]
5Y 20d Sl
&Y 24d ]
TY 28d Sl
8Y 32d ]
gy 36d Sl
Tabla No.1
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f) Aparece en el display [Adr XX] donde XX indica el modo de transmision seral.
Permite configurar tres modos: continuo, continuo en sentido inverso y modo impresion
{ver numeral 7.1.). Presionar ﬁ para seleccionar el digito v para incrementarlo.
Presionar y pasar al siguiente parametro.

Q) Aparece en el display [b 3300] donde X005 puede ser 1200, 2400, 4800 o 9600
indicando la velocidad de comunicacion por el puerto serial. Presionar ﬁ para
seleccionar el digito y ﬂ para incrementaro. Presionar w confirmar.

4.3, Modo de Conteo Intermo [-A—d-]

Estando en el modo de configuracion avance a hasta [- A-d -]y presione ﬁ . Aparece
el modo de conteo intemo de la hascula. Presionar y pasar al modo de pesaje.
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5. Ajuste de peso

’

a) Enfirar a modo de configuracion y avanzar con (+) hasta que aparerca [CAL SP].

Presione para ingresar a modo de calibracion.

b) Aparece en el display [CAL 00] indicando que se va a ajustar el cero de la bascula.
Presions ﬂ para tomar el cero. El display mostrara [ — ] durante unos segundos.

c) Luego aparece |3 carga de calibracion de span. Inicialmente mostrara la capacidad
maxima. Indique &l valor de span presionando ﬁ para seleccionar el digito requerido
Wy para incrementario. Presionar estas teclas |as veces que sea necesario.

d) Cologue sobre la plataforma el mismo peso indicado en el display, aseglrese gue
el peso este estable y presione ﬂ para ajustar el span. El display mostrara [ —- ]

durante unos sequndos.

e) Finalmente el display mosirara el valor de calibracion indicando que 1a bascula ya
esta calibrada (ajustada).
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6. Modo de operacion

6.1. Encendido y apagado del equipo.

Presione la tecla ﬁ El display mostrara la version y el conteo regresivo utilizando
todos los digitos del display. Finalmente mostrard el valor de peso actual sobre la
bascula o cero, si la funcidn de autocero al encender esta habilitada. Para esto el valor
de peso debe ser menor o igual al 20 % de la capacidad total. En ese momento el
indicador esta listo para comenzar a pesar.

Fara apagar el indicador, en cualguier momento sostenga la tecla !"J durants 2
segundos y el display mostrard [bpt  XX] indicando el porcentaje de carga de la
bateria. Finalmente el display se apagara.

6.2. Alimentacion y uso de la bateria.

El indicador trabaja intemamente por medio de una bateria recargable de 6 V, 4AH. El
tiempo de autonomia es de 30 horas cuando esta conectado una celda de carga. Si el
numero de celdas aumenta, el iempo de autonomia disminuye.

Cuando la carga de la bateria se encuentra por debajo del 30 % de su capacidad, la
luz (LED} de la sefal de bateria baja se iluminara indicando que es necesario
recargara. Para esto se debe conectar el equipo a la torma de alimentacion. La luz de
la sefial de conexion a corriente alterna se encendera.

El display comenzara a quedar intermitente cuando la carga de la bateria este por
debajo del 20 % de su capacidad. En ese caso s& debe apagar & indicador v dejar
recargando la bateria durante 8 horas; en caso confrario la bateria se puede dafiar.

Se recomienda habilitar la funcion de autoapagado por medio del parametro [AutP ]
(modo - set -) para preservar la durabilidad de la bateria.

102



6.3. Cero de la bascula

Antes de poner en ceros &l indicador es necesarno verificar que el valor de peso en el
display sea estable (se enciende la sefial de estabilidad m] y que la bascula no
tenga ningln pegue.

Para que la bascula tome c2ros es necasario mantener presionada la tecla m durante
2 segundos. El indicador pitara y luego mostrara ceros. La luz de la sefial de cero

EE se jluminara.

6.4, Tara de la bascula

Para farar la bascula es necesario presionar la tecla ﬂ (sin sostenerla) v la luz de la
sefal de tara se encenderd. Para que la bascula tome tara es necesarnio que

el peso sea estable {=}

El indicador MATRIX adicionalmente posee la funcion de Tara conocida. Estando en
modo pesaje presionar la tecla E y el display mosfrara [ 000000] para poder ingresar
el valor de la tara conocida. Con la tecla se selecciona el digito a modificar y con

se incrementa el valor del digito y asi sucesivamente hasta marcar el valor de la
tara deseada. Para confirmar se debe presionar la tecla ﬁ y el indicador descontara
el peso ingresado por teclado. La sefial de tara se encendera.

6.5, Cambio de unidades

El indicador MATRIX Version 1.6 permite cambiar la unidad de medicion de kg a b
{libras americanas ) y viceversa. Para esto se dehe presionar la tecla durante 3
sequndos aproximadaments.

Ejemplo:

| 601y — B8 — ™1 1236 — B | 601]y
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6.6.

Existen dos modos de acumulacion en el indicador MATREX: manual y automatica.
Para cambiar el modo de acumulacion se debe presionar dos veces la tecla ﬁ en el

modo de pesaje. Aparece [n 0] v luego [Awt  X]. Para cambiar el valor de X se

Acumulacion

presiona la tecla

Desde este parametro es posible programar el indicador para que imprima el peso a
través del puerto serial en el momento de acumular. Para lo anterior es necesario que

la interfase serial este configurada en modo impresion (ver numeral 7.3.).

Los posibles valores de este parametro estan en la siguiente tabla:

Aut X Descripcion

0 |Acumulacion + impresion manual.

1 |Acumulacion + impresion automatica cuando el peso es
estable (= 20d).

2 |Acumulacion + impresion automatica cuando retoma a cero. El
indicador acumulara el Gitimo valor estable (= 20d).

3 |Retencion peso estable, acumulacion + impresion automatica
cuando retormna a ceno. Acumulara el ultimo peso retenido.

4 (Peak hold, acumulacion + impresion automatica cuando
retoma a cero. Acumulara el valor de peso mas alto.

5 |Retencion peso estable, acumulacion + impresion manual.
Peak hold, acumulacion + impresion manual.

7 |Funcion de conteo de piezas.

Tabla No. 2

F'resic:narﬂ para confirmar vy salir a modo de pesaje.
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Para acumular manualmente se deben realizar los siguientes pasos:

a) Colocar el peso sobre la bascula.

b) Una vez estabilice el peso presionar la tecla de acumulacion ﬁ

c¢) El indicador pitara indicando que ya hubo una acumulacion y mostrara en el display
el nimero de acumulacion realizada [m X] (X es No. de acumulacion).

d) Se debera retirar el peso acumulado de |a bascula.

e) Para seguir acumulando otros productos se deben repetir los cuafro pasos
anteriores.

Para acumular automaticamente se deben realizar los siguientes pasos:

a) Colocar el peso sobre la bascula.

b) Una vez estabilice el peso el indicador, pitara indicando que ya hubo una
acumulacion y en el display se vera el nimero de acumulacion [n X].

c) Se debera retirar el peso acumulado de la bascula.

d) Para seguir acumulando se deben repetir los fres pasos anteriores.

Para la visualizacion del acumulado de peso se debe presionar la tecla ﬂ y el display
maostrara el nimero de acumulaciones (por ejemplo [n 15]). Presionar la tecla v el
display mostrara [H X000(] donde XXX son los digitos mas significativos (high) del
peso acumulado. Presionar nuevamente ﬂ y el display mosfrara [L  YYY.Y] donde
YYY.Y son los digitos menos significativos (low) del peso acumulado. Es decir el peso
acumulado total es “XOOXYYY.Y™.

Ejemplo: El peso acumulado de 56598 kg en 24 operaciones realizadas, se
representaria en el display de la siguiente manera:

[n 24], M 3]yIL 639.8]

Para borrar la acumulacion se debe presionar la tecla ﬁ cuando el display este
mostrando el nimero de acumulaciones.

Ejemplo: Continuando con el ejemplo anterior, se visualiza el nimero de

acumulaciones presionandao ﬁ y el display mostrara [n~ 24], luego H v el display
volvera a modo de pesaje. El acumulado queda bomado.
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6.7. Retencion de peso estable (Stable weight auto-locking)

Para ingresar a habilitar esta funcion se debe presionar dos veces la tecla ﬁ en el
modo de pesaje. rece [n X] v luego [Aut  ¥Y]. Para cambiar el valor de ¥ se
presiona la tecla Se debe colocar el valor [Aut 3], Presionar para confirmar y
salir a modo de pesaje. S5e recomienda dejar el filiro en un valor de 30 [Fit  30].

El indicador quedara en modo de pesaje. Al colocar un peso en la bascula el display
se blogueara mostrando el Ultimo valor de peso estable durante 6 segundos aprox.

6.8, Retencion del peso mas alto (Peak Hold)

La funcion de retencion del peso mas alto o valor pico comunmente es conocido como
“Peak Hold™ vy se habilita también por medio del parametro [Aut . Se debe
presionar

dos veces la tecla ﬂ en &l modo de pesaje v en el display aparece [n X] v lusgo
[Aut ¥]. Por medio de la tecla ﬂ se debe colocar el valor [Aut 4], Pmsimar%
para confirmar y salir a modo de pesaje.

Se debe colocar una carga (o aplicar una fuerza) y el indicador comenzara a mosfrar
siempre el valor mas alto de |a carga colocada. Sila carga es menor a 20 divisiones,
el valor pico quedara intermitente en el display.

Fara deshloguear el display se presiona cualguier tecla.
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7. Interfase Serial

Bl indicador tiene incorporada una interfase seral R3232 unidireccional. El indicador
MATRIX version 1.6 puede transmitir a través del puero serial & valor de peso en
caracteres tipo ASCI, en fres modos: continue, continuo en sentido inverso y modo
impresion.

7.1. Modo continuo

El formato continuo del indicador MATRIX es de longitud fija de 8 caracteres (bytes).
El valor del parametro “Adr” debe estar configurado asi: [ Adr 99]

Formato de datos
= [ SP | X6 | X5 | X4 | X3 | X2 [ X1
= Encahezado
X1.X6  Dafo de peso (incluye punto decimal)
SP Fin de |a cadena (espacio)

X 6 : Digito mas significativo
X 1 : Digito menos significativo

Ejemplo: En el display se visualiza [ 126.35], &l dato transmitido es “=53.621_°

7.2 Modo continuo en sentido inverso

Este modo envia el dato de peso en forma inversa en una cadena de 8 caracteres. El
valor del parametro “Adr” debe estar configurado asi: [ Adr 00]
Formato de dafios:
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X 1 : Digito menos significativo
X 6 : Digito mas significativo

Ejemplo: “olviendo al ejemplo anteror. En el display se visualiza [ 126.358], =l dato
transmitido es “=_126.35".

7.3. Modo impresion

Este modo permite imprimir €l peso en un impresora serial.

El registro de peso es acumulado y se imprime cuando se presiona la tecla ﬁ
Los siguientes son los datos que se pueden imprimir;

Mo: X Consecutivo
Gross. GGEGEGEGKY Feso Bruto
Tare: TTTTTEqQ Peso Tara
Net: NMMMMEg Peso Meto

El formato del total es el siguiente:

No: Y Nimero de impresiones
WW: WAWWWWHD Peso total

Para imprimir &l total acumulado se debe presionar ﬁ cuando el display muestre el
nimero de acumulaciones ([ n 1) o cuando muesire el acumulado ( [H 1
Inmediatamente se imprimira el total acumulado, pero no se bomara.

Ejemplo:;
Mo: 1
Gross: 600kg
Tare: &0kg

Met: 550kg
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MNo: 2
Gross: 500kg
Tare: 0Okog
Met: 500kg

MNo: 3
Gross: T00kg
Tare: 45kg
Met: 655kKQ

No: 3
W:  1705kg
T.4. Configuracion del puerto serial
El puerto serial del indicador MATRIX viene configurado de la siguisnte manera:
Rata de baudios: 1200 , 2400, 4800 0 9600 bps (Ver numeral 4.2.)
Paridad : ninguna (M)
Bits de datos: B

Bits de stop: 1
Codigo: ASCII
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8. Conexiones

A continuacion esta descrita la distribucion de los pines de cada uno de los conectores
del indicador MATRIX:

a) Conector celda de carga DBSH: Conector Delta 9 hembra para MATRIX (ABS):

Pin Sefial Descripcion
1 EXC + |Excitacion positiva
2 SEN + |Sensor positivo
3 GMND Blindaje
4 SEN-  |Sensor negativo
5 EXC- |Excitacion negativa
7 SIG+  |Sefial positiva
8 SIG- Sefial negativa

Tabla Mo. 3

b) Conector Puerto RS232: Conector DBY macho con la siguiente distribucion:

Pin Sefial Descripcion
3 THD Transmision
5 GHND Tiera comun
Tabla Mo.4
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ANEXO D
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