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1. INTRODUCCION A LA LUBRICACION

1.1 Breve recordatorio historico

El propdsito de la lubricacion es la separacion de dos superficies con
deslizamiento relativo entre si de tal manera que no se produzca dano en ellas: se
intenta con ello que el proceso de deslizamiento sea con el rozamiento mas
pequeio posible. Para conseguir esto se intenta, siempre que sea posible, que haya
una pelicula de lubricante de espesor suficiente entre las dos superficies en contacto
para evitar el desgaste.

El lubricante en la mayoria de los casos es aceite mineral. En algunos casos
se utiliza agua, aire o lubricantes sintéticos cuando hay condiciones especiales de
temperatura, velocidad, etc.

Histéricamente es interesante sefalar que Unicamente con la mejora de los
procesos de fabricacion de elementos metalicos (a partir de la revolucion industrial)
y el aumento de las velocidades de giro de ejes (por encima de las habituales de un
carro o un molino) la lubricacién hidrodinamica se convierte en el tipo normal de
lubricacién y empieza a ser estudiada.

La lubricacién con grasas (lubricacion limite) recibié una atencion especial
desde hace ya muchos afos. Un gran numero de famosos investigadores realizd
experimentos sobre lubricacion: Leonardo da Vinci (1508), Amontons (1699), Euler
(1748), Coulomb (1809). Amontons y Coulomb hallaron que la fuerza de friccion F
que hay que vencer para mover un cuerpo respecto a otro es proporcional a la carga
normal aplicada P: es decir existe una constancia del cociente P/F, llamado
coeficiente de friccion.

Los primeros trabajos sobre un eje con cojinetes trabajando en condiciones
hidrodinamicas fueron realizados por Pauli (1849) y Hirn (1854). Estos trabajos
fueron analizados por el cientifico ruso Petroff en 1883. Tower entre 1883 y 1885
demostré que se generaban en este tipo de cojinetes unas presiones elevadas: este
hecho fue explicado en 1886 por Reynolds que demostré que era necesaria una
forma convergente en la pelicula para que se generara un aumento de presion.

Los experimentos de Tower resultaron claves en
el desarrollo de esta teoria. Tower estaba encargado de
estudiar la friccion en los soportes de los ejes de los
carros de ferrocarril y de ver el mejor medio de
lubricarlos. En el curso de una de sus investigaciones vio
que uno de sus cojinetes parciales tenia un coeficiente de
friccion muy bajo (4” de diametro, 6 de longitud, arco
de contacto 157°). Tower practico un agujero en el apoyo
tal como se ve en la figura y vio que la presion que se
generaba al girar el eje era elevada. Esto le llevo a hacer
un estudio de la distribucion de presiones a lo ancho del cojinete.

Elementos de Maquinas 7
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1.2 Objetivos y campos de aplicacion

El objetivo de la lubricacion es reducir el rozamiento, el desgaste y el
calentamiento de las superficies en contacto de piezas con movimiento relativo.

La aplicacion tipica en ingenieria mecanica es el cojinete, constituido por
munfon o eje, manguito o cojinete.

Campos de aplicacion:
— cojinetes del cigliefial y bielas de un motor (vida de miles de km).
— cojinetes de turbinas de centrales (fiabilidad de 100%).

Los factores a considerar en disefio son técnicos y econémicos:
— cargas aplicadas y condiciones de servicio.
— condiciones de instalacion y posibilidad de mantenimiento.
— tolerancias de fabricacion y funcionamiento; vida exigida.
— costo de instalacion y mantenimiento.

El estudio de la lubricacion esta basado en:
— mecanica de fluidos.
— termodinamica y transmision de calor.
— mecanica de soélidos, materiales.

Elementos de Maquinas 8
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1.3 Tipos de lubricacion.

Pueden distinguirse tres formas distintas: lubricacion hidrodinamica, limite o
de contorno, hidrostatica.

1.3.1 Lubricacién hidrodinamica:

las superficies estan separadas por una pelicula de lubricante que
proporciona estabilidad.

no se basa en introducir lubricante a presién (puede hacerse), exige
un caudal de aceite, la presion se genera por movimiento relativo.

se habla también de lubricacién de pelicula gruesa, fluida, completa o
perfecta.

1.3.2 Lubricacion limite:

la pelicula de lubricante es tan fina que existe un contacto parcial
metal-metal. La accion resultante no se explica por la hidrodinamica.
puede pasarse de lubricacién hidrodinamica a limite por caida de la
velocidad, aumento de la carga o disminucion del caudal de aceite.

en este tipo de lubricacion (de pelicula delgada, imperfecta o parcial)
mas que la viscosidad del lubricante es mas importante la
composicion quimica.

al proyectar un cojinete hidrodinamico hay que tener en cuenta que
en el arranque puede funcionar en condiciones de lubricacién limite.

1.3.3 Lubricacion hidrostatica

se obtiene introduciendo a presion el lubricante en la zona de carga
para crear una pelicula de lubricante.

no es necesario el movimiento relativo entre las superficies.

se emplea en cojinetes lentos con grandes cargas.

puede emplearse aire o agua como lubricante.

Elementos de Maquinas 9
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1.4 Viscosidad

La expresién de la resistencia interna del fluido al desplazamiento es la
viscosidad (ley de Newton):

R
A

Se explica a partir de la figura, suponiendo flujo laminar y que el fluido en
contacto con las placas tiene la velocidad de éstas.

La fuerza aumenta con el area y la velocidad

U
Feual
2

Las unidades con las que se expresa la viscosidad absoluta p son las
siguientes:

— N.s/m2=Pas

— libras.s / in2 = Reynolds

— dina.s/cm2 = Poise

— 1Reynolds = 6.9 106 centipoises.

El método estandar ASTM para determinar la viscosidad emplea un
Viscosimetro Saybolt Universal (VSU). Se mide el tiempo t que tardan 60 ml de
lubricante a una temperatura en escurrir por un tubo de 17.6 mm de didmetro y
12.25 mm de longitud. Aplicando la ley de Hagen-Poiseuille se hallan las siguientes
relaciones:

— viscosidad cinematica (m? /s)

V= 022.(VSU )——20
(VSU )

Elementos de Maquinas 10
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— viscosidad dinamica (Pa.s)
H=pV
p es la densidad (kg/m®) a la temperatura del ensayo.
Efecto de la temperatura en la viscosidad:

— la viscosidad disminuye con la temperatura. Se utiliza el indice de
viscosidad (VI) y se compara con aceites de susceptibilidades
térmicas muy pequenas y muy grandes.

— para determinar el indice VI de un aceite se sigue el procedimiento de
la figura. Se toman aceites con VI=0 y VI=100 que tengan la misma
viscosidad a 100°C que el aceite problema.

VI=0

VI=100

100 T eo)
Fig. 1.2 Esquema para calcular el indice VI de una aceite

Wﬂ@:flﬁlm

— la SAE (American Society of Automotive Engineers) ha dividido los
aceites en grados. Algunos aceites con polimeros tienen un
comportamiento multigrado (20W/50, etc.).

torderline pumping Stable pour point Yiscosity at 100 °C

SAE temperature (max.) (max.) (212 °F), mm’/s
viscosity - T
grade Viscosity, Pa - s °C °F °C °F Min Max.
ow 3.25(a) —35 -31 S i 38

SW 3.50(b) =30 =7 -35 =31 38

10W 3.50(c) =23 -13 =30 =22 4.1

15W 3.50(d) =20 —4 e v 5.6
20W 4.50(e) —15 5 i e 5.6
25W 6.00(D) -10 14 ik alE: 9.3 S
20 5.6 <9.3
30 9.3 <125
40 12.5 <163
50 16.3 <219
60 219 <26.1

(a) At =30 °C (=22 °F). (0) At =25 °C (=13 °F). (c) At =20 °C (=4 °F).(d) AL =15 °C (5 °F).(e) At =10 °C (14 °F).(D At =5 °C (23 °F)

Tabla 1.1 Division de los grados de un aceite segun SAE.

Elementos de Maquinas 11
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Introduccion a la lubricacion

1.5 Ley de Petroff.

El fendmeno del rozamiento fue explicado por primera vez por Petroff. Este
analisis da un coeficiente de friccidn aceptable y permite introducir parametros
adimensionales de utilidad posterior.

Partiendo de la figura y de la ecuacion de la viscosidad se halla el coeficiente
de friccion, suponiendo que actua una carga W pequefna y llamando T al par que
hay que realizar para hacer girar el eje:

r.c
J<E e
. 7
Fig. 1.3 Eje girando a una velocidad de N rps en un cojinete.
r:,u.gz 2. u.N.r
h c
Te(r.d)r=(2ZHNT ) o v)r
c
7o 47r2.r3.l.,u.N
c

Por otro lado utilizando el coeficiente de rozamiento f, y una nueva variable,
P, carga por unidad de area proyectada (P=W/2.r.l)

T=fWr=f(2r1P)r=21%f.1P

2 u.N r
=2r" —.—
J c

Esta es la ecuacion de Petroff publicada en 1883, en la que aparecen dos
parametros adimensionales (P y r/c).

Elementos de Maquinas 12



tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO Introduccion a la lubricacion
UNIVERSIDAD DE NAVARRA

1.6 Estabilidad de la lubricacion. Curva de Stribeck.

Entre 1900 y 1902 Stribeck realiza experimentos sistematicos para medir f en
cojinetes en funcion de la velocidad de giro -N-, de la carga por unidad de area
proyectada -P- y de la viscosidad. Son la base de la teoria de Sommerfeld.

La curva de Stribeck -aunque hay algunas dudas de que Stribeck la usara
exactamente en la forma que se presenta aqui- representa las caracteristicas
generales de superficies lubricadas en movimiento relativo entre si. La expresion

HN es conocida como el numero de Sommerfeld. En la Fig 1.4 se mantienen
constantes N y P para representar la relacion existente entre la viscosidad del fluido,
u, y el coeficiente de rozamiento, f.

El grafico puede dividirse en tres zonas

— zona |: lubricacion hidrodinamica vy elastohidrodinamica. Las
superficies del cojinete estan perfectamente separadas con un
pelicula gruesa de fluido: no hay contacto directo entre las superficies
que deslizan y por tanto practicamente no hay desgaste. A medida
que la viscosidad disminuye, decrece la pelicula hasta el punto C

— zona llI; lubricacién mixta o elastohidrodinamica parcial.

— zona llI: lubricacién limite

uN/P

Fig. 1.4 Efecto de la viscosidad en la lubricacién. Curva de Stribeck.

De la grafica se puede deducir:

— Estando en la zona |, a medida que la viscosidad disminuye también
decrece el espesor de la pelicula hasta el punto C. Una mayor
disminucion de la viscosidad hace que pasemos al punto B en el que
se produce contacto ocasional entre las dos superficies debido a que
la pelicula es de muy pequefio espesor: el rozamiento en By C es
practicamente igual, aunque en B la viscosidad del fluido es menor la
resistencia al desplazamiento se debe en este caso al contacto entre
las asperidades.

Elementos de Maquinas 13
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El punto C es el punto ideal de funcionamiento -delimita ademas la
zona estable de la inestable- puesto que proporciona un rozamiento
minimo con practicamente desgaste nulo. En la practica se prefiere
trabajar ligeramente a la derecha de C para tener un margen de
seguridad.

Si en el punto B reducimos ligeramente la viscosidad rapidamente
crece el coeficiente de rozamiento hasta el punto A. A partir de este
punto la mayor parte de la carga es soportada por las asperidades y
por tanto un reduccion mayor de la viscosidad tiene muy poca
influencia en el coeficiente de rozamiento.

Elementos de Maquinas 14
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1.7 Cojinete con lubricacién perfecta.
En la practica las hipotesis de Petroff no se cumplen. El eje no esta centrado

respecto del cojinete.

Las figuras que siguen ilustran la puesta en marcha de un cojinete
hidrodindmico.

Espacio de

Fig. 1.5 Puesta en marcha de un cojinete

En la siguiente figura se muestra la nomenclatura utilizada

Linea de centros

¢ = holgura
radial , in

Fig. 1.6. Nomenclatura utilizada para las variables que definen un cojinete.

espesor de pelicula
diferencia radios
= e/c relacidon de excentricidad.

h
C
€

Expresion aproximada / = ¢+ £.cos8)

Elementos de Maquinas 15
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2. COJINETES HIDRODINAMICOS.

2.1 Teoria de la lubricacion hidrodinamica.

La teoria actual de la lubricacién hidrodinamica se origina con los
experimentos de Tower en 1880 explicados por O. Reynolds. Se resuelve con las
siguientes hipétesis:

— hes pequeno frente a r, se desprecia la curvatura.

— el lubricante cumple la ley de Newton para fluidos viscosos.

— se desprecian las fuerzas debidas a la inercia del lubricante.

— se supone que el lubricante es incompresible.

— laviscosidad es constante en toda la pelicula de lubricante.

— la presion del lubricante no varia en la direccion axial.

En el caso unidimensional se supone ademas:
— no existe flujo de lubricante en la direccion z.
— la presion sélo es funcion de la variable x.
— la velocidad de una particula de lubricante es funcion de x e y.

Partiendo del equilibrio de fuerzas sobre diferencial de lubricante se deduce:

Muifion rotatorio

— . :
X S Sl S S S S
////////////////
YV RV LI LT LIS NSV IF SN SV LIS I LIS

Fd

Cojinete estacionario

(b)
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Fig. 2.1 Equilibrio de un diferencial de fluido.

dp _r
dx o
r—,u@

@

Sustituyendo, integrando y aplicando las condiciones de contorno (u=0 para
y=0, u=U para y=h).

1 dp , U
=— L nhy)+—.
2 dx(y v) P

llamando Q al caudal de lubricante y sabiendo que es incompresible:

h
0= ju.dy
0
o Uh_B
2 12.u dx
dQ - - .
como d_ =0 la ecuacion de Reynolds unidimensional se expresa:
X
3
A, oyt
dx u dx dx
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2.2 Generalizacion de la ec. de Reynolds unidimensional.

Las hipotesis son las mismas exceptuando que hay flujo lateral, y una
variacion de la presion segun x y z. Del equilibrio de los elementos diferenciales de
la figura se deduce:

a d r
[,,—Ju Rl dy]cix.dz 4 [):.,v A dy]dx.dz 7
4.5
_— S —
dp I B g Lo pdxdy
[p +adx ey dz p.dvdz [P " .ay
— e
. dx.dz //yﬁ rpdrdz

Fig. 2.2 Equilibrio de un diferencial en el caso de flujo bidimensional.

@_ﬁrxy
& &
Au
z‘xy:,u.g
@_é’rzy
& &
&
sz:,u.g

A partir de las ecuaciones anteriores se hallan las siguientes expresiones:

@»_ Tu
a “a
@»_ v
x

y tomando como condiciones:

— paray=h, u=U1 v=V1
— paray=0, u=U2 v=V2

se deducen las siguientes expresiones para las velocidades:
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1 U -U
uzﬁ (yz—h.y)+szy+U2
(v —hy)+ 2=y,

v =

SEENES

1
21
Estas expresiones permiten deducir los caudales qy y q,

= i @ (U+U)—

2x 12 7
o
== —+(V,+V;
q. 2 ( )

la continuidad del flujo exige que:

A A _,
& &

y en el caso mas normal en el que V1=V2=U2=0 y U1=U. La ecuacion se

expresa como:

o n . I h p dh
(,u dc) 55( é‘z) 6de
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2.3 Solucion de la ec. de Reynolds en casos particulares
2.3.1 Caqjinete infinitamente corto.

Partiendo de la ec. de Reynolds en 2 dimensiones suponemos que la
variaciéon de presion respecto de z es mucho mayor que respecto de x:

Fig. 2.3 Caso particular. Cojinete infinitamente corto.

3
Il D)yt
& ou X

h no varia con z, para una x constante. Tomando p=0 en los extremos (z=+-
L/2) y dp/dz=0 en z=0, se deduce de la expresién anterior:

L a

VA )
X

h’ 4

Al cumplirse que h=c.(1+¢.cos@) y x=R.6. La ecuacion anterior permite
calcular la presion en cualquier punto:

3U.u.e.sinf (Lz 2]
4

p= {—-
’R.(1+&cos)’

Esta solucion proporciona resultados validos cuando el cojinete cumple que
L/D < 1/4.

2.3.2 Caqjinete infinitamente largo.

En este caso se asume que no hay variacion de presién con z:
d I dp _6 dh

dx  u dx dx

tomando % como el valor del espesor de pelicula cuando dp/dx=0, de la
expresion anterior se llega a: _
d_p = 6U‘ILLM

4 e (otra forma de la ec. de Reynolds)
x
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Esta ecuacién se puede integrar utilizando la relacion entre h 'y e , y con los
cambios de variable siguientes:

h=c.(1+¢&.cos)
x=R.0

&+cost
1+ &.cos@
- c.p
6U.uR

cosy =

p

Para la integracion de esta ecuacién se necesitan ademas dos condiciones

de contorno (ver Tabla 2.1). Se suele tomar p=0 en 6 =0 y la otra condicion puede
ser:

— p=0en6=2n (Sommerfeld).
— p=0enb>r (1/2 Sommerfeld).
— p=0 cuando dp/dx=0 para 6>r (Reynolds).

Aplicando la primera condicién se puede hallar la presién y la carga que
soporta el cojinete.

. &siny.(2—& —&.cosy)
P = 3
(1-&)2.(2+¢&%)
2
W, = .. .6U.,u.L.R

1 2
— C
(1-£2)2.(1+&%/2)
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2.4 Factores de disenio.

En el disefio se distinguen dos grupos de variables: independientes y
dependientes. Las primeras pueden ser modificadas por el disehador, algunas
impuestas por el proyecto general de maquina:

— la viscosidad p.

— la carga por unidad de area proyectada, P.

— la velocidad de giro, N.

— las dimensiones del eje y del cojinete: r, c, Ly .

Las segundas (llamadas también factores de disefo) no estan directamente
controladas por el disefiador pero deben mantenerse dentro de los limites
admisibles:

— coeficiente de rozamiento, f.

— incremento de temperatura, At.
— flujo de lubricante, Q.

_ espesor minimo de pelicula, hg_
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2.5 Relacion entre las variables de disefio.

Este apartado se basara en la solucion numérica de Raimondi y Boyd
publicada en 1958 en 3 articulos de Trans. ASLE. Estos resultados se presentan en
forma de 45 diagramas y 6 tablas.

El nimero caracteristico del cojinete (numero de Sommerfeld, todas las
variables en Sistema Internacional. y N en rps en) es:

s :[sz_ﬂ-N
c P

2.5.1 Diagramas de viscosidad.

— una hipétesis importante es que la viscosidad es constante para todo el
cojinete, se considera a un valor promedio entre la temperatura entre la
temperatura de entrada de aceite al cojinete y la de salida.

— al ser el incremento de temperatura normalmente incégnita sera
necesario un proceso iterativo.

— ver Fig. 1212y 12.13.

2.5.2 Espesor minimo de pelicula.

— esta relacionado con la excentricidad, e, y relaciéon de exc. del gje, ¢:

hy=c—e
E—l—g
c

— este valor ¢ da una idea de la carga que esta soportando el cojinete.

— entre las innumerables soluciones en un proyecto de cojinetes, Kingsbury
demostré que para un arco de apoyo [ existe una € que proporciona max.
capacidad de carga y otra minima pérdida por rozamiento. v. Fig. 12.14 y
12.15.

2.5.3 Coeficiente de rozamiento.
— conocido el coeficiente de rozamiento, f, puede determinarse el par

necesario para vencer el rozamiento y la potencia perdida:

L.=fW.r
Pot, = f.W2r.r.N

— V. Fig. 12.17 en que se representa (r.f/c) en funcion de S para cojinetes
completos. Para cojinetes parciales v. tablas.

2.5.4 Flujo de lubricante.

— partiendo de que la presién exterior es la atmosférica y de que no hay
ranuras ni agujeros en el cojinete, la Fig. 12.18 proporciona el caudal
minimo para que haya condiciones hidrodinamicas.

— Q-Qs es el caudal impulsado hacia la parte convergente.

- Qg es el flujo lateral (volumen de caudal que se renueva por s),
importante desde el punto de vista de refrigeracion (v. Fig. 12.19).
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2.5.5 Presién en la pelicula de lubricante.

— en un cojinete sin ranuras ni agujeros, con presioén exterior igual a la
atmosférica, la Fig. 12.20 proporciona la relacion (P/pmax)-

— la Fig. 12.20 permite hallar el angulo en el que se produce el maximo de
presion 6pmax Y la posicion terminal de pelicula Bpo-

2.5.6 Incremento de temperatura.

— el trabajo para vencer el rozamiento se convierte en calor que se disipa
por conduccion, conveccion y radiacion.

— por estar en el lado de la seguridad se supondra que todo esta energia
se disipa a través del lubricante (asi han calculado las tablas R&B) y que
todo el lubricante se renueva en cada vuelta. Dos casos:

= cojinete de longitud infinita

= fW2rr.N
p.C.QO
= cojinete de longitud finita (suponiendo At/2 en el caudal lateral)

fW2rr N

A= 0
p.C(O—=5)

2
— una hipétesis mas conservadora: Unicamente se renueva el caudal lateral

f.W2rr.N

At =————

— para aceites de hidrocarburo p.C es aprox: 14.17e4 kg/°C.m2 =14.17e5
J/°C.m3

2.5.7 Balance térmico.

Muchos cojinetes, llamados autosuficientes, estan disefiados con un sistema
de suministro de lubricante (p.ej. anillo de engrase) que asegure la lubricacion
hidrodinamica (ventiladores, bombas, etc).

El problema reside en el equilibrio térmico y necesidad de refrigeracion,
especialmente para diametros y velocidades grandes. Un calculo muy aproximado
puede hallarse en los capitulos correspondientes de los libros de Shigley y de
Faires.
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2.6 Orientacion al disefio de cojinetes.
2.6.1 Orientaciones generales.
Hay que tomar decisiones sobre las variables independientes, aunque
algunas vengan condicionadas (velocidad, tipo aceite, etc.).

La primera variable a considerar es carga por unidad de area, P. La Tabla
2.1 ofrece unos valores orientativos.

CARGA UNITARIA

APLICACION psi MPa
Motores a Diesel:

Soportes de eje principales 900-1700 6-12

Brazo de cigiiefial 1150-2300 8-15

Articulacion de biela en piston  2000-2300 14-15
Motores eléctricos 120-250 0.8-1.5
Turbinas de vapor 120-250 0.8-1.5
Reductores de velocidad 120-250 0.8-1.5
Motores de automovil:

Soportes de eje principales 600-750 4-5

Brazo de cigiiefial 1700-2300 10-15
Compresores de aire:

Soportes de eje principales 140-280 1-2

Brazo de cigiiefial 280-500 24
Bombas centrifugas 100-180 0.6-1.2

Tabla 2.1 Intervalos de valores de cargas por unidad de area proyectada de uso
corriente en cojinetes

Seguidamente se fija L/D. Normalmente 0.8<L/D<1.3. La disminucioén de L,
manteniendo las otras variables, hace decrecer h, y aumenta Qg . La practica
comun es empezar con L/D=1, aumentar si se quiere aumentar la pelicula y
disminuir si hay fuertes flexiones. Algunos valores recomendados:

— motores gasolina y diesel 0.3-0.8
— turbogeneradores 0.8-1.5
— generadores y motores 1.2-2.0
— ejes con cojinetes autoalineados 3.0-4.0
— maquina herramienta 2.0-4.0
— ferrocarril 1.2-1.8

A continuacion se fija la holgura radial -c- que depende del material, acabado
superficial y velocidad de giro. (Tabla 12.3 y Fig. 12.29 y Tabla 11.1).

Por dltimo hay que mencionar el hg (espesor minimo de pelicula). Influye la
experiencia y el valor a elegir depende de la rugosidad, variacion de las cargas,
desalineacion, deformaciones, etc.

Fijadas las variables independientes se realiza el analisis hidrodinamico del
cojinete y se comprueba que el disefio es satisfactorio. En caso contrario se varian
los parametros y se hace una segunda iteracioén.
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2.6.2 Técnicas de optimizacion.

El analisis descrito en el apartado anterior lleva a un cojinete “correcto”, pero
puede interesar optimizarlo respecto a alguna variable: P, f, o ver el efecto sobre las
variables dependientes de una independiente.

El ejemplo de la Fig. 2.5 permite hallar una zona o6ptima (sombreada).Al
tratarse de un ejemplo los valores numéricos no son trasladables a otro caso.

m@ck'b:i —_—

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Holgura radial c, 107 3in

Fig. 2.4 Grafica de algunas caracteristicas de un
cojinete particular en funcion de la holgura radial. T, es la
temperatura a la salida del cojinete.

— la grafica muestra que si la holgura es muy pequefa la temperatura sera
alta y muy pequefo el espesor minimo de pelicula de aceite. Las
temperaturas altas pueden ocasionar que el cojinete falle por fatiga. Si la
pelicula de aceite es muy delgada las particulas de suciedad no podran
pasar sin causar rayaduras o quedar encajadas en el cojinete. En
cualquier caso habra desgaste y friccién excesivos.

— aparentemente una holgura grande permitiria que la suciedad pasara a
través del cojinete y dejara ademas que fluyera una cantidad grande de
aceite. Sin embargo, si la holgura llega a ser demasiado grande, el
cojinete se vuelve ruidoso y el espesor minimo de pelicula de aceite
decrece a su vez.

— teniendo en cuenta la tolerancia de produccién y el desgaste futuro, la
zona optima en la Fig. 2.4 es la sombreada. De esta manera el futuro
desgaste correra el punto de operacién hacia la derecha, incrementara el
espesor de pelicula y disminuira la temperatura de operacion.
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2.7 Lubricacién hidrodinamica con alimentacién a presion.

Puede presentarse el caso de generacion de calor tan elevada que sea
necesario introducir un caudal adicional a presion. Se suele emplear un surco o
ranura circunferencial con un agujero en la parte opuesta de la zona de carga. Con

lo que se crean dos medios cojinetes de longitud aproximadamente la mitad, hq
disminuye, pero aumenta p.

mn\mw

S N 5 .

Fig. 2.5 Distribucién de presiones en un cojinete con ranura circunferencial
comparado con un cojinete sin ella.

Puede optarse también como se indica en la Figura 2.6 por introducir el
lubricante practicando un orifico en el cojinete (a), o bien si éste es largo disponer de
una ranura longitudinal (b), o bien circunferencial (c). La presion con la que se
suministra este lubricante adicional esta en el rango 70-350 kPa, valor muy inferior a
la presion hidrodinamica que se generan en la zona de maximas presiones. Por
tanto el cojinete no depende de la presion exterior para soportar la carga. Esta
presién genera un flujo de lubricante que contribuye a disminuir la temperatura de
operacion.
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(a)

(b)

(©

&/

Fig. 2.6 Distintas opciones para cojinetes alimentados a presion

Q&)

D

El objetivo de este apartado es determinar el flujo de lubricante originado,
suponiendo que:

— laranura no genera una caida de presion.

— la carga esta soportada por el efecto hidrodinamico.

— inicialmente se desprecia el efecto de la excentricidad.

— se trata de flujo laminar y el fluido cumple la ley de Newton.

— la presion sélo es funcion de la variable longitudinal, z.

— se desprecia la rotacién del gje.
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Cojinete I

i ) ) I\

Fig. 2.7 Equilibrio de un diferencial en un cojinete alimentado
a presion

Planteando el equilibrio del diferencial y aplicando Newton se obtiene:

d
T:ydl;
dw
TS T

(la explicacién del signo en la ecuacién anterior puede verse quiza
mejor haciendo mover el cojinete y el mufiébn con una velocidad -w y

“parando” la linea central del fluido)

sustituyendo, integrando y aplicando w=0 para y=+-c/2, hallamos:

suponiendo una variacion lineal de ps entre 0y I':

p(z)=p; -(1 —lij

;3p§¥'_4y2)

w=

sabiendo que h=(c+e.cos6) y que Wmed™= 2 Wmax/3:

2

WWI(IX = ps.c
8u.l'
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w o - p,(h—ecos)
med 124l

disponiendo de la velocidad se puede calcular el caudal lateral

dQ.=2w, ,.r.h.d0

3
_p,.rC

1+15. &
3wl ( /

0,

Al analizar el funcionamiento hidrodinamico debe tenerse en cuenta en los
cojinetes lubricados a presion que:

p_ Ww/2
2r.l'

Los diagramas 12.18 y 12.19 no se aplican a los cojinetes lubricados a
presion. A la presion maxima dada por la fig. 12.20 hay que sumar ps.

En cuanto a la elevaciéon de temperatura:

AT, p.C. % =f.%.N.27Z’.I”

oul'.f.W.N
AT, = 5 3
(1+15.¢" ).p.C.p,.c
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3. COJINETES DE FRICCION

3.1 Condiciones en las que se produce lubricacion limite

El paso de la lubricacion de pelicula gruesa a delgada suele ser gradual
(disminucién de N o aumento de P). Se produce contacto metal-metal.

Cuando se proyecta para lubricaciéon limite la viscosidad del lubricante no
tiene importancia. La pelicula es valida si la temperatura no se eleva hasta el punto
en que el lubricante se fluidifica.

A veces se emplean lubricantes de pelicula sdlida con coeficientes de
rozamiento muy bajos en condiciones de presion extremas, temperaturas elevadas o
muy bajas, o inaccesibilidad.

Tiene importancia la lubricacién limite por el aumento de sistemas de bajo o
nulo mantenimiento en los que se recurre a ella.

Los procesos que determinan el comportamiento tribolégico son:

— mecanica de contacto superficial y proceso de formacion de asperezas
tanto elasticas como plasticas.

— fisica del contacto y quimica de accion entre superficies.

— procesos de rozamiento, especialmente la cortadura de uniones
adheridas y deformacion de asperezas.

— procesos de desgate en general por superposicién de fatiga superficial,
abrasion, adhesién y reacciones triboquimicas.
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3.2 Clasificacion de los lubricantes.

La quimico-fisica de los lubricantes tiene una impotancia fundamental en la
lubricacion limite.

Los lubricantes pueden clasificarse en tres grandes tipos:

lubricantes no reactivos: hidrocarburos, derivados del petroleo. La
propiedad mas importante es la viscosidad.

agentes untuosos: acido estearico y oléico. Se disuelven a veces en
aceite, tienen largas cadenas que se adhieren a la superficie metalica.
aditivos de alta presién: generalmente contienen fésforo, azufre o cloro.
Reaccionan con las asperezas del metal y forman peliculas que reducen
el contacto intermetalico.

Las interacciones lubricante/sdlido pueden clasificarse en 3 mecanismos:

adsorcion fisica.
adsorcion quimica.
reaccion quimica.
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3.3 Orientaciones de diseiio.

Es raramente factible hacer deslizar dos superficies metalicas sin que a la
larga -si no hay lubricacion- se produzca dano en alguna de ellas. Los
cojinetes autolubricados (dry bearings) consisten en una combinacion de un
componente metalico y un no metalico (v. Tabla 3.1).

Carga Temp Velocidad P.V max
maxima Max max (m/s) (N/m.s)

(MPa) (°C)
Bronce fundido 31 163 0.6 1.5E+05
Bronce poroso 31 66 0.6 1.5E+05
Hierro poroso 55 66 0.3 1.5E+05
Fen6licos 41 93 1.1 4.4E+04
Ni16n (nylon) 7 93 0.4 8.8E+03
Teflon 3 260 0.0 2.9E+03

Teflén reforzado 17 260 0.4 2.9E+04
Teflén en tejido 414 260 0.0 7.3E+04
Delrin 7 82 0.4 8.8E+03
Carbono-grafito 4 399 1.1 4 4E+04

Tabla 3.1 Valores orientativos de algunos materiales para cojinetes de friccion

Por lo general se trabaja con graficas P-V (carga por unidad de area
proyectada-velocidad). La justificacion esta en lo que sigue.

Podemos asumir que la potencia calorifica es el producto de la fuerza de
rozamiento y la velocidad:

Pot,, =fWV

calor

por lo general podemos suponer que la capacidad de evacuacion de calor
depende del area (LxR) del cojinete y por tanto el incremento de temperatura:

_ POtcalor _ K —
Aﬁﬁ{ 7 j_gfﬁLRVj g(f.PV)

Se entiende con esta explicaciéon cualitativa por qué en la mayoria de los
catalogos comerciales para el dimensionamiento de un cojinete de friccion se utilizan
curvas P-V. En esas graficas se puede apreciar que para bajos valores de carga el
limite de velocidad lo impone la maxima temperatura que puede soportar el cojinete.
Por el contrario, para bajos valores de la velocidad el maximo valor de la carga viene
impuesto por la resistencia del material.

El intervalo de condiciones de trabajo es tan grande que no se puede dar un
procedimiento general para el disefo

Un método de disefio se basa en la capacidad de disipacion del calor, lo que
implicaria mayor duracion. Se calcula un valor P.V:
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by k(T,-T,)
Su

— P esla carga por unidad de area proyectada.

— V es la velocidad periférica.

— T, es latemperatura ambiente del aire.

— Tyes la temperatura interior del soporte o cojinete.

- f, es el coeficiente de friccion para lubricacion de pelicula mixta.

— k depende de la capacidad del cojinete para disipar calor, hay que
estimarlo.

En seco Pelicula completa

~— Pelicula delgada -—'-—‘Pelicula mlxta——OI

0.20

e
=
o

e
=
2

R

Coeficiente de friccion para pelicula mixta fy,
=}
&

=]

20 40 60 80 100
Porcentaje de lubricacion de pelicula mixta

(=]

Fig. 3.1 Coeficiente de friccién para diversos porcentajes de lubricacion
de pelicula mixta. El coeficiente de friccion en seco es fg y el de
pelicula mixta es fy. El intervalo 0 a 40% es el aproximado para

la lubricacion de pelicula delgada..

La Tabla 3.2 y la figura 3.2 (Williams, Engineering Tribology, Oxford Science
Publications, 1994) proporcionan orientaciones adicionales sobre las prestaciones
de diferentes materiales asi como para la fabricacion de cojinetes de friccion.
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Maximum Maximum

static service
pressure temperature ‘Pressure-velocity’
Type of bearing material (MPa) O fimit (MW/m?)
Thermosets {phenolics, epoxies, 30-50 175 0.5-1.5
etc. + fillers (textiles, etc.)
Thermoplastics {nylon, acetal, 15-20 150 0.17
etc.} + fillers
Thermoplastics —unfilled i0 100 0.05
PTFE + fillers 2-7 250 0.15
Carbon graphites )
metal filled 3-5 350 0.10
epoxy filled 1-3 500 0.17
Sintered bronze {(+ PTFE 35-70 250 25
and Pb)

Tabla 3.2 Valores orientativos de algunos materiales para cojinetes de friccion

Pressure, p (MPa)

0.01 0.1 1
Sliding speed, U (m s ™)

Fig. 3.2 Curvas P.V tipicas para distintos materiales para cojinetes de friccion: A,
termoplasticos. B, PTFE. C, thermosets impregnados con carbon-grafito. D, bronce
poroso.
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3.4 Ejemplos de cojinetes de friccion comerciales

Existen numerosos fabricantes de cojinetes de friccibn y en cada caso
convendra acudir a los catalogos para una correcta eleccion entre las distintas
variantes de los materiales de los cojinetes.

A modo de ejemplo se incluyen en este apartado los criterios que SKF
considera para la eleccidon entre su gama de cojinetes de friccion:

— Bronce macizo

— Bronce sinterizado

— Bronce laminado

— Composite PTFE

— Composite POM

— Composite con soporte inoxidable

— Poliamida PTFE

— Fibra Multildaminas

En las figuras que siguen se puede apreciar la estructura de alguno de ellos.

Composite
POM

e polioximetileno

_~bronce al estafio

- capa de cobre

WY PR " soporte acero
2 v - R, ey S 5

R ssnae L g L S SSE | capa de cobre
g P o o7 Tl R ety g

ST SN P Lo capa de estafio

Figura 3.2 Cojinete de friccion de Composite POM (polieximetileno)
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COMPOSITE
PTFE

PTFE

bronce al estano

capa de cobre

capa de cobre

’/ capa de estano

Figura 3.3 Cojinete de friccion de Composite PTFE (politetrafluoruetileno)

she FIBRA
> MULTILAMINAS

=B throghy Shderg layer

Figura 3.4 Cojinete de friccion de fibras multilaminas
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4.1 Introduccion

4. LUBRICACION HIDROSTATICA.

Consiste en suministrar presién elevada a unas cavidades situadas en el
cojinete que soporta el eje, independientemente de que gire 0 no. Se emplea

también para

soportar una superficie plana (guias hidrostaticas). La presiéon de

alimentacion esta en el rango 1-10 Mpa.

Ventajas de la lubricacion hidrostatica:

las superficies estan separadas por una capa de lubricante incluso a
velocidad cero: friccién en arranque minima y desgaste nulo.

se asegura en todas las condiciones una capa gruesa de lubricante
que evita contacto, no hay influencia de las microrrugosidades y
ondulaciones (como ocurria en la lubricacién limite).

se consiguen cojinetes mas rigidos que los hidrodinamicos: se vera
que h varia con W' mientras que en el segundo caso la variacion es
con W". Se pueden disefar cojinetes de rigidez infinita o que
aumenten el espesor de pelicula con la carga.

Desventajas:

incremento del coste econémico.

peligro que puede suponer para la instalacién un fallo en el suministro
del lubricante a presion.

necesidad de un filtrado muy exigente del fluido

Aplicaciones:

por necesidad de disminuir el par de arranque en grandes maquinas,
turbinas, etc. , hasta alcanzar el régimen hidrodinamico.

sustentacion de elementos de grandes dimensiones con muy bajo
rozamiento y gran precision de movimiento. (p.ej. telescopio).

En la figura 4.1 se esquematiza un apoyo hidrostatico simple y el sistema de
suministro de aceite. La funcién del restrictor (compensador) se vera mas adelante.

(a)

Supply pressure p,
Restrictor

Load
w

/ Gap h

Oil flow e

Pocket or recess
Land pressure p,

Elementos de
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®)
Py
. Valve
Filter
JAN
Relief valve
Compensator
ASSSNIARAAE
Bearing
Pump
Filter
Leakage
‘
Strainer
Tank

Figura 4.1 Esquema de un apoyo hidrostatico (a) y del sistema de suministro de
fluido (b)

La figura 4.2 proporciona unos valores orientativos de tamafio de cojinetes
en funcién de la carga a soportar y de la presion en el cojinete.

Area (in®)

10° 1 10

Z g
= =
kK ki
: 10°
10°
10° 10t 10° 10°

Area {mm3 }

Figura 4.2 Dimensiones aproximadas de cojinetes hidrostaticos. (ps en MPa).
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4.2 Ejemplo: estudio del apoyo axial simple.

Se supone que la cavidad es lo suficientemente profunda para que se
mantenga la presion de alimentacion pg. Se analiza el equilibrio de un diferencial de

fluido en las coordenadas (r, 6, z).

— | |
lo
. (t+0td y. dy).dr
= pdy I
A Txdr
s

(%wp/ar. dr).dy

Fig. 4.3 Equilibrio de un elemento diferencial en un apoyo axial simple.

Planteando el equilibrio y aplicando la ley de Newton se obtiene:

d_p_i_ﬁ:()

dr o

L
A

integrando para obtener el caudal total Q:

0= Ijﬂjju.dy.r.dﬁ

_ﬂr.h3 d_p
6u dr

0=

La ecuacién anterior proporciona el caudal en funcién de r y dp/dr, se puede

reordenar e integrar:

dr T.h’
r 61
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3

O.In(r)=- zh .p+C
6

puesto que p=0 en r=ry, la expresion de p se convierte en:
6 (roj
=——=.0.In| —
7h? 0 r
Si ademas se impone que en r=rq{ p=pg, se obtiene un caudal Q funcién de
pg y una expresion muy sencilla para p:

h’
0= P
6u.ln(r, /1)

ln(ro / r)

p:ps'ln(ro/rl)

Se puede calcular la carga W soportada por el cojinete a partir de las
expresiones anteriores integrando la presién a lo largo del apoyo:

ey [, )

5 r.dr.d@
ln(r0 /rl)
se integrara por partes:
Iu.dv =u.v—_[v.du
1
u=In(r,/r) du——;.dr
7"2
V=—
dv=r.dr 2

y se obtiene la siguiente expresion para W

Ps- 7 2 2
W=—="5""_ (42_
2hm%/ﬁ)(“ )
con lo que W (suponiendo ry y ry definidos) es proporcional a:

W=C,.p, :Cz.h—Q3

Se vera en el apartado siguiente la importancia de estas expresiones al
estudiar la estabilidad.
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4.3 Compensadores

Pm presion

compensador ! .
alimentacion

Figura 4.4 Apoyo axial simple con compensador. La presion de alimentacion p, es la
que suministra la instalacion. La presion ps es la presion del cojinete

Para dispositivos normales de suministro de aceite (P.Q=cste), las
ecuaciones del apartado anterior muestran que una disminucién de la carga
(disminucién de presion) provoca un aumento de flujo y con él se produce un
aumento de pelicula y de la altura del elemento soportado, y una disminucion de la
rigidez:

W=Cop =C 2

h3
ps'Q=C3

a partir de estas ecuaciones se puede deducir

W:%: w? = C1C2C3
psh3 h3
y por tanto
daw 3 CC,
dh 2 Oh

al aumentar W, ps también aumenta con lo que disminuye Q, luego h
disminuye y por tanto la rigidez -que viene dada por la expresion anterior- aumenta.
(se puede hacer el razonamiento inverso para una disminucién de la carga W).

Las ecuaciones anteriores muestran que para un apoyo dado las condiciones
de trabajo del mismo van a depender de bastantes variables. De cara al disefio hay
varios métodos para fijar alguna de estas variables con elementos llamados
“compensadores”.

Pueden usarse basicamente tres tipos de compensadores:
— garantizar un caudal Q constante. Puede conseguirse utilizando una
bomba de desplazamiento constante con un motor de velocidad
constante y de potencia adecuada. También puede conseguirse con
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una valvula de flujo constante (orificio variable controlado por el
propio flujo).

otra posibilidad es disefiar una valvula para que W/Q se mantenga
constante y por tanto h no varie con la carga. Incluso se puede
disefar de tal forma que h aumente cuando W aumenta, para
compensar deformaciones de otros elementos.

finalmente el tercer tipo de compensadores estan basados en la
introduccion de una resistencia al paso del lubricante. De esta forma
se consigue regular el flujo de caudal para que éste no aumente
excesivamente cuando disminuye la carga, ni disminuya
excesivamente cuando aumenta. (p.ej. tubo capilar o un simple
orificio).
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4.4 Accion de los compensadores

El funcionamiento de los compensadores puede entenderse con el ejemplo
siguiente en el que un eje esta soportado por el sistema hidrostatico de la figura. La
presién de alimentacion de los cuatro compensadores C4, C,, Cs, C4 €5 Pp,.

Fig. 4.5 Esquema de un cojinete con cuatro compensadores

Suponiendo que actua una carga W en la direccion 2-4 puede estudiarse en
funcién del tipo de compensador la reaccion del sistema a una variacion de la
pelicula de lubricante, suponiendo:

Q4 = k4-(W-h3)4

— si C4 es un compensador de flujo constante al disminuir h, como se
cumple la ecuacién anterior, la fuerza restauradora aumenta
proporcionalmente con el cubo de la disminucion de h.

— si C4 es un compensador de orificio o tubo capilar se cumple que el
caudal Q es proporcional a (Pm-Pss):

Q4 = k’4 ‘(pm _ps4)
si hg disminuye, Q4 disminuye, disminuye por tanto (Pn-Pss), puesto que

P es constante esto implica que Pss aumenta, provocando una fuerza
restauradora.
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4.5 Guia plana con lubricacién hidrostatica.

|
21621 e |
| —

I
I

e 4oL ST -
. | |

Fig. 4.6 Guia plana con lubricacion hidrostatica

Se puede tomar la expresion de la velocidad del estudio del apoyo axial
simple, asi como la velocidad maxima y media.

1 dp ,
=——\y " —h
. 2u dx(y y)
u,,. :—L.d—p.h2

8u dx
_L d_p W

u = . .
" 124 dx

Se calcula a continuacién el caudal Q que fluye en la direccion x por los
bordes del apoyo guia.

O=u 2.(hL)
1 d
P

Q=—a.dx. .

integrando y tomando p=0 en x=e+b/2

o-L h*.L
_6;1'( b ).p
e+5—x

Si hacemos ademas p=pg en x=b/2 se obtiene una expresion de Q en
funcion de pg y una relacion entre p y pg:

1 KL
O=—. s
6u e
3 (1+b—2xj
p_ps' 2@

y la carga W que puede soportar:

W=p,L(b+e)
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5. COJINETES DE RODAMIENTO

5.1 Introduccion

El nombre de “cojinetes de rodamiento”, o simplemente rodamientos, se
emplea para describir la clase de soporte de eje en el que la carga principal se
transmite a través de elementos que estan en contacto rodante y no deslizante.

La carga, la velocidad y la viscosidad de operacion del lubricante afectan a
las caracteristicas friccionales de un cojinete de rodamiento.

En este capitulo, que recoge buena parte del capitulo correspondiente del
libro “Diseno en Ingenieria Mecanica” de J.E. Shigley, se incidira en los criterios
fundamentales para la eleccion de un rodamiento. Para un mayor detalle convendra
en cada caso estudiar atentamente las recomendaciones de cada fabricante para
atender a factores tales como: carga de fatiga, friccion, calentamiento, problemas
cinematicos, propiedades de los materiales, resistencia a la corrosién, lubricacion,
tolerancias, etc.
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5.2 Tipos de rodamientos

Los rodamientos se fabrican para soportar:
Cargas puramente radiales

Cargas de empuje axial

Combinacion de cargas radiales y axiales

La nomenclatura de un cojinete se indica en la figura 5.1, en la que se
aprecian las cuatro partes principales: aro externo, aro interno, elementos rodantes
(bolas), y separador. En cojinetes de bajo coste a veces se omite el separador cuya
mision es impedir el contacto entre las bolas del rodamiento.

r—Ancho—T

Radio de borde

Aro externo

— Hombros o respaldos

Aro interno

g - Radio de borde

Bt

et (=]

S gy

£ 5

D =l :

x by : 4

;’ g Pista del aro

£ z interior

= S

o o

| i
Separador
(o retéen)

— Pista del aro

Cara exterior

Figura 5.1 Nomenclatura de un rodamiento de bolas

En la figura 5.2 se representan los tipos principales de rodamientos de bolas.
Todos estos cojinetes pueden obtenerse con cubiertas o protectores en uno o
ambos lados. Las cubiertas no proporcionan un cierre completo, pero si ofrecen
proteccion contra la entrada de polvo y suciedad. Una variedad de cojinetes se
fabrica con sellos herméticos en uno o ambos lados. Cuando los sellos estan en
ambos lados se lubrica en fabrica.

Los cojinetes de bolas de un fila soportan un pequefio desalineamiento o
deflexion del eje, pero es posible también usar cojinetes autoalineantes. Los
cojinetes de bolas de doble fila se fabrican en una gran variedad de tipos y tamafos
para soportar cargas radiales y axiales mas intensas.
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fa} th}
De ranura profunda  Con aberura de
entradda de bolas

ify (z} (L]
Con autoalineacidn Con doble filz Auoslineane
externa de bolas

Die contacto angular

ids ig)
Con tapa 0 escudo

i} it
D= empuic D empuis, samoalineants
{0 carga axial}

Figura 5.2 Diversos tipos de rodamientos de bolas

Algunos cojinetes de rodillos de tipo estandar disponibles se ilustran en la
figura 5.3. Los cojinetes de rodillos cilindricos soportan una carga mayor que los de
bolas del mismo tamafio debido a su mayor area de contacto. Sin embargo, tienen la
desventaja de requerir casi una perfecta configuraciéon geométrica de pista y rodillos:
un ligero desalineamiento originara que los rodillos se desvien y se salgan de
alineacion. Por esta razon el retén debe ser grueso y resistente. Desde luego, los
rodillos cilindricos no soportaran cargas de empuije..
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Figura 5.3. Diversos tipos de rodamientos de rodillos: a) cilindricos, b) esféricos, de
empuje, c) coénicos, de empuje, d) de agujas, €) cénicos ordinarios, f) cénicos de
amplio contacto angular.

El cojinete de empuje de rodillos esféricos es util donde se tienen fuertes
cargas y desalineamientos. Los elementos esféricos tienen la ventaja de ampliar su
area de contacto a medida que la carga aumenta. Los cojinetes de agujas son muy
utiles donde el espacio radial es limitado. Se surten con pistas de rodamiento o sin
ellas.

Los cojinetes de rodillos conicos combinan las ventajas de los cojinetes de
bolas y de rodillos cilindricos puesto que pueden soportar cargas radiales y axiales,
o cualquier combinacion de las dos y ademas tienen la capacidad de carga elevada
de los cojinetes de rodillos cilindricos. Se disefan de manera que todos los
elementos de la superficie de los rodillos y de las pistas interseccionen en un punto
comun en el eje del cojinete.
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5.3 Duracion o vida util de un rodamiento

Cuando se aplica una carga sobre el rodamiento se producen unas tensiones
de contacto sobre las pistas y las bolas del rodamiento. Debido a la geometria de
estos elementos estas tensiones responden a unas ecuaciones relativamente
complicadas, pero basadas en la teoria de Hertz.

Si un cojinete se mantiene limpio y bien lubricado, se monta y se sella contra
la entrada de suciedad o polvo, se conserva en esta condicion y opera a
temperaturas razonables, entonces la fatiga del material sera la Unica causa de fallo.
La duraciéon o vida util de un rodamiento se define como el numero total de
revoluciones, o el numero de horas de giro a una velocidad determinada, de
operacion del cojinete para que se produzca el fallo. En condiciones ideales el fallo
por fatiga consistira en una astilladura o descascarillado de las superficies que
soportan la carga.

La duracion nominal es un término autorizado por la AFBMA (Anti-Friction
Bearing Manufacturers Association) y lo emplean la mayoria de los fabricantes de
rodamientos. Se define como el nimero de revoluciones, o bien horas a una
velocidad constante dada, que el 90% de un grupo de cojinetes completara o
excedera sin producirse fallo. Los términos: duracion minima, duracion Li, y
duracién B4y, también se emplean para designar la vida nominal.
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5.4 Carga en los rodamientos

Los experimentos muestran que dos grupos de cojinetes idénticos probados
bajo cargas diferentes, F1 y F,, tendran respectivamente duraciones L; y L, de
acuerdo con la relacion:

L _(RY

L, \AH
siendo,
— L la vida en millones de revoluciones o horas de trabajo a una velocidad
de rotacion dada
— a=3 para cojinetes de bolas
— a=10/3 para cojinetes de rodillos

Se suele emplear el término capacidad de carga basica C, que se define
como la carga que un grupo de cojinetes soporta para una duraciéon nominal de un
millén de revoluciones (L1o=1 10° revoluciones). La duraciéon nominal de un millén de
revoluciones es un valor base elegido por facilidad de calculo. De hecho la carga
nominal correspondiente es tan alta que se ocasionaria al aplicarla la deformacién
plastica de las superficies de contacto. En consecuencia, la capacidad basica de
carga es simplemente un valor de referencia y que permite transformar la ecuacion
anterior en la siguiente en la que, conocida la capacidad de carga C, puede hallarse
la vida para un valor concreto, F, de carga radial:

en esta ultima ecuacion L esta expresada en millones de revoluciones.

Algunos fabricantes en vez de tabular la carga basica nominal para diversos
tamafios de cojinetes prefieren publicar designaciones de sus cojinetes
correspondientes a cierto numero de horas de vida util a una velocidad especificada.
En estos casos sera util la siguiente expresiéon que se deriva directamente de las

anteriores:
1

Lpnp \e
Lp.ng

siendo,

— Fg, la capacidad radial nominal de catalogo, N

— Lg, la duraciéon nominal de catalogo, horas

— Fp, la carga de disefio requerida, N

— Lp, la duracién de disefio requerida, horas

— DR, la velocidad nominal de catalogo, rpm o rad/s
— np, la velocidad de diseno requerida, rpom o rad/s
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5.5 Seleccion de rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos

Con excepcion de los cojinetes disefiados Uunicamente para carga axial, por lo
general, los rodamientos de bolas se someten a una combinacion de carga radial y
axial. Las capacidades de los catalogos estan basadas en cargas radiales, se suele
definir por tanto una carga radial equivalente, F., que tendra el mismo efecto sobre
la vida del cojinete que las cargas aplicadas. La ecuacion de la AFBMA para carga
radial equivalente para cojinetes de bolas es el maximo de estos dos valores:

F, =V.F,
F,=XV.Fy+Y.F,

— F. es la carga radial equivalente

— Fres lala carga radial aplicada

— F4 es la carga axial aplicada

— V es un factor que sirve para corregir las diferentes condiciones de
rotacién. V=1 para giro del aro interior. V=1,2 para giro del aro exterior.
En cojinetes autoalineados se toma siempre V=1.

— Xes el factor radial

— Y es el factor de empuje

Los factores X e Y de la ecuacién anterior dependen de la geometria del
cojinete, incluyendo el numero de bolas y el diametro de las mismas. Las
recomendaciones de la AFBMA se basan en el valor del cociente entre la
componente de la fuerza axial, F,, y la capacidad de carga basica estatica Cy. La
capacidad de carga estatica se tiene tabulada, junto con la capacidad de carga
dinamica basica C, en muchas publicaciones de fabricantes de cojinetes. Por
ejemplo en la Tabla 5.1 se recogen unos valores a modo de ejemplo y puede
verse como a partir de F,/Cy se obtiene e, y por comparacion entre F./Fr y €
puede hallarse X e Y. En los rodamientos de rodillos cilindricos se toma Y=0
puesto que no pueden soportar carga axial.

F./F,=e F./F. > e

FaICQ e X1 Y1 XQ Y2

0.014* 0.19 1.00 0 0.56 2.30
0.021 0.21 1.00 0 0.56 2.15
0.028 0.22 1.00 0 0.56 1.99
0.042 0.24 1.00 0 0.56 1.85
0.056 0.26 1.00 0 0.56 1.71
0.070 0.27 1.00 0 0.56 1.63
0.084 0.28 1.00 0 0.56 1.55
0.110 0.30 1.00 0 0.56 1.45
0.17 0.34 1.00 0 0.56 1.31
0.28 0.38 1.00 0 0.56 1.15
0.42 0.42 1.00 0 0.56 1.04
0.56 0.44 1.00 0 0.56 1.00

*Utilice 0.014 si F, /Gy < 0.014.

Tabla 5.1 Ejemplo de factores de carga radial equivalente para rodamientos de
bolas
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La mayoria de los fabricantes disponen de catalogos on-line o en CD que
permiten seleccionar y calcular toda la gama de sus rodamientos. Para ayudar al
disefador en la seleccion de cojinetes, se incluyen datos sobre la vida o duracién
de los rodamientos para muchas clases de maquinas, asi como los factores de
aplicacion de la carga. Esta informacion proviene de la experiencia real y sirve
como punto de partida para el disefio, especialmente si no se dispone de
informacion propia ya contrastada. La Tabla 5.2 contiene recomendaciones
acerca de la duracién de rodamientos requerida en algunas clases de maquinas.
Los factores de aplicacion de la Tabla 5.3 sirven para el mismo objeto, como
factores de seguridad; se utilizan a fin de aumentar la carga equivalente antes
de seleccionar un cojinete.

TIPO DE APLICACION VIDA kh
Instrumentos y aparatos de uso poco frecuente Hasta 0.5
Motores de avion . 0.5-2
Maquinas para operacion breve o intermitente, donde la interrupcion del servicio es de po-
ca importancia 4-8
Maquinas para servicio intermitente, donde la operacion confiable es de gran importancia 8-14
Magquinas para servicio de 8 h que no siempre se utilizan plenamente 14-20
Maquinas para servicio de 8 h que se utilizan plenamente 20-30
Maquinas para servicio continuo las 24 h 50-60
Magquinas para servicio continuo las 24 h, donde la confiabilidad es de suma importancia 100-200

Tabla 5.2. Recomendaciones de duracién de cojinetes para diversas clases de
maquinarias

TIPO DE APLICACION FACTOR DE CARGA

Engranajes de precision 1.0-1.1
Engranajes comerciales 1.1-1.3
Aplicaciones con sellos deficientes 1.2

Magquinaria sin impactos 1.0-1.2
Magquinaria con impactos ligeros 1.2-1.5
Magquinaria con impactos moderados 1.5-3.0

Tabla 5.3 Factores de aplicacion de cargas
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5.6 Seleccion de cojinetes de rodillos cénicos

La nomenclatura de estos cojinetes difiere en algunos aspectos de la de los
rodamientos de rodillos cilindricos. El aro interno se llama cono, y al aro externo se
le denomina copa tal como se indica en la figura 5.4. En este tipo de rodamientos la
copa puede separarse del conjunto del cono y rodillos.

Al}cho del cojinete T

Radi

P aclilo«dc borde

) o-l L en la cara
de la copa

Radio de borde
en la contracara
de la copa

Contracara de la copa —Cara (o frente) de la copa

. : Reborde en la contracara del conc
Separador (o jaula) ol

e— Contracara (o dorso) del cono
Reborde en la ( )

cara del cono

Radio de borde
en la cara
del cono

Diametro interior d
(hueco del cono)

L

Radio de borde
¢n la contracara
del cono

Cara (frente)
del cono

l«—————— Diametro exterior de la copa (OD) D

|<—— Resalto &2

Figura 5.4 Nomenclatura de un rodamiento de rodillos cénicos. El punto G es el
centro de carga efectiva y se utiliza para calcular la carga radial del rodamiento.

Un cojinete de rodillos conicos es capaz de soportar cargas radiales y axiales
o combinacién de ambas. Sin embargo, aun no existiendo una carga axial externa,
las cargas radiales sobre este tipo de rodamientos generan una reaccion axial. Es
por ello que se emplean siempre en un eje por ejemplo dos rodamientos de rodillos
conicos bien con las contracaras de los conos enfrentadas (montaje directo), o bien
con las caras de los conos puestas frente a frente (montaje indirecto).

La componente de empuje axial provocada por una carga radial en un
rodamiento de rodillo cénico responde de forma aproximada a la siguiente ecuacion

FZOWMQ
“ K

Elementos de Maquinas 81



tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO Cojinetes de Rodamiento
UNIVERSIDAD DE NAVARRA

donde K es aproximadamente 1.5 para cojinetes radiales y 0.75 para cojinetes
de gran contacto angular.

La figura 5.5 muestra un montaje tipico de dos rodamientos de rodillos cénicos
que soportan un eje sometido a una carga axial externa F,. Sobre los rodamientos A
y B actian también cargas radiales, Fran Y Frs respectivamente. Las cargas
equivalentes para el calculo de los cojinetes A y B pueden hallarse empleando las
siguientes expresiones:

FQ=0A5M+KA9£E@£+@
KB

FeB :0.4.FRB +KB 0'4'7¢_F'a
KA

Figura 5.5. Esquema de un par de rodamientos de rodillos cénicos (montaje directo)
sobre los que actuan cargas radiales y axiales. Notese que las cargas radiales se
aplican sobre los puntos G definidos por la geometria de cada rodamiento
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5.7 Comentarios sobre las distintas opciones de cojinetes

Este apartado quiere ser un breve resumen sobre las caracteristicas
principales de los distintos tipos de cojinetes vistos hasta el momento, no sélo los
rodamientos. Se pretende exponer algunos criterios de comparacion entre cojinetes
hidrodinamicos, cojinetes de friccion, rodamientos, etc.. Quiza podian haberse
incluido estas ideas al principio del primer capitulo pero se considera que resultara
mas sencillo retenerlas en estos momentos, una vez vistas las caracteristicas y
propiedades de cada uno de los tipos de cojinetes.

En los cojinetes de friccion (dry rubbing bearings) las superficies deslizan sin
lubricante. El material de las superficies se elige para que tenga bajos coeficientes
de friccién y de desgaste. En algunos casos se emplean aleaciones porosas que
permiten la incorporacién de algun lubricante o grasa.

En los cojinetes de pelicula gruesa, ya sean hidrodinamicos o hidrostaticos,
una pelicula continua de liquido (puede ser también un gas o vapor) separa las
superficies que deslizan. Esta pelicula soporta también las cargas aplicadas sobre
estas superficies, bien a través de las presiones que se generan en la propia
pelicula de lubricante debido al movimiento y a la geometria de las superficies
(cojinete hidrodinamico, o bien aerodinamico si el fluido es aire), bien a través de
una presioén exterior (cojinete hidrostatico, o aerostatico si el fluido es aire).

En los cojinetes de rodamiento hay unos elementos (bolas, rodillos o agujas)
colocados entre las superficies que deslizan.

Existen otras soluciones que no se han visto en detalle basadas en levitacion
magnética o electrostatica, que puede tener su campo de aplicacion en situaciones
especiales.

Para el caso particular de un eje giratorio sometido a una carga externa, las
dos variables de disefio mas importantes son la carga radial y la velocidad de giro.
La figura 5.6 da una idea de las posibilidades de utilizaciéon de distintos tipos de
cojinetes en funcién de los valores que adoptan estas variables. En esta figura se
asume L=D para el célculo de los cojinetes hidrodinamicos.

A velocidades bajas puede verse como los cojinetes de friccidn tienen una
capacidad similar a la de los rodamientos. Sin embargo, a medida que aumenta la
velocidad los rodamientos tienen mejores prestaciones. En esta figura se indica
también una velocidad maxima “tipica” para rodamientos. Tomense éste y otros
valores como 6rdenes de magnitud y no como limites absolutos. Cuando la
velocidad de giro es relativamente alta se ve como los cojinetes hidrodinamicos
ofrecen prestaciones superiores.

La Tabla 5.4 recoge una comparativa cualitativa entre caracteristicas de
distintos tipos de cojinetes.
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Figura 5.6 Comparativa entre campos de aplicacion de cojinetes de friccion (------ ),

cojinetes hidrodinamicos (- - — — ) y rodamientos ( )

Hydrodynamic  Hydrostatic Rolling element

Type of bearing Dry rubbing fluid film fluid film

Accuracy of Fair Fair Excellent Good

radial location

Axial load Some None None Some

capacity

Low starting Good Fair Excellent Excellent

torque

High-temperature  Limited by Limited by Limited by Good, limited

performance materials lubricant lubricant by materials

Lubricating Simple Usually Complex, high-  Relatively

system required requires pressure system  simple if sealed
circulation

Tolerance of dirt  Good if Needs sealing Sealing and Good with

sealed and filtering filtering sealing
essential

Tabla 5.4 Comparativa cualitativa entre cojinetes de friccién, hidrodinamicos,
hidrostaticos y de rodamiento.
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6. FRENOS Y EMBRAGUES

Introduccion

Son elementos relacionados con el movimiento de rotacion: transmitir o absorber
energia mecanica de rotacion. En el momento del embrague dos masas que estan girando a
distintas velocidades se intentan llevar a la misma velocidad (en el caso del freno una de
ellas tiene velocidad cero). Se produce un deslizamiento relativo, hay rozamiento con
generacion de calor e incremento de temperatura (figura 6.1)

I2
Figura 6.1 Representaciéon esquematica de un embrague.

El analisis de funcionamiento incluye el estudio de la fuerza ejercida, del par de
rozamiento, de la energia perdiday del aumento de la temperatura.

El par de rozamiento depende de:

- lafuerza ejercida.
- el coeficiente de rozamiento.
- la geometria de las superficies.

El método de analisis de todos los tipos de embragues y frenos de friccion es:

a) suponer la distribucion de presiones sobre las superficies de friccion.

b) determinar la relacion entre la presién maxima y la presién en un punto cualquiera.

c¢) aplicar las ecuaciones de equilibrio estatico para determinar la fuerza actuante, el
par de torsion y las reacciones en apoyos.
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Anadlisis de un ejemplo sencillo.

Sea la zapata de la figura 6.2 articulada en un punto fijo B, de corta longitud. La
fuerza F presiona el material de friccidon -cuya area es A- sobre una superficie plana que esta
en movimiento; f es el coeficiente de friccion.

Figura 6.2 Zapata corta actuando sobre un plano

Siguiendo los pasos antes enunciados para el analisis a), b) y c):

a) como la zapata es corta suponemos una presion uniformemente distribuida sobre
la superficie de friccion.

b) llamando N a la fuerza normal al plano en movimiento, teniendo en cuenta la
hipétesis que se ha hecho en a) se calcula la presién maxima y la presion en un
punto cualquiera (que en este caso coinciden):

N

pi_pmax_g_p

c) para el calculo de la fuerza N se plantea el equilibrio de los elementos del freno
(figura 6.3):

Figura 6.3 Equilibrio de zapata corta actuando sobre un plano
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2M=0 (en la articulacion):
—Nb+Fb+ fNa=0

y por tanto,

pA(b - fa)

b
esta ecuacion relaciona F y p, ahora bien si b=f.a entonces F=0. Se produce un
fendmeno de autotrabado del freno. Por lo general no interesa este efecto y se
suele coger '=0,75 a 0,8 del valor de f "autotrabante".

F =

Pueden hallarse también las reacciones en la articulacion:

R, = fpA
R =pA-F

- Analizando este caso se pueden hacer dos comentarios:

i) respecto al uso del material de friccion: p es constante, luego si se quiere hacer
un aprovechamiento maximo del material de friccion se calculara para que

P=Pmax:

i) si b=f.a, se produce frenado aunque la fuerza F=0, se habla de autotrabado.
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6.3 Consideraciones energéticas.

Cuando se detienen los elementos rotatorios de una maquina con un freno, éste
debe absorber la energia cinética de rotacion — calor. De igual forma durante un
deslizamiento el embrague absorbe energia — calor.

La capacidad de un embrague (o freno) esta limitada por:

— caracteristicas del material de friccion.
— capacidad de disipacién de calor; si el calor se genera mas rapido de lo que se
disipa —> A Temperatura.

Para tener una idea de lo que sucede en un embrague o freno, consideremos un
modelo matematico: T es el momento aplicado por el embrague que se supone constante,
los ejes son rigidos, w1 y w2 son las velocidades iniciales (figura 6.4):

I2
Figura 6.4 Esquema de un embrague

-T=10,
T=10,

integrando las dos ecuaciones anteriores:
1

. T
.92 =—1I+ 0)2
2 . . .
la velocidad relativa =6, -0,

. I +1
112

de la ecuacion anterior se puede deducir el tiempo tq para el que se produce la
igualdad de velocidades

B Illz(a)l _0)2)
Yor(n 1)

Puede hallarse también la potencia que se esta disipando en funcion de t:
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Esta potencia es maxima para t=0 (justo en el momento en el que se produce el
embraguado). La expresion anterior permite calcular la energia total disipada:

1 1 I +1
Ezﬁ}%m:Tﬂ(@—wg—TLftﬁﬂh

2
B [112(a’1 _a’z)
21+ 1)

del analisis de la ecuacion anterior se deduce facilmente que la energia total
disipada, E, es independiente del momento o par de tensién del embrague y proporcional al
cuadrado de la diferencia de velocidades.
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6.4 Embragues y frenos con zapatas interiores.

En este caso se pretende estudiar el freno de la figura 6.5 siguiendo los mismos

pasos que en el apartado anterior.
y’ /.\

dN senf

[~
«S’@I)a

fdN cos 0

Figura 6.5. Freno de tambor con zapata interior

a) Zapata larga: la distribucién de las fuerzas normales no puede suponerse
constante. Se hace la hipétesis de que la presion p en un punto definido por 6 es
proporcional a la altura sobre el punto de la articulacion.

b) de la hipétesis a) se deduce por tanto que la presion p, en un punto cualquiera
definido por 0, se puede relacionar con el punto de presion maxima, pg, definido
por 0g:

P P

a

sinf sin@,

la presion maxima se producira 653=90° (en caso de que el material de friccion
llegue hasta este punto) y la presion es cero para 6=0.Un buen disefio de zapata
por tanto concentraria mas material de friccion donde hay mas presion, y lo
omitiria en el talén (6=0).

c¢) siendo b el ancho de la zapata, se determinara la fuerza F mediante la condicion
2Mp=0. Se plantea el equilibrio sabiendo que:
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sin @

dN = pbrd@ = Pbr do

sin@

a

llamando Ms al momento de las fuerzas de friccion, y My al momento de las
fuerzas normales:
My -M,

c

M, =0=F =
se calculan a continuacion My y Mg:
— Myf (momento de las fuerzas de friccion)
M, = jde(r —acosb)

la ecuacion se integrara entre 61 y 62, puntos entre los que se encuentra el material
de friccion:

br o,
- ﬁ:‘;; L sen&(r —acosb)do

’

. a .,
Ism&(r—acos@)dﬁz —rcosH—Esm 0

y por tanto,

fP.br

sen

a

VA

{— r(cos@, —cosf,) — %(sin2 g, —sin’ 6, )}

— My (momento de las fuerzas normales)

My =[dN.asin6

b.r.a o .

M, = p", raj sin” 0.d0
sing, <4

| anﬁdﬁ-—{g ﬁnZﬁ}
U2 4

y por tanto,

_1%bna{&%—@) (sin26, —sin26),)

M. =
N sing, 2 4

Volviendo de nuevo a la ecuacion en la que F se relaciona con My y M; se observa
que existe en este caso una condicion de F = 0, seria el caso en el que se daria un efecto de
autotrabado del freno. En el caso que hemos estudiado se produce un efecto
autoenergizante puesto que el momento de las fuerzas de rozamiento ayuda a la fuerza de
frenado F. Si se invierte el sentido de la rotacion del tambor se cambia el sentido de las
fuerzas de friccién y entones se pierde el efecto autoenergizante.
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Puede calcularse también el par de frenado, T:

_ _ fpabrz o .
T-IfmdN-:EajksmadH
T:M(cosﬁ —cosé’)

sindg, : 2

Para su posterior aplicacion practica, debe tenerse en cuenta que las ecuaciones
anteriores se basan en las siguientes hipétesis:

- la presién en un punto de contacto en la zapata es proporcional a la altura sobre
el talén.

- el efecto de la fuerza centrifuga es despreciable.

- se considera la zapata rigida y se desprecia el efecto de la deformacion.

- se considera que el coeficiente de rozamiento es constante e independiente de
las condiciones de contacto (temperatura, desgaste, etc..).
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6.5 Embragues y frenos de tambor con zapatas exteriores.

La notacion y las hipotesis que se emplearan en este apartado son las mismas que
las del apartado anterior.

Ro,
'30!60
Figura 6.6. Esquema de un freno con zapata exterior

Tomando momentos en la articulacion se pueden hallar las siguientes expresiones
para los momentos de las fuerzas de rozamiento y las fuerzas normales:

br o,
M, = ﬁ@a Ll send(r —acosb)do
b.r.a o,
My =P8 sin? 6.40
sin@, o

El equilibrio de la zapata (XMp=0) proporciona la relacion entre estos momentos y la
fuerza sobre la zapata, F:

F:MN+Mf

c
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Las reacciones horizontal y vertical se obtienen haciendo XF=0,
R, =[cos0.dN + | fsin6.dN F,

R, =] f.cos6.dN - [sin@.dN +F,

sustituyendo,

R =L 4t fB)-F,
sind,

p.br
R =— A-B)+F
7 sind (v )+

a

donde,
6, 1., &
A:I sinfcosfdlf =|—sin” 0
6, 2 f
6, 0 sin20]%
B=| mfaae:{——“n }
6, 2 4

6

Si la rotacion del tambor fuese en sentido contrario, existiria autoenergizacion y la
fuerza F tendria la siguiente expresion:
Fe My,-M,
c
Cuando se emplean elementos con zapatas exteriores como embragues el efecto de

la fuerza centrifuga es reducir la fuerza normal, al aumentar w, hay que aumentar F.

Caso especial a estudiar es cuando la articulacion (o pivote) esta situado de tal forma
que el momento de las fuerzas de friccion en este punto es nulo (figura 6.7)

b b \

JANSeRD N coss LY Né

x

x ®)
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Figura 6.7.Freno con zapata exterior aticulada simétrica.

Se hace la hipétesis de desgaste "cilindrico", Ax=constante, es decir (ver figura 6.7):
Ar = Ax.cosé

puesto que la presion es proporcional al desgaste radial, la relacion entre la presion
en un punto cualquiera y la maxima sera:

p=p,cosd

La presion es maxima, pg, para 6=0. Pasando al analisis de fuerzas, se elige a de
modo que Mf=0. Se toma en este caso 61=02:

0,
M, = 2!0 fdN(acos@—r)=0

puesto que,
dN = p brcos6do
sustituyendo, se halla el valor de a para el que M; es nulo:

4 4rsind,
20, +sin20,

Las reacciones horizontal, Ry, y vertical, Ry, tienen las siguientes expresiones:

0, p,br .
R, =2[ " cosuN = L= (26, +sin26,) = -N

6, b
Ry=2Ljfaw&ﬂh:Rgﬁf2@+sm2@)=—ﬁv

El momento de frenado (teniendo en cuenta la simetria de la zapata la deduccién es
sencilla), T:

T:hﬁN:@N
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6.6 Embragues y frenos de cinta o banda.

Este tipo de frenos funciona mediante una cinta o banda flexible de friccion. Se utiliza
en excavadoras mecanicas, montacargas, etc. Su funcionamiento puede explicarse a partir
de la figura 6.8.

Figura 6.8 Esquema de funcionamiento de un freno de cinta

Debido a la friccion (y con el sentido de giro sefialado en la figura), la fuerza de
trabajo P2 es menor que la fuerza en el punto de retencion, P4. Planteando el equilibrio de
un diferencial de cinta, XF=0:

(P+dP) sin%+ Psin%—dN =0

(P+dP) cos%— Pcos%—de =0

de las dos ecuaciones anteriores se deduce:

dN = Pdo
dP— fAN =0

sustituyendo el valor de dN en la ecuacion e integrando entre P4 yP2:

RdP

S

y por tanto la relacion entre las fuerzas es:

ln£=f¢<:>£:ef¢
b, b,

y la expresion para el par de frenada, T:

T=(B-B)r
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La presion que actua sobre la cinta, p, puede deducirse de la puesto que sobre el
diferencial de longitud rd6 y ancho b actua una fuerza dN:

dN = pbrd@ = Pd6 = pbrd6

y por tanto
_r
P br

De la ecuacién anterior se deduce directamente que el punto en el que la presién es
maxima es:

_h
P br
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Embragues cénicos de accion axial.

Los embragues se emplean para llevar dos ejes a la misma velocidad de rotacion; el
efecto se produce por un par de rozamiento T.

El embrague conico es uno de los tipos de embrague mas antiguo, tan sdlo se
emplea en aplicaciones sencillas, es simple y eficaz.

Un embrague se llama de accién axial si los elementos de friccion que entran en
contacto se mueven paralelamente al eje de rotacion (Figura 6.9)

ii a Angulo del cono

Ranura para
cambiocs

Figura 6.9. Embrague conico de accion axial

El cono puede deslizarse axialmente, un resorte mantiene la conexion (o cierre) del
embrague. El embrague se desconecta (o0 abre) mediante un mecanismo que ajusta en la
ranura de cambios.

El angulo del cono a, diametro y ancho, son los parametros de disefio (valores
normales para a entre 10° y 15°).

Para hallar una relacién entre la fuerza de trabajo F y el momento de torsion
transmitido se parte del esquema de la figura 6.10. Dos hipotesis son posibles segun se
considere el embrague nuevo o usado:

a) distribucion de presiones uniforme (embrague nuevo).
b) desgaste uniforme (embrague usado).
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6.7.1 Embrague nuevo: distribucion de presiones uniforme.

dr/sen &
Figura 6.10 Fuerzas actuantes en un embrague coénico

Partiendo de la figura 6.10 se puede integrar la presién en la superficie de contacto
para obtener la fuerza F, se supone P=Pm:

F= jpsma dA = Id pm 2mrdr

sina

P m

F=
4

(0=

De igual forma puede deducirse el momento de torsién transmitido en funcion de ppy:

24
7= fipdd = I fou 2
S,
- 12sin05(D3 _d3>
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6.7.2 Embrague usado: desgaste uniforme.

En esta hipétesis se supone que el desgaste en la direccién del eje de rotacidon es
constante (Figura 6.11), 6=constante:

Figura 6.11. Desgaste radial y axial de un embrague coénico.

El desgaste radial, 5y, es proporcional al trabajo de las fuerzas de rozamiento en este
punto, y de ahi se deducira la distribucion de presiones.

0, =0.sina = cste.p.r.o. f.dA

y por tanto de la ecuacion anterior al ser 6=constante se puede deducir que:

d
pr=cste=>p=p, —
2r

Conocida la distribucion de presiones se pueden calcular la fuerza F y el par
transmitido, T:

D
= d 27rd d
F=\?p,— T sing = P (D-d)
5 2r sino
D
= d 27nrd d
T [ty 2 STl ()
5 r sina 8sina
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6.8 Embragues de disco de accion axial.

En muchas aplicaciones los embragues de disco han desplazado a los conicos:

presentan una gran superficie de friccion en un espacio reducido, ademas la superficie
disipadora de calor es mas efectiva.

oA

Iy

\\\\\\\\‘;\\Vl

\%\\

eje ciguenal.

segundo eje (al cambio)
cojinete de friccion.
volante de inercia.

tapa (unida al volante).
anillo presor.

muelles helicoidales.
disco del embrague.

. forros.

0.cubo (unido al disco) encaja
con el segundo eje

\

|

i

. 1l

SOONOORWN =

*
K

=
-
.
]
T,

Figura 6.12. Embrague de disco de accion axial.

Los muelles helicoidales (Figura 6.12) obligan al anillo presor a separase de la tapa,
asi el disco del embrague queda aprisionado entre los forros.

En la figura 6.13 el embrague estd en posicion de no transmitir el movimiento
(desembragado), para ello es necesario separar del disco del embrague el anillo de presion
comprimiendo los muelles (en un automaovil normalmente esto se realiza mediante un pedal).
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’,
0

e b
SRR SR

b

Figura 6.13 Embrague de disco en posicién desembragado

En el calculo de la relacién existente entre la fuerza de trabajo, F, y el par transmitido
por rozamiento, T, se emplean las mismas hipétesis que en el apartado anterior.

6.8.1 Embrague nuevo: distribucion uniforme.

Con el embrague nuevo supondremos una distribucion uniforme de la presion en el
disco. p=pm:
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Figura 6.14 Esquema disco de embrague o freno

b
F = J-p.dA = .[212 P, 27rdr = ﬂ‘Zm (D2 —dz)

D
T = IfrpdA = Ljfpm27nfzdr = ﬁ?%(D3 —d3)

6.8.2 Embrague usado: desgaste uniforme.

La hipotesis de desgaste uniforme supone:
.r=cste=p —
p P 5

y por tanto,

2od np,.d
F=J-p.dA :J-f p, —2mdr=—"—(D-d)
2

2r 2

_ B PR N [ PR

T—jfrpdA—jifpmzrbzr dr = 2 (D d)d
2
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6.9 Materiales de friccion.

Las propiedades de un material de friccion para freno o embrague deben ser las
siguientes:

- coeficiente de friccion alto y uniforme.

- propiedades poco dependientes de condiciones externas (p.ej. humedad).
- buena conductividad térmica y capacidad de resistir altas temperaturas.

- alta resistencia al desgaste, rayado y raspadura.

La Tabla 6.1 recoge una variedad amplia de materiales de friccién, algunos pueden
trabajar en humedo, sumergidos en aceite o rociados (esto reduce algo el coeficiente de
friccion pero permite emplear presiones mayores).

La Tabla 6.2 recoge algunas propiedades de revestimientos tipicos de frenos (fibras
de asbesto que proporcionan fuerza y capacidad de resistir altas temperaturas, particulas de
friccion y materiales aglutinantes).

COEFICIENTE DE FRICCION TEMPERATURA MAXIMA  PRESION MAXIMA

MATERIAL ENHUMEDO ENSECO ~ °F °C psi kPa
Hierro fundido sobre hierro fundido 0.05 0.15-0.20 600 320 150250 1000-1750
Metal pulverizado* sobre hierro fundido 0.05-0.1 0.1-0.4 1000 540 150 1000
Metal pulverizado* sobre acero duro

(templado) 0.05-0.1 0.1-0.3 1000 540 300 2100
Madera sobre acero o hierro fundido 0.16 0.2-0.35 300 150 60--90 400-620
Cuero sobre acero o hierro fundido 0.12 0.3-0.5 200 100 1040 70-280
Corcho sobre acero o hierro fundido  0.15-0.25 0.3-0.5 200 100 814 50-100
Fieltro sobre acero o hierro fundido 0.18 0.22 280 140 510 35-70
Asbesto tramado* sobre acero o hierro

fundido 0.1-0.2 0.3-0.6 350500 175-260 50--100 350700
Asbesto moldeado* sobre acero o

hierro fundido 0.08-0.12 0.2-0.5 500 260 50150 3501000
Asbesto impregnado* sobre acero o

hierro fundido 0.12 0.32 500--750 260-400 150 1000
Grafito sobre acero 0.05-0.1 0.25 700-1000  370-540 300 2100

*El coeficiente de friccibn puede mantenerse dentro de = 5% en el caso de materiales especificos en este grupo.

Tabla 6.1 Materiales de friccién para embragues.

DE BLOQUE

TRAMADOS  MOLDEADOS RIGIDO
Resistencia a la compresion, kpsi 10-15 10-18 10-15
Resistencia a la compresion, MPa ~ 70-100 70-125 70-100
Resistencia a la tension, kpsi 2.5-3 4-5 3-4
Resistencia a la tension, MPa 17-21 27-35 21=-27
Temperatura maxima, °F 400-500 500 750
Temperatura maxima, °C 200-260 260 400
Velocidad maxima, ft/min 7500 5000 7500
Velocidad méxima, m/s 38 25 38
Presion maxima, psi 50-100 100 150
Presion maxima, kPa 340-690 690 1000
Coeficiente de friccion, medio 0.45 - 0.47 0.40-45

Tabla 6.2 Algunas propiedades de revestimientos para frenos
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6.10 Ejemplos de frenos y embragues

—- Clutch plate
Flywheel {driven disk}

Pressure plate
Friction i
planes Spring

Cover

Release
bearing
Engine Wi |
crankshaft

AY

Housing

To transmission
———

. 2
My/"

To release

Release
lever

e
|

Figura 6.15. Embrague de disco
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Disks a — driving disks {4 disks, 6 friction surfaces)

4 Disks b — driven disks (3 disks, 6 friction surfaces)

Qil chamber
{pressurized to
engage clutch)

Piston

Qil passage

e

Figura 6.16. Embrague hidraulico multidisco

Elementos de Maquinas

108




tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO Frenos y Embragues
UNIVERSIDAD DE NAVARRA

™~ Liguido de freno

Zapatay

revestimienio

Perno de montaje

Disco de frenado

Protecior contra rociaduras

Figura 6.17. Freno de disco para automovil
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71

7. VOLANTES DE INERCIA

Introduccion.

Un volante de inercia es un elemento totalmente pasivo, Unicamente aporta
al sistema una inercia adicional. Al incrementarse la inercia del sistema, en igualdad
de condiciones, se reducen las fluctuaciones de velocidad. Suelen emplearse
volantes de inercia en maquinas ciclicas para reducir las variaciones de la velocidad
cuando hay cambios en el par motor o en el par solicitado al motor (par de la carga),

dentro del ciclo.

Si el par de la carga y el par del elemento motor de una maquina son
constantes no se precisan volantes. Se emplean volantes cuando se quiere
conseguir una velocidad de régimen constante (o con las menores fluctuaciones
posibles) y:

1) el par de la carga es constante pero el par motor es variable con el

tiempo (p.ej. motores de combustion)

2) viceversa (p.ej. punzonadoras, bombas alternativas, etc.).

Para el calculo de los volantes de inercia se suelen utilizar dos parametros
auxiliares, la velocidad angular media, o, y el coeficiente de fluctuacion, C¢, que se
definen:

max min
a)m - 2
C — a)max - a)min
f @

En la Tabla 7.1 se recogen unos valores tipicos de coeficientes de
fluctuacién para diferentes tipos de maquinas.
COEFICIENTE DE FLUCTUACION *

Tipo de méquina C
Maquinaria de machaqueo 0,200
Maquinaria eléctrica 0,003
Magquinaria eléctrica, transmisién directa 0,002
Motores con transmisién por correas 0,030
Magquinaria para melinos harineros 0,020
Transmisién rueda dentada 0,020
Martillos 0,200
Madquinas herramientas 0,030
Maquinaria para fabricacién de papel 0,025
Bombas 0,030-0,050
Magquinaria de corte 0,030-0,050
Maquinaria de hilanderias 0,010-0,020
Maquinaria textil 0,025

* Mechanical Engineers Handbook, de Kent, 12 edi-
cién, «Design and Production», pédg. 740.

Tabla 7.1 Coeficientes de fluctuacion tipicos de diferentes maquinas.
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7.2 Ecuacion del movimiento.

Basandonos en la figura 7.1 se deduciran las ecuaciones del movimiento de
la masa cuyo momento de inercia respecto al eje de rotacion es I:

9 TO(GO 960)

Ti(ei >ei)

Fig.7.1 Esquema de un volante de inercia. T; es el par motor.
To es la carga.

Tanto el par motor, Tj, como la carga, T,, pueden ser dependientes del
angulo que define la posicién y de la velocidad angular.

M =0="1(6,0)-T,0,.0,)~ 1.9

Si se supone que el eje es rigido (6, =6, =0) la ecuacion anterior se
convierte en.

1.0=T16,,0,)-T,9,.0,)
y conocidos Tjy T, se puede determinar 6.
Se resuelve a continuacion un caso sencillo que ilustra el funcionamiento del
volante de inercia. En la figura 7.2 se recoge el perfil de T;, Ty, ® en funcién de 6.
Este caso se puede estudiar a tramos:

0<0<61 Ti=To=0 1.0=0 velocidad constante w1.

61<6<62 Ti=cste. 1.0= 1 velocidad inicial o4, movimiento
uniformemente acelerado.

02<0<03 Ti=To=0 1.0=0 velocidad constante wo.

03<6<64 To=cste. 1.0= 1, velocidad inicial o, movimiento
uniformemente desacelerado.

04<6<2n Ti=To=0 1.0=0 velocidad constante 1.

(en este caso particular la velocidad angular inicial y final son las mismas porque
hemos supuesto que la energia entregada en una vuelta, T;.(62-61), y la que
absorbe la carga, T.(64-03), son iguales).
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A
T,o

®, O,

9

93

| 9,
| |
| |
| T,
| |
| |

Figura 7.2 Perfiles de Tj, T,  en funcion de 6
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7.3 Calculo de un volante de inercia.

En la mayoria de los casos las funciones T=f(0) son mucho mas complicadas
y hay que recurrir a métodos aproximados. Recuérdese:

So)+f(x)
2

regla trapezoidal IX2 f(x).dx = .h

X h
regla Simpson Ll f(x).dx = (f(xl) +4f(xy) + 1 (x; ))E

En algunos casos la carga es constante, To= constante, y el par motor es
oscilante y se conoce la ley con la que varia en una vuelta (p.ej. un motor de
explosion). Si queremos mantener una velocidad constante se debe cumplir:

2r
27 =[1.d0

o lo que viene a ser lo mismo, el par motor medio, (Tj)m, debe ser igual a T (con la
hipotesis de velocidad constante). Puede entonces hallarse la aceleracion angular
en funcion del momento de inercia del volante, |, en cualquier punto 64:

d*o 1
(?L —7-(T(9a)—(Ti)m)

a

Integrando la ecuacion se puede obtener la variacion de velocidad entre dos
puntos cualesquiera, p. ejemplo 65y 0p:

oy 2
03 -62=(1-1p, a0

a

Para definir el volante de inercia es de gran utilidad esta ultima ecuacion
puesto que si conocemos la curva Tj(0) sabemos que la maxima fluctuacion de
velocidad se producira entre los valores del angulo que dan el maximo valor del area
de esa curva.

En el caso de la figura 7.3 se ha representado la curva de par de un motor de
4 tiempos, luego el ciclo es 4.
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Figura 7.3 Curva de Par de un motor de combustién interna de un sdélo cilindro.
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8. TORNILLOS Y UNIONES ATORNILLADAS
8.1 Introduccion

Se suele utilizar la siguiente terminologia para las roscas de tornillos:

— p, paso: distancia entre dos hilos adyacentes

— |, avance: distancia que avanza una tuerca cuando se le da una
vuelta. Hay roscas dobles vy triples, con las cuales se avanza dos o
tres veces el paso respectivamente.

En la figura 8.1 se indica la nomenclatura de roscas. En las figuras 8.2 y 8.3
se representan esquematicamente tres tipos de roscas:Métrica ISO, Rosca
cuadrada, Rosca Acme.

Diametro mayor
Diametro medio
Diametro menor

W\ ?45° Bisel
Raiz A

Cresta Angulo de la rosca 2«

Figura 8.1. Nomenclatura para rosca de tornillo.

H
&
t % Rosca interns
A ca interna
/N
A * 1
I
Y]
SH | - * Y
H g
H 60°
i/ |
LY 4 e
/ / 60
H \\ / ...—/'\ / D, d
! 4 \v/ 30° \v, ‘!
I | - I)z.dz
N & "l
Rosca externa Dy, dy
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Figura 8.2. Perfil basico de roscas métricas internas y externas.

p, paso de rosca. H=0.5.(3)

o [} e

-5 o

1/2

N cx

]

;|
df

(a)

B

d

"5_/\_/\_

d"

)

Figura 8.3. Rosca cuadrada y ACME

Para especificar roscas métricas se expresa diametro y paso en milimetros
M12 x 1.75 = rosca con diametro nominal 12mm. y paso 1.75 mm.

Las roscas de perfil cuadrado y Acme se utilizan para la transmision de
potencia; suelen hacerse modificaciones segun las necesidades.
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8.2 Mecanica de los tornillos de fuerza o potencia.
Este tipo de tornillos se utilizan para transformar un movimiento angular en
lineal, transmitiendo fuerza (prensas, gatos, husillos de avance de tornos, etc...).

Sea el tornillo de potencia de la figura 8.4, en la que.

- dm= didmetro medio.
- p =paso.
- A = angulo de hélice, o de avance.

se quiere calcular la relacion entre el par T necesario para bajar y subir la carga y la
fuerza F.

i
Tugrga P ‘

Figura 8.4 Esquema de un tornillo de potencia.

El filete de la rosca del tornillo se desarrolla sobre un plano una longitud
equivalente a una vuelta. Se hace un analisis de las fuerzas actuantes para subir la
carga figura 8.5 a) y para bajarla figura 8.5 b).
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r:
(a) (b)
Figura 8.5 Desarrollo de una vuelta del tornillo de potencia de la figura 8.4

Planteando el equilibrio, 2Fy=0y XF=0:

caso a)
F(senxl + ucosl)
cosA — usenl

caso b)
I F(,ucosl - senﬂ,)

cosA + usenl

Sustituyendo en las dos ecuaciones anteriores:

tanA=——
nd,

r=pn
2

se hallan las expresiones que ligan la carga, F, y el para a realizar, T, segun se trate
de subir o bajar:

caso a)
Fd,|(l+nrud, .
T= subir la carga
2 \md, —ul
casob)
7__Fum(ﬂydm—zj a1
= |5 4+ ajar la carga

En el caso b) estamos calculando el momento necesario para vencer parte
de la friccion para que la carga baje. Se pueden distinguir dos casos diferentes:

si mud,>1< u>tanA T>0 tornillo autoasegurante
si mud, <l& pu<tand  T<O0 la carga baja sola
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Para calcular la eficiencia, e, de un tornillo comparamos el par, T, que hay
que realizar con el par, Tg, que habria que realizar si el rozamiento fuera nulo. Tg
puede calcularse a partir del caso a) haciendo p = 0:

r_Fd
27

ol
T

Generalmente cuando se carga el tornillo axialmente hay que emplear un
collarin (Figura 8.6) y entonces hay que considerar el par, T, necesario para vencer
la friccion entre collarin y carga. Se puede aproximar:

E:F%%
2

Las ecuaciones anteriores son para roscas cuadradas. En el caso de roscas
Acme la carga normal queda inclinada respecto al eje (Figura 8.6)

d,
% “ FRyA Fi2
FHf _E %}f%« R AY
; ' cos & bl Collarin
‘A : — : : /— Tuerca
“* e la rosca

(e}

Figura 8.6.Tornillo de potencia con rosca Acme

El par necesario para subir la carga puede aproximarse por la siguiente
expresion, en la que el angulo a queda definido en la figura 8.6.

_Fd, (l+ mud,, seca]
2 \md, —plseca

De la expresién anterior se deduce que, en el caso de tornillos de fuerza, la
rosca Acme no es tan eficiente como la cuadrada, sin embargo suele preferirse
porque es mas facil de formar a maquina.
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8.3 Esfuerzos en la rosca.

En los célculos que siguen se realiza la hipétesis de que todos los hilos de
rosca en contacto con la tuerca comparten la carga; esta hipétesis es sodlo
parcialmente valida y por ello hay que utilizar en los calculos coeficientes de
seguridad amplios.

Con las limitaciones de la hipotesis realizada, se pueden deducir las
siguientes expresiones:

Presion contacto.
F

- 7id  hn

n: n°de hilos en contacto

Op

Tensiéon debida a la flexion.

- Se supone la carga F uniformemente distribuida en la rosca a lo largo de
todo el diametro

Figura 8.7 Esfuerzos sobre un hilo de rosca.

L. F.h

momento maximo M = ——

., .. 3.Fh
tension maximac, = ———

7wd nb

Tension cortante

- Para deducir estas expresiones recuérdese que en el caso de una
seccion rectangular A, la tension cortante maxima es:
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3F
T=——
2 A
- En nuestro caso habra que distinguir entre tornillo y tuerca:
3.F .
r=——— (tornillo)
27wd nb
3F
T=——"— (tuerca)
27ed jnb

donde d; es el diametro interior y dg es el mayor.

En algunos casos puede ser necesario considerar las propias tensiones en el

tornillo debido a compresion/traccion, con combinacion de cortante debido al efecto
del par de torsion T.

En el caso de tener una longitud de tornillo superior a 8 veces el diametro es
necesario considerar el pandeo.

Cuando se necesita un rendimiento muy alto hay que utilizar husillos a bolas.
(los propios fabricantes en los catalogos ofrecen criterios de seleccion).
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8.4 Tornillos y pernos.
Si un elemento esta disefiado para quedar instalado en un agujero roscado
se denomina tornillo. Se aprieta aplicando par a la cabeza.

Si esta disefiado para instalarse con tuerca se denomina perno, y se aprietan
con par de torsion a la tuerca.

Un esparrago es un perno con rosca en los dos extremos.

8.4.1 Tension en juntas atornilladas.

El andlisis de la tensién en juntas atornilladas se hara a partir de la figura 8.8
4.1, ademas se definen las siguientes variables:

- Fj = precarga inicial

- ky=rigidez del perno

- km = rigidez de las piezas sujetadas
- P = carga que se aplica

]
0
G4,

\\ O\ LN
RS

v |

Figura 8.8 Junta atornillada

Se supone que el perno tiene una precarga inicial y se aplica una carga P (tal
como se esquematiza en la Figura 8.8). Esta carga P se reparte entre el perno y las
piezas unidas: P, y P, respectivamente. El reparto depende de la relacion entre las
rigideces de ambos elementos (siempre que se mantenga el contacto).
Efectivamente deben cumplirse las siguientes ecuaciones:

P=P +PF, =k,A5,+k,A0J,

y
AS =AO

P m

por tanto,
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5 _h

k,

m

De las dos ultimas ecuaciones se puede deducir:

carga resultante sobre el perno =F, = P, + F, =

carga en los elementos de la junta =F, = P, — F, =

1

k P
P F

k +k '

P m

k, P

m

k +k !

P m

La figura 8.9 esquematiza graficamente cédmo se reparte la carga P en un
perno ya precargado, obsérvese que el perno es menos rigido que las piezas que

sujeta.

F

km

kp
L

FP;;
N
‘ St ‘ |
- .

Agm%ﬂl/l 6 ’/:’”/:/
,:,Jﬂ,/iz ,,,,,,,,, p.__ A,,p

Figura 8.9. Esquema del reparto de P entre perno y piezas.

Es importante resaltar que las ecuaciones deducidas hasta ahora para el
reparto de la carga entre perno y piezas (con precarga) son validas en tanto que se

mantenga algo de la compresién inicial de las

piezas. Si la fuerza P es

suficientemente grande para eliminarla, el perno soportaria toda la carga.

Del estudio realizado se deduce que es importante precargar los pernos:

- desde el punto de vista de fatiga (fluctuacién menor de la carga).
- para mejorar el efecto de aseguramiento.

Para conocer la precarga a aplicar en un perno se mide el par de torsién de

apriete (llave torsiométrica).
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Fd 1+ secaa| Fud
T: 1 m( ”/’ldm )+ lﬂC C

2 \md, —pulseca 2
8.4.2 Juntas con empaquetadura.

En algunos casos puede haber mas de dos miembros abarcados por el
perno/tuerca, actuarian como resortes en serie con una rigidez resultante, k:
1 1 1 1

—=—+—+...
k kK k,

En las juntas con empaquetadura la disposicion de la junta condiciona el
calculo de la rigidez kpy, (Figura 8.10)

-
TNy

v

2) h €}

Figura 8.10. Algunos tipos de empaquetaduras utilizados para evitar fugas en juntas.
a) empaque no colocado en ranura.. b) anillo en "O" en el que el sellado se realiza
por la presién p. ¢) empaque en ranuras en el que el sellado se efectua por
compresion.

En la mayoria de los casos los valores de E de estas juntas son muy
pequefios en comparacion con los de los metales: esto significa que se pueden
suponer rigideces oo de las partes del metal y sélo se utiliza la del empaque para k.
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8.5 Precarga de pernos: carga estatica y carga de fatiga.

8.5.1 Carga estética.

Anteriormente se halld la carga a la que esta sometido un perno precargado
con Fjy con una carga externa actuando, P:

F,=C.P+F
F,=(1-C)P-F,

donde
k

— P

k +k

m p

La condicion para la separacion de la junta es F, = 0 (desaparece la
compresion en las piezas unidas y el perno soporta toda la carga). Luego la
precarga, Fj, debe ser mayor que (1-C)P. Pero ademas no debe producir fluencia en
el material:

n(1-C)P<F, < A,S

y
siendo,

- At,  areatrabajo.
- Sy, limite fluencia.
- n, factor seguridad.

Esto es para cargas estaticas, a fatiga podemos encontrar otras
restricciones.

8.5.2 Carga de fatiga.

Para este andlisis es necesario determinar la carga media y alternante,
empleando la notacion anterior, de la ecuacion Error! Reference source not found.
, conociendo la variacion de P se pueden deducir. Suponiendo por ejemplo que P
varia entre 0 y P:

) __kP
max kp +k,

(FP )min - F’

De las dos expresiones anteriores se puede deducir la componente
alternante y media de la carga, suponiendo que el area efectiva del perno es At:

_ (Fp)max _(Fp)min
o =
“ 24,

(£

» + F.

i
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A partir de las ecuaciones anteriores y utilizando el criterio de Goodman

modificado:
o o
Pa  %m _
Se  Sut

1

se puede determinar la fuerza Fj limitada por resistencia a fatiga.
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8.6 Husillos A Bolas

8.6.1 Introduccién.

Los husillos a bolas (ball screw en inglés) se encargan de convertir un
movimiento de rotacidon en otro lineal (operacién normal) y viceversa (operacion
back-drive). También pueden ser utilizados como reductores de velocidad,
convirtiendo un desplazamiento lineal en otro menor, como alternativa a motores
lineales o cilindros hidraulicos o neumaticos. Un par pequefo es convertido en una
gran fuerza de empuje con mayor eficiencia y precisién que la conseguida con un
tornillo de potencia. El husillo consta basicamente del eje o husillo propiamente
dicho, tuerca, bolas y un sistema de recirculacién para éstas ultimas. Las bolas giran
entre el eje y la tuerca para reducir el rozamiento y elevar el rendimiento de la
transferencia de movimiento. Al llegar al final de la carrera vuelven al punto de
partida gracias a diversos sistemas de recirculacion.

100 ‘—’;‘T‘o{{b
S0 Al
2 =00
80 / ¥ t ;‘—1|—| -
- // /T ?alll screw
i /
2
-~ 60
& 50 \x”g
c
S 40 |
2 30 / u”QfL
/
20
y Acme screw
10 Y

012345678910
Lead angle (degree)
Efficiency of normal ope

ration

Back drive efficiency 1; (%)

100
80

80
70
60
50
40
30
20
10

P
2 & e
/“/,0// Ball screw
S
m
% Acme screw
1/
Y
/
/

012345678910
Lead angie (degree)
Back drive efficiency

(Converting rotary motion to knear motion) (Converting linear motion to rotary motion)

H: Friction coefficient

M: Friction coefficient

Figura 8.12. Husillo (ball.screw) vs. Tornillo de potencia (Acme screw)
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8.6.2 Tipos de recirculacion de bolas

Por tubo exterior:

Recirculation method Ball return tube type
Structure Aelurn lubs

Example: 2.5 urns ball
racirculation circult

Number of turns ol balls i Numbor of !ums bolmon {A) 10 (B)
Number of circuit i;: Number of the tube
Effective turns of balls i,  ie=i, x i

In the above Figure, i; = 2.5; i, = 2. Therefore i, = §

Characteristics Suitable for mass production which cuts costs
Number of lurns of balls Several types
Circuit (number of rows) T Several types
Nt outside diameter Large
o g

Por deflectores y End-Cap:

Deflector type End cap type

Ball rscm:mahon hole

] AL
-Flo-.ﬂa-cn.)
Ry |

ﬁ“\ \-I"“‘“
N\

Number of turns of balls i,: 1{one) for deflector typa, | Number of turns of batls i,;: Number of turns of

the number of wrns is between (A) to (B). balls is (A} to (B)
Number of circuit I,: number of deflector Number of tireuit i;: Number of start i, which is the
Effective turns 2 = 1 x |, number of independent threads of the screw
Etfective Wins ot ia =i x iy =iy x Iy
Compact nut outside diameter  For smatl lead For screws with high helix lead iple start threads
Only one turn Several types
Several types Several types
Small Medium size
Low Somewhat suitable
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Recirculacién de las bolas
iJna caractenstica importante de un
husillo a bolas eficiente es el sistemna de
racirculacion de las bolas en el intenor de
latuerca. El sistema de transferencia
interna se emplea a causa de su robusta
construccian, de la ventaja de pemmitir un
diametro mas reducide de la tuerca, un
movimiento masisuave, menos bolas por
creurto y, por o tanto, menos
rozamiento, y de la ausencia de piezas
sujetas a un prematuro desgaste.

Forma de la pista de
rodadura

Se emplea la forma ojival {arco gotico) de
la pista de rodadura. con objeto de
reducir &l juego axial libre en el caso de
una tuerca sencilla, mientras que na
afecta la correccion de la pista ni el
contacto de las bolas (Fig. 2).

Precarga

Con obelo de obtener un husillo a bofas
compietamente libre de juego axialo de
aumentar la ngidez axial, el conunto de
tuercas esta provisto de un dispositvo de
precarga situado entre las tuercas y &l eje
{Fg. 3.

En el conjunto de doble tuerca., el
metodo de cbtener |la precarga emplea
unanillo con doble dentado diferencial,
situado entre ambas tuercas. Gracias a
elio se obtiene una regulacidn muy fina,
casi sin escalones y la posibilidad de
reajuste a cualguier precarga deseada
{Fg. 4).

Tuerca
Hugdt
Radwo e la Dola
Racho de i pisia

BN T@me

Carga
Anguio de contacto (457
Ly Jusgo kbre axial

Fig. 4

_[2232?

COn Cantad digrencal

contratuerca

Elementos de Maquinas

133




tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO Tornillos y uniones atornilladas
UNIVERSIDAD DE NAVARRA

8.6.3 Factores limitantes en la velocidad

La velocidad de rotacion del husillo viene limitada por:
— Velocidad de rotacion maxima admisible de las bolas.
— Velocidad limite de rotacion del eje.
— Ruido y vibraciones.
— Temperatura y deformacion térmica creadas.
— Cargas causadas por la velocidad y aceleraciones.

8.6.4 Tipos de acoplamiento

Por acoplamiento / Fi

directo e |
i g ] mﬂ._ﬂﬂ_'?_._

Porcorrea
dentada
2 3 4 b
Porengranajes . okt 1 1-1
“-hn.._‘_'_\_\_
L—._, - ?_
i s
,ﬁﬁééé%ﬁﬁzigiizié
1. Motor 3. Rodamientos 5. Mesa/carro
2. Acoplamiento 4. Husillo 6. Caja avances
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9. ENGRANAJES RECTOS
9.1 INTRODUCCION.

Son elementos esenciales en la mayoria de las maquinas,
frecuente y extenso. El estudio de engranajes suele abordar:

1) analisis cinematico.

2) analisis de las fuerzas.

3) disefio de engranes (dimensiones).
4) consideracion desgaste.

son de uso

Los engranajes rectos se utilizan para transmitir movimientos de rotacion
entre ejes paralelos. Los dientes son paralelos al eje de rotacion. En la Figura 8.1 se

representan las caracteristicas principales de un engranaje recto:

- p, paso circular (medido en la circunferencia de paso en
dientes).

- m,médulo m=d/Z

- Z, numero de dientes

- a, adendo
t, dedendo.

Adendo

_ Grueso del
diente

I A e

Dedendo

~ Holgura
Radio de
entalle

. -
Circunierencia
de dedendo

Circunferencia
de holgura

Figura 8.1. Nomenclatura de los dientes de engrane

mm entre 2

Se definen a continuaciéon algunos puntos importantes para entender el

funcionamiento de los engranajes.

9.1.1 Accion conjugada.

Los engranajes son de accion conjugada cuando los perfiles de los dientes
se disefian para que se produzca una relacién constante de velocidades angulares
durante su funcionamiento de contacto. Normalmente se usan perfiles de evolvente.
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9.1.2 Linea de accion.

Cuando una superficie empuja a otra, el punto de contacto esta donde las
dos superficies son tangentes entre si y en cualquier instante las fuerzas estan
dirigidas a lo largo de la normal comun.

Figura 8.2. Levas con perfiles en contacto

A partir de la Figura 8.2 conviene recordar que:

- abeslalinea de accion

- la relacion entre las velocidades angulares de las levas es inversamente
proporcional a los radios a P.

- las circunferencias de paso son las de centro en 0 y pasan por P (punto
de paso).

- para transmitir relacidon constante de velocidades, P debe permanecer
constante.

En el caso de perfiles de evolvente se puede demostrar que todos los puntos
de contacto estan sobre ab y que todas las normales a los perfiles en el punto de
contacto coinciden con ab. Compruébese en la Figura 8.3.

V=rw =nro, (20.1)

donde

- rqyradio de paso

- o, velocidad angular
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¢
P
g Circunferencia de paso
Linea de presion
’p
/
P
¢ Circunferencia
de base
W 077 [

Figura 8.3. Angulo de presion, circunferencia de base y de paso.

Se llama angulo de presion al que forma la linea de accion con la tangente a
la circunferencia de paso, ¢ (20° 6 25° son los angulos normalizados). Llamando r al
radio de paso y p al paso circular, se obtienen las siguientes expresiones para el
paso de base y el radio de base:

1, =rCOS
’ ? (20.2)
Py = DCOSP

La Figura 8.4 permite explicar donde y como se produce el contacto entre
engrane y pinon.

Pifi¢
on Circunferencia de dedendo

/ / ﬁmpulsor . Circunferencia de base
{ / Circunferencia de paso

0, Circunferencia de adendo

Angulo de
retroceso / /

Angulo de
retroceso

Circunferencia de paso \
Circunferencia de base” )\\\

Circunferencia de dedendo

Linea de presion

Angulo de
aproximacion

Engrane
Impulsado

Figura 8.4. Engrane y piién. Contacto
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El contacto inicial tendra lugar cuando el flanco del diente impulsor quede en
contacto con la punta del impulsado (punto a, donde la linea ab cruza la
circunferencia de adendo del engranaje).

El punto de contacto final sucede cuando la circunferencia de adendo del
impulsor corta a la linea de presion (punto b).

Si se aumenta la distancia entre centros de un par de engranes (respecto de
la distancia que corresponde a las circunferencias de paso de disefio) se originan
dos nuevas circunferencias de paso de operacion. Este cambio no influye en las
circunferencias base, pero se incrementa el angulo de presion y se reduce la
longitud de la linea de accion.

9.1.3 Relacion de contacto:

La relacion de contacto, m¢, es un numero que indica el promedio de dientes
en contacto (Figura 8.5)

Arco de

Arco de aproximacion ¢, retrocesoq, a0
Cire
/ t ~ .
/ \dg,
/ A ade"do
~— o, \
- i ~Sr,,
/ . e —————— e “a 4
— Circunferencia de adendo c/’ay
0

| e

- N N T —
Movimiento __Lav

-

Figura 8.5. Esquema para la definicion de la relacion de contacto

Llamando arco de accion qt=q,+qg al arco AB, cuando g¢ = p (paso circular)

un diente comienza el contacto en "a" cuando el otro lo esta terminando en "b", en
este caso mg=1. En un caso mas general:

m, =dr (20.3)

No deben disefiarse engranes con m<1,2. La longitud de la linea ab puede
servir para calcular mg:

Lab

m, =—""—
pcosg

(p = paso circular) (20.4)
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9.1.4 Interferencia.

La interferencia se produce cuando hay contacto de porciones de perfiles de
diente no conjugadas.

Engrane impulsado 3

Circunferencia de base

Esta porcion del perfil
no es de evolvente

7/

Circunferencia
de adendo

Circunferencia
\/ de adendo
N \\

Esta porcion del perfil no es Circunferencia de base
de evolvente

Linea de presion

La interferencia se produce
sobre e} flanco del diente
impulsor

Engrane impulsor 2

Wy

%

Figura 8.6. Esquema para explicar el fenémeno de interferencia

En la Figura 8.6 se aprecia como los puntos de tangencia entre las
circunferencias de base y la linea de accion -C y D- estan entre los puntos Ay B
(inicial y final del contacto) luego se produce interferencia.

Para que no haya interferencia el contacto debe empezar y acabar -como
mucho- en C y D. La interferencia produce debilitamiento.

Con la ayuda de la Figura 8.7 se definen a continuacién una serie de
ecuaciones que definen el contacto. Los subindices en los radios hacen referencia
a:

- 1y, radio de paso del pifion (impulsor) o rueda (impulsado)

respectivamente.

- I, radio base.

- rg, radio circunferencia de adendo.
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AB = \/(r2 + a2)2 —ry cos’ ¢ —r, sin¢+\/(r1 + al)z —rlcos’ ¢ —rsing  (20.5)
m, = AB (20.6)
pcosg

Figura 8.7. Longitud y linea de contacto

El contacto empieza cuando el flanco del conductor toca la cara del
conducido -A- y finaliza cuando la cara del conductor toca el flanco del conducido -
B-. Se producira interferencia si el punto A (o B) esta en C (o D) o mas alla, es decir
Si:

r? =r’cos’ g+c’sin’ ¢ (20.7)

llamando c a la distancia entre centros, CD=c.sin¢
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9.2 ANALISIS DE FUERZAS

La direcciéon de la fuerza transmitida es segun la linea de accién que es
tangente a las circunferencias base.

En la Figura 8.8 se consideran:
- las fuerzas sobre el diente, Fd.

- las fuerzas sobre el eje, F€.
- el par transmitido, T.

Figura 8.8. La fuerza transmitida tiene la direccion de la linea de contacto.

P=T.0 (20.8)
T=F.r (20.9)

Si P y ® son constantes, también lo sera T y por tanto también F. Lo que si
varia es el punto de contacto, y por tanto el efecto de esta fuerza sobre el diente
sera diferente segun esté situada por ejemplo en el extremo de la cara o en el
flanco.
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9.3 ESFUERZOS EN LOS DIENTES
La capacidad de transmisién de un engranaje viene limitada por:
- el calor generado.
- el fallo de los dientes por ruptura.

- el fallo por fatiga en la superficie de los dientes.
- el ruido resultante de velocidades altas o cargas fuertes.

A continuacién se estudiaran los fallos de engranajes: por esfuerzo estatico a
flexion, por fatiga a flexién, por fatiga superficial.

9.3.1 Calculo estatico.

Si b es el ancho del diente (Fig. 3.1), la tensién en el punto "a" (sin tener en
cuenta la compresion) es:

7
Y

(@) (&)

Figura 8.10. Diente sometido a flexion.

6-W.L W, 6t
bt* bt

(20.10)

Notese que manteniendo Fy(Wt) y b constantes, las curvas de isotension
debido a la flexion son parabolas. La seccion mas critica sera aquella en la que una
de las parabolas sea tangente al flanco del diente.

6/
El factor t_2 en la ecuacién (20.10) es una relacion puramente geométrica y

se puede sustituir en funcién del moédulo y de un factor conocido por el factor de
Lewis que depende exclusivamente de la norma de dentado y del numero de
dientes. La siguiente ecuacion es conocida como la ecuacién de Lewis:

0256—5: £ l—> Y, factor de Lewis (20.11)
bt bmY

La expresion anterior no considera el efecto de la fuerza F, ademas supone
que el diente no comparte carga y que la fuerza maxima se ejerce en el extremo del
diente. Si el disefio es correcto normalmente la relacion de contacto sera mayor que
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1 y entonces cuando en un diente la carga se aplique en el extremo de éste habra
otros que estén en contacto.

De lo dicho anteriormente se deriva que, probablemente, el punto mas
desfavorable sera alguno intermedio donde sélo un diente esté en contacto.

Otro aspecto que no tiene en cuenta la ecuacién de Lewis es la
concentraciéon de tensiones en el pie del diente. Para la determinacion del factor de
concentracion se utilizan los datos geométricos y constructivos del diente (Ky).

La AGMA (American Gear Manufacturers Association) establecié una
ecuacion de Lewis modificada en la que se contempla el factor Ky, y el hecho de que
la carga (debido a la relacion de contacto) cuando solo un diente esta en contacto
no se aplica en la punta del diente. Se introduce un nuevo factor, J, factor AGMA:

o= £ (20.12)
bmJ

J (lo mismo que Y) se determina por tablas a partir de adendo, dedendo,
rf (radio de acuerdo) y z (numero de dientes).

9.3.2 Efectos dinamicos.

Los fendmenos dinamicos intervienen puesto que se esta transmitiendo una
carga y hay movimiento. Se vio, por experimentacion, que el parametro que podia
ayudar a tener en cuenta los efectos dinamicos era la velocidad en la circunferencia
de paso, v (v=w.r, donde w=velocidad rotacion y r=radio de paso).

Se utiliza un factor Ky, que afecta a la ecuacion (20.12). Ky = 1 cuando los
efectos dinamicos no se tienen en cuenta y las siguientes relaciones proporcionan
Ky en funcion de v:

- engranajes rectos, dientes acabados por sinfin o por alisado:

K 50

Y50+
v en pies/minuto

(1 pie = 12 pulgadas; 1 pulgada = 25,4 mm)

(20.13)

- engranajes con dientes de alta precision alisados o esmerilados. Carga
dinamica apreciable:

78
K= |—— 20.14
"\ T78+4v ( )

v en pies/minuto
Resumiendo se llegaria a dos expresiones para la tension por flexion.

- ecuacion de Lewis para esfuerzo por flexion
F

o=—-"+—
bmY K,
- ecuacion AGMA para esfuerzos por flexion

(20.15)
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il (20.16)

o=——"+—
b.m.J.K,

9.3.3 Estimacién del tamario del engrane.

En este apartado se dan unas orientaciones para obtener unos valores
preliminares sobre el tamafio del engranaje, sin consideraciones de durabilidad o
confiabilidad.

Se suele elegir una anchura de cara del diente, b, tal que.
3p<b<5p (p: paso circular)

El tamafo se obtiene por medio de iteraciones, la informacion es por lo
general:

- Potencia, P.

- velocidad en rpm, n.

- n°de dientes, z.

El procedimiento de calculo consiste en seleccionar un valor de prueba para
el médulo y luego realizar los calculos sucesivos:

vear=2 4 (20.17)
60 2
=L (20.18)
w.r
S VR (20.19)
b.m.J.K,

La interferencia obliga a que con dimensiones estandar no se elijan
engranajes por debajo de 18 dientes cuando el angulo de presion es 20° ni por
debajo de 12 dientes cuando es 25°.
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9.4 RESISTENCIA A LA FATIGA.

Los limites de fatiga se obtienen con los métodos de calculo vistos en
"Fatiga". En el caso de los engranajes se utiliza para el calculo del limite a fatiga,
Se, la siguiente expresion:

S, =k,.ky.k .k,.k,.k,.S, (21.1)
donde,

S_= limite de fatiga del material.

kg = factor de superficie.

kp = factor de tamario.

ke = factor de confiabilidad.

kq = factor de temperatura.

ke = factor de modificacion por concentracion de esfuerzo.
kf = factor de efectos diversos.

9.4.1 Factor de superficie, kg

De entre las distintas posibilidades vistas en "fatiga" se usa la curva de
"acabado a maquina" aun cuando el flanco pueda estar esmerilado o cepillado,
porque el fondo no lo suele estar.

Q9 I
2 osPhg
g
a
3 .
5. Q.7 e
: ~L
| L
0.6

1 l
e B0 100 120 140 160 1% 200 220 240
Resistencia a la tensdn S, kpsi

Tabla 4.1 Factores de acabado en superficie kg para dientes de engrane
cortados, cepillados y esmerilados.

9.4.2 Factor de tamario kg,

Este factor tiene en cuenta que S; ha sido calculado para un tamafo d, de

probeta y que el diente tiene otra seccion transversal. Utilizando P (paso diametral=
1/m) en dientes/pulgada si:

- P>12 dientes/pulgada kp=1
- P<12 utilizar Tabla 4.2.
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Engranajes rectos

Paso P Factor kg Paso P Factor k,
2 0.832 6 0.925
2,5 0.850 7 0.939
3 0.865 8 0.951
4 0.890 10 0.972
5 0.909 12 0.990

Tabla 4.2 Factores de tamano para dientes de engrane rectos.

9.4.3 Factor de confiabilidad, k.

Utilizando el criterio visto en Fatiga, se obtiene de la Tabla 4.3

FACTORES DE CONFIABILIDAD

Confiabilidad R 0.50 0.90
Factor k. 1.000 0.897

0.99
0.814

0.9999
0.702

Tabla 4.3 Factores de confiabilidad

9.4.4 Factor de temperatura, kg

De una forma muy aproximada puede utilizarse:

- kd=1
- kg=1-5,8 .10-3:(T-450)

9.4.5 Concentracion del esfuerzo, kg

T<450°C
450°C<T<550°C

Este factor ha sido incluido en el coeficiente J de la AGMA y por tanto

tomese para engranes, kg = 1.

9.4.6 Efectos divesos, kf

Se puede tener en cuenta por ejemplo que algunos engranes giran siempre

en el mismo sentido y por tanto la flexién es en un solo sentido:

o
a m 2 ( )
Utilizando el criterio de Goodman esto implicaria (probeta)
hg
= —SeS“’, (21.3)
S,+S,
Elementos de Maquinas 154




tecnun

CAMPUS TECNOLOGICO Engranajes rectos
UNIVERSIDAD DE NAVARRA

Cuando S;t<200kpsi, Syt = 2.S'e. Sustituyendo en la ecuacion (21.3) la
tensién maxima a fatiga en ese caso:

oc=—2S 214
3 e ( )
luego, kf = 1,33.

El resto de los valores vienen recogidos en la Tabla 4.4.

FACTORES DE EFECTOS DIVERSOS PARA FLEXION EN UN SOLO SENTIDO
Resistencia a la tension S, kpsi Hasta 200 250 300 350 400
Factor k¢ 1.33 1.43 1.50 1.56 1.60

Tabla 4.4 Factores de efectos diversos para flexion en un solo sentido.

1 psi = 6,895 kP4
200kpsi = 140,5 kg/mm?2
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9.5 DURABILIDAD DE LA SUPERFICIE. FATIGA SUPERFICIAL

En este apartado se tiene en cuenta la fatiga debida a las tensiones de
contacto. Por un lado habra que determinar las tensiones de contacto que se

generan en el engrane, oy, y la resistencia a la fatiga superficial del material
empleado, Sy, por otro.

9.5.1 Tensiones de contacto.

Hay que recurrir a las expresiones de contacto entre dos cilindros cuyos
radios de curvatura son conocidos, y también lo es la carga aplicada. Se
particulariza para engranajes:

i3
On = _CP\/ Cbdl (22.1)

donde,

Cy = Ky (factor dinamico visto anteriormente).

b = ancho del diente.
d = diametro paso.
I= cosgseng _mg i para engranes interiores

2 mg +1 mg —1

d

mg = d—G (d,, didametro engrane, d., didmetro pifion)

P

1

C

P 2
l-v, 1-v2
. P G
(E Eg

p

9.5.2 Resistencia a la fatiga en la superficie.

La AGMA recomienda que se use la siguiente expresion para el limite de
fatiga:

A (22.2)
CTCR

donde (ver Tabla 5.1),

Sc = 0,4 Hg-10 kpsi

Hpg = dureza Brinell de la superficie mas suave que esta en contacto.
C, = factor duracion de vida.

C, = factor confiabilidad.

C,, = factor de relacion de dureza.= 1 para engranajes rectos

C, = factor de temperatura = 1 si Tp < 120°C
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Ciclos de vida Factor de vida C, Confiabilidad R Factor de conf. Cg
10° 1.5 Hasta 0.99 0.80
10° 1.3 0.99 a 0.999 1.00
10° 1.1 0.999 0 mas 1.25 0 mas
10° 0 mas 1.0

Tabla 5.1 Factores de modificacion de vida y confiabilidad.

Conviene tener en cuenta ademas que la carga W; puede no estar
perfectamente distribuida en el ancho de la cara (Tabla 5.2), ademas se puede
prever un factor de sobrecarga (Tabla 5.3) y un coeficiente de seguridad, CS:

F =CS.K,K, .F (22.3)

Caracteristicas de la carga impulsada

Ciclos de vida

Uniforme Choques moderados  Choques fuertes
Uniforme 1.00 1.25 1.75
Choque ligero 1.25 1.50 2.00
Choque moderado 1.50 1.75 2.25

Tabla 5.2 Factor de correccion por sobrecarga

Ancho de cara, pulg
DaZ2 6 9 16 o mas

Caracteristicas de montaje

Exactos, holguras pequefas en cojinetes, miinma flexion del
eje, engranes de precision. 1.3 14 1.5 1.8

Menos rigidos, engranes menos exactos, contacto a través de
toda la cara. 1.6 1.7 1.8 2.2

Exactitud y ajuste tales que el area de contacto es menor que
la de toda la cara

Mayor que 2.2

Tabla 5.3 Factor de distribucion de la carga para engranes cilindricos rectos.
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