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Resumen:

En el presente trabajo de diploma se realiza un estudio sobre las fallas en los
rodamientos de la maquina para la fabricacion de bloques de hormigon,
VIBRACOM. La maquina usa rodamientos 11206E, del catdlogo MRC, que sirven
de apoyo a dos exceéntricas que al girar producen las vibraciones necesarias para
compactar el hormigoén. Estos rodamientos operan a 2563 rpm soportando las
reacciones en los apoyos debido a la fuerza de inercia (generada por el giro de las
exceéntricas), bajo estas condiciones la vida nominal de estos rodamientos es de
102 h, por lo se selecciona una unidad UC PG 206 D1 donde se inserta el
rodamiento UC 206 D1 del fabricante NTN, recomendado para soportar las
vibraciones y con aproximadamente el doble de la vida util que el rodamiento

anterior.

Abstract:

Presently diploma work is carried out a study on the flaws in the bearing of the
machine for the production of concrete blocks, VIBRACOM. The machine uses
bearing 11206E, of the catalogue MRC that serve from support to two eccentrics
that produce the necessary vibrations for compact the concrete when rotating.
These bearing operates to 2563 rpm supporting the reactions in the supports due to
the force of inertia (generated by the turn of the eccentrics), | lower these conditions
the nominal life of these bearing it is of 102 h, for it is selected it an unit UC PG 206
D1 where the bearing UC 206 D1 of the manufacturing NTN is inserted,
recommended to support the vibrations and with approximately double the useful life
that the previous bearing.
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Introduccion:

Los cojinetes son elementos de maquinas que tienen como finalidad dirigir el movimiento de
rotacion y soportar las cargas que actuan sobre los arboles y ejes que giran en el espacio.
Segun la clase de friccion se clasifican en cojinetes de deslizamiento (friccion) y de

rodamiento.

Los cojinetes de deslizamiento trabajan en condiciones de deslizamiento relativo de la
superficie del gorrén sobre la superficie del cojinete, mientras los cojinetes de rodamientos
utilizan elementos rodantes intermedios y trabajan a base de rozamiento por rodadura. Las
partes fundamentales de los rodamientos pueden apreciarse en la figura 1, basicamente ellas

son: anillos exterior e interior, elementos rodantes (bolas o rodillos) y las jaulas.

Anillo Anillo
extenor . extemo
Anillo ~ 2} Anillo

Interior Interno

il
|
Jaula | | =, |
Bolas | -:% [ Bolas

Figura 1. Rodamiento rigido de bolas y rodamiento de bolas a contacto angular.

a) Historia del rodamiento:
El rodamiento debe su nombre y origen a los cuerpos rodantes, tales como al rodillo de
madera utilizados por los egipcios en la época de los faraones; también se inspiré mucho en
la rueda, ya que es el principio de rotacion quien los une, pues ambos giran sobre un eje. Al
estudiar ambos elementos surgio un problema a solucionar: luchar contra la friccion por la
rotacion, aumentando la velocidad.
Existe evidencia de que el remplazo de la friccion de deslizamiento por la rodadura data de

civilizaciones antiguas:



o Ciertos bajos relieves egipcios representan el transporte de enormes bloques de
piedra, destinados a la construccion de monumentos, que la gente hacia deslizar sobre
troncos de arboles que servian de rodillos.

e Los restos de una plataforma giratoria que proviene de un barco del emperador
Caligula, encontrados en el fondo del lago Nemi en los afios 1930, son los testigos de
los rodamientos rudimentarios que se utlizaban desde la antigledad.
Se puede considerar esta plataforma como uno de los primeros ejemplos de
rodamiento de tope, es decir, de un rodamiento dedicado a soportar cargas directas y
en rotacion sobre su eje.

e En el siglo XV, Leonardo da Vinci descubrié el principio del rodamiento. Este ultimo se
dio cuenta de que la friccibn seria menos importante si las bolas no se tocaran,
entonces, desarrolld separadores que permitian a las bolas evolucionar libremente.
Se inventd otra vez este mecanismo durante el siglo XVIII cuando se patentd, en
Inglaterra, un eje para coches de caballos equipados con una corona de bolas en
rotacion en gargantas de seccion semicircular realizadas en el eje. El dibujo de da Vinci
se muestra en la figura 2. [1]

Figura 2. Croquis de da Vinci

No fue hasta la revolucion industrial que el rodamiento alcanz6 su verdadero auge,
contribuyendo en el desarrollo técnico y de la industria.



b) Principal fabricante:
La compafila mas grande del mundo en la fabricacion de rodamientos es SKF (Svenska
Kullagerfabriken), es una empresa sueca fundada en 1907. La compafiia se dedica al disefio y
provision de rodamientos, sellos y sistemas de lubricacién, productos y sistemas para
mantenimiento, productos mecatronicos, productos para transmision de potencia y otros

servicios relacionados a nivel global.

Para 1912, SKF tenia representaciones en 32 paises y para 1930, sumaba mas de 21.000

empleados en 12 fabricas localizadas por el mundo.

En la década de 1970 SKF se lanzé a un plan masivo de racionalizacion de la produccion en
Europa. Se comenzé a implementar un proyecto visionario denominado, "Concepto de
Produccion para la década de 1980" su objetivo era que los turnos de trabajo nocturnos se
pudieran llevar a cabo practicamente sin necesidad de trabajadores. Para aumentar la
productividad y resguardar la calidad del producto, era necesario contar con un flujo
automatico continuo de anillos de rodamientos. Esta es la razon que llevo al desarrollo de
Flexlink; un sistema de cinta plastica multipropésito de transporte. La empresa mantuvo sus

derechos sobre FlexLink hasta 1997.

Sven Wingquist fue fundador, gerente general y presidente de SKF por varios afios pero
trascendié por inventar los rodamientos auto entrantes de gran importancia para la ingenieria

mecanica.

En 1899 Sven Wingquist fue contratado como ingeniero jefe por una industria textil donde se
interes6 especialmente por los problemas de friccibn que presentaban las maquinas de la

empresa, que resultaban en costosas y largas reparaciones.

Se cuenta que en una ocasion un telar se recalentd por la friccion y ocasiono un pequefio
incendio dentro de la fabrica. Este incidente lo inspir6 en el desarrollo de un rodamiento de
metal en lugar de madera, que era el material del cual se fabricaban en la época. Existian
también, desde 1869, rodamientos que se aplicaban en la fabricacion de ruedas de bicicleta,
pero eran inaplicables en la industria por su fragilidad. Wingqvist disefio un rodamiento de
metal compuesto por un anillo interior que se ajustaba en un eje, con un doble canal exterior;

y un anillo exterior ajustado a una carcasa. Entre ambos iba una serie doble de esferas
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colocadas entre el doble canal del anillo interior y el anillo exterior. Las esferas tenian una
cualidad auto entrante, es decir una holgura o juego, que reducia la carga al minimo, con un

resultado de larga duracion y minimo desgaste.

En la actualidad, las mas diversas maquinas emplean en sus apoyos cojinetes de rodamiento.
Una amplia estandarizacién de tipos y una variada gama de dimensiones, junto a otras
ventajas como: menor pérdida por rozamiento durante la puesta en marcha, menor
generacion de calor, reduccion del consumo de lubricantes y simplicidad de servicio técnico,

constituyen los fundamentos de este incremento en su uso.

Los principales inconvenientes de este elemento de maquina son: elevadas dimensiones
diametrales, altas tensiones por contacto y menor capacidad de amortiguacion de las

vibraciones.

Debido al amplio campo de aplicaciones en las maquinas industriales, es de vital importancia
el estudio de las fallas en los rodamientos, ya que la rotura o el mal trabajo de estos, pueden
causar importantes pérdidas por concepto de paradas no planificadas y por reparaciones. Un
ejemplo de ello se aprecia en las maquinas empleadas para la fabricacion de bloques de

hormigon.



Problema cientifico de la investigacion: Se desconocen las causas que producen el deterioro,

antes de la fecha establecida como vida util, de los cojinetes de rodamientos que soportan las
excéntricas de la maquina empleada para la fabricacién de bloques huecos de hormigén,
VIBRACOM.

Tomando como base una revision bibliografica previa y el problema cientifico expuesto
anteriormente, se plantea la siguiente Hipotesis:

“Es posible, mediante el estudio de las condiciones de trabajo de la VIBRACOM y una revision
bibliografica profunda relacionada con las fallas en los rodamientos, establecer las causas que
provocan el rapido deterioro de los rodamientos que soportan las excéntricas en este tipo de

maquina”.

Para corroborar la hipétesis se plantea como objetivo general, identificar las causas que
provocan las roturas de los rodamientos empleados como soportes de las excéntricas de las

maquinas utilizadas para la fabricacién de bloques, VIBRACOM.

Objetivos especificos:

1- Desarrollar un estudio sobre las fallas en los cojinetes de rodamientos, asi como los
métodos para determinar dichas fallas.

2- Estudiar las condiciones en que trabajan los rodamientos empleados en las maquinas
utilizadas para la fabricacion de bloques, VIBRACOM.

3- Definir las causas que provocan las roturas de los rodamientos objeto de analisis.

4- Proponer soluciones para minimizar posibilidad de deterioro de los rodamientos en estudio.



Capitulo I: Estudio de fallas en cojinetes de rodamientos y métodos para el
diagndstico y monitoreo de estos.

1.1 Introduccién del capitulo:

Los rodamientos son elementos de maquinas de amplio uso y aplicacion en la industria. Estos
tienen como finalidad dirigir el movimiento de rotacion y soportar las cargas que actian sobre
los arboles y ejes que giran en el espacio. Debido al amplio campo de aplicaciones en las
maquinas industriales es de vital importancia el estudio de las principales fallas de los
rodamientos, asi como los métodos para su deteccion, ya que la rotura o el mal trabajo de
estos pueden causar importantes gastos por concepto de reparaciones no planificadas

durante la produccion.

El objetivo de este capitulo es realizar una busqueda bibliografica de las principales fallas que
se presentan en los rodamientos asi como en los métodos usados para el monitoreo y la

deteccién de fallas prematuras en cojinetes de rodamientos.
1.2 Causas de fallas en cojinetes de rodamiento:

Existen diversas causas que conllevan a una falla prematura en los cojinetes de rodamientos
y saber identificarlas permite tomar medidas correctivas para que estas no se presenten

nuevamente.

Por este motivo los principales fabricantes de rodamientos cuentan con estadisticas que
indican que cerca del 16% de las fallas en los rodamientos son el resultado del mal manejo de
estos, el 36% son el resultado de una lubricacion deficiente, el 34% son el resultado de la
operacion inadecuada y el 14% de las fallas son debidas a la contaminacion [2]. En la figura

1.1 se muestra esqueméaticamente esta relacion estadistica.

O Por lubricacion
B Cperacional

W Maltrato

m Contaminacion

Figura 1.1 Principales causas de fallas en rodamientos.



1.2.1 Mal manejo de los rodamientos:

El almacenamiento, la transportacion y el montaje de los rodamientos son tareas que se
deben realizar siguiendo varias precauciones, ya que estos son elementos de alta precision y
aunque sean rodamientos de alta calidad, la vida esperada y su desempefio no son obtenidos

si se manipulan inadecuadamente.

Es necesario prevenir la entrada de polvo y suciedades en los rodamientos, por ello deben ser
almacenados en lugares limpios; su manejo debe ser cuidadoso ya que choques o impactos
fuertes pueden causar rajaduras, resultando en posibles fallas en servicio. El montaje de estos
se realizara siempre con las herramientas adecuadas y es importante protegerlos contra la

corrosion.
1.2.2 Lubricaciéon deficiente:

La lubricacién es un factor importante para el correcto funcionamiento del rodamiento ya que
esta debe garantizar que exista una capa limite de lubricante entre los elementos en contacto
del rodamiento (la viscosidad es la propiedad del lubricante que permite separar las
superficies del rodamiento) con el fin de reducir la resistencia al movimiento de los elementos
rodantes y minimizar el desgaste, este también actia como barrera para impedir la entrada de
contaminantes y como fuente de disipacién del calor producido durante el servicio.

Los métodos de lubricacion de rodamientos estan divididos en dos categorias: La lubricacion
con grasa Yy lubricacién con aceite. Se debe elegir el método de lubricacion segun las
condiciones de aplicacion y del propésito de la aplicacion para alcanzar el mejor desempefio
del rodamiento. Los principales fabricantes cuentan con catalogos donde se recomiendan los
lubricantes a usar asi como los sistemas de lubricacion, esta seleccién se basa principalmente
en el comportamiento de la viscosidad del lubricante a una temperatura de trabajo del

rodamiento.
1.2.3 Operaciones inadecuadas:

Los rodamientos operan inadecuadamente durante el servicio cuando son sometidos a
vibraciones y/o sobrecargas que generalmente se producen por errores en el montaje como

son los casos del desbalance y desalineamiento de ejes y mal montaje de poleas o por una
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seleccidon inadecuada de estos, es decir, que el rodamiento no cumpla las condiciones de
disefo.

a) Desbalance de ejes: Todos los elementos rotativos son siempre fuentes potenciales de
vibraciones mecanicas, a pesar de que las tolerancias de fabricacion sean muy
estrictas, ya que la homogeneidad del material no es absoluta, las masas en
desequilibrio generan una fuerza centrifuga perturbadora que ocasiona vibraciones en

las maquinas.

b) Desalineamiento de ejes: Produce una precarga en los rodamientos. Una pequefia
sobrecarga puede tener un efecto estabilizante de la cufia de aceite. No obstante, la
sobrecarga puede ocasionar la ruptura de la pelicula de aceite con el consiguiente
riesgo de la falta de lubricante en la zona de carga. En general, cualquier sobrecarga

por desalineamiento reduce la vida util de un rodamiento [3].

c) Mal montaje de poleas: Es importante una correcta alineacion de las poleas y de la
tension de las correas ya que un exceso de tension sobrecarga los rodamientos,

mientras una tension reducida trae como consecuencia desgaste en correas y poleas.

1.2.4 Contaminacion:

Se produce por la entrada de suciedad que esta presente en el momento del ensamble o
reparacion de la maquina, o que ingresa a través de: filtros de aire, sellos defectuosos o
mantenimientos. En los rodamientos también ingresan particulas generadas por el desgaste
de piezas moviles. Aun bajo la mejor lubricacion, las superficies metalicas se desgastan con el

tiempo.

1.3 Principales fallas en rodamientos:

Los rodamientos, aunque operen en condiciones normales de trabajo, estan constantemente
sometidos a esfuerzos repetitivos en el tiempo que causan descascarillado de las superficies
de contacto (pistas y elementos rodantes), este fendmeno es producto de la fatiga del material

y causa la falla del rodamiento.



La vida efectiva o util de los rodamientos se define usualmente en términos del numero total
de revoluciones que puede ejecutar antes de que se presente el descascarillado de las pistas
o de los elementos rodantes [4]. Segun el principal fabricante de rodamientos, SKF, la vida util
esta determinado por la carga y la velocidad de giro a la que se encuentra sometido y se

calcula mediante la expresion I

p

10° C
* I3 (1

60*xn

Lion =

Donde:

L1on, Vida nominal en horas de servicio.

n- velocidad de giro en revoluciones por minuto.
C- capacidad de carga dinamica en N.

P- carga dindmica equivalente en N.

p- exponente de la ecuacién de vida. p= 3 para rodamientos de bolas, p= 10/3 para rodillos.

Esta falla por fatiga, donde al principio aparece una grieta por debajo de la superficie del
material que se propaga hacia la superficie a la vez que se someten a esfuerzos ciclicos en el
tiempo, es muy dificil que ocurra en la practica. Investigaciones de los principales fabricantes
concluyen que solo el 9 % de los rodamientos alcanzan su vida util debido a que las

principales fallas que se presentan son:

e Fatiga a consecuencia de rodadura sobre cuerpos extrafos.
e [Fatiga a consecuencia de sobrecarga estatica.

e Fatiga a consecuencia de deficiente lubricacion.

e Desgaste.

e Corrosion.

e Oxidacion.

e Sobrecalentamiento.



1.3.1 Fatiga a consecuencia de rodadura sobre cuerpos extrafios:

En presencia de elevada contaminacion en el rodamiento se produce una notable reduccion
de la vida util. El efecto perjudicial de los cuerpos extrafios en cada caso concreto depende de
su dureza, tamafio y cantidad, asi como del tamafio del rodamiento. En lo que respecta a la
fatiga, los rodamientos de bolas reaccionan a la contaminacion de forma mas sensible que los
rodamientos de rodillos, mientras que los rodamientos con elementos rodantes pequefos son
mas sensibles que los equipados con elementos rodantes grandes. En las incrustaciones de
cuerpos extrafos resultan criticos los alabeos del borde que se forman en el proceso. En las
subsiguientes rodaduras, estos alabeos son sometidos a una solicitacion especialmente
intensa, y junto a ellos se forman las primeras grietas incipientes. El grafico de la figura 1.2

muestra el efecto de algunas impurezas en la duracién de los rodamientos. [5]

01

T
Raspaduras de rectificado
Granos de arena de molde

Duracian relativa

0.01

Ausencia de impuredas

Limaduras de hierra
Granos de corind dn

Figura 1.2 Disminucion de la vida util del rodamiento a causa de diversas impurezas.

Los dafos por este tipo de fatiga se caracterizan por desprendimiento del material, donde
ocurre un ensanchamiento en forma de V (pitting en V) detras de la incrustacién del cuerpo

extrafo en el sentido de rodadura, como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Evolucion de falla por fatiga producto a rodadura sobre cuerpos extrafos.

1.3.2 Fatiga a consecuencia de sobrecarga estatica:

La sobrecarga estatica elevada de un rodamiento da lugar a indentaciones de los elementos
rodantes, cuyos alabeos marginales son las principales causas de fallos. En la fase mas
temprana se observan indentaciones a distancia uniforme del borde y con la misma
separacion que los elementos rodantes como se muestra en la figura 1.4, de las cuales parten
roturas que a menudo estan limitadas a una parte del perimetro. En algunas ocasiones este
fendmeno soOlo se presenta en un aro, habitualmente de forma asimétrica con respecto al

centro del camino de rodadura. [5]

Figura 1.4 Indentaciones producidas por las bolas en un rodamiento rigido de bolas.
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1.3.3 Fatiga a consecuencia de deficiente lubricacion:

La lubricacion es un factor determinante para el correcto funcionamiento en servicio del
rodamiento, en el caso de una mala lubricacion pueden producirse diversos cuadros de dafios

gue conllevan a la falla por fatiga dependiendo de la carga.

a) Mala lubricacion en presencia de carga relativamente baja y existencia simultanea de
deslizamientos: se producen roturas superficiales minusculas. Como estas roturas
aparecen en gran namero, tienen el aspecto de manchas sobre el camino de rodadura,

denominadas punteado gris 0 micropittings, ver figura 1.5. [5]

b) Lubricante diluido en presencia de carga muy elevada: se forman también pittings poco

profundos en forma de concha como se muestra en la figura 1.6. [5]

c) En el caso de solicitaciones muy elevadas y estado de lubricacion deficiente al mismo
tiempo: se pueden producir zonas de calentamiento en el camino de rodadura, en las

cuales se forman fisuras superficiales por el paso de los elementos rodantes. [5]

Figura 1.5 Micropittings.

Figura 1.6 Fatiga en forma de concha.
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1.3.4 Desgaste:

El desgaste usualmente se refiere a la aparicion de rugosidades en las pistas y elementos

rodantes y por consiguiente pérdida de material, generalmente se produce en presencia de

particulas abrasivas, problemas de lubricacion y problemas de vibracion en los momentos de

reposo de la maquina. Ver figura 1.7. En la tabla 1.1 aparecen datos con respecto a la

apariencia de la falla y la causa que la origina. [3]

Tabla 1.1 Tipos de desgaste, descripcién y causas.

Tipo de desgaste

Por particulas

Por problemas de

Por problemas de

abrasivas lubricacion vibracion
Descripcién Pequefias Desgastado, Marcas en las pistas.
indentaciones frecuentemente Estas marcas son
alrededor de las igual que un rectangulares en
pistas y bolas. Fuerte | espejo, superficie; | rodamientos de
rallado y grasa color | en fase final rodillos y circulares
verde opaco. decoloracion café en rodamientos de
azulada. bolas. El fondo de las
marcas puede ser
brillante u opaco y
oxidado.
Causa Falta de limpieza Falta de lubricante | El rodamiento ha

antes y durante el
montaje del
rodamiento. Sellado
imperfecto, lubricante
contaminado por
particulas abrasivas
provenientes de la

jaula.

o lubricante que ha
perdido sus

propiedades.

sido expuesto a
vibracion externa en
los periodos de
detencion de la

maquina.
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Figura 1.7 Huellas de desgaste en la superficie de elementos rodantes.

1.3.5 Oxidacion:
La formacién de éxido ocurre cuando el lubricante no es capaz de crear una capa protectora

gue impida la interaccion del oxigeno con las superficies metalicas del rodamiento. El 6xido

carcomerda gradualmente la superficie hasta inutilizarla provocando la falla catastrofica.

Generalmente este dafio se produce debido a la humedad y se caracteriza por una
decoloracion marron en las superficies de rodadura y en las superficies exteriores,
generalmente distribuida no uniformemente en forma de excoriaciones aisladas como se

muestra en la figura 1.8. [5]

Figura 1.8 Oxidacion en el aro exterior de un rodamiento rigido de bolas.
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1.3.6 Corrosion:

Se identifica por la formacién de una capa de Oxido oscura delgada producto al ataque de
agentes corrosivos como acidos que corroen el acero rapidamente. Las sales que estan
presentes en el agua fresca constituyen, juntamente con el agua, un electrolito, el cual causa
corrosion galvanica (corrosion electroquimica), por este motivo el agua salada, como el agua
de mar, es altamente peligrosa para el rodamiento. La figura 1.9 muestra dafios superficiales

en un rodamiento debido a la corrosion.

Figura 1.9 Dafios superficiales producto a la accion de medios agresivos.

1.3.7 Sobrecalentamiento:

En este tipo de dafios se observa una decoloracion intensa en las piezas del rodamiento y
grandes deformaciones plasticas de los caminos de rodadura o de los elementos rodantes. Un
aumento repentino de la temperatura suele, en ocasiones, bloguear el rodamiento como se

muestra en la figural.10.

Figura 1.10 Bloqueo de un rodamiento de rodillos cilindricos producto a un

sobrecalentamiento por friccion.
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Es dificil identificar la causa cuando esta falla ocurre, es posible que se deba a:

e Insuficiente juego interno en el servicio del rodamiento, sobre todo en el caso de
rodamientos de elevada velocidad de giro.

e Lubricacion inadecuada.

e Precarga radial por calentamiento exterior.

e Frenado del giro por rotura de la jaula.

Segun investigaciones realizadas por los principales fabricantes, los rodamientos operan el
80 % de su vida util sin defectos y cuando la falla ocurre, generalmente estos se encuentran

en algunas de las 4 diferentes etapas de fallas que se muestran a continuacion.

Etapa 1: Las fallas de los elementos rodantes normalmente se producen por debajo de la
superficie de las pistas de rodadura. Comienzan generalmente a 4 o 5 milésimas de pulgada
(0.1 a 0.125 mm) por debajo de la superficie de la pista de rodadura. En este momento se

estima que tienen de un 10 a 20% de vida util restante.

Etapa 2: Conforme la falla progresa, huellas microscépicas (<40 micras) se producen en la
superficie del componente averiado. Esto es considerado como Etapa 2 y se estima que

tienen entre el 5y 10% de vida util restante.

Etapa 3: El desarrollo de las fallas va mas alla de las causas iniciales, como son el
agrietamiento y/o desprendimiento de metal, que normalmente estan asociadas a las fallas de

los rodamientos. La vida util en este momento se ve limitada del 1 al 5%.

Etapa 4: Cuando se presenta desgaste, grietas multiples o desprendimientos excesivos,
podemos decir que estamos en la Etapa 4 y etapa final en la falla del rodamiento. Muchas
veces los rodamientos comienzan a deformarse y la jaula puede desintegrarse o romperse.

Solo queda el 1% de la vida util o tal vez una revolucion. [2]
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1.4 Métodos para el diagnéstico y monitoreo de cojinetes de rodamiento:

Los rodamientos en un equipo son monitoreados generalmente por analisis de vibraciones y
analisis de aceite. Estos métodos nos permiten comparar un estado actual contra un histérico
o tendencia y, de forma efectiva, valorar la vida util del rodamiento en el equipo. Por esta
causa estos métodos son usados principalmente como herramientas para el mantenimiento
predictivo, ya que nos permiten identificar una falla prematura y su evolucién en los
rodamientos, determinando asi el momento oportuno para realizar el cambio del rodamiento,

sin que ocurra en este una falla catastréfica.

Desafortunadamente, en muchas ocasiones no es posible la aplicacion de estas técnicas en
ambientes hostiles de produccion, cualquier ambiente donde el personal o técnicos de estas
areas no pueden acceder de manera segura sin cortar la corriente del equipo, o acceder a la
maquina debido a condiciones peligrosas; esto hace que dichos métodos sean imposibles de
realizar o sean muy costosos. En estas condiciones se justifica el uso de métodos no tan
fiables como el basado en la franja de temperatura de trabajo del rodamiento para determinar

el estado y la expectativa de vida del rodamiento.

1.4.1 Método basado en la franja de temperatura de trabajo del rodamiento:

Los principales fabricantes han realizado numerosos estudios sobre la influencia de la
temperatura de operacién de los rodamientos en la vida atil de este por lo que se han
diseflado formulas para calcular rangos de temperatura adecuadas de funcionamiento, los
resultados arrojan rangos de temperatura a los cuales el lubricante y el rodamiento operan a

su maximo desempefio con el minimo esfuerzo.

Temperatura del Rodamiento “C

-50 0 50 100 150 200 250

Figura 1.11 Franja de temperaturas de operacion de los rodamientos.
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En la figura 1.11 se muestra el rango tipico de temperaturas del elemento rodante de un
rodamiento, la zona verde muestra el rango ideal de operacién para el rodamiento y el
lubricante. Operar en la zona amarilla reducird la vida atil del rodamiento y del lubricante y en

la zona roja se espera un fallo prematuro del rodamiento.

Es vélido aclarar que existen diferentes franjas de temperaturas para diferentes
combinaciones de rodamientos — lubricantes, pero en general seguira la misma indicacion en

cuanto al rango de temperaturas optimo de operacion.

El método basado en la franja de temperatura de trabajo del rodamiento, usando la técnica de
termografia, solo se practica cuando no es posible aplicar el analisis de vibraciones y analisis
de aceite; ya que ha sido considerada no tan confiable debido a la inclusion de demasiadas
variables tales como: temperatura ambiente, velocidad, carga y tiempo de funcionamiento las

cuales tienen una marcada influencia en la temperatura del rodamiento.

Un ejemplo donde es utilizado este método es en trenes subterrdneos, donde no hay lugares
adecuados para llevar a cabo el monitoreo utilizando las técnicas sefialadas con anterioridad,
debido a que se estdn moviendo, ademas de que no son métodos practicos para monitorear
todas las ruedas de los trenes en un tiempo adecuado debido al gran nimero de ellos en uso,
el dnico método practico para detectar una falla proxima del rodamiento es usando las
llamadas detectores de “cajas calientes”, las cuales no son mas que sensores infrarrojos
localizado a lo largo de las vias los cuales detectan altas temperaturas en los rodamientos de
las ruedas mientras el tren pasa. Esta técnica es extremadamente limitada y solo puede
detectar fallas de rodamientos en una etapa no. 4 en la cual una falla catastrofica es

inminente. [6]

1.4.2 Método por andlisis de vibraciones:

Segun la norma ISO 2041, una vibracién es la variacion en el tiempo de una magnitud que
describe el movimiento o la posicibn de un sistema mecéanico cuando esta magnitud es
alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia. Los rodamientos
son elementos generadores de vibraciones en las maquinas debido a la variacion de la

distribucion de la carga en los elementos rodantes a medida que estos giran sobre las pistas.
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El paso de los elementos rodantes sobre un defecto en el rodamiento, produce impactos o

pulsaciones que se detectan usando el método de analisis de vibraciones en rodamientos.

Los rodamientos dafiados generan vibraciones en al menos cuatro frecuencias, conocidas
como frecuencias de fallos: frecuencia de paso de la jula (FTF), frecuencia de paso por el aro
exterior (BPFO), frecuencia de paso por el aro interior (BPFI), frecuencia de paso de los
elementos rodantes (BSF); las cuales se calculan mediante las siguientes expresiones, ver
figura 1.12.

El método de andlisis de vibraciones estudia las frecuencias de fallas en los rodamientos
basandose en varias técnicas que se dividen en dos grandes grupos: técnicas basadas en el
analisis de parametros simplificados y técnicas basadas en el analisis espectral y de la onda
en el tiempo. Se debe tener en cuenta, que en la mayoria de los rodamientos, las frecuencias
de fallas no seran nudmeros enteros, por lo que la vibracion dominante generada por un
defecto sera asincronica, es decir, no coincidente con armonicos de la frecuencia de giro, por
tanto, cuando un rodamiento este dafiado distinguiremos en el espectro de frecuencias la
frecuencia fundamental del elemento del rodamiento dafiado, acompafada siempre de un

armonico.

‘__..0.9 : D+D
T .. P' - '2 ” J
0, D :
' N _=Numerodebolas
l 0,0 g [

p= Angulo decontacto B,

Nl Bo | epr=men ey Bocosis
BPFO =RPM > 1- p 0s Bl - > |14 P cos(p

|
| 0

SR R | TLA |
=RPM—21-|—2cos(f) =RPM—|1-|="cos(f)|
5| {pcosih| | FTF=RPM 1| 5 cosif)|

" n

Figura 1.12 Frecuencias de fallas en un rodamientos de bolas. [7]

19



Las técnicas basadas en el andlisis de parametros simplificados estudian la zona de altas
frecuencias para la deteccion de fallas prematuras y se basan en la excitacion de la frecuencia
natural del sensor utilizado (sobre una banda de frecuencias prefijadas) y entregan un valor

global que se relaciona con la severidad del defecto. Estas técnicas son:

e Valor global de vibracion RMS o Pico.

e Factor de cresta: relacion entre el valor de pico y el valor RMS.

e Kurtosis: es un parametro estadistico calculado de la onda en el tiempo y que informa
de los picos que tiene la onda.

e Skewness: es un parametros estadistico calculado a partir de la onda en el tiempo,
dando informacién sobre como es de simétrica la sefial con respecto a su valor medio.

¢ Banda variable a alta frecuencia, definida entre 1 kHz y 20 kHz.

e HFD o banda a alta frecuencia (entre 5 y 30 kHz) en aceleracion.

e Spike-energy o banda a alta frecuencia (entre 5y 60 kHz).

e SPM o Impulsos de choque que mide la vibracion a alta frecuencia (entre 30 y 40 kHz).

e Deteccién acustica de fisuras/IFD. Banda entre 80 y 120 kHz.

e Emision acustica, banda con un rango superior a los 200 kHz.

Estas técnicas son incapaces de diferenciar entre problemas de rodamientos y otros
problemas en las maquinas que generan vibraciones a altas frecuencias, pero son usadas ya
gue los rodamientos al inicio de la falla generan vibraciones en componentes de alta
frecuencia, generalmente mayores a 5 kHz; pueden detectar fallas en la etapa 1(Ver etapas

de evolucion de fallas).

A medida que la falla evoluciona las vibraciones se generan a frecuencias bajas y medias,
esto se debe a que las superficies en contacto sufren un acomodo en las rugosidades
superficiales generado por el desgaste lo que lleva a la necesidad del uso de las técnicas
basadas en el andlisis espectral y de la onda en el tiempo que buscan detectar zonas
excitadas o moduladas por fuerzas de impacto periédicas, cuya frecuencia permite localizar
en gque elemento del rodamiento se encuentra el defecto y su amplitud nos da una medida de

la severidad de este. Las técnicas de Demodulaciéon o envolvente y la técnica del Peakvue
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son las mas usadas dentro de este grupo y se desarrollan un rango de frecuencias de 1-5

kHz.

Estas técnicas se diferencian en la forma de procesar la sefal de vibracion tomada por el
sensor; para obtener la envolvente de la sefial de vibracion se aplica un filtrado (filtro pasa
alto o pasa banda) para aislar zonas resonantes de alta frecuencia, luego se rectifica la sefial
y se filtra a través de un filtro pasa bajo lograndose eliminar las vibraciones que no provengan
de problemas asociados a los rodamientos. La técnica de Peakvue usa también filtros
digitales para aislar las frecuencias altas, pero se diferencia en que en la etapa final se utiliza
una frecuencia de muestreo alta (100 kHz) para obtener el valor peak para cada intervalo de
tiempo de muestreo normal, ambas técnicas entregan como resultado la frecuencia de

repeticion de los impactos.

f

1 ir ~  Valor Peak
0.8 08
0.6 0.6
0.4 0.4
02 0.2

(0 0
02 0.2
0.4 0.4
0.6 06
0.8 0.8

006 0062 's06 Q062 0064 0066 0068 007

Tiempo [s] ; Txempo [s]
a) b)
Figura 1.13 Analisis de las vibraciones de impacto. a) Envolvente. b) Deteccién del valor
Peak.

Para la aplicacion de estas técnicas se debe tener en cuenta la seleccion de un sensor
adecuado, es decir, se debe elegir medir desplazamiento, velocidad o aceleracién. Los
acelerometros son sensores para medir la aceleracion de las vibraciones y son los mas

usados en la practica ya que si podemos integrar observamos los datos en unidades de
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velocidad, al realizar este proceso se puede perder mucha informacion util para una correcta

medicion.

El gréfico de la figura 1.14 muestra la relacion entre desplazamiento, velocidad y aceleracion
para un nivel de vibracion fijo. Los ejes estan en escala logaritmica. El eje y indica el nivel de
vibracion mientras el eje x indica la frecuencia. Se observa que a baja frecuencia se produce
muy poca vibracion en aceleracion, mientras que la amplitud del desplazamiento es mucho

mayor. Ocurre lo contrario a mayores frecuencias.

| 1:100

100 Displacement (mils pp)
-G
EU 1.0

(mils pp)
hp:)
© A Yelocity (Ips)
0
Acceleration (g)
001
0001
| 10 100 1,000 Mz
6 60 800 6,000 60,000 cpm

FREQUENCY '807 R
Figura 1.14 Aceleracion, velocidad y desplazamiento para un nivel de vibraciéon de
2.54mm/s.

También se observa que la velocidad tiene una buena respuesta para todo el rango de
frecuencia y al integrar de aceleraciéon a velocidad o de velocidad a desplazamiento la
informacion de bajas frecuencias se amplifica, mientras la de altas frecuencias se reduce; por
tal motivo se recomienda medir desplazamiento para maquinas con un régimen de trabajo

lento y aceleracion para maquinas mas rapidas.
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1.4.3 Método por analisis de lubricantes:

La aplicacion de este método permite detectar principalmente el inicio de la falla en los
rodamientos y se basa en el estudio de las propiedades del lubricante realizando diversas

pruebas CcoOmo son:

e Viscosidad

e Numero de Neutralizacién (AN y BN)

e Punto de inflamacion

e Analisis de elementos por emision atdbmica
e FTIR — Analisis infrarrojo

e Conteo de particulas

e Andlisis de humedad

¢ Densidad ferrosa o particulas ferrosas

e Ferrografia analitica

¢ Resistencia a la oxidacion

e Pruebas de membranay gota

Si existe contaminacion debido a particulas producidas por el desgaste o por agentes
externos, si existe degradaciéon del lubricante o de sus aditivos el rodamiento no alcanzara la

vida util para el cual fue disefiado.

1.5 Conclusiones del capitulo:

e Las principales causas de fallos en rodamientos son: lubricacion deficiente, excesiva
vibracion, contaminacion, sobrecarga y montaje deficiente.

e La fatiga, el desgaste, la oxidacion y la corrosion son las principales fallas en
rodamientos, que en la mayoria de los casos no permiten que estos alcancen su vida
atil.

e Los métodos mas usados para el diagnoéstico y monitoreo de rodamientos son el
meétodo basado en la franja de temperatura de trabajo del rodamiento, por analisis de

lubricantes y por analisis de vibraciones, siendo este ultimo el de mayor aplicacion.
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Capitulo II: Chequeo de los rodamientos y sus soportes en la maquina VIBRACOM.

2.1 Introduccion del capitulo:

Los rodamientos son elementos mecanicos que no son recomendados para operar sometidos
a considerables vibraciones, esto se debe a que las vibraciones por lo general causan en los
rodamientos diversos dafios que resultan en fallas prematuras. La maguina VIBRACOM basa
su principio de funcionamiento en la generacion de vibraciones, lo que conlleva a que se

produzcan con mucha frecuencia fallas en los rodamientos.

El objetivo de este capitulo es estudiar las condiciones de trabajo (carga, deformaciones, etc.)
en las que funcionan los rodamientos utilizados como apoyos en las excéntricas de la

maquina para la fabricacién de bloques, VIBRACOM.

2.2 Principio de funcionamiento de la mesa vibratoria de la maquina VIBRACOM.

La maquina transmite el movimiento desde un motor eléctrico de potencia 1,9 kW y 3600 rpm
de velocidad, por medio de una transmision por correas, a la mesa vibratoria (donde se fijan
los moldes). Las vibraciones se generan por medio de las fuerzas de inercia producidas por el
movimiento de giro de dos excéntricas, lograndose el asentamiento del hormigén. En la figura
2.1 se muestra el plano superior y el isométrico de la mesa vibratoria, 5 y 6 son las
excéntricas que producen las vibraciones.

A—A

_ 0
18] A (fiﬂ
s & o

- [ 1

=

Figura 2.1 Mesa vibratoria.
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2.3 Andlisis cinemaético de las transmisiones de la maquina:

Segun los planos de taller la maquina cuenta con un motor de potencia 1.9 kW a 3600 rpm;
gue transmite el movimiento a la excéntrica 6 (ver figura 2.1) por medio de una transmision
por correas. El movimiento de 6 a 5 es transmitido por una transmision por correas con

relacion de transmision, i= 1.
Datos:
e Motor: N=1.9 kW, n,, = 3600 rpm

e Transmision por correa: ( Ver anexo Il)
D, = 56.4mm

D; =82.4mm

e Relacion de transmisién de excéntrica 6 a excéntrica 5: i=1

2.3.1 Calculo de las velocidades de giro de las excéntricas:

Relaciéon de transmision del motor a excéntrica 6:

D, n, 564
= 2=m o227 0684
T, T e 824

Ny 3600 7rpm
T 0.684  0.684

Ng = 5263.16 rpm

De la expresion anterior podemos decir que las excéntricas giran a 5263 rpm ya que ng = ns

(i=1)

2.3.2 Calculo de las potencias en las excéntricas:

Se supone un rendimiento de 0.93 para una transmision por correas. [9]
Ne=N=#*n,=19kW x0.93 = 1.77 kW
Ns = Ng *n, = 1.77 kW % 0.93 = 1.64 kW

Como se observa la maquina se disefid para transmitir bajas potencias a altas velocidades.

25



2.4 Calculos de las fuerzas que actuan sobre los rodamientos y sus soportes:

Segun lo planteado en los planos de disefio, los rodamientos que sirven de apoyo a las

excéntricas 5 y 6 mostradas en la figura 2.1 son del tipo 11206E seleccionados del catalogo

MRC [8], este es un cojinetes de bolas a rotulas con aro interior prolongado con 6,,,,,, = 2.5° =

0.04 rad. La tabla 2.1 muestra los datos del rodamiento tomados del catalogo, este se

encuentran insertados en un soporte de acero ASTM A36 con cuerpo (pieza 1) y tapa (pieza

2) mostrado en la figura 2.3.

Tabla 2.1: Principales dimensiones del rodamiento.

-0 ——— -y

Numeracién, |d D C B Capacidad | Capacidad | Velocidad
MRC de carga de carga permisible
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | .
dinamica estatica
(rpm)
(N) (N)
11206E 30 62 16 48 15600 4650 6700
&
=

=

i}
)

-/

Figura 2.2 Plano frontal y lateral del soporte del rodamiento 11206E.
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Las principales fuerza a considerar, actuando sobre los rodamientos, son las reacciones que
se generan durante la rotacion de la excéntrica, es decir la fuerza de inercia. Esta se podra

calcular mediante la expresion 1.
FF=m=*exw? (ll)

Donde:

m- masa de la excéntrica

e- excentricidad

w- velocidad angular.

La masa de la excéntrica se calcula mediante la siguiente expresion:

= bxp (1)

4

m=Vxp=
Donde:

d= 38 mm -didmetro de la parte excéntrica del eje. (Ver anexo I)
b= 355 mm -longitud de la parte excéntrica del eje. (Ver anexo |)
p=7850 kg/m3 -densidad del material (acero).

Sustituyendo los valores en 1.:

m* 0.038m ? kg
* 0.355m * 7850 — = 3.16 kg
4 m3

m=V=x*p=

Segun los planos de disefio e = 0.01m y la velocidad angular fue calculada previamente

siendo w = ng = 5263rpm = 551.14 rad/s
Sustituyendo estos valores en (Il) obtenemos:

F,=m=xex*w?=316+%0.01+ 551.14 2 = 9598.67 N
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La fuerza se representara actuando sobre el arbol como muestra el esquema de cargas de la
figura 2.3. Siendo (A) y (B) los apoyos del arbol y (q) la fuerza de inercia considerando que se
distribuye uniformemente a lo largo de la seccién excéntrica. Las reacciones en los apoyos se

podran calcular usando las ecuaciones de equilibrio mostradas a continuacion:

XM, =0; YMp=0

AR TTE R
e :

Figura 2.3 Esquema de cargas en las excéntricas.

La fuerza distribuida tiene un valor de:

__F; __ 9598.67
4= 3 = o3s55m

= 2703851 N/ m

Se deducen las distancias a = 0.072 mm,b = 0.355mm y L = 0.488 mm de los planos de

disefo. (Ver anexo I)

Aplicando M, =0 en el apoyo (A) se obtiene la reaccion en el apoyo (B)
B, = 4907.52 N y Aplicando M = 0 en el apoyo (B) se obtiene la reaccion en el apoyo (A)
A, = 469115 N .

2.5 Célculo de las deformaciones angulares en los apoyos:

La accion de la fuerza (q) sobre el arbol causa un desplazamiento lineal y por consiguiente
una deformacién angular en los apoyos (6,) como se muestra en la figura 2.4; esta
deformacion angular puede afectar el correcto funcionamiento de los rodamientos y se puede
calcular usando la ecuacion de la curva elastica que la relaciona con el desplazamiento lineal

del arbol (y).
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Figura 2.4 Desplazamiento lineal y deformacion angular en los apoyos del arbol.

a) Considerando carga estatica:

Asumiendo el esquema de carga mostrado en la figura 2.3 y aplicando las ecuaciones de la
curva elastica.
L—a * L-a-b *

L3
E*I*QO*L=—Ay*€—q* T4 (1)

Siendo:
E- Mddulo de Elasticidad del material de la excéntrica.
I- Momento de segundo orden.
Ay- Componente vertical de la Fuerza de reaccion en el apoyo A.
e Para acero:
E =2x10"Pa.
e Para secciones circulares y utilizando el menor diametro de arbol (d=30mm):

_mxd*  mx*(0.03m)*

— —8,4
I = o2 1 3.97 *10™°m

Sustituyendo estos valores en (l11) obtenemos:

210 %3.97 1070 x 0  0.488 = —4691.15 « 222" _ 27038.51 » 240002 " 4 5703851

0.488-0.072—0.355 4
24

6, = —0.016 rad
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b) Considerando carga dinamica:

La deformacion lineal en el centro del arbol (y) se relaciona con la angular en el apoyo (6,)

mediante la ecuacion 1V:

L
E*I*y=E*I*90*§+A *ZT+q*2 —qx*-2 (V)
La deformacion lineal (y) en el centro del &rbol se puede calcular teniendo en cuenta el efecto
de la vibracion generada por la fuerza de inercia mediante la siguiente expresion:

e

SR

Donde (p) es la frecuencia natural del sistema y se calcula como se muestra a continuacion:

3xE*x[=*]L
mx 1 * (L —1;)?

p:

Para d=38 mm, I = 10.23 * 1078 Pa

Sil; = % (Distancia del centro del arbol al apoyo), entonces:

_ 3%2x10"%10.23 1078 % 0.488 1635.31 rad
P~ T316+0244% « (0488 — 02442 o>

Por lo tanto:
0.01 0.0013
Y = 163531, =U. m
(551.14) -1

Tomando en cuenta el valor negativo de (y) y sustituyendo en la ecuacion (lll) obtenemos:

= 3
2 %1011 «10.23 %108 % 0.0013 = 2 * 1011 * 10.23 * 108 * B, * 0.244 + 4691.15 0.244
— 4 _ _ 4
27038.51 * % — 27038.51 * 0.244 0.(;12 0.355

6, = —0.0075 rad
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Para cojinetes de bolas la deformacion méxima permisible es 6, = —0.008rad y para

cojinetes de rodillos 8, = —0.05rad. [9]

Teniendo en cuenta la recomendacién anterior y los datos del catalogo MRC para un cojinete

del tipo 11206E donde 6,,,, = 0.04 rad, se considera la deformacién admisible en los apoyos.

Al estudiar las recomendaciones del catdlogo MRC no se hace referencia, a favor ni en
contra, del uso de este tipo de rodamientos en presencia de considerables vibraciones, sin
embargo, los principales fabricantes no recomiendan usarlos en estas condiciones ya que las
vibraciones generan micro movimientos en los lugares de contacto de las partes que
intervienen en la rodadura, originando marcas en las superficies de las pistas a la distancia de
los cuerpos rodantes. Este dafio se conoce como Falso Brinelling y se muestra en la figura

2.5. También las vibraciones ocasionan roturas en las jaulas de los rodamientos.

Figura 2.5 Falso Brinelling en un rodamiento de bolas.

El motivo mas importante por el cual no se recomienda exponer los rodamientos a
considerables vibraciones es que estas afectan la lubricacion del rodamiento rompiendo la
capa limite del lubricante necesario para separar las superficies en contacto; una deficiente
lubricacion representa el 36% de las causas de fallas en rodamientos (ver figura 1.1).

Al identificar la lubricacion deficiente como principal causa de falla en los rodamientos de la
maguina se pueden presentar diversos cuadros de dafios como son marcas en las pistas y
elementos rodante producto a la fatiga del material (ver epigrafe 1.3.1), marcas brillante
producto al desgaste (ver epigrafe 1.3.4), sobrecalentamiento (ver epigrafe 1.3.7) y superficie
en presencia de oxido (ver epigrafe 1.3.5).
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2.6 Conclusiones del capitulo:

La deformacién angular maxima calculada en los cojinetes esf, = —0.0075 rad. Este

valor es inferior al admisible planteado en los textos, PmaX—: ~0,008rad

de bolas y e =-0.05rad

para cojinetes
para rodillos. También es inferior al valor maximo

establecido por el catalogo para el rodamiento 11206E, donde O =0,041a0 .

Los principales fabricantes no recomiendan este tipo de rodamientos para aplicaciones

donde existan considerables vibraciones.

La lubricacion deficiente es la principal causa de falla en los rodamientos de la

maquina.
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Capitulo Ill: Especificaciones de operacion de los rodamientos de la maquina.

3.1 Introduccion del capitulo:

El montaje de los rodamientos y su lubricacion es vital para que estos desempefien su funcion
correctamente y alcancen su vida util. En el caso de la maquina VIBRACOM, los rodamientos
estan sometidos a tareas para las cuales no fueron disefiados (resistir considerables

vibraciones) por lo que estos parametros seran decisivos para alargar su vida util.

3.2 Montaje de los rodamientos de la maquina:

Al ser los rodamientos elementos de alta precisiéon se deben manejar con mucho cuidado para
preservar su exactitud y confiabilidad, por esta razén se deben seguir las especificaciones
indicadas por el fabricante para el almacenamiento, montaje y desmontaje del rodamiento.

3.2.1 Preparacién de lainstalacion del rodamiento:

El &rea de trabajo del rodamiento debe ser limpia y seca, ajena a particulas contaminantes ya
gue estas afectaran grandemente su rendimiento. Para lograr una correcta instalacion se

recomienda;

e Remover toda la rebaba, polvo o particulas de metal del eje, alojamiento y de las
herramientas a utilizar para el montaje.

e Revisar las superficies de asentamiento del eje y alojamiento para asegurarse que la
precision dimensional, la rugosidad y las dimensiones estan dentro de los limites de
tolerancias permitidos.

e Desempacar el rodamiento en el momento del montaje.

e Lavary secar el rodamiento si el empaque se ha dafiado o si existe una probabilidad de
qgue el rodamiento se halla contaminado. (Los rodamientos con tapas de proteccion a

ambos lados y los sellados nunca deben ser lavados.)
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3.2.2 Montaje del rodamiento:

Al realizar el montaje de cualquier rodamiento sobre ejes o alojamientos, sus anillos nunca
deben ser golpeados con un martillo o cincel porque esto puede causar dafios al rodamiento,
cualquier fuerza aplicada al rodamiento debe ser siempre distribuida equitativamente
alrededor de toda la cara del anillo. También cuando se monten los dos anillos de manera
simultdnea debe evitarse aplicar presion sobre un solo anillo ya que esto puede provocar

indentaciones de los elementos rodantes en las pistas.

Los rodamientos con diametro interior cilindrico, como los de la maquina, generalmente se
monta golpeando la cara del anillo interior con un cilindro o manguito y un martillo como
muestra la figura 3.1. En muchos casos es imposible separar el eje del cubo donde sera
alojado el rodamiento, por lo que se debe usar una plantilla para distribuir la presién de

montaje uniformemente en los dos anillos como se muestra en la figura 3.2.

L 4

OF719)

Figura 3.1 Presion de montaje contra el diametro interior.

1 Plantila

Figura 3.2 Presion de montaje contra el anillo interior y exterior de manera simultanea.
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Para el caso especifico de la maquina el rodamiento sera acoplado al eje como se muestra en

la figura 3.1, después se acopla el anillo exterior en el cuerpo mostrado en la figura 2.2.

Los rodamientos suelen ser desmontados con mucha frecuencia como parte de un
procedimiento de revision o para su reemplazo por lo que tanto: ejes, alojamientos y partes
relacionadas a estos deben disefiarse para evitar dafios durante el proceso de desmontaje y

deben utilizarse las herramientas adecuadas para el desmontaje.

3.3 Lubricacion:

En el capitulo Il se identific6 como principal causa de fallas en los rodamientos de la maquina
la deficiente lubricacion, por tal motivo una correcta seleccién del tipo de lubricacién y del
sistema de lubricacion en los rodamientos de la maquina es de vital importancia para el
correcto funcionamiento de estos. En general existen dos tipos de lubricaciébn para

rodamientos: lubricacion con grasa y con aceite; ambos métodos tienen como proposito:

e Reducir la friccion y el desgaste.

¢ Eliminar el calor generado por la friccion.
e Prolongar la vida del rodamiento.

e Prevenir la oxidacion.

e Evitar la entrada de agentes contaminantes.
3.3.1 Lubricacién con aceite:

Este tipo de lubricacién es usado cuando se requiere que el calor generado por el rodamiento
o aplicado al rodamiento desde otras fuentes deba ser extraido al exterior, los principales

métodos para la lubricacion con aceite son:

a) Por bafo de aceite: en aplicaciones con velocidades de rotacidon que van desde baja
hasta a moderadas.

b) Por salpicadura de aceite: se puede usar a velocidades considerablemente altas.

c) Por goteo: se utiliza a velocidades relativamente altas para aplicaciones con cargas

ligeras a moderadas.
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d) Por circulacion de aceite: utilizado para el enfriamiento del rodamiento o para sistemas
de abastecimiento automatico en los cuales el suministro de aceite esta centralizado.

e) Por niebla: adecuado para aplicaciones a altas velocidades.

f) Por chorro de aceite: confiable para aplicaciones a altas temperaturas, altas

velocidades y condiciones severas de trabajo.

Estos métodos son efectivos siempre que sea usado el aceite adecuado para soportar las
condiciones de trabajo. Los principales fabricantes brindan la informacion necesaria
relacionada con la seleccion del aceite y de la cantidad de aceite a utilizar en dependencia de

la aplicacion a la que serdn sometidos los rodamientos.

3.3.2 Lubricacion con grasa:

La lubricacion con grasa es el método mas utilizado en los rodamientos debido a que las
grasas lubricantes son relativamente faciles de manejar y requieren los mas simples

elementos para el sellado.

Las grasas lubricantes estan compuestas por un aceite base (mineral o sintético) al que se le
afiade un agente espesante y otros aditivos, las propiedades de las grasas estaran
determinadas por estos elementos. Debido a que el mismo desempefio y caracteristicas de
funcionamiento de un mismo tipo de grasa varian entre un fabricante y otro, es necesario
asegurarse de los datos que proporciona el fabricante cuando se esté seleccionando una

grasa.

Aceite _base: Las propiedades de las grasas son determinadas principalmente por las
propiedades del aceite base. Las grasas con aceite base de baja viscosidad son apropiadas
para aplicaciones de baja temperaturas y altas velocidades mientras las que se componen por
aceites base de alta viscosidad se usan a altas temperaturas y altas cargas.

Agentes espesantes: Los espesantes se combinan con el aceite base para mantener el

estado semisdlido de la grasa y determinan las caracteristicas especiales de esta como: rango
de temperatura permisible, estabilidad mecénica, resistencia al agua, etc. En general hay dos

tipos de agentes espesantes; metalicos y no metalicos.
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Aditivos: Estos son incorporados para mejorar algunas propiedades y la eficiencia de las
grasas. Para rodamientos sujetos a altas cargas y/o cargas de impacto deben usarse aditivos
de alta presion, para aplicaciones a altas temperaturas o en los cuales no se pueda
reaprovisionar la grasa por largos periodos de tiempo se deben usar aditivos estabilizadores

de oxidacion.

Consistencia: Indica la rigidez o la fluidez de la grasa, mientras sea mayor el nUmero, mayor

es la rigidez de dicha grasa.

3.3.3 Seleccion del tipo de lubricacion paralos rodamientos en estudio:

Para los rodamientos de la maquina es mas conveniente seleccionar el sistema de lubricacion
por grasa debido al facil manejo de las grasas y teniendo en cuenta que no se requiere disipar
el calor generado por los rodamientos al exterior. Las grasas tienen como ventaja sobre el

aceite que evita la entrada de polvo y suciedades al rodamiento debido a su mayor densidad.

Estudiando el catalogo de rodamientos del fabricante NTN podemos plantear una metodologia

para aplicar el método de lubricacion con grasa.

1. Seleccionar el tipo de grasa: Para realizar la seleccion nos basamos en las
caracteristicas de operaciéon de los rodamientos de la maquina, estos estdn sometidos

a una velocidad relativamente alta y a considerables vibraciones.

2. Calcular la cantidad de grasa: Como indicador, los rodamientos deben llenarse entre
30% a 40% de su espacio libre y los alojamientos entre 30% a un 60% del espacio

libre, el espacio interior del rodamiento puede ser calculado mediante:

V=KW

Donde:

V- cantidad de espacio libre. (cm?)

K- factor de espacio del rodamiento. K=61 para rodamientos de bolas. [4]
W- masa del rodamiento. (kg)
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3. Determinar el intervalo de reabastecimiento de la grasa: Al rodamiento se le debe suplir
de grasa nueva a intervalos adecuados de tiempo, este periodo depende del tipo de
rodamiento, sus dimensiones, velocidad de rotacion, temperatura del rodamiento y tipo
de grasa. El intervalo de reabastecimiento se puede calcular facilmente usando el
diagrama para el intervalo de relubricacion con grasa mostrado en la figura 3.3 y los

gréficos de las figuras 3.4y 3.5.

Na/M
I
200+
5.0
: : I Intervilo de relubricacion, h .
0 Diametro Interior I )
0 d, mm 10 000 100-
— . 807
50 ] 6.0
1 A 1 -
Ry -TTTTTTTTee s ~-— 10 000 507
12 T = b -] C 40‘:
500 50009~ ~ < _ )
JJ 300 4[:':“}__ == -.307:
o 2005 g9 3000 iB
W] 1004 a0 ]
2 000
3. 203 320 ] ]
Q100§ 53 10 ] N
S ] 15
g 249 ] ]
5 0 2 4 o) 500 i
= S5 00 400+ 1
7 ’s? @ & S 300-
g > 2883 1.0-
g - 288 o8-
= = - D= . .
] & g § 2 ne fuXfoXVelocidad limite con grasa I
» o 8 88 : : 08
o 7 (tablas de dimensiones) |
& Ver Fig. 9.1, Fig. 9.2 .

7 : Velocidad de rotocidn real

Figura 3.3 Diagrama para el intervalo de relubricacidén con grasa. [4]
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Figura 3.4 Valor del factor de ajuste segun la carga del rodamiento. [4]
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Por otra parte, el fabricante SKF plantea una metodologia para el calculo del intervalo de

relubricacion (¢;) para rodamientos insertados en arboles horizontales en condiciones

normales y se calcula usando el diagrama mostrado en la figura 3.5, donde t; es funcion de:

e Elfactor de velocidad (A) multiplicado por el factor de rodamiento (by).
A =n=x*d,, Donde:
n- velocidad de rotacion. (rpm)
d,,- didmetro medio del rodamiento. (mm) d,, = 0.5 * (D + d)
El factor de rodamiento depende del tipo de rodamiento y de las condiciones de carga.
by = 1 Para rodamientos autoalineables de bolas. [10]

e Larelacion de cargas: C/P

C- capacidad de carga dinamica en N.

P- carga dinamica equivalente en N.
El uso de este diagrama es valido para rodamientos que operan a una temperatura de trabajo
de 70°C usando grasa de buena calidad con aceite mineral base y espesante de litio. Cuando
las condiciones de operacién son diferentes el intervalo de relubricacion se ajusta en
dependencia de la informacion brindada en el catdlogo general de rodamientos, SKF, en la
seccion titulada: "Deviating operating conditions and bearing types".
Luego de estimar el intervalo de relubricacion se calcula la cantidad de grasa a usar mediante
las siguientes formulas:
G, = 0.005 = D = B Si la relubricacion se realiza por el lado del rodamiento, ver figura 3.6.
G, = 0.002 = D = B Si la relubricacion se realiza por el encima del rodamiento, ver figura 3.7.
Donde:
G,- cantidad de grasa. ()
D- didmetro exterior. (mm)

B- ancho. (mm)
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Diagram n
Relubrication Intarvals at operating temperatures of 70°C

fy, operating hours
100 DDD

10 00D

S DDD

1 00D

100

o 200 000 400 D S0 DD 00 000

Figura 3.5 Diagrama para el calculo del intervalo relubricacion con grasa. [10]
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Figura 3.6 Lubricacion con grasa por el lado del rodamiento.

Figura 3.7 lubricacion con grasa por encima del rodamiento.

Aplicando el método de lubricacion con grasa planteado por el fabricante SKF tenemos:

Dimensiones del rodamiento:
d=30 mm

D=62 mm

B=48 mm

C=15600N

e Calculo de A*b;:

A=nx*d, =5263* 0.5% 62+ 30 =242098 mm/min
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by =1 Para rodamiento auto-alineable de bolas.
A * bf = 242098

e Célculo de C/P:
P=reaccion en el apoyo tomando el mayor valor.

C 15600

P~ 190752 o118

Usando el diagrama 4 del anexo Il se puede estimar t; = 800 h.

Si la lubricacion es realizada al lado del rodamiento (en el caso de la maquina se realizara a la
hora del montaje ya que el cuerpo donde esta insertado el rodamiento no presenta ningun

orificio para su lubricacion) usamos:
G, =0.005+D B =0.005%62+48 =15¢

El catdlogo recomienda usar una grasa con buena estabilidad mecanica cuando los
rodamientos estdn sometidos a considerables vibraciones, por lo que recomienda usar la
grasa del tipo LGHB 2 que puede operar a altas temperaturas (+ 120°C), a altas cargas y

sometida a considerables vibraciones, ademas de ser resistente al agua.

Para el caso de la maquina se solicita una grasa resistente a vibraciones considerables, por lo
gue al seleccionar la LGHB 2 podriamos sub-utilizarla, por lo que se selecciona una grasa
LGMT 2 sin tantas propiedades mecéanicas que la anterior, pero recomendada en casos de

gue existan vibraciones.

Al calcular la vida util del rodamiento en horas de operacion mediante la ecuacion I:

=102 h

10 ¢°? 10° 15600 °
Liop = 7o——* > = *

60+xn P 60 x 5263  4907.52
Se observa que los rodamientos en estas condiciones de trabajo, aun lubricados
correctamente, fallardn con mucha frecuencia debido a que su vida util es muy corta. Es
recomendable seleccionar otro rodamiento con una capacidad de carga dinamica mayor y que

sea recomendado para soportar considerables vibraciones.
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3.4Seleccidon de un nuevo rodamiento:

Profundizando en las recomendaciones para la seleccion de rodamientos del catalogo NTN,

mostradas en el anexo lll, los rodamientos de bolas no son recomendados para soportar

vibraciones (en particular los autoalineables). Por otra parte el catadlogo de chumaceras NTN

asegura que la unidad UC PG 206 D1 es resistente a las cargas dinamicas y vibraciones, esta

tiene un rodamiento de bolas de una hilera. Los datos de la unidad y del rodamiento se

muestran en la tabla 3.1 y 3.2 respectivamente.

Tabla 3.1 Dimensiones de la unidad. (mm)

Didmetro | numeracion H L J A N H1 | H2 Bl S Tamano
del eje del

perno
30 UCPG206D1 |429 |165 |121 |35 |17 |17 |83 38.1 | 15.9 | M14

Tabla 3.2 Dimensiones del rodamiento.

NUumero Capacidad de carga | Capacidad de carga
del dindmica.C, estatica.Cy,
rodamiento

(kN) (kN)
uC206D1 |19.5 11.3
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Como se observa, las dimensiones de la unidad no difieren mucho de las del cuerpo donde
estan insertados los rodamientos 11206E, por lo que los cambios en el disefio de la maquina

no seran significativos.

Aplicando la ecuacion |, este rodamiento tiene una vida atil de 200 h, aproximadamente el

doble de vida que el anterior, bajo las mismas condiciones de operacion.

3.5 Montaje de las poleas:

Las poleas acopladas a las excéntricas pueden causar dafios en los rodamientos (ver
epigrafe 1.2.3 c), del capitulo 1) por lo que se recomienda tener en cuenta el montaje, la

tension y la alineacion de estas.

Las poleas se acoplan a las excéntricas por medio de chavetas y se impide el movimiento
axial usando una unién roscada; el montaje debe ser preciso evitando la desalineacion de
estas. Las correas pocas o demasiado tensadas sufren con frecuencia un deterioro
prematuro, ademas, un exceso de tension causa sobrecargas en los rodamientos resultando
en posibles fallas. La transmision por correas requiere de un seguimiento continuo debido a
gue estd sometida a las vibraciones que genera la mesa vibratoria, esto puede producir un

giro de las poleas y por consiguiente una pérdida de alineacion.

3.6 Conclusiones del capitulo:

e La lubricacién con grasa es el método mas usado en los rodamientos debido a que las
grasas son faciles de manejar y tiene como ventaja sobre el aceite que evita la entrada
de polvo y suciedades al interior del rodamiento.

e Los rodamientos 11206E seran lubricados con grasa LGMT 2, adecuada para operar
bajo considerables vibraciones.

e Los rodamientos 11206E del catalogo MRC, bajo las condiciones de trabajo de la
maquina, se le estima una vida util de 102 h, a pesar de ser lubricados correctamente,
lo que justifica la seleccion de la unidad UC PG 206 D1 donde se inserta el rodamiento
UC 206 D1 del fabricante NTN, recomendado para soportar las vibraciones y con

aproximadamente el doble de la vida util que el rodamiento anterior.

45



Conclusiones:

Las principales fallas que se presentan en rodamientos son la fatiga, el desgaste, la
oxidacion, la corrosién y el sobrecalentamiento, cuyas principales causas de que
ocurran son: deficiente lubricacion, contaminacion, maltrato del rodamiento y
operaciones inadecuadas. Estas fallas reducen al maximo la vida util de los
rodamientos. Existen diferentes métodos de diagndstico para la deteccion prematura de
dichas fallas, el mas usado entre ellos es el andlisis de vibraciones debido a que los
rodamientos son generadores de vibraciones producto a la variacién de la distribucién

de la carga en los elementos rodantes a medida que estos giran sobre las pistas.

Los rodamientos operan a 5263 rpm soportando una carga radial maxima de 4907.52 N
y sometidos a una deformacién angular de -0.0075 rad, esta deformacion es menor
gue la indicada en el catélogo por lo que se considera admisible.

Los rodamientos 11206E del catdlogo MRC, bajo las condiciones de trabajo de la
magquina, se le estima una vida util de 102 h, a pesar de ser lubricados correctamente y
no son recomendados por los principales fabricantes para aplicaciones donde existan
considerables vibraciones lo que justifica la seleccion de la unidad UC PG 206 D1

donde se inserta el rodamiento UC 206 D1 del fabricante NTN.
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Recomendaciones:

Seguir profundizando en el estudio de las afectaciones que se generan en los
rodamientos debido a las vibraciones.

Valorar el uso de los cojinetes de friccion para esta aplicacion.
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Anexo lll: Recomendaciones para la seleccion de rodamientos, del catadlogo de
rodamientos NTN.

Tipos de rodamientos y comparacion de su desempefio.

Tipos de
rodamientos

Caracteristicas

Redamientos
rigides de
olas

Redamientos
de bolas a
contacto
angular

8

Rodamientes

d

hilera de bolas
a contacto
angular

Rodamientes
de boks a
contacto
angular
aparsados

2 doble

Rodamientos
autoalineables
de bolas

Rodamientos
derodilos
cilindricos

Rodamientos
de rodilles
cilindricos de
unasola
pestania

Rodamientos
de rodillos
cilindricos de
doble pestaiia

Rodamientos
de doble
hilera de

roclillos
cilindricos

Rodamientos
de agujas

Capacidad de manejo
de carga

Carga radial

Carga axial

J

Alta velocidad®

i W ir i

i

Alta pracision rotacional ®

B W

Bajo ruidofvibracion®

Bajo torque friccional®| 77 7717 75

Alta rigidez'

il

Resistencia a los, @
choques/vibracion

b d

i

Desalineamianto pamifido @
para anillos int.jext.

. ) L. @ -
Fijo en la direccidn axial ™ |

= Paraarreghks| =

] @
Menible en la direccicn axial

ogyoF | ©
-, Paraaregks| —
] -

Anills interior/ederior s.~3|:»<a|rauhle:5"'I

Didmetro interior conico®
an el anillo interior

Comentarios

Para arregles
apareados

Tipo
NU, N

Tipo
NJ, NF

Tipo
HUP, NP, NH

Tipo
MMU, NN

Tipo
NA

Pagina de referencia

B-43

B-74 B-43

B-79

B-81

B-91

B-91

B-116

© =7 El nimero de estrellas indica el
grado al cual ese rodamiento en

2]

paricular, muestra esta

determinada caracteristica.

W Mo se aplica para este tipo de

rodamiento.
0 Indica direccién dual.

_Indica

movimiento axial en una sola

direccian.

® O Indica que el movimiento axial
es posible para la superficie de la

o

o

pista,

*Indica que el movimiento

en la direccion axial es posible
para las superficies de ajuste de

Ios anillos interior y exterior.

> Indica que ambos anillos, el

interior v el exterior son
separables.

> Indica que este rodamiento
puede fabricarse con agujero

canico.






