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{ INTRODUCCION |

Los rodamientos, como parte vital de la maquinaria y equipo, han
sido objeto de avance tecnoldgico significativo. Se han mejorado
sus materiales como son el acero al cromo (principalmente su
pureza) y se ha incrementado la resistencia al desgaste y al calor
de todos los materiales no metdlicos incorporados en los gellos y
jaula. Los nuevos disefios internos (modificacién de geometria
interna) ahora permiten trabajar con cargas m&s severas sin
aumentar considerablemente el tamafio del rodamiento.

Ademas de todas estas mejoras, los usuarios y tecnbélogos de los
rodamientos, también han comprobado gque la adecuada lubricacién y
el eficiente sellado de é&stos, acrecenta muchisimo la duracién del
rodamiento.

Hoy er. dia, contamos con un amplio rango de rodamientos engrasados
vy sellados. Estos se pueden seleccionar con gran variedad de finas
grasas ¥y los sellos que incorporan tienen el disefio y 1los
materiales que satisfacen una gran variedad de usos. Sin embargo,
una carencia de conocimientos sobre la materia ha mantenido su
seleccidn al margen. Solamente aquellos usuarios gque estén
actualizados y saben manejar la informacién necesaria, han
aprovechado las ventajas de utilizar los rodamientos sellados.

Jno de estos usuarios es el sector automotriz. En la pédgina
siguiente se ilustra los rodamientos que se incorporan .en las
ruedas de los nuevos modelos de automdviles y camiones. Son
rodamientos de dos hileras de bolas o de rodilles disefiados para
soportar cargas axiales y radiales. Tienen incorporado la brida que
se apretara al mango de direccidén y/o tambor segin se trate de
rueda delantera o rueda trasera. Estdn engrasados y sellados con
materiales de alta durabilidad.

El presente trabajo incorpora informacién y método de seleccién de
los rodamientos sellados. Los primeros tres capitulos introducen al
lector en el campo de los rodamientos. El capftulo 4 presenta la
teoria mas actual sobre la materia la cual es base para el método
de seleccidn expuesto en el mismo capitulo.

Finalmente, se aplica el método de seleccidén en los ejemplos
expuestos en el capitulo cinco. Con nimeros se observa la ventaja
de seleczionar los rodamientos sellados.
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CAPITULO 1

RODAMIENTOS: PROPOSITO,
CARACTERISTICAS Y APLICACIONES.




EL PROPOSITO DE LOS RODAMIENTOS

Cuando un objeto se desliza sobre otro se presenta el fendmeno de
FRICCION. Si esta friccidn no se controla puede provocar:

»

Pérdida de potencia.

Generacién de calor.

Vibraciones y ruido que pueden generar fatiga en elementos
adyacentes.

Excesivo desgaste de las Areas de contacto.

*

*

El propésito primario de cualquier cojinete es el de proporcionar
rotacién entre partes de maquinaria con minima friccién en una
operacién, reduciendo al minimo los problemas antes mencionados.
En el disefio de maquinaria, reducir la friccién siempre seri una
importante consideracién.

1.1 TIPOS DE COJINETES.

Los dos principales tipos de cojinetes utilizados para reducir la
friccién que permitien f£&cil movimiento de rotacién entre partes
de maquinaria son: .

* Cojinetes planos.
* Cojinetes de elementos rodantes o rodamientos.

Los cojinetes planos forman un casquillo scbre la flecha(Fig. 1.1}.
cuando la flecha gira, ésta hace contacto con el cojinete en un
movimiento de deslizamiento presentdndose gran friccién. Los
cojinetes planos pueden reducir la friccién de dos maneras:
primera, cuando el casquillo se compone de un material diferente al
de la flecha se disminuye la friccién. Segunda, si el cojinete
mantiene una capa de lubricante entre si mismo y la flecha, 1la
friccién se reducira adn mis.

Los cojinetes de elementos yodantes o rodamientos no se apoyan
solamente en la lubricacién para reducir la friccién; en tal
problemitica se apoyan en la transformacién del movimiento de
deslizamiento en un movimiento de rotacién de la bola o rodillo.
Estos cojinetes consisten de anillo externo y anillo internc con
elementos rodantes entre ellos{Pig. 1.2). Tipicamente los
rodamientos son montados sobre un alojamiento estdtico y soportan
una flecha en movimiento de rotacién.

1.2 COMPONENTES DE UN RODAMIENTO.

Los rodamientos de bolas o de rodillos tienen 1las siguientes
partes (Fig. 1.3):



Fig. 1.1 Cojinete plano, también llamado "bujev.

Fig. 1.2 Cojinetes de elementos rodantes. Izquierda, rodamiento
de una hilera de rodillos cilindricos; deracha, rodamiento
autoalineable de dos hileras de rodillos.
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Anillo interior.- Anillo que se fija a la flecha.

Jaula.- Un separador el cual mantiene a los elementos rodantes
espaciados uniformemente en todo el rodamiento.

Sello.- Mantiene libre de contaminacién al rodamiento y mantiene
adentro al lubricante.

Fig. 1.3 Componentes de un rodamiento

Anillo exterior.- Anillo que se fija al alojamiento.

: Pista.- Es el 4rea del anillo interior y del anillo exterior

donde hacen contacto los elementos rodantes.

Eje del rodamiento.- Una lfinea imaginaria que atraviesa el
centro del rodamiento sobre la cual gira el mismo.

: Bolas y rodillos.- Son los elementos rodantes que soportan la

carga, realizan un movimiento de rotacién sobre las pistas.
Agujero.- El didmetro interior del anillo interior.

cara.- Superficie lateral del rodamiento que es al eje,
perpendicular.



1.3.CLASIFICACION DE RODAMIENTOS.

Existe una amplia gama de rodamientos disefiados para diferentes
aplicaciones. Los principales tipos de rodamientos, sus
caracteristicas, capacidades de carga y sus aplicaciones tipicas se
mencionan a continuacidn. Para abreviacién, al mencionar algidn tipo
de rodamiente, utilizaremos las siglas de su nombre en idioma
inglés, por ejemplo, Angular Contact Ball Bearing, se mencionard
como ACBB.

.

1.3.1. Rodamiento de bola de pista profunda (DGBB).

El m&s popular de los rodamientos es el DGBB también llamado
rodamiento de Conrad. Caracteristicas:

* Una hilera de bolas.
* De pista profunda, i.e, la pista posee hombros completos.
*+ Este rodamiento de bolas hace punto de contacto con la pista.

Soporta cargas radiales ligeras a moderadas Yy cargas axiales
ligeras de cualquier sentido{Pig. 1.4).

Pig. 1.4 Rodamiento DGBB

El DGBB es muy adecuado para muchas aplicaciones .entre las que se
incluyen:

* Motores eléctricos. * PBombas pequefias.
¢+ Transmisiones automotrices. * Maquinaria agricola.



En aplicaciones donde la velocidad es importante, el DGBB est&
diseflado para satisfacer esta necesidad. Por ejemplo, un rodamiento
lubricado con grasa de un diimetro interior de 100 mm:

Trabaja hasta velocidades de 3400 RPM.

Es de muy baja friccién.

Tiene una temperatura normal de operacién entre 50 y 70°C.
Soporta cargas radiales ligeras a moderadas, cargas ligeras
axiales y cargas combinadag.

e

1.3.2 Rodamientos de Bolas de Contacto Angular (ACBB).

Angulo de contacto: es el &dngulo que forma la linea que une los
puntos de contacto entre la bola y las pistas a lo largo de la cual
se transmite la carga de una pista a otra, con una linea
perpendicular al eje del rodamiento.

El rodamiento de bolas de contacto angular esta diseflado con un
&ngulo de contacto mayor de cero{Pig. 1.5). Estos rodamientos son
ampliamente utilizados para soportar grandes cargas axiales de un
sentido. Debido a su capacidad de carga, el ACBB es utilizado en
aplicaciones donde se generan grandes cargas axiales tales como:
bombas de pozo profundo y compresores de tornillo. El rodamiento de
contacto angular tiene dos versiones: el rodamiento de una hilera
de bolas (ACBB) y el de dos hileras de bolas (DRACBB}.

¥Pig. 1.5 Izquierda ACBB; derecha DRACBB




La capacidad de carga radial de un ACBB es casi igual a la de un
DGBB. Una carga radial solamente puede ser aplicada a este
rodamiento cuando existe carga axial con el fin de mantener el
&ngulo de contacto correcto.

Un ACBB de 100 mm de didmetro interior lubricado con grasa:

* Puede trabajar hasta una velocidad de 2800 RPM.

* Estd disefiado para cargas axiales de un solo sentido y en
cgombinacién con carga radial.

* Tiene un &ngulo de contacto mayor de cero; los &ngulos de
contacto m&s comunes son de 15, 25 y 40°.

* Genera mas friccién que el DGBB debido a su geometria interna.

* Tiene temperaturas normales de operacién de entre S0 y 75°C.

Cuando los ACBB tienen caras pulidas de fabrica pueden ser montados
en pares como lo muestra la Pig. 1.6; cara a cara o espalda con
espalda para soportar cargas axiales en cualquier sentido, o en
tédndem para soportar mucho mayor carga axial de un solo sentido.

Fig. 1.6 Arreglos por pares de ACBB.

Cuando se requiere de un rodamiento de bolas de alta capacidad de
carga radial el rodamiento de dos hileras de bolas con contacto
angular puede ser la mejor eleccién. Este rodamiento soporta
considerable carga radial y moderadas cargas axiales de ambos
sentidos, esto debido a sus &ngulos de contacto y a su gran nimero
de bolas. Por lo anterior es muy idtil en:

* Reductores de velocidad. *+ Transmisiones industriales.
* Transmisiones automotrices. * Bombas.



1.3.3 Rodamientos de bolas autocalineables {SABB) .

El SABB tiene dos hileras de bolas y una pista esférica comin en
el aro exterior. Nos ofrece la caracteristica de ser autoalineable,
1o que compensa las desalineaciones entre flecha y alojamiento. Es
muy recomendable en aplicaciones de mucha desalineacién proveniente
de los errores de montaje y las flexiones de la flecha(Pig. 1.7).

FIG. 1.7 Rodamiento SABB.

Un SABB lubricado con grasa y de 100 mm de didmetro interior:

Puede trabajar a velocidades de hasta 2200 RPM.

Genera muy poca friccién.

Tiene temperaturas normales entre 50 y 70°C.

Maneja cargas radiales y pequefias cargas axiales de cualquier
sentido.

* Permite desalineaciones entre sus anillos de hasta 2°.

%

El SABB tiene gran utilizacién en:

*+ Ventiladores. * Transportadores helicoidales.
* Maquinaria agricola.

1.3.4 Rodamiento de rodillos autoalineablea SRB.

El rodamiento de rodillos autoalineable representa el rodamiento
de mayor capacidad de carga disponible, capaz de absorber

desalineacién. Este rodamiento tiene dos hileras de rodillos los
cuales tienen forma de barril y giran sobre una pista esférica

10



comin en el anillo exterior. Las pistas del anillo interior estan
inclinadas a un cierto &ngulo respecto al eje del rodamiento. Estos
rodamientos son autoalineables. |

Como los SABB estos rodamientos pueden trabajar bajo carga radial
y carga combinada. Estos rodamientos son ampliamente utilizados en
la industria fabricante de papel y acero.

Pig. 1.8, Rodamientos SRB.

Un SRB lubricado con grasa de un di&metro interior de 100 mm:

Puede trabajar a velocidades hasta de 2200 RPM.

Tiene temperaturas normales de trabajo entre 50 y 75°C.
Maneja altas cargas radiales y cargas combinadas.

Es recomendable para aplicaciones de extrema caxrga.
Permite desalineaciones de hasta 1.5°.

e e e

1.3.5. Rodamientos de rodilloe cilindricos (CRB).

Los elementos rodantes cilindricos en el CRB lo hacen excelente
para aplicaciones de alta velocidad con grandes cargas radiales
como pueden ser:

* Motores eléctricos. * Husillos de maquinas-herramientas.
* Molinos de trituracidn. + Generadores eléctricos.
*+ Bombas.

De baja friccién, estos rodamientos tienen alta capacidad de carga
en relacién a su tamafio. Ciertos tipos de CRB son los mds titiles

11



donde se tiene una dilatacién axial considerable de la flecha(pig.
‘1.9).

Un CRB lubricado con grasa y de didmetro interior de 100 mm:
* Puede trabajar a una velocidad de hasta 3200 RPM.

+ Es excelente en operaciones de alta velocidad debido a su minima
friccidn.,

Fig. 1.9 Rodamientos CRB.

Temperaturas normales de operacién entre 50 y 70°C.

Necesita relativamente poco espacio.

Se puede montar y desmontar fécilmente.

Soporta altas cargas radiales pero minimas cargas axiales.

Los CRB de doble hilera son fabricados con tcolerancias de alta
precisién para su aplicacién en husillos de miquinas
herramientas.

CRCIE I Y

1.3.6. Rodamientos de Agujaa (NRB).

Asf llamados por su longitud comparablemente mayor al didmetro
pequefio de sus elementos rodantes (agujas), los NRB muy
frecuentemente se emplean sin anillo interior, es decir, la flecha
la utilizan como pista{Pig. 1.10).

Esto significa que es muy itil para aplicaciones donde el espacio
para el rodamiento es minimo como por ejemplo en los alternadores
de automdvil. Este rodamiento tiene una alta capacidad de carga
radial. Esti disponible en disefios de una y. dos hileras de agujas.

12



Fig. 1.10 Redamientos NRB.

Un NRB lubricado con grasa para un flecha de 100 mm de didmetro:

+ puede trabajar a velocidades de hasta 2800 RPM.

* Esta disefiado para aplicaciones de espacio muy limitado.

* Tiene temperaturas normales de operacién de entre 50 y 70°C.
+ Soporta tnicamente cargas radiales.

1.3.7. Rodamientos de xodilloe cénicos (TRB).

Como en mayorfa de los rodamientos de rodillos el TRB tiene un
anillo interior, jaula, rodillos y anillo exterior. En un TRB su
anillo extarior se encuentra separado de los demis elementos.
Cominmente se le denomina taza a este anillo y al conjunto de los
demis elementos Se le denomina cono{rig 1.11). Conoc y taza se
montan generalmente por separado. Los rodillos y las pistas estén
disefladas basindose en el pricipio del cono para dar al rodamiento
un verdadero movimiento de traccién.

Este disefio hace al TRB recomendable para cargas axiales, radiales
y combinadas. Esto lo hace tan popular en aplicaciones como:

* putoméviles. * Camiones.
+ Equipo de construccién de‘camino. * Maquinaria agricola.
* Rodillos de laminacidn. -

Un TRB de 100 mm de diimetro interior lubricado con grasa:

13



Fig. 1.11 Rodamiento TRB

*+ Opera a velocidades de hasta 1900 RPM.

* Soporta carga axial, radial y combinadas.

* Eg recomendable para aplicaciones de alta carga.

+ Comunmente se fabrican con dimensicones en pulgadas.

1.3.8. Otros tipoi de rodamientos.
Algunos otros tipos de rodamientos menos comunes son:

+ Rodamientos de alta precisidn.

De bolas o de rodillos para hugillos de maquinas-herramienta.
Amplia variedad de rodamientos egpeciales para la aerconiutica,
como los que se incluyen en los rotores de los helicSptercs.
Rodamientos muy especiales para el sector agricola.

Coronaa de orientacidn, rodamientos lineales, rodamientos de
bolag y de rodillos axiales.

Rodamientos especiales para unidades de cubos de rxueda de
automdvil y camién tal como se ilustran en la introduccidn.

» »

*

»

Las coronas de orientacidn son muy comuneg en las grias giratorias.
Se encuentra como apoyo principal de la béveda de los telecopios
astrondémicos.

1.4 RODAMIENTOS SELLADOS
Debido a las exigencias del mercade gobre rodamientos libres de
14



mantenimiento, se han disefiado rodamientos sellados, la mayoria
"lubricados de por vida".

El rango de rodamientos sellados ahora disponibles incluyen:

Rodamientos rigidos de bolas

Rodamientos de dos hileras de

bolas de contacto angular Al

I
I e

\\\ SEE \\”\\\\\\

Rodamiento de rodillos cilindri-
cos, doble hilera, sin jaula

Rodamiento de agujas

Ll
/”’”‘,

\\\‘\\\{\\\/\\\ ¢

Sobre las caracteristicas de los sellos y grasas para estos
rodamientos, una completa informacién se incluye en el capitulo 3.

15

Rodamiento de rodillos doble hile-
ra autoalineable.




CAPITULO 2

FACTORES A CONSIDERAR AL SELECCIONAR
UN RODAMIENTO SELLADO
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2.1 ANTECEDENTES.

En el capitulo anterior mencionamos el propSsito de los
rodamientos, sus caracteristicas y algo muy importante, sus
aplicaciones. Se puede decir que existe un tipo de rodamiento para
cada aplicacién. Sin embargo para obtener el rodamiento adecuado
debemos considerar y evaluar todas las condiciocnes de operacién.
Con datos cuantificables podremos seleccionar el tipo y tamafio de
rodamiento as{ como escoger de entre tantas variantes disponibles.
Algunas de estas variantes son:

¢ Grado de precisién dimensional.
* Tolerancias de juego interno.

* Material de componentes.

*+ Tipos de sellos (si los requiere).

En este capitulo mencionaremos los factores a considerar para la
seleccién de los rodamientos y haremos énfasis en aquéllos que
afectan considerablemente a los rodamientos sellados como son la
temperatura de operacién, la lubricacién y la velocidad de trabajo.

El contenido de este capitulo es base para trabajar posteriormente
en la seleccidn de rodamientos (capftulos 4 y 5).

2.2 CARGA APLICADA.

Si un rodamiento de bolas o de rodillos gira bajo carga, se
presenta la fatiga del material en cualquier punto después de
cierto tiempo. La fatiga se inicia con una pequefla grieta,
localizada a cierta -profundidad debajo de 1la superficie de
contacto, transformidndose gradualmente en un criter (descascarillado
mostrado en la Pig. 2.1}, reflejando que el rodamiento necesita ya
un reemplazo.

El rodamiento puede también fallar debido a otras causas diferentes
a la fatiga, como pueden ser: la corrosién, desgaste {lubricacién
no satisfactoria), dafio en la jaula, etcétera; aungue estos tipos
de dafios se pueden evitar tomando las precauciones necesarias.Sin
embargo en un rodamiento, a partir de ciertos valores de carga mis
pronto o m&s tarde se producird la fatiga del material.

Pero afortunadamente los rodamientos estdn disefiados para soportar
cargas o fuerzas y conociendo la magnitud de la carga asi como su
cardcter dindmico y su lfnea de accidn estaremos hdbiles para hacer
la seleccién conveniente.

Si se trata de una carga perpendicular al eje o flecha, existen
gran variedad de rodamientos para soportar tal carga y se denominan

17



Fig. 2.1 Proceso de fatiga (a-b-c-d) en los rodamientos.

rodamientos radiales. A su vez los rodamientos axiales son
diseflados para soportar cargas axiales. Finalmente se tienen
rodamientos cuya geometria permite soportar cargas combinadas, es
decir cargas axiales y radiales a la vez. Las cargas que actidan
sobre un rodamiento pueden calcularse de acuerdo con las layes de
la mecdnica siempre que se conozcan © puedan determinarse las
fuerzas externas, (por ejemplo, las fuerzas producidas a causa de
la potencia transmitida o del trabajo efectuado, y las fuerzas de
inercia). Cuando se calculan los componentes de las cargas en un
rodamiento individual, el eje se considera como una viga que
descansa sobre soportes rigidos y no sometidos a momentos a efecto
de simplificar 1los c4lculos., Tampoco se tienen en cuenta lag

18



deformaciones eldsticas en el soporte o bastidor de la miquina, ni
los momentos producidos en el rodamiento como resultado de la
flexién del eje. Tales simplificaciones son necesarias para cuando
se realizan los célculos de una disposicién de rodamientos
gtill}iindo medios de f&cil acceso como las calculadoras de
olsillo.

Las cargas que actitan sobre un rodamiento se pueden calcular en
base a la teorfa de la elasticidad sin efectuar las
simplificaciones mencionadas, pero esto demandarfa el uso de un
potente procesador matemitico ademds de largos y complicados
programas. Los rodamientos, loa ejes y los alojamientos se
consideran como componentes eldsticos de un sistema.

Las fuerzas externas que proceden, por ejemplo, de los pesos
propios de los ejes y de los componentes que éstos soportan, o del
peso del vehficulo y otras fuerzas de inercia, son conocidas o
pueden calcularse. No obstante cuando se determinan las fuerzas de
trabajo (las fuerzas de laminacién, las fuerzas de corte en las
miquinas-herramienta, etcétera), las fuerzas de chogque y las
fuerzas dindmicas adicionales, por ejemplo, por haberse producido
un desequilibrio, suele ser necesario confiar en estimaciones que
estin basadas en la experiencia obtenida con otras miquinas y
disposiciones de rodamientos similares.

Por ejemplo las fuerzas tedSricas que actiian sobre los dientes de un
tren de engranes pueden calcularse conociendo 1la potencia
transmitida y la caracteristica de los dientes. No obstante, hay
fuerzas dinamicas adicionales que se producen en el propio
engranaje o por el accicnamiento de la entrada o toma de fuerza.
Las fuerzas din&micas adicionales en los engranes resultan de los
errores de forma de lps dientes y de los desequilibrios de los
componentes que giran. Debido a las exigencias de funcionamiento
silencioso, los engranajes se hacen en base a normas muy estrictas
de precisién; por ello las fuerzas adicionales son generalmente tan
pequeflas que se pueden despreciar cuando se calculan los
rodamientos. Una vez cuantificadas 1las fuerzas externas Yy
habiéndolas descompuesto en axiales o radiales como se menciond,
aplicamos las leyes de mec&nica para obtener las cargas resultantes
en cada rodamiento del sistema. Ahora y con el fin de manejar la
teoria de seleccién de rodamientos, las componentes debemos de
convertirlas en una fuerza radial equivalente "P". Esta fuerza o
carga equivalente es aquella carga constante radial la cual si se
aplicara a un rodamiento con el anillo interior girando y con el
anillo exterior est&tico obtendriames la misma vida de servicic tal
como si aplic&ramos las condiciones reales de carga.

Si la carga P sobre el rodamiento calculada en base a 1la

informacién anterior, es constante en magnitud y direccién y actia
radialmente sobre un rodamiento radial o axialmente y centrada
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sobre un rodamiento axial, entonces P=F, yv asi F se introduce
directamente en las ecuaciones de vida.

Cuando el rodamiento esti sometido a cargas radiales-axiales
simult&neamente, la carga dindmica equivalente se puede obtener de
la siguiente ecuacién general (*11]:

PuXPr+¥FPa < e e (201)

Donde :P= Carga dindmica equivalente.
Fr = Carga radial real.
Pa = Carga axial real.
X = Factor de carga radial del rodamiento.
¥ = Factor de carga axial del rodamiento.

Los factores X e Y dependen de la geometria interna del rodamiento
y de alguna manera indican la habilidad del mismo para soportar
cargas combinadas. Por lo tanto estos factores estén estrechamente
relacionados con el tipo de rodamiento y sus valores se pueden
encontrar en la literatura técnica de la materia[+«8, 11].

En el caso de rodamientos radiales de una hilera de elementos
rodantes, una carga axial adicional solamente influye en la carga
equivalente P, si la relacién Pa/Pr excede dé un valor especifico
®. Por el contrarioc para los rodamientos radiales de dos hileras de
elementos rodantes, incluso las pequefias cargas axiales influyen de
un modo significativo.

La carga equivalente la mediremos contra la capacidad de carga
dindmica del rodamiento C para determinar la habilidad del mismo
bajo la carga aplicada. Esta evaluacién forma parte del proceso de
seleccién del rodamiento, cuya explicacién se obtiene en el
capitulo 4. Hasta aqui se ha mencionado cuan importante es comnocer
la carga aplicada al rodamiento.

2.3.VELOCIDAD
2.3.1 Velocidad y friccidn.

La velocidad a que puede funcionar un rodamiento tiene un limite.
En general este limite, es impuesto por la temperatura de
funcionamiento que puede permitir el lubricante empleado, o el
material de que est&n hechos los componentes del rodamiento. La
velocidad a la cual el rodamiento alcanza esta temperatura depende
del calor generado por friccién en el rodamiento (incluyendo
también cualquier posible aportacién de calor desde el exterior) y
de la cantidad de calor que pueda ser disipada desde el rodamiento.
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En términos especificos([*I}:

AT =N / w, Ce .. 2.2
N = 1.05 # 10*Mn Ce e (2.3)
N «aM + M +N + M e .. (209

donde:
AT = Incremento de la temperatura (temperat:ura del rodamiento -
temperatura ambiente)
Pérdida de potencia.
Factor de refrigeracién.
Par de friccién.

Ng
vl
M
n = Velocidad de operacién.

El par de friccién My, no depende de la carga aplicada sobre el
rodamiento, sino de las pérdidas hidrodinimicas originadas por el
lubricante, la viscosidad y la cantidad de lubricante usado, asf
como la velocidad de rotacién. Es el factor dominante de los
rodamientos que funcionan a altas velocidades con cargas ligeras y
puede calcularse por la fSérmulal*l1l]:

M, = £ (v n)¥ d&°, *107 si v n = 2000 .. . . {2.8)
M, = 160 £, &', 107 si v n < 2000 .. .. (2.8}
donde:

£, = coeficiente que depende del tipo de rodamiento y de su
lubricacién {ver *I].

v = viscosidad cinemitica del aceite (o del aceite base si la
lubricacién es con grasa) a la temperatura funcionamiento.

d, = didmetro medio del rodamiento.

2,3.2. Velocidad y lubricacién.

También la velocidad de operacién influye en el estado de
lubricacién del rodamiento.

El objetivo de la Jlubricacién es evitar el contacto met&lico
directo. Idealmente debe existir una pelicula lubricante que separe
completamente las partes met&licas. Cuantitativamente la pelfcula
lubricante debe conservar un espesor de tamafio 1.5 veces la
rugosidad superficial de las pistas y/o elementos rodantes.

El espesor de la pelfcula estd determinado por la siguiente
f6rmula(+*3] :

21



Hy = 2.65 V7 g*¥ w - 0.13 Ce .. (2.7
donde:

V = Pardmetro de velocidad de operacién.

@ = pardmetro de material.

W = pardmetro de carga.

Podemos entonces cbservar cémo influye la velocidad de operacidén en
la pelfcula lubricante. Como

definitivamente la velocidad de operacién y la viscosidad del
lubricante son los paridmetros mis importantes en la formacidn de la
pelicula lubricante, mediante las siguientes ecuaciones [*10]) se
selecciona el lubricante en funcién de la velocidad a 1la
temperatura de operacién y de esta manera garantizamos la adecuada
lubricacién:

v, = vigcosidad requerida
: 4500 /(n 4) sin s12000 .. . (2.8)
(4500/ (n 4 )}'?) (1000/n}"® sin> 1000 .. . (2.9)

Sin embargo, los lubricantes también tienen un tiempo de vida dtil.
Nuevamente la velocidad de operacién es factor fundamental en la
duracién del aceite. En los rodamientos sellados es importante
considerar este punto pues como sabemos, la gran mayorfia no son
relubricablea. *

Es necesario entonces conaiderar el tiempo de vida dtil y éste
puede determinarse mediante las siguientes ecuaciones [*9]. Como se
observard, los rodamientos de bolas tienen, por su forma de
trabajo, perfodos m&s largos de vida Gtil del lubricante en
comparacidén con los rodamientos de rodillos.

a) Rodamientos radiales de bolas con jaula:

t;= 10 ¢, sl t, s 625 e v e . (2.10)
c,- 250 (c)"‘ sl t, > 635 e . (2.11)

b} Rodamientos de rodillos cilfndricos y de agujas con jaula:

t= 5t sl t, = 1600 e . (2012)
t, = 200 (£)1* sl t, > 1600 ce e (2R

c) Rodamientos de rodillos esféricos y cénicos, rodamientos axiales
de bolas.

ty» t, = £9(10°/(n d) - 300) e . (2.14)
aqui £ = K +m d
= 0.76, m=0.024 sl 10 s d s 125
K = 4.6, m=-0.0073 si 125 = 4 =, 500
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donde:
d = di&metro interior del rodamiento [mm]
n = velocidad de operacién [RPM]
£,m= factores dependientes del tamafic del rodamiento
K = constante
t; = perfodo de lubricacién (h)

En la seleccidn de un rodamiento sellado, a diferencia de un
rodamiento abierto, es importante considerar la velocidad de
operacién. Como se menciona, influye en la seleccién de la grasa
lubricante, determina el tiempo de vida (til de la misma y algo muy
importante, a mayor velocidad mayor friccién y por lo tanto mayor
temperatura.

2.4. TEMPERATURA DE TRABAJO

En todos los rodamientos es importante considerar la temperatura de
trabajo. A temperaturas elevadas se reduce la capacidad de carga
dindmica del rodamiento. Este factor adquiere mayor importancia
cuando se utilizan elementos pldsticos (sellos, jaulas de nylon),
grasas minerales estindar etcétera.

Asi pues, los rodamientos sellados estén limitados en temperatura
de trabajo ain mis que sus similares abiertos. Debemos considerar
el mayor desgaste de sellos segiin la temperatura y debemos también
elegir la grasa para la temperatura de trabajo. Como mencionaremos
en el capitulo siguiente existen grasas por rango de temperatura.
Cuando la temperatura aumenta la viscosidad del lubricante
disminuye y por lo tanto, el espesor de la pelicula lubricante es
menor con la posibilidad de presentarse el contaco metilico. Y es
una cadena, con el contacto mwetdlico aumenta la friccién y la
temperatura, la grasa se gotea para finalmente el rodamiento se
atasque por trabajo en seco(Fig. 2.2).

Definitivamente a grandes temperaturas el mayor problema es la
lubricacién. Las mejores grasas para altas temperaturas disponibles
en la actualidad son capaces de soportar temperaturas de hasta
200°C, pero su vida de servicio estd seriamente limitada por la

evaporacién y/o la polimerizacién del aceite base. Existen
aplicaciones como las ruedas de las vagonetas de hornos donde se
exige a los rodamientos funcionar largo tiempo a temperaturas
comprendidas entre 200°C y 400°C. Para esta aplicacidén se ha
disefiado un rodamiento con placas de proteccién y el lubricante es
un grafito muy puro llamado "Electrografito". De este material est4
constituida la Jaula que al girar se le desprende polvo de grafito.
Por este medio el rodamiento estd lubricado de por vida.
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Fig. 2.2 Rodamiento con grave carencia lubricatoria

Por precisar, de los resultados obtenidos en el apartado anterior
sobre el perfodo de lubricacién se debe considerar una disminucidn
en S50% del periodo cada que excedemog 10°C la temperatura de 70°C.
Un ejemplo clasico donde hemos considerado la influencia de 1la
temperatura sobre la vida de la grasa en un rodamiento sellado lo
tenemos con los alternadores para automéviles. Hoy dfa la velocidad
es de hasta 20000 RPM. Como consecuencia se producen temperaturas
de trabajo muy altas donde se requiere de una grasa especial con un
aceite base sintético y de sellos fabricados de gomas especiales.

2.5 LUBRICACION

La funcién del lubricante es:
i
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*

Formar una pelicula entre los componentes del rodamiento que se
mueven unog con respecto a otros para evitar el contacto
metdlico. La pelfcula debe ser suficientemente gruesa para
obtener una lubricacién satisfactoria, incluso bajo fuertes
cargas, variaciones considerables de temperatura y vibraciones.

*

Reducir la friccién y eliminar el desgaste.

*

Proteger contra la corrosién.

»

Obturar {en caso de grasa) contra impurezas tales como suciedad,
polvo, humedad o agua.

Los rodamientos se lubrican normalmente con grasa o aceite, y sélo
en casos especiales con lubricantes sSlidos (molibdeno, grafito,
etc).

La grasa se emplea generalmente en aplicaciones que funcicnan en
condiciones normales de velocidad y temperatura. La grasa tiene
algunas ventajas sobre el aceite, por ejemplo, la aplicacibén es muy
sencilla, y proporciona proteccién contra la humedad e impurezas.
La mayoria de las aplicaciones de rodamientos se engrasan.

La lubricacién con aceite se suele emplear cuando la velocidad o la
temperatura de funcionamiento hace imposible el empleo de la grasa,
© cuando hay que evacuar calor, y por supuesto, cuando los
rodamientos estan montados en un conjunto lubricado con aceite, por
ejemplo, en una caja de engranes.

2.5.1. La pelicula lubricantas.

En todos los rodamientos sin distincién de tipe o tamafio, la
pelicula lubricante es un elemento encargado de transmitir cargas.
Tiene la migién de evitar que los elementos del rodamiento deslicen
© rueden uno sobre otro, tengan contacto directo y que sus
superficies puedan dafiarse por cierta causa.

Tanto el espesor come la capacidad de carga de la pelfcula
lubricante dependen de la viscosidad del aceite, de la velocidad
del giro, de la rugosidad superficial y la existencia de particulas
contaminantes [*3]). Se pueden distinguir tres situaciones
diferentes de lubricacién: Capa-limite, lubricacién hidrodindmica
y lubricacién elasto-hidrodinamica.

Se obtiene lubricacién por capa limite cuando el espesor de la
pelicula lubricante es de una magnitud similar a las moléculas
individuales del aceite.

Esta condicién se presenta cuando la cantidad de lubricante es
insuficiente, o el movimiento relativo entre las dos superficies es
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Fig. 2.3 Lubricacidn en capa limite.

direccib6n de rotacibn

tensibn en
el lubri-

direcci6n de rotacibn

demasiado lento. El coeficiente de friccidn en este caso es alto,
tan alto como 0.1, y sobre el incipiente contacto met&lico puede
alcanzar 0.5. Cuando el coeficiente aumenta, (esto es, 1la
resistencia aumenta) las pérdidas por friccién también aumentan.
Estas se convierten en calor aumentande la temperatura del
lubricante y reduciéndose la viscosidad de forma que la capacidad
de carga de la pelicula se reduce (el caso peor es cuando se reduce
tanto que el contacto metilico se produce); esto se puede evitar
usando aditivos que refuercen la resistencia de la pelicula.

La lubricacién hidrodindmica o lubricacién de pelicula gruesa, se
obtiene cuando las dos superficies estdn completamente separadas
por una pelicula coherente de lubricante. El espesor de la pelicula
excede asi de las irregularidades combinadas de las superficies. El
coeficiente de friccién es bastante menor que en la lubricacién por
capa limite, y en ciertos casos puede llegar a 0.005.

La lubricacién hidrodinidmica evita el desgaste de 1las partes en
movimiento ya que no hay contacto metdlico entre ellas.

La lubricacién elasto-hidrodinamica se presenta en superficies de
contacto fuertemente cargadas (eldsticas), esto es, superficies que
cambian su forma bajo una carga fuerte y regresan a su forma
original cuande cesa la carga. Los rodamientos de bolas son un buen
ejemplo, Cuando una bola bajo carga rueda por la
pista .
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Pig. 2.4 Lubricacién hidrodinémica.

CARGA APLICADA DIRECCION DE ROTACION

VELOCIDAD DEL P
FLUIDO " e

— ——— -
ESPACIO SIN S——— _ LUBRICANTF___
LUBRICANTE
PRESION .
ATMOSFERI o
DIRECCION DE ROTACION
A
PRESION

de un rodamiento montado, se alcanzan presiones muy altas en el
punto de contacto. Las superficies que flexan estdn presionadas
juntas y se aplastan ligeraménte por un instante (deformacidn
eldstica). Cuando la bola rueda, las superficies de contacto
vuelven a su forma original. Podria ser gue el lubricante se
lanz4dse hacia fuera*del punto de contacto, gquedando las superficies
en contacto directo una contra otra, pero este no es el caso: la
viscosidad del lubricante aumenta enormemente. Cuando la bola ha
pasado, la viscosidad del lubricante se reduce de nueva.

El factor "8" que es la relacién entre el espesor h de la pelfcula
en situacién elasto-hidrodindmica y la cuadrdtica media de la
rugosidad superficial 8, es referencia importante en la naturaleza
de la lubricacidn(*3), esto es:

8= h/S » S (218)

Si el espesor de pelicula es 4 veces &, i.e., 8i 8 = 4, existe una
completa separacién de superficies por medio de lubricante y
existirsd plenamente la lubricacién elasto-hidrodindmica. Si el
valor de 8 < 1, se presenta la lubricacién de capa-limite. Esto
significa que las superficies de contacto no estin separadas por
una pelicula lubricante cohesiva "y que ocurre el contacto
metal-metal .
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Las propiedades quimicas del lubricante juegan un papel vital bajo
estas condiciones y el uso de aditivos aumentarén la resistencia de
la pelicula (aditivos EP, de extrema presién).

Para la mayoria de los rodamientos, el valor de £ se encuentra
entre 1 y 3, condicién conocida como lubricacién parcialmente
elasto-hidrodindmica. Generalmente la lubricacién se considera
satisfactoria si £ es mayor de 1.

De lo anterior se concluye que el valor de 8 puede influir en la
vida del rodamiento. En la mayorfa de los casos se egpera una
reduccién en la vida cuando 8 < 1 (condicién de capa limite), vida
normal cuando 8 = 1 y si 8 > 1 entonces se puede obtener
condiciones favorables para aumentar la vida de servicio.

2.5.2: La viscosidad.

Para cualquier rodamiento, 8 y el espesor de la pelfcula lubricante
estén bisicamente determinadas por la viscosidad del aceite y la
velocidad de giro del rodamiento. En la mayoria de los casos la
influencia de la carga es tan pequefla que no es necesario tomarla
en consideracién. Sobre esta base, investigaciones han concluido
nuevos desarrollos en este campo en forma de un simple diagrama
mostrado en la Pig. 2.5 donde la viscosidad requerida v, en mm2/s
(cst) se obtiene, a la temperatura de operacién, si la velocidad n
en RPM y el didmetro medic del rodamiento d, son conoccidos.

Los resultados de la gr&fica son los mismos a los obtenidos
mediante las ecuaciones 2.8 y 2.9 descritas con anterioridad.

v, esti determinada para la temperatura de operacién, i.e., la
temperatura en las zonas de contacto. Generalmente, la viscosidad
v, para el aceite a la temperatura de operacién, debe ser lo mds
grande posible para de esta forma garantizar la formacién de
adecuada pelfcula lubricante y consecuentemente aumentar la
duracidén del rodamiento. El incremento estd determinado por la
relacién:

Ke v / v

entre la viscosidad cinemdtica actual del lubricante y 1la
viscosidad requerida definida por el dltimo diagrama(*I). Sin
embargo, se debe recordar que la temperatura del rodamiento se
eleva cuando aumenta la viscosidad del lubricante y asi existe un
limite practico para mejorar la vida del rodamiento que puede ser
obtenida de esta forma.

Algunas veces no es posible evitar un valor K menor que 1. Para
estos casos se recomiendan los aditivos EP. Si K<0.4 se deben
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utilizar estos aditivos. La vida del rodamiento es directamente
dependiente de las condiciones de lubricacién expresadas por medio

Fig. 2.5 Diagrama para la viscosidad requerida
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de K. En el capftulo 4 enunclaremos, en la teorfa de duracién de

rodamientos, la relacién que guarda la vida del rodamiento con el
factor K.

2,6 CONTAMINACION

Aungue se han mejorado en todos los aspectos las caracteristicas de
los rodamientos, por ejemplo, la calidad del acero (se han reducido
los niveles de impurezas), la rugosidad superficial de pistas y
elementos rodantes, la pureza de la grasa dque es ya muy
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aceptable, se siguen presentando fallas de fatiga mecdnica muy
prematuras.

Se ha encontrado entre los rodamientos con falla prematura, que es
muy alte el porcentaje de rodamientos con problemas de
contaminacién. Cualquier cuerpo extraifio, de forma sélida o liquida
presente en el trabajo, produce identaciones en las pistas o
disminuye la capacidad de la pelicula lubricante y por tanto
acelera el proceso de fatiga. Las fuentes de contaminacién
detectadas son:

* Contaminacién resultante del proceso de fabricacién del
rodamiento el cual no fue lavado o limpiado correctamente antes
de ser empleado.

»

Contaminacién que proviene con el lubricante.

.

Contaminacién la cual se origina durante el montaje debido al
manejo defectuoso de los rodamientos.

»

Particulas generadas en el rodamiento mismo cuando é&ste gira.

*

Particulas provenientes de otros componentes del arreglo de
rodamientos o de componentes adyacentes de los cuales los
rodamientos no estdn separados.

*

Contaminacién proveniente del medio ambiente.

Se debe considerar que las condiciones en un rodamiento no serin
las mismas en todo su perfodo de operacién. Los sellos pueden
desgastarse y perder su eficiencia tal que aumenta la cantidad de
contaminacién que puede entrar al sistema y al rodamiento. También
la degradacién del 1lubricante se acelera por la presencia de
contaminantes.

La contaminacién se presenta en dos estados, liquido y s6lido.
Cuando se trata de contaminantes s6lidos son varios los factores
que intervienen para la aceleracién de 1la fatiga via 1la
contaminacién presente., Estos factores pueden ser:

Relativos a la aplicacién:

+ Tamafio de filtro usado.

* Arreglo de sellos.

* Medic ‘ambiente.

Relativos a la partfcula:

* Tamafio de particula.
* Forma de la particula.
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* Distribucién de tamaiios.
* Dureza de las particulas.
* Tenacidad del material.

* Concentracién.

Relativos al rodamiento:

*+ Tamafio y tipo del rodamiento.
* Espesor de la pelicula lubricante.
* Tipo de lubricacién.

La influencia de estos factores en el trabajo del rodamiento es
compleja y muchos de ellos son diffciles de cuantificar, sin
embargo, experimentos realizados por el grupo SKF sobre la
influencia de contaminacién en la vida del rodamiento han arrojado
resultados muy provechosos.

Para empezar, la contaminacién la medimos con un factor 1llamado
"factor de ajuste n, para la contaminacién". El1 factor es
adinensional y es el resultado de la conjugacién de los factores
anteriormente citados.

La tabla 2.6 nos muestra los valores de n, para diferentes grados
de contaminacién[*I}.

Adicionalmente a la tabla 2.6 y para ser mis especificos,la grdfica
2.7 tomada del Handbook sobre "Nueva Teoria de Vida del grupo SKF",
se afiade a este trabajo para mostrar los valores de n, que han sido
obtenidos en condiciones normales de carga y velocidad, para
varias aplicacicnes.

El propésito de haber asignado un valor adimensional al estado de
contaminacién considera cuantificar la influencia sobre la duracién
a la fatiga. Es y debe ser ahora n, un parfmetro mis junto con los
factores como velocidad, carga , lubricacién y temperatura de
trabajo, de consideracién en la seleccién de los rodamientos.

El capitulo 4 ilustra mediante la grdfica del factor agy, la

inclusién hecha por el grupo SKF, del pardmetro n, en la duracién
a la fatiga de los rodamientos.
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Pig. 2.6 Valores de n, para diferentes grados de contaminacidn.

DESCRIPCION DEL ESTADO DE CONTAMINACION

VALOR ESTINADO DE n,

MUY LIMPIO.- Particulas contaminantes de igual
tamafio al de la pelficula lubricante., Esto se obtiene
cuando se esti lubricando con aceite atomizado,
circulante y filtrado con los equipos més finos.
Condiciones tipicas en pruebas en laboratorio.

0.8

a

1.0

LIMPIO.- Condiciones tipicas de los rodamientos
sellados lubricados de por vida. Tamafio de
particulas contaminantes hasta un nGmero mis
respecto a el espesor de pelfcula lubricante.
Condiciones también de una aplicacién ucilizando
aceite filtrado por equipos finos.

NORMAL.- Condiciones tipicasa de los rodamientos con
placas de proteccién integrales y engrasados de por
vida. Limpieza adecuada del medio ambiente, i.e.,
particulas de doa nimeros de orden mayores a la
pelicula lubricante. Aceite filtrado por equipos
convencionales.

CONTAMINADO. - Condiciones tipicas en los rodamientos
sin sellos integrados; filtros de aceite de malla .
grande y/o particulas entrado de los alrededores.
Rodamientos lubricados con grasa y con intervalos de
relubricacién son muy frecuentes y/o con grasa
sucia.

ALTAMENTE CONTAMINADO,.- Tipico para rodamientos
abiet:us en cajas de engranes donde las particulas
das de los entran a través del
aceite al rodamiento; no hay filtrado de aceite,
Ocurre también cuando el arreglo de sellos es
totalmente inadecuado para el grado de contaminacién
del ambiente.

BRXTREMADAMENTR CONTAMINADC.- Rodamientos trabajando
en ambientes altamente contaminados como canteras,
papeleras.
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Flg. 2.7 Rango de n, para diferentes aplicaciones

Agitadores, miquinas mezcladoras
A

APLICACION RANGO DE n, || valor n, més
probable
Motores eléctricos mediancs, industriales 0.15 a 0.42 0.20 a 0.3
| Motores eléctricos grandes, industriales 0.3 _a 0.5 0.30 a 0.5
Electrodomésticos 0.05 a 0.5 0.1 a 0.2
Motores de traccién 0.2 ao0.4 0.2 a0.4
Motores en vibradores 0.1 a0.3 0.1 _ao0.3
Reductores de velocidad, industriales 0.01 a 0.2 0.03 a 0.0%
pequeiios y medianos
Reductores de velocidad, industriales 0.01 a 0.2 0.03 a 0.10
grandes
Unidades de rueda automévil 0.15 a 0.4 0.15 a 0.4
Transmisiones de automévil 8.05 a 0.02 G.08 a 0.14
Diferencial eje trasero automSvil 0.05% a 0.25 0.1 ao0.2
Unidades de rueda para vagones FFCC 0.03 a 0.3 0.05 a 0.1
Unidades - de rueda para locomotoras 0.2 a 0.55 0.25 a 0.4
Unidades de rueda METRO 0.05 a 0.3 0.8 a 0.15
Reductores de velocidad locomotoras 0.2 a 0.5 0.2 a 0.15
Propela principal de embarcaciones 0.1 a 0.4 0.1 a0.4
Rodamientos para flechas en embarcaciones 0.1 a0.5 0.1 a 0.5
Reductores de velocidad ‘de embarcaciones 0.01 a 0.3 0.01 a 0.3
Poleas para cable 0.02 a 0.3 0.02 a 0.3
Rodillos para banda transportadora 0.03 a 0.3 0.03 a 0.2
Poleas para tranasportador 0.1 a 0.3 0.1 a 0.5\
Bombas cer’n:rifugas 0.01 a 0.2 0.05 a 0.08
Ventiladorea, pequefios y medianocs 0.01 a 0.15 0.03 a 0.06
V‘enr.iladorea randes 0.1 _a 0.3 0.1 a 0.3
Roladoras_de tubo 0.01 a 0.35 0.01 a 0.35
Quebradoras de piedra 0.15 a 0.4 0.15 a 0.4
Cribas vibratorias 0.3 _ao0.5 0.3 a 0.5
Ruedas de cavadoras de tinel 0.1 a 0.5 0.2 a0.3
Aplanadoras 0.3 _a 0.5 0.3 a 0.5
0.05 a 0.15 0.05 a 0.15
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Fig. 2.7 Rango de n, para diferentes aplicaciones, continuacién

APLICACION Rango de n, (| valor n, mis
probable
Miquinas compactadoras 0.3 ao0.5 0.3 a 0.5
Maquinas para fabricacién de briquetas 0.3 a 0.5 0.3 a 0.5
| Soportes para hornos giratorios 0.09 a 0.3 0.09 a 0.3
Centr{fugas 0.15 a 0.4 0.15 a 0.4
Tornos, Taladros 0.3 a_o0.5 0.3 a 0.5
Fresadoras 0.3 a 0.6 0.3 ao0.6
Rectificadoras 0.3 a 0.8 0.3 ao0.8
Pulidoras 0.3 a 0.5 0.3 ao0.5
Rodillos para laminacién 0.04 a 0.35 0.04 a 0.3s
Minas para madera, sierras 0.02 a 0.3 0.02 a 0.3
Miquinas para madera, cuchillas 0.01 a 0.2 0.01 a 0.2
Miquinas para madera, fresadoras 0.01 a 0.3 0.01 a 0.3
Miquinas para el pldstico 0.01 a 0.4 0.01 a 0.4
Miquinas para el trabajo de la piel 0.02 a 0.2 0.02 a 0.2
| Manejadores de diskettes 0.7 a 0.9 0.7 a 0.9

Considerando toda esta informacién,

se pueden manejar ciertas
contaminacién de los

directrices para mejorar el estado de
rodamientos en la aplicacién. Estas directrices pueden ser:

-

Aumentar el tamafio del rodamiento.

*

Aumentar la pureza del lubricante.

»

»

*

»

*

Incrementar la eficiencia de los filtros.

Aumentar la frecuencia de cambio de lubricante.

Aumentar la eficiencia del arreglo de sellos.

Analizar la factibilidad de utilizar rodamientos sellados.

Disminuir la contaminacién inicial proveniente de la fabricacién

del rodamiento (utilizar rodamientos de mejor calidad).
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* Disminuir la contaminacién de fuentes externas (polvo, lodo).

* Disminuir 1la contaminacién por particulas generadas en la
aplicacién (desgaste de engranes, desgaste de sellos).

* Mejorar el proceso de montaje y ensamble del sistema.

Por lo que respecta a la contaminacién por lfquidos se crean varios
problemas de tal situacidn como son:

* Corrosién.

* Fatiga del rodamiento.

* Disminucidn de la pelfcula lubricante.
* Precipitacién de aditivos.

* Oxidacién del aceite (aumenta la acidez, cambia la viscosidad).
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CAPITULO 3

GRASAS Y SELLOS DE LOS
RODAMIENTOS SELLADOS
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3.1 INTRODUCCION

Una de las muchas ventajas que los rodamientos ofrecen en
comparacién con los cojinetes planos es que en la mayoria de los
casos pueden ser lubricados con grasa, lo cual simplifica su
mantenimiento e inspeccién. Debido a su consistencia, la grasa
queda retenida en el interior y alrededor del rodamiento lo cual
permite que los intervalos de lubricacién sean bastante largos. En
muchos casos apenas puede hablarse de relubricacién, ya que la
grasa se aflade o renueva s6lo al.revisar o reparar la maquina en
cuestidén. Si se conoce la temperatura de trabajo del rodamiento, se
han cuantificado plenamente las cargas y la velocidad, se puede
seleccionar una grasa cuya vida de servicio puede ser mayor a la
del rodamiento.

La limpieza es otra de las ventajas que se consigue al lubricar con
grasa, siendo f&cil darse cuenta de lo que ello significa por
ejemplo, en las industrias alimentacia y textil. La grasa
lubricante de rodamientos posee también propiedades obturadoras,
impidiendo que particulas extrafias como polvo, penetren en los
rodamientos.

El sello integrado al rodamiento confiere mejor proteccién contra
contaminantes externos reduciendo al minimo el nivel de
contaminacién. La importancia de esto ha originado profundas
investigaciones sobre los selloa. En este capitulo describiremos
las caracteristicas de los sellos frente a circunstancias propias
de su trabajo como son el desgaste, la temperatura, la
compatibilidad con los lubricantes, etcétera.

Finalmente, puede mencionarse que la grasa, empledndocla en
cantidades moderadas, confiere al rodamiento un par de fricecién
frecuentemente m&s reducido que el aceite, siendo Unicamente la
lubricacién por goteo y por aceite atomizade las que pueden
competir en este aspecto contra la lubricacién con grasa.
Lubricando con grasa es s86lc la delgada capa entre los elementos
rodantes y caminos de rodadura la que interviene en el trabajo del
rodamiento, mientras que la grasa a los lados sirve de proteccién
contra las impurezas que pudiesen penetrar.

3.2 LUBRICACION CON GRASA.

Se define la grasa lubricante como dispersién semiligquida a sélida
de un agente espesante en un lfquido (aceite base). Consiste en una
mezcla de aceite mineral o sintético ( 80 a 90% ), y un jabén. Al
menos en el 90% de las grasas el jabén es metdlico, formado cuando
un metal hidréxido reacciona con un icido grase. Un ejemplo es el
egteardto de litio (jabdén de litio).

Cuando la grasa tiene que contener propiedades especiales, se
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incluyen otros constituyentes que actlen como inhibidores de la
oxidacién y mejoren la resistencia de la pelfcula lubricante. Esta
resistencia es particularmente importante en rodamientos que giran
lentamente o funcionan bajo fuertes cargas.

Cambiando el jabén, aceite o aditivo, se pueden producir diferentes
calidades de grasas para una amplia gama de aplicaciones.

3.2.1 Bl trabajo de la grasa.
El jabdén metdlico, actia como contenedor para el aceite lubricante.

El jabén forma como una malla © conveolucién de fibras jabonosas.
Las cavidades de la malla estan llenas de aceite, parecido a lo que
sucede con los poros de una esponja llena de agua. Si una esponja
mojada se exprime, el agua sale de ella; podriamos decir que la
esponja sangra. Nosotros también decimos que el aceite gsangra de la
grasa, pero en esta operacién la temperatura juega el principal
papel. La grasa en un rodamiento es a veces expuesta a un trabajo
de amasado, que podrfa dar lugar a que sangre. Durante el
asentamiento de un rodamiento lubricado de nuevo, la grasa trabaja
por si misma en las cavidades del rodamiento y permanece ahf
durante un largo perfodo de funcionamiento.

Por ello, m&s que el trabajo mec&inico es el aumento de temperatura
en la masa de la grasa alrededor del rodamiento quien provoca el
sangrado y el suministro de aceite a las superficies de contacto y
de deslizamiento del rodamiento. Ahf debe de llegar una gran
cantidad de aceite. Por lo tanto se debe elegir el tipo de grasa
que tenga propiedades.adecuadas a los requerimientos del tipo de
rodamiento y las condiciones de funcionamiento. Por ejemplo, se
precisan especiales requerimientos en rodamientos sometidos a
fuerteg vibraciones, en los que una grasa que no sea mecinicamente
estable es expulsada fuera del rodamiento en un continuo proceso de
circulacién que causa una rotura mecinica de la base de jabdn
met&lico, destruyéndose la grasa.

3.3 TIPOS DR GRASAS.

Los tipos de grasas mis comunes emplean se hacen espesar con jabén
de calcio (Ca), sodio (Na) o Litio (Li). Las grasas liticas son
particular d para lubricar rodamientos.

3.3.1 Grasas célcicas.

Las gragsas cdlcicas tienen un estructura suave, de tipo mantecoso
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y una buena estabilidad mec&nica. No se disuelven en agua y son
normalmente estables con 1 al 3% de agua. En otras condicisnes, el
jabén se separa del aceite de manera que la grasa pierde su
consistencia normal y pasa de semilfquida a liquida. Por eso no
debe utilizarse en rodamientos cuya temperatura es mayor de 60°C.

Las grasas cdlcicas con aditivos de jabdn de plomo se recomiendan
en instalaciones expuestas al agua a temperaturas de hasta 60°C,
por ejemplo en la seccién de tela de una miquina de fabricacién de
papel. Algunas grasas de jabén calcio-plomo también ofrecen buena
proteccién contra el agua salada, y por esc se utilizan en
ambientes marinos.

No cbgtante, existen otras grasas cilcicas estabilizadas por otros
medios distintos del agua; éstas se pueden emplear a temperaturas
de hasta 120°C; por ejemplo, grasas cdlcicas compuestas.

3.3.2 Grasas sSdicas.

Las grasas st6dicas se pueden emplear en una mayor gama de
temperatura que las cdlcicas. Tienen buenas propiedades de
adherencia y obturacién. Las grasas s&dicas proporcionan buena
proteccién contra la oxidaci6n, ya que absorben el agua, aunque su
poder lubricante decrece considerablemente por ello. Si penetra
mucha agua en el rodamiento hay el riesgo de que la grasa
desaparezca. Por esta razén no se deben emplear en aplicaciones
hiamedas. En la actualidad se utilizan grasas sintéticas para alta
temperatura del tipo sodio, capaces de soportar temperaturas de
hasta 120°C,

3.3.3 Grasas liticas.

Las grasas liticas tienen normalmente una estructura parecida a las
cdlcicas: suaves y mantecosas. Tienen también las propiedades
positivas de las cidlcicas y sédicas, pero no las negativas. Su
capacidad de adherencia a las superficies metilicas es buena. Su
estabilidad a alta temperatura es excelente, y la mayoria de las
grasas liticas se pueden utilizar en una gama de temperaturas mis
amplia que las sédicas.

Las grasas liticas son muy poco solubles en agua; las que contienen
adicién de jabSn de plomo, lubrican relativamente, aungue estén
mezcladas con mucha agua. No obstante, cuando esto sucede, est&n de
alguna manera emulsionadas, por lo que en estas condiciones s6lo se
deberfan utilizar si la temperatura es demasiado alta para grasas
de jabén de calcio-plomo, esto es, 60°C.
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3.3.4 Grasas de jabsn compuesto.

*Este término se emplea para grasas que contienen una sal, asi como

" un jabén metdlico, usualmente.del mismo metal. Las grasas de jabén
de ‘calcio compuesto son las mis comunes de este tipo, y el
principal ingrediente es el acetato cilcico. Otros ejemplos son
compuestos de Litio, Sodio, Bario y Aluminio. Las grasas de jabdn
compuesto permiten mayores temperaturas que las correspondientes
grasas convencionales.

3.3.5 Grasas con jabones de sustancias inorgénicas.

En lugar de jabén metdlico se pueden emplear distintas sustancias
inorganicas para espesar, por ejemplo bentonita y gel de silice. La
superficie activa utilizada sobre partfculas de egtas sustancias
absorben las moléculas del aceite. Las grasas. de este grupo son
egtables a altas temperaturas y son adecuadas para aplicaciones de
alta temperatura; son también resistentes al agua. No obstante, sus
propiedades lubricantes decrecen a temperaturas normales.

3.3.6 Grasas sintéticas.

En este grupo se incluyen las grasas basadas en aceites sintéticos,
tales como aceites ésteres y siliconas, que no se oxidan tan
r4ipidamente como los aceites minerales. Las grasas sintéticas
- tienen por ello un mayor campo de aplicacién. Se emplean distintos
espesantes, tales como jabén de litio, bentonita y PTFE (Teflén).
La mayorfa de las calidades esté&n de acuerdo a determinadas normas
militares, normalmente las American MIL para aplicaciones y equipos
avanzados, tales como dispositivos de control e instrumentacién de
aeronaves, robots y satélites. A menudo estas grasas sintéticas
tienen poca resistencia al rozamiento a bajas temperaturas, en
ciertos casos por debajo de -70°C.

3.4 PROPIEDADES DE LAS GRASAS.

Las siguientes propiedades son de particular importancia para el
usuario:

Capacidad para soportar carga.
Consistencia.

Rango de temperaturas.
Propiedades anticorrosivas.
Estabilidad mec&nica.
Miscibilidad.

Viscogidad del aceite base.

LI TR O Y
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3.4.1 Consiatencia.

La consistencia indica el grado de rigidez de una grasa. Depende
del tipo y cantidad de espesante usado, de la temperatura de
funcionamiento (de la cual depende la wviscosidad del aceite
bésico), y de las condiciones mecénicas de funcionamiento.

Generalmente la consistencia se especifica seglin la escala del
National Lubricating Grease Institute (NLGI), de Estados Unidos. Se
basa en el grado de penetracién de un cono estindar en la grasa, a
una temperatura de 25°C durante S5 segundos, midiendo después la
profundidad de la penetracién en décimas de milfmetro. La tabla 3.1
muestra los fndices NLGI mis comunes y su valoracién. Cuanto mas
blanda es una grasa, la penetracién serid mayor y el indice NLGI
menor. Para rodamientos se emplea normalmente grasas con
consistencia 2 o 3.

Tabla 3.1 Indices NLGI para las grasas

Indice NLGI Penetracién (mm/10)

000 445-475

[e]v] 400-430

4] 355-385

1 310-340

2 265-295

3 220-250

4 175-205

5 130-160

6 85-115

3.4.2 Gama de temperaturas.

Es importante seleccionar una grasa que admita las temperaturas de
trabajo. A alta temperatura, muchos tipos de grasa se ablandan, y
hay riesgo de que se produzcan escapes. A temperaturas constantes
altas, es necesario emplear grasas para alta temperatura. A
temperaturas excesivamente altas, las grasas lubricantes se oxidan
ridpidamente, particularmente las de jabén metdlico. Entonces la
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grasa se endurece y se produce una perjudicial sangria del aceite.
Un limite empirico de mé&xima temperatura de operacién es de 140°C.

A muy bajas temperaturas, las grasas se hacen normalmente rigidas
y lubrican poco. Esto puede evitar que los elementos rodantes
giren, especialmente en el arranque y bajo cargas pequefias.
Entonces los elementos rodantes deslizan y se producen desgaste,
perdiendo rotacién o produciéndose averia. Otro limite empirico de
minima temperatura para una grasa es de aproximadamente -30°C.

3.4.3 Propiedades antioxidantes.

Los rodamientos se deben lubricar giempre con grasas inhibidoras de
la corrosién. Si s6lo entra humedad, el antioxidante puede ser
soluble en agua, de forma que es liberado en presencia de agua y
evita la corrosién. En rodamientos que puedan estar en contacto con
mayor volumen de agua, el constituyente debe ser insoluble y la
grasa debe tener un poder adherente tal que las superficies del
acero queden cubiertas de una pelfcula incluso si la grasa esti
saturada con agua. Las grasas liticas son ejemplos de este tipo.

3.4.4 Bstabilidad mecénica.

Ciertas grasas, particularmente las lfticas de dudosa calidad,
tienen una tendencia para ablandarse durante el trabajo mecénico,
1o cual puede provocar pérdidas. En instalaciones con vibracidn, el
trabajo es particularmente severo, ya que la grasa estd
continuamente vibrando en los soportes de los rodamientos. Por ello
para aplicaciones vibratorias, la grasa debe tener una buena
estabilidad mec&nica, por ejemplo una grasa litica de buena marca.

3.4.5 Obturacidn.

Es importante para un rodamiento estar protegido contra el ambiente
de tal forma que no penetren ni impurezas ni humedad para que no se
produzcan dafios. La obturacién también evita la salida de grasa. La
efectividad de la obturacién es de importancia crucial para la
duracién del rodamiento en funcionamiento.

En rodamientos se emplean dos tipos de obturaciones; rozantes y no

rozantes. Mds adelante hablaremos con detalle de las obturaciones
integrales (sellos).
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PIGURA 3.2 SELLOS ROZANTE Y NO ROZANTE

3.5 GRASAS LUBRICANTES CLASIFICADAS SEGUN LA TEMPERATURA Y LAS
CONDICIONES DE CARGA.

Ya hemos descrito los principales tipos de grasas existentes en el
mercado y las hemos clasificado segiln el espesante que incorporan.
No obstante, también se pueden clasificar segin su adaptabilidad a
diferentes condiciones de funcicnamiento, lo cual se usa mucho mis
en la practica. Las grasas lubricantes funcionan bajo condiciones
extremas, que pueden variar considerablemente de una aplicacién a
otra. Normalmente, es cuestidén de las temperaturas y las cargas,
aunque las necesidades de proteccién contra la oxidaci6n pueden
variar apreciablemente. :

La consistencia y la capacidad para lubricar de una grasa est&n muy
influenciadas por la temperatura de funcionamiento. Un rodamiento
que funciona a una cierta temperatura se deberfa lubricar con una
grasa que tenga una consistencia y una capacidad para lubricar
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correctas. Por ello, las grasas se fabrican con distintas
composiciones para diferentes gamas de temperaturas de
funcionamiento. Estdn divididas en tres tipos: grasas para alta,
media y baja temperatura. Hay también un grupo de grasas adecuadas
para fuertes cargas, que tienen un aditivo gque aumenta la
resistencia de la pelfcula lubricante.

3.5.1 Grasas para bajas temperaturas.

Tienen una composicién tal que ofrecen poca resistencia,
especialmente en el arranque, incluso a temperaturas tan bajas como
250°C. La viscosidad de estas grasas es pequefla, de unos 15 mm'/seg
a 40°C. Su consistencia puede variar de NLGI=0 a NLGI=2; estas
consistencias necesitan de unas obturaciones efectivas para evitar
la salida de la grasa. Los rodamientos pococ o ligeramente cargados
son especialmente sgensibles a alto par de arranque. Una grasa
rigida impide la rotacién, de forma que los elementos rodantes
deslizan provocando dafios abrasivos en las superficies de contacto.
Las grasas para bajas temperaturas también se utilizan en
condiciones normales de funcionamiento (de ©0° a 70°C} en
rodamientos para instrumentos, otros rodamientos ligeramente
cargados, y en rodamientos para miquinas herramienta, textiles,
etc.

3.5.2 Grasas para temperaturas medias.

Las llamadas grasas multiuso estdn en este grupo. Se recomiendan
para rodamientos de -30° a 110°C, por esto, se pueden utilizar en
la gran mayorfa de los casos. La viscosidad del aceite base debe
estar entre 60 y 180 mm’/seg a 40°C. La consistencia es normalmente
2 o 3 segin la escala NLGI.

3.5.3 Grasas para altas temperaturas.

Las temperaturas de funcionamiento de los rodamientos en algunos
motores eléctricos, bombas y ventiladores es muy alta. En estos
equipos, una grasa para alta temperatura puede ser la solucién;
estas grasas permiten temperaturas de hasta 200°C. Contienen
aditivos que mejoran la estabilidad a la oxidacién. La viscosidad
del aceite base es normalmente de unos 110 mm®/seg a 40°C, no
debiéndose exceder mucho este valor, ya que la grasa se puede
volver relativamente rfgida a temperatura ambiente y provocar
aumento del par de rozamiento. Su consistencia es NLGI=3.

3.5.4 Grasas EP.

Nzrmalmente una grasa EP contiene compuestos de azufre, cloro o
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fésforo, y en algunos casos ciertos jabones de plomo. Con ello se
obtiene una mayor resistencia de pelfcula, esto es, aumenta la
capacidad de carga de la pelicula lubricante. Tales aditivos son
necesarios en grasas para velocidades muy lentas y para rodamientos
medianos y grandes sometidos a grandes tensiones., Funcionan de
manera que cuando alcanzan temperaturas suficientemente altas en el
exterior de las superficies met&licas, se produce una reaccién
quimica en esos puntos que evita la soldadura.

La viscosidad del aceite base es de unos 175 mm‘/seg a 40°C, la
congistencia suele corresponder a NLGI=2. En general, las grasas EP
no se deben emplear a temperaturas menores de 30°C y mayores de
110°C.

3.5.5 Gragas EM.

Las grasas con designacién EM contienen bisulfuro de Molibdeno
(MoS,} , y proporcionan una pelicula mas resistente que los aditivos
EP. También se emplean otros lubricantes sélidos tales como el
grafito.

3.5.6 Degradacién de las grasas por la temperatura.

Como la grasa contiene aceite mineral o sintético, esta se degrada
con el incremento de la temperatura, es decir, la viscosidad de su
aceite base disminuye.

Para asegurar la presencia de la pelicula lubricante, la viscosidad
del aceite debemos seleccionarla seglin las condiciones existentes
de trabajo. Por medio- de las ecuaciones 2.8 y 2.9 obtenemos la
viscosidad requerida del aceite segin la velocidad de operacidn y
el tamafic del rodamiento. Para considerar la temperatura de trabajo
utilizaremos 1la grdfica 3.2 para seleccionar el “ceite (la
viscosidad a 40°C).

3.6 GRASAS PARA RODAMIENTOS SBLLADOS

Es necesario listar las grasas disponibles para los rodamientos
sellados ya que no todas las grasas del mercado estdn aprobadas por
los fabricantes dé rodamientos para incluirlas en sus productos
sellados. La tabla 3.2 nos proporciona la informacidn.
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Viscosidad mm?/s
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TABLA 3.2 GRASAS PARA RODAMIENTOS SELLADOS

NOMBRE DE 1A GRASA GRADO JABON TIPO DE ACEITE | RANGO DE VISC. bEL
NLGI TEMPERATURA ( ACEITE A 40°C
) (eSty
ANDOK C EXXON 3 SO0 MINERAL 107 A 1210 110
AEROSHELL § 2 HECTORIT MINERAL 0T A 177" 4
LNIREX NJ EXXON 3 Lo MINERAL 40" A 204" 129
BEACON 315 EXXON 2 LITIO SINTETICO 730 A 1210 123
DC 33 LIGHT | LITIO FENILSIL 1A 140t a4
DARINA 2 2 MICROGEL MINERAL 07 A 1507 117
ALVANIA R§ SHELL 2 uno HIDROCARB -30° A 140* 57
DC 44 LIGHT 1 Lo FENIL-SIL 0% A 240 90
DC 4 MEDIUM 3 LITI0 FENIL-SIL 40" A 2° u
REGAL AFB2 TEXAC 2 Lo MINERAL 40" A 1210 30
GRATM) SKF 3 LITI0 MINERAL -10% A 120* w
GRALP2 SKS 2 LiTIO MINERAL 260 A JI0° 195
GRAEM2 SKF 2 LITIa MINERAY 00 A 1200 S0
ALVANIA EF2 2 (150 MINERAL S0t A 14 228
MOBILGREASE 28 2 BENTONA SINTETICO SS40 A 74T 33
SRI-2 CHEVRON 2 POLIUREA MINERAL 30° A 175" 11
PREMIUM RB TEXAC 2 Lmo MINERAL -30" A 1607 145
DOLIUM R SHELL 2 POLIUREA MIDROCARE ~0* A 160° 100
MULTEMP KYODO 2 uTIo MINERAL S0t A 14Dt m
ASONIC KLUBER 2 K310 MINERAL 5% A 147" 3

3.7 LA SELECCION DE UNA GRASA

Una grasa no adecuada para una determinada aplicacién puede tener
un efecto negativo sobre la duracién del rodamiento. Es muy
importante seleccionar una grasa que tenga una pelicula de aceite
con suficiente capacidad de carga entre l~5 elementos rodantes y
pistas, bajo las condiciones de trabaj. dadas.

En la mayoria de los casos no es dificil seleccionar la grasa, ya
que la calidad estdndar cubre una amplia gama de aplicaciones.
Cuando sea necesario hacer una seleccidn mas precisa, hay que tener
en cuenta:
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condiciones de carga bajo las que funciona el rodamiento.

gama de velocidad.

condiciones de refrigeracién.

eficacia de la obturacién.

ambiente exterior.

condiciones de funcionamiento, tales como vibracién y orientacién
del eje (horizontal y vertical).

R S P

3.8 SELLOS Y TAPAS DE LOS RODAMIENTOS OBTURADOS, CARACTERISTICAS Y
SELECCION.

Los rodamientos obturados ofrecen una sclucidén econdémica y compacta
para los problemas de obturacién. Estos rodamientos tienen placas
de proteccién (TAPAS) o de obturacién (SELLOS ROZANTES) en uno o
ambos - lados. La figura siguiente nos muestra la diferencia entre
TAPAS Y SELLOS ROZANTES. Como se puede apreciar, las tapas protegen
al rodamiento contra contaminacién hasta cierto tamafio de
particulas contaminantes; existe un intersticio entre tapa y anillo
interior necesario para evitar la friccién metal con metal.

FIGURA 3.3 DGBB CON SELLOS Y PLACAS OBTURADORAS
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Los rodamientos equipados con placas de proteccién se emplean en
disposiciones donde la contaminacién no es fuerte ni existe riesgo
de que penetre en el rodamiento agua, vapor, etcétera, o también en
disposiciones en las que la ausencia de rozamiento es importante
por razones de velocidad o temperatura de funcionamiento.

Para la mejor comprensién de las diferencias entre los sellos
rozantes y las tapas la tabla 3.3 nos muestra los criterios de
seleccidn de las obturaciones.

TABLA 3.3
APLICACION TAPAS 'SELLOS ROZANTES
Bajo torgue de frccion *++ .
Habiliiad en alta veiocidad 4 .
Raencion de grasal1} + +++
Exclutida de poivo + +++
Exclusidn de agus + +++
Temperanura de operacin Depende de la grasa(2) m&uu.m;yumu

{1) La retencién de grasa es también funcién del llenado de grasa.

(2) La temperatura estindar de operacién de los rodamientos
obturados es -30 a +110°C con grasa para temperaturas medias y
sellos de caucho sintético{NBR} .

Para agquellas aplicaciones donde se tiene exigencias mis criticas
para los rodamientos sellados seri necesario utilizar otras grasas
y sellos de diferente material.

El material estédndar del sello rozante es el NBR (Nitrile Butadiene
Rubber}. Algunos otros materiales se han empleado para este
propésito los cuales son el poliacrilico (ACM) , el
fluorocarbdn (FKM), usualmente llamado VITON y el elastSmero de
silicén(MVQ) .

Las principales caracteristicas de estas cuatro familias esté&n
dadas en la tabla 3.4 mostrada abajo. Ademis, en cada familia, es
posible encontrar diferentes grados con caracteristicas peculiares.
Estos detalles no se pueden presentar en este documento pero
deberian discutirse con los fabricantes de sellos si es necesario.
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TABLA 3.4 PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE LOS SELLOS ROZANTES

PROPIEDAD NBR ACM FEKM HVQ
'(';“)""‘“‘“"““"“"‘"""""“"5"“’"“""' . 100 150 190 180
Tempetaura misima pico C . (1} 130 180 230 240
Temperatura minima *C -30 -20 -15 -60
Resistencia 2 1a grass BUENA BUENA ) MUY BUENA REGULAR
Resistencia al aceitc minersl - BUENA MUY BUENA EXCELENTE BUENA
Resistencia al desgaste BUENA POBRE BUENA POBRE(3)
Indice relativo de conia del sella. 1 1.6-2.4 2.5-3.3 10-12

(1) Estos valores estdn definidos como las tempdraturas de
operacién a las cuales, después de someterse a 1000 horas en
trabajo "modo continuo* y 100 horas en "modo pico", unaldeformacién
permanente del sello en 90 % ha ocurrido.

(2) POBRE con ciertas grasas que contienen aditivos sintéticos.
(3) BUENA 8i es empapado con un aceite apropiado.

Para precisar la durabilidad del sello en cuanto al desgaste, la

grdfica 3.2 nos indica los niveles de aceptacidn de los sellos con
los materiales mencionados.
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Temparature (°C)

GRAFICA 3.2 RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS SELLOS
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CAPITULO 4

MODELOS MATEMATICOS PARA PREDECIR
- ‘LA VIDA DE LOS RODAMIENTOS
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4.). INTRODUCCION.

De un primer vistazo a un rodamiento dirfamos que se trata de un
componente mecé&nico comin y corriente. Sin embargo, si observamos
con m&s detenimiento lo que acontece dentro del mismo, por ejemplo
en un rodamiento de bolas, en trabajo, nos llevariamos algunas
sorpresas.

Las presiones de contacto entre bolas y pistas a veces no son
menores a 3,500 N/mm y el material ni se dafia ni presenta
identaciones visibles. Y esto a pesar de que el acero de la bola,
cuando esta sujeto a pruebas de tensidén, su limite de ruptura es de
apenas 1,750 N/mm. :

Adem&s, la carga no aumenta gradualmente sino actia en forma de
impacto. Por ejemplo, tomemos un pequefio rodamiento de bolas
girando a una velocidad de 50,000 RPM. El &rea de contacto entre
bola y pista estd sujeta a una presién de aproximadamente 20,000
atm y en solamente 60 millonésimas de segundo. Como referencia, la
onda de presién en un motor de combustién interna tiene una
velocidad mis baja y es de unas 20 atm.

Sin embargo, apoyados en exhaustivas y continuas investigaciones y
bajo algunas suposiciones, se han desarrollado modelos matemédticos
con la finalidad de predecir el comportamiento de los rodamientos
bajo las condiciones de trabajo. Actualmente la seleccién de los
rodamientos se logra con gran fiabilidad al seguir estos modelos
matemdticos. En este capitulo explicaremos los dos modelos
actualmente utilizados para posteriormente junto con la informacién
expuesta en los capitulos anteriores, estableceremos la metodologfa
para seleccionar los rodamientos sellados.

4.2. MODBLOS PARA DETERMINAR LA DURACION.

Los modelos matemiticos para determinar la duracién de los
rodamientos tienen postulado que un rodamiento fallar& tarde o
temprano por la fatiga de sus pistas. Para estos modelos el
perfodo de servicio del rodamiento se considera terminade cuando
aparece el primer sintoma de fatiga es decir, hasta el primer
descascarillado en las pistas presente. El proceso de falla por
fatiga no es materia de este trabajo perc se ha expuesto en el
apéndice A como referencia.

Los modelos han postulado que las siguientes caracteristicas son
los factores mas importantes en la duracién a la fatiga de un
rodamiento, medido en ciclos de carga:

* La geometria interna.
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-

El material principal y su estado.

»

Las superficies de contacto y su estado geométrico y de material.

-

La carga aplicada y su variacién en tiempo y espacio.

*

Las cualidades fisicas y quimicas del lubricante, en especial la
vigcosidad, la presién y la fuerza tangencial de su pelicula
elastohidrodindmica.

El grado de deslizamiento y las fuerzas tangenciales resultantes
sobre la superficie de contacto.

*

Los modelos técnicos producidos para explicar la influencia de
estas variables comparada con la duracidén calculada
estadisticamente se dividen en clisicos y nuevos.

4.3 MODELO DE LUNDBERG-PALMGREEN.

Este modelo es el niacleo de las normas nacionales e internacionales
para la duracién de un rodamiento y de la mayor parte de la teoria
subsiguiente. Sus caracteristicas son:

* Designa una tensién en un punto( el esfuerzoc cortante alternativo
méximo} como la tinica tensién critica.

.

Presupone una carga en el contacto con direcciones normales, sin
fuerza tangencial (ver Pig. 4.1).

* Se basa en una sola razén de averia, que es el descascarillado
causado por las fisuras creadas en holguras e inclusiones cerca
del punto de esfuerzo cortante normal, o sea bajo la superficie.

»*

Incluye una variable del material que es la dureza.

Hace uso de la distribucién de Weibull para describir 1las
variaciones en la duracién.

La férmula de este modelo establece que para un aro de rodamiento
sometido a un nimero N de ciclos de esfuerzo concentrado repetitivo
la probabilidad de supervivencia a la fatiga iniciada debajo de la
superficie viene dada por([*7]:

In ((1/8 ) = C * N * (7/2)* = v F e C 5§
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Fig. 4.1 Distribucién de superficie elipsoide del
esfuerzo de compresidn en el punto de contacto.

Pig. 4.2 Tamafioc del volumen del material "V" sometido
al riesgo de fatiga segin Lundberg-Palmgreen.
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donde \
a*1l+*2 ver Pig. 4.2
probabilidad de vida
nimerc de ciclos de carga
magnitud del esfuerzo cortante miximo
profundidad a la cual ocurre el esfuerzo cortante miximo.
volumen del material sometido a carga.
mitad de la elipgse de contacto, perpendicular al
movimiento de giro.
C,8,c,he exponentes obtenidos de las pruebas de duracién.

PN ZDS
IE NN NN

4.3.1 Ecuacién simplificada del modelo.

Utilizando la ecuacién de Lundberg-Palmgreen y considerando el
trabajo de Weibull, la capacidad de carga de un rodamiento puede
ser determinada para el 90 ¥ de sobrevivencia, a un millén de
revoluciones en todos los rodamientos. También lo anterior basado
en la geometria de contacto y la distribucién de carga entre los
elementos rodantes. Si suponemos carga radial pura, entonces la
distribucién de carga puede ser determinada para cada elemento.
Combinando la vida de cada elemento estadisticamente, una capacidad
de carga para el rodamiento puede ser determinada. Esta carga tiene
el sfmbolo internacional C y puede ser calculada para cada tipo de
rodamiento.

La vida de un rodamiento en millones de revoluciones puede ser
calculada de la siguiente expregibn[+i1]:

Ly, = (C/P)* e . a.2)
donde
p = 3 para rodamientos de bolas
10/3 para rodamientos de rodillos
P = carga dindmica equivalente
C = capacidad dindmica de carga
Es méds conveniente expresar la duracién nominal en horas de

servicio utilizando para ello la siguiente ecuacién(+*11]:

Liw = Ly * 20%/(n*60) O C <))

4.4 NUEBVA TEORIA DE DURACION A LA FATIGA DE LOS RODAMIENTOS.

La tribologfa actual del contacto rodante ha modificado el enfoque
de Lundberg y Palmgreen, Bédsicamente se definieron a una
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microescala los niveles de esfuerzo o de energfa que se desarrollan
en las aplicaciones. La actual y nueva teoria para la seleccidn de
los rodamientos detalla algunos fendmenos insuficientemente
definidos o inexplicados en el modelo de Lundberg-Palmgreen. Este
trabajo fue realizado hasta su consecucién por el grupo SKF (grupo
1ider en fabricacién de rodamientos del mundo }.

Dentro de las deficiencias encontradas al modelo clésico son las
més importantes:

* Se tiene una incapacidad para relacionar la fatiga del contacto
rodante de bolas y rodillos en el contacto rodante con la fatiga
estructural. .

»

Se desprecid la aportacién del efecto elastohidrodinimico de la
lubricacién. Con el avance tecnolégico en los lubricantes, estos
tienen un peso importante en la durabilidad del rodamiento.

"

La influencia de contaminantes, sobre todo, en aplicaciones
donde la confiabilidad del rodamiento es importante, debe de ser
evaluada.

Estas observaciones son los principios del nuevo modelo a 1la
fatiga. Después de afios de investigacién principalmente por parte
del grupo SKF se tiene ahora el modelo que estipula:

* Se ha tomado en cuenta el efecto del esfuerzo cortante en la
superficie sobre los esfuerzos debajo de ésta.

* Se tiene un criterio de fatiga relacionado con el esfuerzo de lo
cual se establece un umbral, es decir, el limite de fatiga por
debajo del cual el elemento de volumen no falla por fatiga. Este
criterio se introduce después de considerar el papel de similitcud
entre los procesos de fatiga. Por lo tanto, se acepta ticitamente
que procesos de fatiga diferentes son o se pueden considerar
idénticos cuando los valores de criterio son iguales.

Graficamente:

57



Pig. 4.3 Un ejemplo de una curva de Wohler. Carga
aplicada expresada como funcién de ‘la rasistencia
a la traceidn final de una mueatra.

fogN

* Se ha establecido un factor correspondiente al material del
rodamiento; se llama factor de fiabjilidad. Su valorizacién se

detalla en la siguiente tabla:

Tabla 3.1, Valorizacisn del factor "a,"

Piabilidad (%) Lu a,
90 Lo 1.0
95 Ls 0.62
26 L 0.53
97 Ly, 0.44
38 Lo, 0.33
99 Ly 0.21

* A través de una relacién compleja entre la pelicula lubricante
presente (K}, la contaminacién (n), asf como la existencia del
limite de fatiga del material (P,), se obtiene un factor din&mico..

agny que tiene proporcionalidad directa con L.
siguientes determinan el factor agy.

Las graficas
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Gréifica 4.1 FPactor "agy" para rodamientos radiales de bolas
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Gréfica 4.2 Factor "agy* para rodamientos radiales de rodillos
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El modelo de Lundberg-Palmgreen ha sido ampliado en esta teoria de
la vida en dos aspectos esenciales; primero, la ecuacidén 4.1 se
interpreta localmente de manera que 7, Sse convierte en una variable
local y el miembro de la derecha de la ecuacién ge convierte en una
" funcién de riesgo ". En segundo lugar, se introduce un limite de
fatiga,como ya hemos mencionado. Por tanto, con estas ampliaciones,
la probabilidad de supervivencia se transforma en:

In ( 1/ 8 )= A (7-7,)¢ N* H(r~7,) V/2,* R 3

donde H{x) es la funcién escalonada de Heaviside. Como primera
aproximacién, la ecuacién anterior se puede escribir en forma de
integral

n(1/S(N)) = A N [, (r-7,)</z* av ... (4.5)

donde A es el volumen promedio del valor de A y la integracidn se
limita Unicamente a aquella regién en la cual el criteric de
esfuerzo excede el valor del umbral. El propio limite de fatiga
también puede asumir valores locales. El factor z;, originalmente
introducido para tener en cuenta el intervalo de propagacidn entre
el inicio del dafio subsuperficial y su aparicidn en la superficie,
ha sido mantenido pero ahora se debe considerar como la profundidad
z’ de localizacién de la tensién media ponderada. Los exponentes de
Lundberg-~Palmgreen siguen siendo los mismos.

4.4.1 Bcuacién simplificada de la nueva teoria.

La introduccién de la nueva teoria de la vida con su capacidad de
considerar las tensiones locales, como ya se ha explicado (ecuacién
4.5), ha conducido a una generalizacién de la ecuacién (4.2) que se
convierte en[*11)

Low = 8, 8555 ( C / P )P .. - (4.8)
Los factores a, Y agy se han explicado en el apartado interior.
Nuevamente, la forma mas cémoda de esta Gltima ecuacién que expresa
la duracién en horas es{*11]:

Loy = Lo * 10° / (n%60) N 3

4.5 METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LOS RODAMYENTOS SELLADOS

4.5.1 La intencién del disefio mec&nico.

El disefio mecdnico tiene coumo fin desarrollar, probar y aprobar
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ideas que promuevan el mejoramiento del desempefio de equipos
mecdnicos.

En este permanente campo de accidn, cuando nos movemos a establecer
mejoras en equipo/maquinaria mec&nico ya sea desde cambiar parte de
su formato, por ejemplo, afiadiendo partes mis funcionales, o
cambiando hasta incluso el principio de funcionamiento, nos
definimos por opciones que ofrezcan:

- bajo costo, gran beneficio,
- gran disponibilidad
- minimo mantenimiento.

Los rodamientos, como parte importante de los equipos y maquinaria
mecanicos, también son objeto de seleccién con fines de mayor
explotacién de sus virtudes. El presente trabajo ofrece la técnica
para seleccionar rodamientos sellados y presentard resultados que
indican su alto valor seg(in las expectativas ya mencionadas.

4.5.2 Metodologia para la seleccidn del rodamiento sellado.

En el apéndice B se reproduce una tabla segin, la experiencia del
grupo SKF de, los valores requeridos de vida nominal L para
diferentes clases de miquinas. Esta tabla la tomaremos como guia
cuando, en los ejemplos del capitulo 5, necesitemos conocer el
perfodo de servicio requerido del rodamiento.

1. Asentamiento de los datos de la aplicacién: ademis de los
factores mencionados en el capitulo 2, es necesario especificar:

- Descripcifén detallada de la aplicacién (incluir dibujo).

- Dimensiones permisibles del rodamiento.

- Rodamientos cominmente utilizados (descripcién del mismo).
- Vida requerida del rodamiento.

N

Seleccién preliminar del tipo y tamafio del rodamiento.

a) De la experiencia y analizando las cargas radiales-axiales
seleccionamos el tipo de rodamiento.

b) Evaluar la carga equivalente P para cada rodamiento.

c) Considerando L., P y de la ecuacidén (4.3) obtenemos la
capacidad dindmica requerida Cp,.

d) Se consulta los catdlogos de rodamientos para seleccionar

el mis apropiado dimensionalmente y con € > C,y,. Considerar los
datos de: didmetro exterior (D), di&metro interior (4},
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ancho (a), carga limite de fatiga ( P,) y las variantes de
sellos que posea.

3. Evaluacién de la *lubricacién de por vida".
3.1 Factibilidad de la eleccién de un rodamiento sellado.

a) Con la temperatura de trabajo y los datos del rodamiento como
son d, D y a empleamos las ecuaciones (2.10 a 2.14) para obtener
el perfodo de relubricacién t.,

b) si ¢, > L, entonces la vida del lubricante (grasa) es mayor
que la vida requerida del rodamiento; por lo tanto es posible
utilizar un rodamiento sellado para esta aplicacién.

Es importante aclarar, sin embargo, que la vida de la grasa no es
mayor a 35,000 hrs. Entonces si L. es mayor a este valor, el
rodamiento no puede ser sellado.

c) En aplicaciones donde se requiere relubricar en periodos mis
cortos, es decir, donde t < L., Y si las cargas son
considerablemente grandes ( (C/P)< 3"3 es conveniente congiderar
emplear rodamientos de rodillos esféricos sellados pero
relubricables.

3.2 Seleccidn de la grasa.

a) Utilizando las ecuaciones (2.8 y 2.9 ) evaluamos la viscosidad
requerida a la temperatura de operacién.

b) Para obtener resultados satisfactorios : 1.6 <= K <= 4,

De la recomendacién anterior, seleccionaremos entre las grasas
expuestas en la tabla (3.2), aquélla cuya viscosidad, a 1la
temperatura de funcionamiento, posea el valor mas alto de K entre
los valores mencionados. Otra buena recomendacién es por
seleccionar otras dos grasas para evitar problemas en
disponibilidad.

Es necesario considerar, para la eleccién de la grasa, factores
adicionales como son la humedad, vibracién, disposicidn del eje
de los rodamientos, etcétera. Amplia informacién de la materia,
se ha expuesto en el capitulo 3.

3.3 Seleccidén de los sellos.

a) Preseleccionar los @ellos que soporten la temperatura de
funcionamiento (capitulo 3).

b} Evaluamos n, para cada tipo de sello, apoyados en 1la
informacién del capitulo 2.

c} Evaluamos agr para cada tipo de sello. Utilizaremos las
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»

grdficas expuestas en este capitulo. Se seleccionardn las
opciones que tengan agy >= 1.5. Si ninglin sello puede
ofrecer lo anterior, entonces descartamos el uso del rodamiento
sellado, con excepcién de los rodamientos sellados que se puedan
relubricar. En estos Gltimos, se relubricardn para expulsar los
contaminantes que se filtraron a pesar del trabajo del sello.

Seleccién del rodamiento.

a) Si agyy > 3 entonces existe la posibilidad de reducir hasta
donde se permita, el tamafic del rodamiento. Si fuera asf,
regresaremos al punto 2 inciso d para repetir desde este punto
todo el procedimiento de seleccién.

b) Para asegurarnos que todas las elecciones son convenientes,
evaluaremos L,, con cada rodamiento (ecuacién 4.7). S6lo se
consideran rodamientos fiables 8i Ly, > Lig-

¢} Evaluacién econdmica, (precio y disponibilidad).
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CAPITULO 5

SELECCION DE RODAMIENTOS SELLADOS
EN DIVERSAS APLICACIONES
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5.1 INTRODUCCION.

En los capitulos anteriores estdn definidos los conceptos y
caracteristicas de los rodamientos sellados. Se ha establecido una
metodologfa para su seleccién cuyo potencial se ejemplificard en
este Gltimo capitulo del trabajo.

Abarcaremos distintas aplicaciones en sectores como el automotriz
e industrial. En el sgector de equipos para el hogar
"electrodomésticos”, actualmente ,los rodamientos sellados son la
mejor opcién; proporcionan alta confiabilidad al equipo asi como
minimizan el espacio requerido por elles. Por esta razén, es
redundante considerarlos en anidlisis.

En cada aplicacién se ha considerado conveniente presentar al
lector, una nota introductoria la cual detalla las caracteristicas
generales del equipo en andlisis asf{ como la problemidtica que
tienen los rodamientos en estos equipos.

El andlisis econémico se ha realizado en base a listas de precios
con descuentos aplicados segin volumen.

SIMBOLOGIA.

di&metro interior del rodamiento (mm).
didmetro exterior del rodamiento (mm).
ancho del rodamiento (mm).

carga limite de fatiga (N)

factor de contaminacién.

Jom oo

o

5.2 TRANSMISION AUTOMOTRIZ BSTANDAR, CUATRO VELOCIDADES, PARA MOTOR
DE 195 HP.

Esta transmisién estd incluida en todas las camionetas tipo PICK-UP
y 3 1/2 TONS. del pafs( para todas las marcas ). En la actualidad
ge fabrican aproximadamente 60,000 unidades al afio.

La transmisién es tan fundamental como lo es el motor. Cuando se
realiza el cambio de rodamientos, es necesario desensamblar todo el
equipoc de la unidad automotriz, desensamblar ({abrir) caja,
desengranar las flechas, quitar y cambiar retenes etcétera. Esta
operacidén toma considerable tiempo realizarla y es muy costosa.

Los rodamientos de las transmisién sufren rédpidamente el
descascarillado de sus pistas debido a una excesiva contaminacién
del acelte que los lubrica. Los contaminantes del aceite son
principalmente finas partfculas mecdnicas provenientes del desgaste
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de los engranes. Las transmisiones poseen filtro magnético para
retener estas particulas pero es insuficiente cuando se tiene gran

c
e
i

1

*
*
*
*
*

.

antidad de particulas muy pequeflas. Esto da la pauta para proponer
1 empleco de rodamientos sellados. En la p&gina siguiente esté
lustrada la transmisién por analizar.

« DATOS DE APLICACION:

Torque aplicado a la transmisién = 210 N-m.

Velocidad de entrada = 2400 RPM.

Disposici6én de los rodamientos= horizontal, ver figura.
Temperatura de trabajo del rodamiento= 80° C.

Rodamientos actualmente utilizados: flecha de entrada y flecha
de salida el mismo, rodamiento de 'una hilera de bolas,
reforzado, d= 40 D=90 a= 21 {mm]), C= 45000 N.

Espacio disponible para el rodamiento: d=40 D=%0 a= 20-25.
Vida requerida del rodamiento: 150,000 km (2000 hrs).

Medio ambiente que rodea el rodamiento: polvo, aceite
contaminado, ligera humedad.

Cargas aplicadas: Segin informacién proporcionada por el
fabricante de la transmisién a continuacién se listan las
cargas: Unidades en (N} y [RPM].

RODAMIENTO DE LA FLECHA DE ENTRADA ( R.E.)

CAMBIO § CARGA RADIAL | CARGA AXIAL | CARGA EQUIV. P | VELOCIDAD

PRIMERA 7760 4980 10050 2400
SEGUNDA 5550 - 4150 7948 2400
TERCERA 5845 4150 8080 2400
CLARTA 0 0 [ 2400

R

ODAMIENTO DE LA FLECHA DE SALIDA { R.S.)

CAMBIO | CARGA RADIAL | CARGA AXIAL | CARGA EQUIV. P | VELOCIDAD

PRIMERA 15340 0 15340 313
SEGLNDA 4650 6750 10910 . 648
TERCERA 2070 5075 7540 1180
CUARTA 0 o 0 2400

*

El ritmo de trabajo es el siguiente:
Primera: 0.0066, Segunda: 0.0666 Tercera: 0.3666
Cuarta: 0.560
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ESQUEMA DEL ENSAMBLE DE TRANSMISION PARA CAMIONETA
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2. SELECCION PRELIMINAR DEL TIPO Y TAMANO DEL RODAMIENTO

a) Puesto que las cargas son radiales y axiales seleccionaremos a
un rodamiento de una hilera de bolas. Se podria suponer que el
rodamiento de una hilera de bolas de contacto angular ofreceria un
mejor resultado; sin embargo, no tenemos espacio para los elementos
necesarios para la precarga de este rodamiento.

b) La carga equivalente en todo el ciclo de trabajo la podemos
obtener con la siguiente férmula:
Py = ( PY*U; « P2*U, + PP*U, + Py, )"
donde P; es la carga equivalente en el intervalo i
U, fraccién de tiempo en la cual se aplica la carga Pj.

peor lo anterior,
en R.E.

P, = ( 10050%+.0066 + 7948%«.0666 + B0OBO.366 + 10°+0.56)"
P, = 6150 [N]

en R.S.
P, = { 15340%*.0066 + 10910°+.0666 + 7540%%.366 + 10°+.56)"
P, = 6440 [N]

Para cuantificar 1la velocidad promedio del ciclo de trabajo
utilizamos la férmula siguiente (#VI):
N, = N*U o+ N*U, + Ny*Uy + NeoU,
sustituyendo valores
2400 en R.E,
Ny = (rpm]}
1825 en R.S,

¢) Ahora estamos habilitados para obtener C,,. De la ecuacibn (4.2}
despejamos a C y tenemos:

Cuin = Pog ¢ ( Lig* Ng * 60 )'/100
evaluando para R.E.
Cmn = 6150 * (2000+2400+60)'?/100
= 40610 ([N]
y para R.S.
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Cma = 6440 * (2000%1825+*60)'*/100

= 38820 [N]
d) Considerando las restricciones de espacio (di&metro de flecha,
diémetro exterior, ancho) y la capacidad de carga que debe tener el
rodamiento se ha seleccionado el rodamiento 6308. Los datos de este
rodamiento son:

d=40 , D=90, a =23 , P~ 1020, C= 41000

3. BVALUACION DE LA LUBRICACION
3.1 a) E1 intervalo para relubricacién es (capitulo 2, ec. 2.11):
t; .= 250 * ( 1.72 ( 10%/2400/40 -300))' para R.E.

= 8930 [hrs]

€ = 250 * { 1.72 ( 10%/1825/40 -300))'* para R.S.

= 10720 [hrs]

Como los rodamientos tienen una temperatura promedio de trabajo de
80°C, entonces los intervalos se reducen a:

4750 para R.E.
t = {hrs]
5700 para R.S.
b) Puesto que estos valores son mayores a Ly (2000 hrs.), el

rodamiento puede estar sellado.

3.2 a) Para obtener la viscosidad requerida a la temperatura de
funcionamiento “v,"* utilizamos la ecuacién (2.8)

vy = ( 4500 / (Ng * d,)'?)
sustituyendo valores,
11.4 para R.E.
v, = [est}
13.1 para R.S.

b) Si 1.6<= K <= 4 , entonces la viscosidad del aceite lubricante
de la grasa "v" a la temperatura de trabajo (80°C) debe ser:

18 <= Vv <= 46 para R.E,
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21 <= v <= 42.8 para R.S.

De las grasas expuestas en la tabla (3.2) hemos seleccionado tres,
las cuales son:

UNIREX R3 {EXXON)
ALVANIA R3 (SHELL)
DC 44 MEDIUM (DOW CORNING)

Todas ellas tienen el grado NLGI= 3 necesario para esta aplicacién.
Ahora evaluaremos la viscosidad de su aceite base a la temperatura
de operacién, Para ello utilizamos la tabla:.(3.1) obteniendo lo
siguiente:

GRASA VISC. A 80°C [cSt]
UNIREX R3 22.7
ALVANIA R3 21.6
DC44 MEDIUM 32.8

Comparando estos valores con la viscosidad requerida, podemos
seleccionar las grasas "DC44 MEDIUM" como la primera opcién y la
"UNIREX R3" como segunda.

Con la grasa DC44 MEDIgy tenemos finalmente los siguientes valores
de K

2.88 para R.E.

2.51 para R.S.
3.3 a) Considerando que el rodamiento seri salpicado por el aceite
que lubrica a los engranes y que la temperatura de trabajo es menor
a 100° C, seleccionamos solamente un tipo de sello, el sello de
contacto fabricado de caucho sintético (NBR).
b) Segiin informacién expuesta en el capfitulo 2 sobre el factor de
contaminacién, para este rodamiento con los sellos seleccionados el
factor n, es:

0.468 para R.E.

n, = .

0.427 para R.S.
Es importante resaltar la gran diferencia de este valor y el valor
que se tiene cuando los rodamientos estdn sin sellos y lubricados
por el mismo aceite lubricante de los engranes {(n= 0.1).

e¢) Utilizando la grafica (4.1)
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para R.E. P, = 1020 . = 0.468 k = 2.88
gy = 3.75

para R.S. P, = 1020 e = 0.427 k = 2.81

agy = 2.82

Ambos valores son excelentes y predicen una considerable mejora de
la vida del rodamiento.

4. SELECCION DEL RODAMIENTO

a) Debido a las restricciones de espacio no podemos disminuir el
tamafic del rodamiento. Sin embargo hemos seleccionado por medio de
este trabajo, un rodamiento de las mismas dimensiones que el
actualmente utilizado pero con una capacidad de carga menor; esto
se reflejard en el precio el cual también es menor.

b) Al obtener valores de agy mayoreas a 1 podemos ver que tendremos
valores mas grandes a L,,. Las siguientes operaciones definirén esta
suposicién al calcular la vida esperada de los rodamientos sellados
propuestos para la transmisidn. Utilizando la ecuacién
4.7 tenemos que:
para R.E. .

L = 3.75 @ 10° * ( 41000/ 6150)%/ ( 60 * 2400 )

= 7720 (hrs]

Yy para R.S.
Lua = 2.82 * 10° * ( 41000/ 6440)%/ ( 60 * 1825 )

= 6650 [hrs]

Con los resultados anteriores comprobamos que el rodamiento sellado
@8 una propuesta ventajosa.

e} Por tratarse de una aplicacién tan delicada, de grandes
congecuencias y de mucho dinero sugerimos realizar pruebas de
laboratorio y de campo. Para aumentar el interés a continuacién se
detallan los precios (considerando el volumen) de la alternativa
propuesta y del rodamiento actualmente utilizado.
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Rodamiento Costo unitario

De bolas, reforzado. 17.95
De bolas, sencillo, 16.70
gellado con grasa es-

pecial.

Costo por el lote
de 120,000
piezas

2,154,000

2,004,000

Solamente del rodamiento tenemos un ahorro de 150,000 NP. También
es importante evaluar econSmicamente el nivel de diseflo que
otorgaria el empleo del rodamiento selladc en la transmisién.
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5.3 RODILLO TRANSFORTADOR PARA EL MANEJO DE MINERALES.

La maquinaria empleada en las minas es diversa y cuantiosa.
Encontramos plantas generadoras de corriente eléctrica, sistemas
para procesar los minerales en bruto (seleccidén de tipo y tamaiio
del mineral), sistemas para el manejo de materiales, etcétera.

Dentrc de los sistemas para el manejo de los materiales se
encuentran las bandas transportadoras de mineral. Estas bandas se
componen de cuatro elementos principalmente: banda de hule, sistema
motriz, rodillos transportadores y la estructura base (paileria).
En ilustracién expuesta en la pagina siguiente tenemos una banda
transportadora donde podemos apreciar algunos de los elementos
mencionados.

Hasta hace algunos afios los rodillos transportadores no tenian
relevante disefio por haberse tratado como un elemento desechable.
Con la gran crisis que a sufrido la industria minera en todo el
mundo, los poaseedores de equipo estdn solicitando bandas
transportadoras m&s8 durables, es decir , mids rentables. Ahora los
rodillos transportadores se entregan con una garantfa de al menos
20,000 horas.

Para comprender el problema de los rodillos, a continuacién redacto
la nota introductoria del catidlogo del principal fabricante de
rodillos transportadores en México. Esta nota comercial es para
anunciar su exclusivo sello ANTI-DUST , creado para sellar al
rodamiento de la severa contaminacién.

" Vi e "

"Al seleccionar rodillog para transportadores de banda es ficil
dejarnos impresionar por el tipo y tamafic de sus rodamientos,
Suponemos que a mayor tamafio de rodamiento, mayor duracidén de los
rodillos, pero en realidad este criterio no es muy vdlido.

La duracién estimada de los rodamientos de los rodilleos de un
transportador de banda manejando 1000 toneladas métricas por hora,
¥ operando dos turnos diarios es la siguiente:

tipo de rodamiento duracién
de bolas, 6203 16 ailog
de bolas, 6204 29 aflos
de rodillos, 30204 96 arfios

En el campo es muy diffcil encontrar rodillos con mds de 16 afos,
mucho menos con 29 afios de operacidn.

En realidad cuando se reemplazan los rodillos de un transportador,
no es precisamente porque se hayan desgastado los rodamientos, se
reemplazan porque ya no giran, y no giran, porque la contaminacidn
alcanzé tal grado que frendé a los rodamientosg. Prdcticamente, un
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desgaste en los baleros no afectarfa en la operacién de los
rodillos dada su condicién de funcionamiento.

La efectividad del agistema de sellos es el FACTOR CLAVE que
determina la duracién de los rodillos. "

El sello de este cliente es un poco caro Y regularmente eficiente.
La figura siguiente muestra el corte de un rodillo donde
encontramos al rodamiento y al "mejor sello del mercado".

DISPOSICION ACTUAL DE UN RODAMIENTC EN RODILLOS TRANSPORTADORES

Broblema:
Seleccionar 1los rodamientos sellados apropiados para un
transportador de banda que trabajari en una mina a cielo abierto y
transportard carbén mineral.

1.DATOS DE APLICACION:

Soporte triple de carga (tres rodillos por seccién, ver figura).
Dismetro de la flecha: 40 [mm].

Rodamiento actualmente utilizado: de una hilera de bolas, no
sellado, reforzado, d= 40, D= 90 , a= 21 {mm], C= 93000 {N].
Espacio disponible para el rodamiento: d= 40, a=0-30, D= 70-100.
Temperatura de trabajo del rodamiento: 48°C.

Velocidad de la banda "V": 3.4 [m/segl.

Ly

>
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Toneladas transportadas por hora "T,": 6000.
Velocidad del rodillo: 405 [RPM).

Factor de uso: 12 [hrg/dfa).

Carga de la banda por rodamiento "W": 300 (N].
Longitud del rodillo "IP": 1.25 [m].

Duracién requerida "L.": 22,000 [hre}.

*h

SECCION DE TRES RODILLOS

2. SELECCION PRELIMINAR DEL TIPO Y TAMANO DEL RODAMIENTO
a) La carga aplicada es prédcticamente radial, es muy posible que se
tenga desalineaciones por la longitud del rodillo. Para compensar
todo esto seleccionaremos un rodamiento de una hilera de bolas y
con juego interno mayor que el normal, JUEGO CLASE TRES SEGUN 1S0.
b) Para evaluar la carga equivalente en cada rodamiento utilizamos
una ecuacién especial para rodillos transportadores en arreglo
triple ({(estandarizada por CEMA, organizacién europea para la
estandarizacién de equipo minero); ésta es:

Py =0.922 *IP * T, / V + W
sustituyendo valores

Py = 0.922 * 1.25 * 6000 /3.4 + 300
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P,

o = 2334 [N]

¢) La capacidad de carga minima del rodamiento de una hilera de
bolas C,, la obtenemos por medio de la ecuacién (4.2):

Cow = 2334 ( 22000 + 405 * 60 }"*/100
= 18940 INI.

d) Consultado diversos catdlogos y siguiendo las restricciones
dimensionales hemos seleccionado el rodamiento 6208 con juego
radial interno de 15 a 33 micras. Los datos de este rodamiento son
d =40 , D=80 , a =18 , C = 30,700 , P, = 800.

3. EVALUACION DE LA LUBRICACION

3.1 a) El periodo de relubricacién es determinado como sigue(ec.
2.10):

€ = 250 * ( 1.72 * (10* /405/40 - 300 })'?
= 25130 [hrs)

b) Como el valor anterior es mayor a L., entonces el rodamiento
puede ser lubricado de por vida.

3.2 a) Ahora seleccionaremos la grasa, evaluando primero la
viscosidad requerida de su aceite base a la temperatura de
funcionamiento.

v, = (4500 / { 405 * 60 )'?) + { 1000 / 405 )'?
= 39 [eSt)

b} Para seleccionar la grasa, como 1.6 <= K <= 4, entonces la
viscosidad del aceite base a 48° C debe ser 62 <= v <= 156,
Debido a la disposicién inclinada de dos rodillos, seleccionaremos
las grasas que tengan un f{ndice NLGI = 3. Las grasas que cumplen
estos dos requisitos son:

GRASA Visc. a 48°C [cSt]
ALVANIA R3 (SHELL) 78.8
ANDOK C {EXXON) 68.4
UNIREX R3 (EXXON) 84.3

Considerando que para la mayoria de los fabricantes de rodamientos
la grasa estdndar para este rodamiento es la ALVANIA R3 (MULTIUSOS)
podemos seleccionarla-entre las otras des.
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Con esta grasa tenemos el valor de K = 2.02
4. SELECCION DEL RODAMIENTO SELLADO

a) La temperatura de trabajo es factor sin importancia en esta
aplicacién pero aqui el factor clave de gran consideracién es la
vida requerida del rodamiento. Como observamos en la gréfica (3.2)
del capitulo 3, solamente podriamos garantizar unas 5,000 horas de
funcionamiento al rodamiento con sellos de caucho sintético { NBR);
totalmente insuficiente para esta aplicacién. Por lo tanto, tenemos
dos alternativas, los sellos metdlicos y los sellos de vitén (FKM) .

b) Utilizando nuevamente la informacién del capituloc dos en el
apartado de contaminacién y la informacién en sellos del capitulo
3, consideramos el valor de n, como:

N, = 0.34 ra ell dlicos
n, = 0,50 para los sgellos de vitén

c¢) Ahora empleamos nuevamente las grificas de agy presentadas en el
capitulo 4 tenemos que:

aggp » 5.26 ara el talicos
Y
Aggy = 11.2 para los sellos de vitén

4. a) Los valores anteriores reflejan una operacién sin problemas
de contaminacidén y con lubricacién adecuada. Es indicado reducir
todavia m&s el tamafio del rodamiento sin embargo restricciones de
espacio no lo permiten. Con la reduccién de tamafioc ya realizada del
rodamiento tendremos un beneficio econémico considerable.

b) Ahora como una comprobacién final del trabajo realizado,
evaluaremos la ecuacién (4.5), cap. 4, para conocer la vida
esperada del rodamiento.

L,, = 5.26 * {30700/ 2334)°

- 510,000 (hrs] para el rodamiento con sellos
metalicos.

Lpe = 11.2 * (30700/ 2334)°

'nas

= 1,056,000 [hrs] para el rodamiento son sellos
de vitén

Seguramente los sellos y la grasa no alcanzarin estos valores de
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vida de servicio. Luego entonces, la vida titil del rodamiento serxd

de aproximidamente 35,000 hrs,

sobre la utilidad de la grasa.

el cual es el tiempo de garantia

c) Considerando el empleo de un rodamiento con sellos integrados,
el sello externo del rodamiento puede ser ahora mds sencillo y mis
econémico. La figura siguiente detalla el rodillo transportador en

su nuevo arreglo.

RODILLO TRANSPORTADOR CON RODAMIENTO SELLADO

Armazdén

Holgura laternl

Chapa de
retencidn

AP AR IRl

La estructura de costos de las opciones se encuentra asi:

ALTERNATIVA COSTO DL,
RODAMIENTO(GNCL.. EXTERNO
SUS SYLLOS)

RODAMIENTO CON
GRASA SHELL, ALVANIA R3, TAPAS Y
SELLO EXTERNO SIMPLE )

RODAMIENTO CON GRASA SHELL
ALVANIA 0, SELLOS DE YITON ¥
SELLO EXTERNC SIMPLE.

RODAMIENTO REFORZADO NO
SELLADO Y CON SELLO EXTERNO
CANTI-DUST™

12.59

14.78

18.55

COSTO DEL SELLO

COSTO TOTAL,
RODAMIENTO MAS
SELLOS EXTERNOS

12.94

15.13

21.77
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jTenemos un ahorro del 55% utilizando los rodamientos con tapas!
iy 30% con los rodamientos de sellos de viton!

El fabricante de rodillos transportadores puede adoptar y manejar
el método descrito para disefiar otros rodillos inclusive. Siempre
garantizando el mejor producto y ahora reduciendo mis sus costos
(sabemos que los rodillos transportadores se fabrican por cientos

mensualmente) . .
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5.4 RODILLO TRASERO DE APLANADORA .

Asi como a los sistemas de transportacién de minerales (ejemplo
anterior} se les exige cada vez mayor eficiencia, también la
maquinaria para la construccién se considera equipo de altas
prestaciones.

Las aplanadoras generalmente son de disefios muy robustos y en
algunas de sus partes hasta exageradas en tamafio. Siempre buscando
la alta eficiencia del equipo.

Los rodamientos no se han salvado de este criteric de seleccién.
Son todos ellos de disefios antiguos, muy grandes, sobrados y un
tanto obsoletos. De esta caracteristica nos valdremos para
otorgarle mayor eficacia a la aplanadora substituyendo los
rodamientos grandes por aquéllos mas pequeiios sellados, eliminando
adicionalmente, elementos como retenes, graseras, valvulas de
grasa, etcétera.

En el presente caso, recomendamos estimar un poco mas de atencién
cuando se hable de lubricacién.

Problema: Seleccicnar los rodamientos sellados del rodillo trasero
de aplanadora de 1100 kg.

1. DATOS DE LA APLICACION:

* Cargas aplicadas: 280 kg de peso por cada rodamiento del reodille
trasero; fuerza de tracciém al eje del rodillo trasero via
cadena de 250 kg. Como la catarina estd ubicada axialmente
respecto al eje del .rodillc en la misma posicién de uno de los
rodamientos, entonces esta fuerza de traccidn solamente estd
soportada por un rodamiento. Carga radial en el rodamiento debido
a la excéntrica del rodillo: 120 kg. Ver figura de la pdgina
siguiente:

*

Velocidad del rodillo: 40 RPM.

Temperatura de funcionamiento: 40°C.

Rodamiento actualmente utilizado: de dos hileras de rodillos
autoalineable, d = 90 , D = 190, a = 43 , C= 322,000,

Medio ambiente: polvo, humedad.

Dimensiones permitidas para el rodamiento: d = 70 - 100

D =130 - 200 , a = 46.

Perfodo de servicio requerido: 12,000 [hrs].

* *

*

»
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DISTRIBUCION DE CARGAS EN EL RODAMIENTO

Parte proporcio
nal del peso

Traccifn de la
cadena

Fuerza de la
excéntrica

FIGURA DEL RODAMIENTO DEL RODILLO DE APLANADORA
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2. SELECCION PRELIMINAR DEL RODAMIENTO
a) Para esta aplicacidén necesitamos de un tipo de rodamiento que
pueda soportar cargas estiticas y din&micas de consideracién asf
como pueda permitir la desalineacién originada en el montaje.
El rodamiento diseflado para estos requerimientos tiene dos hileras
de rodillos autoalineable (mismo tipo que actualmente utilizan).
b) Como todas las cargas son radiales al rodamiento, la carga total
equivalente P, es igual a: { ver figura de la distribucién de
cargas)
Pq = { 4007 + 250° )'? = 472 f[kg]
= 4630 [N])
¢) La capacidad dindmica de carga requerida viene dada por:
Crmia = 4630 ( 12000 * 40 * 60 )¥°/100
= 800S [ N ]
d) Ciertamente la capacidad dindmica de carga requerida es muy baja
para la capacidad de los rodamientos de rodillos autoalineables.
8in embargo, debido a las desalineaciones entre eje y bastidor
solamente estos rodamientos son los adecuados.
Considerando las restricciones de espacio hemos elegido al
rodamiento de rodillos autcalineables nimerc 22215 CC/W33 de marca
SKF cuyos datos son los siguientea: d = 75 , D = 130 , a = 31,
C = 158,000 y P, = 23,600 [mm) y (N].
La figura del rodamiento se muestra a continuacidn.

RODAMIENTO DE RODILLOS AUTOALINEABLE SELLADO

R

,,,,,,,!4!
-

84



3. ERVALUACION DE LA LUBRICACION

3.1 a) Utilizando los datos del pirrafo anterior vamos a evaluar
cuanto tiempo permanece en buenas condiciones la grasa para esta
aplicacién. De la ecuacién {2.14) tenemos

tf = 2.56 * ( 10°/75/40 - 300) = 84560 hrs.

Debido a tan baja velocidad de operacién hemos obtenido un valor
muy alto y exagerado. Recordemos. que en el mejor de los casos
tenemos un perfiodo Gtil de 35,000 hrs.

b) Si comparamos el valor anterior acerca del perfiodo ttil de la
grasa contra la vida requerida del rodamiento, podemos concluir que
se trata de una aplicacién de sentido noble para la grasa.

c) Observemos la figura anterior del rodamiento y como se puede
comprobar, este rodamiento acepta la relubricacién a través de la
ranura situada en la parte media del anille exterior. El objetivo
de fabricar el rodamiento con esta caracteristica es para afrontar
aplicaciones mas severas, ya sea por la contaminacién o la
temperatura de trabajo, cuando por medio de 1la relubricacién
podemos minimizar estos problemas. En esta aplicacién, podemos
relubricar el rodamiento después de unas 30000 horas y colocarlo
nuevamente para operacidn.

3.2 a) Utillicemos la ecuacién (2.9) para conocer la viscosidad
requerida de la grasa a la temperatura de funcionamiento:

v; = ( 4500/ { 102.5 * 40 )'2~{1000/40)"
= 205 [cSt}

b) Este valor tan grande se debe a la velocidad tan baja de
operacién. Definitivamente para obtener un valor de k »= 1.6

es decir, v »>= 328 [cSt] , necesitamos una grasa muy especial.
Las grasas para esta aplicacién son aquéllas que contienen aditivos
de extrema presién. Se han mencionado en el capftulo 3 y tenemos
dos opcicnes:

TIPO DE GRASA VISCOSIDAD A 40°C
EP-2 (SKF) 195
EM-2 (SKF) 510

Aunque la primera, la EP-2, no ofrece el valor de K>= 1.6 la
consideraremos como opcién por si no se tuviera la grasa EM-2.

Para estos lubricantes la relacién K es igual a:
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{ 0.95 grasa EP2
K =
2.48 grasa EM2

3.3 a) Puesto que la temperatura de trabajo es 40°C, la inica
consideracién importante para la seleccién de los sellos es su
resistencia al desgaste.

Nuevamente haciendo uso de la grdfica (3.2) seleccionamos como
material de los sellos al Poliacrilico (ACM). Comoc en este
rodamiento sdlo tenemos un diseifio de sellos, ver figura anterior,
ésta serd la solucidn.

b} Considerando las condiciones ambientales de trabajo y a través
de la informacién del capitulo 3 obtenemos el factor de
contaminacidn segun la grasa empleada.

[ 0.4
fal =
¢ 10.63

La diferencia proviene de la habilidad de cada grasa en su funcién
de obturacién. .

¢} Es importante observar que tenemos una carga aplicada cuyo valor
es inferior al limite de fatiga del rodamientc. Como predice la
Nueva Teoria, si tenemos condiciones de extrema limpieza y
garantizamos una suficiente pelfcula lubricante, para esta
aplicacidn obtenemos una duracién infinita del rodamiento.

Puestec gue existe contaminacidn es necesario evaluar el factor agy,
para cbservar la severidad de ésta en el trabajo del rodamiento.
Utilizando la grdfica (4.2) obtenemos

24 con grasa EP2
Askr =
50 con grasa EM2

Anhora vemos la minima diferencia de tener K= 0.95 con grasa EP2.

4. SELECCION DEL RODAMIENTO SELLADO.

a) No tenemos ninguna alternativa mas econémica y/o rodamiento de
menor tamafic. Por tanto, el rodamiento 22215 CC/W33 de SKF es
ruesctra seleccidn.

b) Evaluando la ecuacién (4.5) descubriremos que el rodamiento
seleccionado estd adn muy sobrado para ésta aplicacidn.
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L., = 24 * 10%+(15800/4630)'%/40/60
='1.289 . 10’ hrs con grasa EP2
L., = 50 * 10%(158000/4630)'%*/40/60
= 2.680 10° hrs con grasa EM2

c) Aunque los rodamientos de rodillos a rétula sellados son
considerablemente mas caros frente a sus similares abiertos,
expondremos el costo de cada alternativa.

Actualmente los rodamientos sellados de este tipo son entregados
por solo dos fabricantes, SKF y FAG, é&sta seria una probable
desventaja en cuanto a disponibilidad. Sin embargo el volumen anual
es muy pequefioc lo que nos permite establecer un contrato de
suministro por dos o tres afios. El volumen manejado de existencias
de seguridad serfa también muy pequefio, algo realmente favorable
para ambas partes, el proveedor y el cliente.

Ambos proveedores tiene como esténdar la grasa EP2; como hemos
comprobado, esta grasa es adecuada para nuestra aplicacién.
Manejaremos el siguiente estudio de costos considerando lo
anterior. :

ALTERNATIVA RODAMIENTO OBTURACIONES COSTO DE LA
EXTERNAS ALTERNATIVA
NECESARIAS

Rodamiento sellado 22215 con 280 140 420

placa de proteccién

Rodamiento abierto 21318 con 360 480 840

sellos externos y placa de

proteccién.

Tenemos un ahorro del 50%. Es importante sefialar que los retenes
del arreglo actual necesitan de un maquinado especial de las partes
donde sellardn. El costo que esto implica no se ha tomado en cuenta
asi como otros costos implicados en la preparacién y montaje.
Unicamente se consideraron el valor de los componentes,
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{ CONCLUSIONES |

Se ha presentado de una manera cuantitativa, la influencia del
nivel de contaminacién y 1la lubricacién én la duracién del
rodamiento. Ahora para seleccionar cualquier rodamiento debemos
considerar estos factores, adicionalmente a los factores ya
conocidos como carga, velocidad y ritmo de trabajo.

Hemos conocido todos los tipos existentes de rodamientos sellados
para considerarlos en las actuales y futuras aplicaciones. Es
necesario destacar que existen otros rodamientos sellados de disefio
muy particular pero ya muy tradicionales en el campo y que no
fueron presentados tales como los rodamientos lineales, los
rodamientos de bomba de agua automotriz, los seguidores de leva,
etcétera.

Parte medular del rodamiento sellado son la grasa lubricante y los
sellos. Hemos conocido las caracteristicas y la variedad de estos
elementos y la metodologia del capitulo cuatro comprende la
seleccién de alguna de todas las alternativas propuestas.

La tribologfa del contacto rodante nos es ahora familiar con la
informacién expuesta tanto en el capftulo cuatro y como en el
apéndice sobre la fatiga de contacto. A través de esta teorfa y sus
conceptos se ha elaborado la parte fundamental del presente
trabajo: la metodologfa para seleccionar los rodamientos sellades.
Con este trabajo es muy facil determinar si podemos utilizar un
rodamiento sellado e inclusive nos permite cuantificar como esta
trabajando el lubricante y el sello.

Podemos resumir las ventajas de utilizar los rodamientos sellados:
1. La lubricacién elimina su dependencia del personal de
mantenimiento. Ahora se asegurs la pelicula lubricante al

seleccionar la grasa desde el escritorio.

2. Se requieren de sellos externos més sencillos y econdmicos.
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3. Mayor fiabilidad de operacién, menos paros indeseadon
4. Es ahora mis predecible la duracién por fatiga del rodamiento.

5. Se puede aplicar, 8i la pelicula lubricante lo permite, mayor
carga al rodamiento.

6. Se puede reducir el tamafic del rodamiento si la carga permanece
congtante. Esto redunda en costos tal y como lo ha comprobado la
industria automotriz.

Es necesario mencionar que la duracidén de un rodamiento depende
también de otros factores no cuantificables en la teoria de
seleccidn como son: el montaje, la alineacién, el juego interno del
rodamiento, los ajustes de interferencia, el balanceo de las masas,
etcétera. Es posible, por lo tanto, que a pesar de este trabajo y
muchos otros, se tengan todavia fallas prematuras en los
rodamientos. La tecnologia ha aportado, por otro lado, herramientas
para monitorear el trabajo de un rodamientc las cuales nos indican
lo que estd mal (aquellos factores no cuantificables) para asi
cerregir en la mejor manera posible.
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APENDICE "A": LA FATIGA
DE CONTACTO.
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Los elementos mecdnicos de contacto rodante, tales como los
rodamientos, pueden sufrir averias por varias razones. Aparte de
lag que ocurren en puntos alejados de los lugares de contacto de
rotacién,en la fig. 1 se ilustra las causas mis frecuentes de las
averias. Estas son: desgaste(a), adherencial(b), identacién
pléstica(ec), desequilibrio térmico(d) y fatiga(e) en el contacto de
pista-elemento rodante. Un desgaste implica la destruccién de un
componente de rodamiento, con separacién de pequefias particulas de
las superficies de contacto, desde donde son desplazadas. Este
fenémeno tien€ su origen en el contacto de deslizamiento y ocurre,
sobre todo, en los rodamientos con contaminacién o deficientemente
lubricados. La adherencia se origina en un deslizamiento fuerte
causado pox una gran aceleracién y se caracteriza por
endurecimiento localizado y por la transferencia de material entre
las superficies.

FIG. 1 RAZONES DE LAS AVERIAS EN EL CONTACTO RODANTE
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Un contacto rodante o© estacionario de Hertz experimenta una
deformacién plistica por la introduccién de residuos sélidos en el
mismo o a causa de sobrecarga. En el primero de los casos ocurren
dafios en la superficie y en el Gltimo se destruye la precisién del
sistema. Como en todos los contactos méviles con carga se genera
calor y en ocasiones es transmitido desde el exterior al
rodamiento, es necesario eliminar una cantidad equivalente de
calor. Si el rodamiento no se puede liberar de este calor
producido, se origina una elevacién descontrolada de temperatura
que deteriora el lubricante, ablanda el material del rodamiento y,
al final,produce una averfa total. En caso de no producirse ninguno
de los daflos mencionados, el rodamiento acabar& por sufrir una
averia de fatiga por contacto rodante.

FATIGA DE RODAMIENTOS

Es un hecho conocido que muchos metales, entre ellos el acero, asi
como algunos no metales (por ejemplo ciertos materiales ceré&micos
en contacto rodante) reaccionan a una carga continua y constante,
acumulando "dafios por fatiga". En un determinado momento, en algiin
lugar se forma una fisura que, durante la rotacidn continua, crece
lentamente hasta alcanzar un tamafio critico. Al llegar la fisura a
tener una cierta dimensién, la pieza dafiada se rompe o sufre dailos
de otro tipo, segidn su forma.

No es posible dar una explicacién f{sica adecuada a los dafios por
fatiga, cuando se trata de contacto rotatorio. Se han realizado
muchas observaciones de incidentes microplésticeos en el material
durante una carga rotativa, cuyos efectos se acumulan durante el
progreso de los ciclos de carga. Sin embargo, no existe una prueha
determinante de que estos incidentes se puedan equiparar con los
dafios por fatiga, o gea que se formen fisuras cuando las
incidencias llegan a tener cierto grado de gravedad en algin
punto.Por lo tanto, tenemos que limitarnos a constatar que las
tensiones repetidas producidas por el contacto rotatorio dan lugar
a modificaciones continuas en el material. Estas modificaciones
pueden consistir en deformaciones microplésticas (fig. 2)

alteraciones de la estructura cristalina, acumulacién de tensiones
regiduales, formacién de fisuras microscépicas, o una combinacién
de éstos y otros fendmenos desconocidos. Mientras estos incidentes
van teniendo lugar, en algiin momento y en algin lugar se produce
una fisura, predestinada a convertirse en una averia por fatiga.
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FIG. 2 CAMBIOS ESTRUCTURALES MICROPLASTICOS

o £l

Es un hecho conocido que, en cuestién de cualidades respecto a la
fatiga, los materiales expuestos al contacto rodante no son
homogéneos en la escala de extensién del campo de tensién del
contacto rodante. El acero e incluso el material cerdmico tienen,
basicamente, una formacién granular, y el acero contiene altas
microtensiones en su estructura martensftica. Incluso las mejores
calidades de acero contienen burbujas microscépicas llenas de
material no metglico o de gas, y todas las superficies de contacto
de rodadura son 4speras comparadas con la pelicula que forma el
lubricante. El acero templado para rodamientos contiene carburos a
propdsito y los materiales cerdmicos adaptados en cuanto a dureza
al contacto de rotacidén, contienen aglomerantes. Por lo tanto, en
el material de contacto rodante y su superficie se encuentran
diversas agrupaciones de puntos estadisticamente débiles, por lo
general denominados "defectos". Al examinar el dafio, no siempre se
puede saber qué defecto ha dado lugar al mismo, pero el hecho de
que las averfas ocurran en un lugar no determinado después de un
nimero no determinado de ciclos de carga, indica que existe un
punto débil, de localizacidn no identificable.
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LA - FORMACION DE FISURAS.

La fatiga por contacto de xrotacién se inicia con pequefias fisuras.
El dafio se completa por la formacién de exfoliacién (fig. 3).
Mientras que se entiende del todo la fase final, no sucede lo mismo
con el origen de las fisuras que conducen al dafio. En ciertos
materiales, como por ejemplo el acero templado al carbono, las
investigaciones han encontrado numerosas fisuras sub-microscépicas
antes de tener lugar alguna carga ciclica (estas estructuras no
sufren averias con especial precosidad).

FIG. 3 DESCASCARILLADO POR FATIGA

Arca Hostrada en
Figura Adjunta
Desconchade

Al entrar en contacto desperfectos de las superficies, sin estar
totalmente separados por una pelfcula lubricante, se pueden formar
numerosas fisuras microscépicas, justamente debajo de 1las
superficies del contacto rodante. Este tipo de desperfectos casi
qunca conduce a una averia total con descascarillado miltiple, a
pesar de que una superficie expuesta de esta forma relativamente
temprano empieza a desarrollar descascarillado por fatiga.

Las circunstancias nos obligan a sacar la conclusién sobre una base
‘empirica, de que las fisuras sub-microscdpicas, los carburos
normales y muchas otras discontinuidades sub-microgcdpicas de la
estructura no son "defectos". Las fisuras microscépicas de la
superficie, que se forman como el resultado de una fatiga de ésta,
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se califican como defectos pero no son dafios por si mismas. Sélo
contribuyen a aumentar la agrupacién de puntos débiles en 1la
superficie, uno de los cuales ser& en el futuro el origen del
degcascarillado por fatiga.

EL CONTACTO BAJO CARGA.

La funcién principal de los puntos de contacto rodante en un
rodamiento es la de transferir cargas. Al analizar el equilibrio
eldstico de los componentes de los rodamientos, de las cargas
aplicadas por el exterior se obtienen las presiones de contacto
variables en volumen y tamafio que influyen sobre cada una de las
diferentes superficies. Aparte de las cargas normales sobre las
superficies de contacto, también surgen fuerzas paralelas cen las
superficies por la friccién en los contactos. Asf sucede con los
puntos de contacto rodantes que scoportan la carga, con los
contactos deslizantes en las pestaflas, asif como con todos los
puntos que la jaula toca un elemento rodante o un aro. De todas las
fuerzas creadas, s&lo las normales y las tangenciales originadas en
lugares con un predomino de contacto rodante tienen importancia
para la aparicidén de la fatiga. Las causas de 'averia mis frecuentes
en los contactos deslizantes de las pestafias y para todos los
contactos de la jaula son, el desgaste, las adherencias y el
calentamiento.

Los pardmetros que determinan los campos de tensién originados por
las cargas de contacto rodante son:

* el médulo elastico del material,

* la geometria de los puntos de contacto,

* la microgeometrfa superficial de los lugares implicados

* y la capacidad de formacién de pelicula de los lubricantes.

Tal comoc se observa en la figura 4, el lubricante puede formar una
pelicula entre las superficies de contacto si sus cualidades y las
condiciones de funcionamiento son adecuadas. La pelicula
elastohidrodindmica que se forma en los casos adecuados puede
resultar rota por los microcontactos entre- las asperezas de las
superficies que sean demasiade altos para quedar contenidos dentro
de aquélla.

La figura 5 ilustra las tensicnes elésticas de Hertz (o sea el
campo de tensién al no haber microcontactos) en un lugar de
contacto que no ha sufrido desplazamiento pléstico macroscépico
alguno. Dichas curvas demuestran la diferencia entre los esfuerzos
cortantes efectivos segin Von Mises, bajo la presencia o ausencia
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respectivamente de fuerzas tangenciales procedentes de movimientos
deslizantes durante la fricecidon. Es tipico que las microtensiones
alrededor de las asperezas sean bastante mayores que las tensiones
macroscépicas en toda la superficie de contacto.

FIG. 4 SECCION A TRAVES DE UNA PELICULA LUBRICANTE
ENTRE SUPERFICIES CON CONTACTOS DE ROTACION

Baja Alta
Vclocidad Velocidad

Los conocedores de la materia han intentado seleccionar una sola
funcién critica dentro del campo de tensién que tenga correlacién
con el aumento de los dafios por fatiga o con los ciclos de carga,
hasta la aparicién de una averia por fatiga. Se han estudiado
diferentes tensiones criticas, esfuerzos criticos, asi como la
energfa generada por estos esfuerzos. EL CRITERIO ACTUALMENTE MAS
APLICADO ES LA AMPLITUD MAXIMA. DEL ESFUERZ0 CORTANTE ALTERNATIVO
PRESENTE EN UNA PROFUNDIDAD IGUAL A APROXIMADAMENTE UNA CUARTA
PARTE DEL EJE MENOR DE LA ELIPSE DE CONTACTO. LOS METODOS
NORMALIZADOS PARA LA DETERMINACION DE LA DURACION A LA FATIGA, SE
BASAN EN ESTA TENSION CRITICA.

Para estudiar el comportamiento de los defectos locales y la
influencia de un nimero de pardmetros de funcionamiento diferentes,
se necesita una tensién critica casi en cada punto dentro del
volumen tratado. Segin algunas nuevas teorias se aplica un esfuerzo
plastico, critico calculado por puntos dentro del volumen. Los
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criterios basados en la energia del esfuerzo llaman cada dia mis la
atencién. Uno de estos es el criterio de Von Mises que, por un
lado, puede ser considerado como energia critica de distorsién y
por otro como tensidén cortante octaédrica critica. La eleccién de
la tensidén critica adecuada no se puede hacer hasta haber
conseguido una plena comprensién de la naturaleza de los daflos por
fatiga y de las variables que causan la aparicién y la extensidn de
las fisuras en los puntos de contacto rodante.

FIG. 5 CURVAS DEL ESFUERZ0 CORIANTE CRITICO SEGUN VON , MISES
CON CONTACTO DE PUNTO CIRCULAR.
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En el campo combinade de las macro y microtensiones de un contacto
rotatorio, se pueden observar CINCO zonas distintas, paralelas a la
superficie. Sobre la superficie aparecen asperezas que pueden
entrar en contacto unas con otras y defectos definidos tales
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como arafiazos, identaciones, oxidaciones, etcétera, es decir que
existen varios defectos que son caracteristicos de la superficie.
Inmediatamente debajo de la superficie, hasta una profundidad de
varias micras, hay una capa en la cual se crean microtensiones muy
fuertes por el contacto entre las asperezas y/o por las tensiones
de esquina alrededor de depresiones locales. Esta capa presenta
también los efectos del mecanizado final, durante la cual se pueden
producir tanto el flujo pldstico como el calentamiento local y las
tensiones residuales locales. Por ello, las tensiones y las
cualidades de resistencia del material de la capa que estén
inmediatamente por debajo de la superficie se diferencian de las
caracteristicas del material debajo de esta capa. A condicién de
que las microtensiones sean lo suficientemente altas, se pueden
formar microfisuras en dicha capa. Estas fisuras suelen ser
paralelags a la superficie. Al extenderse pueden llegar a actuar
juntas y formar microdescascarillados. El1 flujo micropléstico
intenso, las microfisuras y los microdescascarillados son etapas de
una fenémeno de fatiga a pequefia escala, denominada “fatiga de
superficie”, que se muestra en la figura 6.

FIG 6 MICRODESCASCARILLADO EN UN CASO DE FATIGA AVANZADA

Cerca de la capa sub-superficial existe una zona est&tica, en la
cual las microtensiones ya no son altas y la tensidn critica
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macroscépica Hertziana todavia no es importante. En esta zona el
material es tan fuerte como el mds profundo y no ha sido objeto de
influencias. En condiciones normales de contacto rodante, esta
tercera capa es poco afectada desde el punto de vista de las
tensiones y la fatiga. La tnica circuntancia conocida que puede
reducir la profundidad de esta zona est&tica (posiblemente hasta
cero) son las fuerzas tangenciales en la superficie de contacto.
Como indica la figura S las tensiones més altas de Von Mises se
trasladan hacia la superficie bajo la presencia de fuerzas
tangenciales, y con valores suficientemente altos llegan hasta la
superficie.

Un efecto similar se observa para otras tensiones criticas
distintas de las de von Mises. Se supone que la presencia o
ausencia de dichas 2zonas estAticas son significativas para el
tiempo de vida antes de la fatiga del material de los rodamientos.
Como el descascarillado (macroscépico) se forma por una fisura que
penetra hasta cierta profundidad, se puede desarrollar a partir de
un defecto de superficie o de una microfisura cercana a la
superficie solamente si la fisura puede propagarse a través de toda
la zona estdtica y enlazar con el campo de macrotensiones altas mis
profundo, debajo de la superficie. Las tensiones bajas y la fuerza
del material de esta zona hacen que tal extensidn ocurra en forma
muy lenta. Se suponen que las grandes fuerzas de la superficie
producen una resistencia corta a la fatiga, en gran parte porque
estas fuerzas originan una extensién de las altas tensiones
efectivas hasta la zona estdtica y asi aceleran la propagacién de
las fisuras a través de esta zona.

La cuarta y mids profunda de las zonas activamente afectadas en el
contacto de Hertz es la de altas tensiones criticas macroscdpicas,
centrada alrededor del esfuerzo cortante miximo alternativo (cuya
zona también contiene la mixima tensién critica seqln Von Mises).
En dicha zona se producen altos esfuerzos cortantes mientras la
superficie de contacto esti bajo carga, con independencia de la
bondad de acabado de la superficie y de la lubricacién. El material
de esta zona es fuerte. Es la durabilidad de este material durante
la influencia del campo de tensidén, lo que pone un limite superior
para la resistencia a la fatiga por descascarillado del contacto de
Hextz,

La quinta zona desde la superficie se encuentra tan profunda que
las tensiones de Hertz se reducen bastante. El campo de tensiones
tiene poca influencia directa sobre el material. Pueden ocurrir
tensiones gsignificativas con los ajustes fuertes de aros en ejes o
alojamientos, y a través de la fuerza centrifuga con losg aros
girando a gran velocidad. En las diferentes capas también hay
presentes algunas tensiones residuales que se crean durante el
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tratamiento térmico del material. Esta condicién es mids acusada en
las piezas de fundicién en coque, donde existen fuertes tensiones
residuales de compresién en la capa endurecida, que disminuyen
gradualmente con la profundidad y son sustituidas por tensiones de
traccién en el nicleo mas blando. Un requisito elemental para un
componente fundido en coque que vaya a ser expuesto a contacto
rotatorio, es que la disminucién de dureza y de tensiones
residuales de tensién en la linea entre la capa dura y el nicleo
tienen que tener lugar a una profundidad mayor que donde ocurre la
disminucién de las tensiones de Hertz. Si este no es el caso, la
resistencia del material no corresponde al campo de tensiones, y
ocurren dafios de fatiga entre la capa dura y el nicleo.
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APENDICE "B": DURACION O VIDA
UTIL DE PROYECTO PARA
DIFERENTES APLICACIONES

TIPO DE SERVICIO ‘Lyy (horas)
Uso poco frecuemic: insrumensos, aparwos eloctrodoméstions, conrederas. 500
Motores de avixcidn 500 a 2000
Usa intermitente, con interrupeiones de servicio de importancia secundaria: herramientas de 4000 a 8000
mano, maguinaria agricota,grias de mantsje.
Uso interminyee, mhm:utm:muw dbpummmﬁmg 8000 a 12000
de trahajo on lineas de montaje. clevadores gnias y miquines bertamicnia,
Setvicio de N horas/dia no utilizadas (wialmenic: Gansmisiones de engranajes, motores 12000 a 20000
céctricos
Servicio de B horas/dia unluadas woulmenie: miquinas en general, gnias, ventitaores. 20000 a 30000
Scrvicio de M4 horas, : separadores bastbas, 40000 a 60000

transporuores ue codillos. monuacasgas o clevadores e ming, mOES clécuricos.

Servicio de 24 horas, domie la seguridad de funcionamicnto €3 importante: méquina cn 100000 a 200000
plntas de proceso continuo, tales como de papel ¥ celulosa; conrales eléaricas, estaciones
de bombeo.
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