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Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacién de una aplicacion
para Smartphones con sistema operativo Android capaz de calcular parametros de
rodamientos con el fin de ahorrar tiempo al ingeniero en su disefio y estimar el

mantenimiento oportuno.

Para ello se ha creado un modelo capaz de interpretar los datos y calcular
ciertos parametros determinados. Para ello se hara uso del “APPINVENTOR”,

programa de disefio asistido ordenador para el desarrollo de aplicaciones Java.

Para comprobar el correcto funcionamiento y operatividad de la aplicacion se

ha realizado un conjunto de pruebas con resultado satisfactorio.

Para finalizar planteamos posibles mejoras y trabajos futuros para poder

optimizar la aplicacion en un futuro.
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Abstract

This project involves the design and implementation of an application for
smartphones with Android operating system capable of calculating bearing

parameters in order to save time at engineer’s design.

For this we have created a model to interpret the data and calculate certain
parameters determined. This will be achieved using the "Applnventor" program

computer aided design for the development of Java applications.

To check the proper working and operation of the application is a set of tests

conducted with satisfactory results.

Finally we propose possible improvements and future work to optimize the

application in the future.
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1.1. INTRODUCCION Y MOTIVACION PARA EL PROYECTO

El rodamiento tiene su nombre y su origen de los “cuerpos rodantes”, tales

como el rodillo de madera que utilizaban los Egipcios en la época de los faraones.

Este procedimiento permiti6 aumentar la velocidad de desplazamiento,

resolver el problema de friccidon y disminuir el lado pesado de las tareas.

El actual rodamiento le debe mucho al rodillo de madera, también se inspird
mucho de la rueda. Es el principio de la rotacién que los reline, pues cada uno gira
sobre un eje. Entonces, el problema a solucionar era el siguiente: luchar contra la

friccion por la rotacién, aumentando la velocidad.

Leonardo da Vinci fue el primero en dibujar una pieza capaz de resolver este
problema. El precursor del rodamiento habia nacido pero Unicamente lo habia

hecho sobre papel.

El verdadero cambio histérico del rodamiento fue la Revolucién Industrial. El
rodamiento se adaptd a su entorno (de ahi los distintos tipos de rodamientos) y
contribuyd en los progresos técnicos, en el desarrollo de la industria y, en

consecuencia, en los modos de vida.

La idea de reemplazar la friccién de deslizamiento por la de la rodadura viene

de las civilizaciones mas antiguas.

Ciertos bajo-relieves egipcios representan el transporte de enormes bloques
de piedra, destinados a la construccion de monumentos, que la gente hacia

deslizar sobre troncos de arboles que servian de rodillos.

Los restos de una plataforma giratoria que proviene de un barco del emperador
Caligula, encontrados en el fondo del lago de Nemi en los afos 1930, son los

testigos de que los rodamientos rudimentarios se utilizaban desde la Antigliedad.
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Se puede considerar esta plataforma como uno de los primeros ejemplos de
rodamiento de tope, es decir de un rodamiento dedicado a soportar cargas

directas y en rotacion sobre su eje.

En el siglo XV, Leonardo da Vinci descubrié el principio del rodamiento. Este
ultimo se dio cuenta de que la friccion seria menos importante si las bolas no se
tocaran. Entonces, desarrollé separadores que permitian a las bolas evolucionar

libremente.

Se inventd otra vez este mecanismo durante el siglo XVIII cuando se patentd,
en Inglaterra, un eje para coches de caballos equipados con una corona de bolas en

rotacidn en gargantas de seccidén semi-circular realizadas en el eje.

Por todo ello observamos que los rodamientos son elementos de una enorme
utilidad e importancia, son elementos fabricados en acero generalmente y
presentan un baja defectologia. Aun presentando una baja defectologia, un fallo
durante servicio puede resultar catastrofico, llegando incluso a la pérdida de vidas
humanas. De ahi la importancia de profundizar en el estudio de analisis estructural

para evitar posibles fallos.

Por otro lado, la batalla tecnolégica que se libra en la actualidad en torno a las
telecomunicaciones ha producido una alta sofisticacion del mundo de la telefonia
movil. Las multiples y diferentes compafiias estan constantemente lanzando
nuevos productos con slogans atractivos con el fin de atraer la atencién del

P

consumidor (“trabaja desde casa y comparte con tus compafieros”, “nueva camara

capaz de captar movimiento”, “ligereza y rendimiento ées posible?”,...).

Antiguamente el teléfono movil era una herramienta con la que uno llamaba,
mandaba mensajes y con suerte podia cambiar dos o tres melodias. Hoy, sin duda
su hermano pequefio los Smartphone o teléfonos inteligentes han tomado el
relevo, hablamos de terminales moviles capaces de desempefiar una infinidad de
tareas desde conectarse a internet, abrir documentos de texto, sincronizarse con el

resto de aparatos informaticos que uno desee, modificar fotografias...
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La apariciéon de los Smartphones supuso el desarrollo de sistemas operativos
parecidos al de los PC pero mucho mas simples, entre los que encontramos

Android, iOS, Blackberry, Symbian OS, Windows Phone, etc.

Segln datos del tercer trimestre del 2012 en cuanto a uso de sistemas
operativos moviles en teléfonos inteligentes en todo el mundo, estos fueron los

resultados:

Android 72,4 %
i0S13,9%

BlackBerry 0OS 5,3 %
Symbian 0S 2,6 %
Windows Phone 2,4 %
Bada 3,0 %

Otros 0,4 %

NowukwNne

Junto a los Smartphones tenemos también las tabletas, dispositivos de mayor
tamafio con un rendimiento superior y que al igual que los teléfonos inteligentes se
estan convirtiendo en equipos que se encuentran en cualquier casa o puesto de
trabajo, debido a su mayor facilidad de uso con respecto a un ordenador de
sobremesa o portatil. La gran evolucion de estos dispositivos no solo no ha pasado
desapercibida para el consumidor sino que ha atraido a un gran numero de
empresas desarrolladoras de software en busca de un negocio potencial, las

aplicaciones.

Las aplicaciones son pequefios programas que se instalan en nuestros
dispositivos con la finalidad de resolver una tarea. Podemos encontrar desde
editores de texto, hojas de calculo, libros... Pero lo que sin duda podemos apreciar
la importancia de esta nueva forma de comunicacién que ha llevado a la creacién

de una aplicacion de programas como Matlab o AutoCad.

La finalidad de estas aplicaciones en el ambito de la ingenieria es la de
proporcionarnos una herramienta facil y accesible en cualquier momento para

poder realizar una primera aproximacién a lo que queremos estudiar. Sin duda
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alguna si queremos profundizar y apoyarnos en un cdalculo mas exacto

empleariamos las versiones mas completas disponibles para ordenadores.

llustracién 1 - Gama Smartphones

La motivacién para este proyecto es, la realizacion de un proyecto real dentro
del campo de la ingenieria mecanica e informatica que se perfila de gran
importancia en un futuro inminente. Este proyecto, se fundamenta en el disefio e
implementacién de una aplicaciéon Android, facil y accesible que cubra una
aproximacion al estudio de los ciclos de durabilidad de los rodamientos para saber

si el rodamiento es el correcto.

1.2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo principal del presente proyecto Fin de Carrera es el disefio e
implementacién de una aplicacién para Smartphone, sobre soporte Android, para

estudiar los ciclos de durabilidad de los rodamientos.

El desarrollo de aplicaciones para Smartphones y tabletas dentro del campo de
la ingenieria es una propuesta ambiciosa y con una gran demanda actualmente,

mas aun cuando el sistema operativo escogido cubre mas de la mitad de la cuota
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de mercado en cuanto a uso de sistemas operativos, en teléfonos inteligentes se

refiere.

La consecucién del objetivo principal de este proyecto, lleva asociado la
superacion de una serie de objetivos secundarios importantes que se detallan a

continuacion:

* Recopilacidn de informacién de cdmo desarrollar y crear aplicaciones
Android.
* Busqueda de software genérico en el que implementar la aplicacion.
e Realizar un manual de uso del software BLAFA.
» Disefiar aplicaciones de prueba en el software Appinventor.
e Creacién de un modelo capaz de interpretar y calcular cargas y vida en
rodamientos.
* Implementaciéon del modelo en el software Appinventor
e Realizar un juego de pruebas (para varios casos posibles) que verifique la
correcta operatividad de la aplicacion creada.
En cuanto a los medios empleados para la realizacion de este proyecto Fin de
Carrera se empleardn el programa Appinventor, para el desarrollo de nuestra
aplicacion en Android. Appinventor es un entorno de desarrollo integrado via web

multiplataforma pudiéndose usar de distintas formas siempre que se tenga Java

instalado.

Se consideran varios objetivos principales a este proyecto. Principalmente es
dar la oportunidad que alguien con cualquier Smartphone pueda calcular vida
nominal o ajustada ampliada de unos determinados tipo de rodamientos. Se
observa la capacidad que se tiene de incorporar cdlculos ingenieriles a un sistema
operativo que, en principio es de menor capacidad que el habitual de nuestros
ordenadores, principalmente porque Android esta desarrollado para funcionar en
moviles y tablets, los cuales no suelen tener un uso profesionalmente ingenieril ni
de trabajo principal, sino como un elemento auxiliar de comunicaciéon y
entretenimiento. Con este tipo de aplicaciones se desarrolla una inventiva de
poder hacer cualquier cosa con un objeto que siempre se lleva al alcance de la

mano.
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Se piensa, principalmente, en una empresa o trabajador que necesita unos
rodamientos para su maquinaria, o necesita saber cuando va a tener que hacer un
mantenimiento de los rodamientos escogidos para su maquinaria, con unos pocos
minutos invertidos en hacer los cdlculos en el mismo mévil y en el mismo instante

gue esté viendo qué modelos y que caracteristicas tienen sus rodamientos.

Otro objetivo con el que se ha hecho esta aplicacidn es complementar a una
futura aplicacion de equilibrado de ejes que tan necesario es en el mundo

ingenieril de maquinaria, o calculo de engranajes,....

Previo a este proyecto se ha desarrollado también para la misma plataforma,
otra aplicacidon con la que podemos calcular momentos de inercia de todas las
distintas geometrias comunes que existen pudiendo, ademas, aplicar el teorema de
Steiner por si se tiene un eje que tenga objetos con influencia inercial a una

determinada distancia del mismo.

Con estas bases aplicadas a la ingenieria se puede formar un grupo de
aplicaciones basicas para el sector de la maquinaria y poder evitar el uso de
ordenadores, disminuir el coste de dimensionado de maquinaria y el tamafio de las
oficinas. Al fin y al cabo los smartphones de la actualidad son casi tan potentes

como cualquier ordenador estandar de oficina.

Centrandose en el objetivo principal de la aplicacion, que como hemos
comentado, es el cdlculo de vida de rodamientos, para ello, se ha realizado una

aplicacién que debe seguir las siguientes normas:

e Tener un entorno grafico agradable y facil de usar.
* Jerarquia entre sus pantallas y facilidad de uso.

e Uso de graficas y obtencion de valores de ellos.

e Teoria de rodamientos con ilustraciones y tablas.

* Un usuario inexperto debe ser capaz de hacer un calculo de vida.
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1.3. FASES DEL PROYECTO

En un proyecto de ingenieria genérico hay que definir unas fases de desarrollo
para la consecucién del objetivo perseguido. Los proyectos de innovaciéon
proporcionan una mayor libertad a la hora de llevarlos a cabo, ya que no
establecen ninguna restriccion previa para cumplir los objetivos del proyecto. La
primera parte del mismo es de disefio y por tanto libre a la imaginacion del que lo
realiza, mientras que la segunda parte y principal se basa en datos e

interpretaciones donde habra que realizar comparaciones y sacar conclusiones.

Para la consecucidn del objetivo se abordaron las siguientes fases:

. \\
AR !\,\.”\'\\\
AP\t Y

llustracion 2 - Fases del proyecto

e Fase I: Estudios previos.

En esta fase se plantean los objetivos, motivaciones y necesidades que la
aplicacion debe cumplir. Se realiza un disefio conceptual y sobre él se hacen los

estudios de viabilidad funcional.

e Fase ll: Disefio y simulacion.

En la segunda fase se modela el disefio de la aplicacién para la simulacién y
obtencién de datos. Después los datos seran analizados y se valorara si hay que

realizar modificaciones sobre el modelo preliminar de la aplicacion.
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* Fase lll: Implementacién final.

Si los resultados del modelo son satisfactorios y cumple con los objetivos
establecidos, se procedera a implementar el disefio final, el cual se sometera a las
pruebas oportunas que determinen, que efectivamente, son validos y funcionan

correctamente.

1.4. ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

Este documento se encuentra dividido en 8 capitulos, incluyendo la bibliografia.

Seguidamente, se describe el contenido de cada uno de ellos.

e Capitulo | - Motivacion y Objetivos del Proyecto.

En este primer capitulo, se exponen las motivaciones y los objetivos del
Proyecto, se explicaran las distintas fases que se han llevado a cabo para la
consecucion del mismo vy, por ultimo, la estructura de la memoria con los temas

desarrollados en cada capitulo.

e Capitulo Il - Introduccién a los rodamientos

Este capitulo serd de desarrollo meramente tedrico, en él se dard una
definicidon a lo que es un rodamiento y los tipos de rodamientos que podemos
encontrar. Se expondra una lista detallada de los pasos a seguir por cualquier
ingeniero para poder dimensionar un rodamiento y se analizara el estado tensional

del mismo debido a los esfuerzos presentes.

* Capitulo Il - Software de programacion de Android

El tercer capitulo de la memoria tratara sobre la programacion en android, dado que es
un sistema operativo de cédigo libre que se utiliza en todos los smartphones.

Utilizaremos también, appinventor ya que es una aplicacion que facilita google a sus
desarrolladores sin necesidad de saber mucho cédigo de programacion.
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e Capitulo IV - Metodologia

El capitulo de metodologia mostrara las pautas a seguir para la creacién de nuestra
aplicacidn. Se describe el proceso de creacion de la aplicacién para el calculo del
rodamiento.

e Capitulo V - Andlisis de Resultados. Prueba de funcionamiento de la
aplicacion

Se propondra un ejercicio resuelto para comparar resultados y resaltar la
funcionalidad de la herramienta que a su vez servira a modo de manual de
instrucciones. Mostrara los pasos a seguir para el calculo de los rodamientos

e Capitulo VI - Conclusiones y Futuros Trabajos

En este capitulo se obtienen las conclusiones a las que se ha llegado tras la
realizacion del Proyecto Fin de Carrera y se proponen trabajos futuros relacionados
con la evolucion de la aplicacién.

e Capitulo VII - Presupuesto

Se ofrece una estimacion del presupuesto destinado a la elaboracién del
proyecto.

e Capitulo VIII - Bibliografia

En el capitulo de bibliografia se exponen y enumeran los principales
documentos bibliograficos y electrénicos consultados durante la realizacion del

presente proyecto.

e Anexo | - Manual de BLAFA

En este capitulo se expondrd un manual de usuario con todas las pantallas
disponibles de la aplicacidon y una guia a seguir para realizar los calculos de vida

nominal que se deseen. También se muestra para que sirven todos los botones
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* Anexo Il —Inercia: Aplicacion para el calculo de momentos.

Debido a que hemos de probar primero una aplicacion para hacernos una guia
del disefio a seguir y de las posibilidades de cdlculo, vamos a exponerla en este

punto.
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2.INTRODUCCION A LOS RODAMIENTOS
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2.1. COJINETES

Cojinete es la pieza o conjunto de ellas sobre las que se soporta y gira un arbol
transmisor de momento giratorio de una mdaquina o un eje. Hay dos tipos de
cojinetes dependiendo del tipo de contacto que exista entre las piezas de contacto,
puede ser un cojinete de deslizamiento (casquillo antifriccion) o cojinete de

rodadura (rodamiento).

2.1.1. COJINETES DE FRICCION.

Es el elemento mecanico capaz de soportar los ejes o arboles mecdnicos
giratorios con la capacidad de reducir al minimo la friccion que se produce por el
rozamiento entre los elementos mdviles y fijos. El cojinete debe estar lubricado
constantemente para que funcione correctamente evitando friccion y
calentamientos entre las piezas. Las dos caracteristicas que debe tener un cojinete

son:

- Un reducido coeficiente de rozamiento
- Material mas blando que el eje para evitar el deterioro de este en caso de

una lubricacién defectuosa.

La lubricacién es imprescindible en cualquier cojinete, pero en los de
deslizamiento toma una especial importancia las propiedades mecdanicas del aceite,
como su untuosidad y viscosidad. No se puede usar grasa como lubricante, ya que
la lubricacion en estos casos requiere una presion hidrodinamica para formar la
pelicula de sustentacion del eje y evitar el contacto directo entre el eje y los

cojinetes (lubricacion forzada).
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llustraciéon 3 - Cojinete de deslizamiento o friccién

2.1.2. COJINETES DE RODADURA. RODAMIENTOS

Tipo de cojinete que reduce la friccion entre un eje o arbol y sus piezas
conectadas por medio de rodadura, ademas de servirle de apoyo vy facilitar su
desplazamiento, también soporta cargas generadas por el movimiento del arbol o
de alguno de sus elementos conectados. Existen varios tipos de rodamientos
dependiendo de los requerimientos que exija el sistema en el que se vayan a
acoplar estos rodamientos. También se pueden usar distintas combinaciones de

rodamientos para distintos puntos de apoyo del arbol

El rodamiento es un conjunto de elementos rodantes que se encuentran unidos
por un anillo interior y otro exterior. Los elementos rodantes ruedan casi sin
deslizamiento por dentro de las pistas que forman el anillo exterior y el interior. A
velocidad de giro constante, el rozamiento entre los elementos rodantes y las
pistas es nulo, pero con las aceleraciones o deceleraciones que producen una
fluctuacién de velocidad giratoria en el eje se produce un deslizamiento relativo
entre pistas y elementos rodantes, con lo cual, este pequeio rozamiento genera
calor y por lo tanto necesita una lubricacion que minimiza el rozamiento entre
éstos. Los elementos rodantes, en su trayectoria circular, estan sometidas a cargas
y descargas, lo que produce pequeias deformaciones que provocan un calor de
histéresis que hay que minimizar, por lo tanto, dependiendo de varios de estos

factores se debera elegir el lubricante mas adecuado, ya sea grasa o aceite.
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2.1.3. CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS.

Presenta caracteristicas similares al cojinete de friccién con ciertas ventajas:

e El coeficiente de rozamiento es inferior y, ademds, practicamente
independiente de la carga y de la velocidad.
* Admite carga axial.

e Algunos tipos son autoalineables
Pero también presenta algunas desventajas:

* Precio mas elevado

e Montaje mas complejo

2.1.3.1. CASQUILLOS DE RODADURA. PRINCIPALES
FABRICANTES.

Hay muchos fabricantes de rodamientos, entre los cuales los mds grandes son
INA, FAC, SNR o SKF siendo éste ultimo en el que esta basada la aplicacion BLAFA.
Desde el catdlogo de rodamientos SKF han sido seleccionados varios de distintos
tipos para el calculo de los esfuerzos y la vida ajustada que debe aguantar para
distintos tipos de servicio pudiendo determinar que rodamiento es mas adecuado

para el servicio demandado.

2.2. TEORIA DE RODAMIENTOS

2.2.1. DEFINICION DE RODAMIENTO

El rodamiento o cojinete de rodadura es un elemento mecdnico que se situa

entre dos componentes de una maquina, con un eje de rotacion comun, de forma
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gue un componente puede girar respecto al otro evitando la mayor parte de

rozamiento por friccién.
2.2.2. PARTES DEL RODAMIENTO

En general, se componen de las siguientes partes:

0 Anillo exterior y anillo interior. Sirven de guia para los elementos
rodantes interiores. En la mayoria de los casos uno de ellos es fijo y
el otro gira. Los rodamientos de jaulas carecen de ellos.

0 Elementos rodantes. Rodillos o bolas que se situan entre los dos
anillos (o discos) y que permiten el movimiento relativo entre éstos
minimizando el rozamiento.

0 Jaula. De un material mas blando que las pistas y los elementos
rodantes, sirven para mantener una distancia entre los elementos
rodantes, protegerlos y a la vez mantener una lubricacién uniforme

entre ellos.

Anillo _Anil!o
exterior interior

l |

/ Jaula o

Bolas separador

llustracidn 4 - Explosionado de un Rodamiento de bolas
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llustracién 5 - Partes de un rodmaiento

2.2.3. MATERIALES DEL RODAMIENTO

Los elementos rodantes (bolas o rodillos) y los elementos de soporte (anillos o
discos) se fabrican en aceros duros, con alta resistencia a la fatiga y al desgaste,
con una dureza del orden de 500 — 700° Brinell. Ademads, deben recibir un

tratamiento superficial especial, variando su dureza respecto a la de los soportes.

Las jaulas se realizan en aceros mas blandos, poliamida, resina fendlica, latéon o

bronce. Se fabrican por prensado, mecanizado o forjado.
2.2.4. RIGIDEZ: CARGA-DESPLAZAMIENTO

El tipo constructivo, el tamafio y el juego de funcionamiento determinan la

rigidez. Esta aumenta con el nimero de elementos rodantes que soportan la carga.
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Los rodamientos con contacto lineal son mas rigidos que aquellos con contacto

puntual.

Los rodamientos se caracterizan por un factor de elasticidad progresivo.

De esta manera, a igual carga e igual didametro de los elementos rodantes, los
rodamientos de rodillos presentan mas superficie de contacto y se deforman
menos que los de bolas, luego: pueden soportar mas carga en direccidn radial de

los elementos rodantes.

La rigidez axial depende de la deformacién del rodamiento bajo carga y se
puede expresar como la relacién entre la carga y la resiliencia del rodamiento. Sin
embargo, puesto que la resiliencia de los rodamientos no depende linealmente de
la carga, la rigidez axial también depende de la carga. Los valores exactos para la
rigidez axial en rodamientos para una carga determinada se pueden calcular
mediante métodos informaticos avanzados, aunque se ofrecen valores
orientativos. Estos valores son validos para los conjuntos de rodamientos
montados bajo condiciones estaticas con dos rodamientos completamente de
acero dispuestos espalda con espalda o cara a cara y sometidos a cargas

moderadas.

Los conjuntos de rodamientos que constan de tres o cuatro rodamientos

pueden ofrecer una mayor rigidez axial que los conjuntos con dos rodamientos.

2.2.5. AREA DE CONTACTO

El elemento rotativo que puede emplearse en la fabricacion del rodamiento,

pueden ser: de bolas, de rodillos o de agujas.

En los rodamientos de movimiento rotativo, segln el sentido del esfuerzo que

soporta, pueden ser axiales, radiales y axiales-radiales.
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Un rodamiento radial es el que soporta esfuerzos radiales, que son esfuerzos de
direccion normal a la direccién que pasa por el centro de su eje, como por ejemplo
una rueda, es axial si soporta esfuerzos en la direccién de su eje, ejemplo un
collarin de embrague, y axial-radial si los puede soportar en los dos, de forma

alternativa o combinada.

La fabricacidon de los cojinetes de bolas o rodamientos es la que ocupa en
tecnologia un lugar muy especial, dados los procedimientos para conseguir la
esfericidad perfecta de la bola. Los mayores fabricantes de ese tipo de rodamientos
emplean el vacio para tal fin. El material es sometido a un tratamiento abrasivo en

camaras de vacio absoluto

Cada clase de rodamientos muestra propiedades caracteristicas, que dependen
de su disefio y que lo hace mas o menos apropiado para una aplicacién dada. Por
ejemplo, los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar cargas radiales
moderadas asi como cargas axiales pequefias. Tienen baja friccion y pueden ser
producidos con gran precision. Por lo tanto, son preferidos para motores eléctricos
de medio y pequefio tamaifio. Los rodamientos de rodillos cilindricos pueden
soportar cargas radiales muy pesadas y son oscilantes, lo que les permite asumir
flexiones del eje, entre dos rodamientos, que soportan un mismo eje. Estas
propiedades los hacen muy populares para aplicaciones por ejemplo en ingenieria
pesada, donde las cargas son fuertes, asi como las deformaciones producidas por
las cargas, en maquinas grandes es también habitual cierta desalineacion entre

apoyos de los rodamientos.

En el rodamiento de bolas, el contacto que se utiliza es el contacto de punto, ya
gue la superficie de contacto es ovalada cuando la carga es aplicada. Ademas,
debido al contacto de puntos hay baja resistencia y como los rodamientos se bolas
son adecuados para aplicaciones de bajo torque y alta velocidad, tienen mejores
caracteristicas acusticas. La capacidad de carga es baja, pero pueden soportar

cargas en ambas direcciones, radial y axial.
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llustracion 6 - Area de contacto
En el rodamiento de rodillo, el contacto es lineal, ya que la superficie de
contacto es irregular cuando la carga es aplicada. Debido al contacto de linea, el
torque es mayor que en los rodamientos de bolas, pero la rigidez también es
mayor. La capacidad de carga, este caso, es mas alta; los rodamientos de rodillo
cilindricos equipados con pestafias, pueden soportar una pequefa carga axial. Sin
embargo, al combinar rodamientos de rodillos cénicos en pares, los mismos son

capaces de soportar carga axial en ambas direcciones.

2.2.6. FUNCION DE LOS RODAMIENTOS

Elemento mecénico utilizado en las maquinas rotativas como apoyo o soporte

de los elementos portadores:

* Soporte de ejes, anillo interior fijo y anillo exterior movil.

* Soporte de arboles, anillo exterior fijo y anillo interior mévil.

Sistema mecanico disefiado para que los rozamientos originados durante el giro

no sean de deslizamiento sino de rodadura.
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2.2.7. TIPOS DE RODAMIENTOS

Los distintos fabricantes de rodamientos ofrecen una amplia gama de tipos de
rodamientos dependiendo de las prestaciones que necesite cada servicio que vaya

a hacer el rodamiento.

Es necesario calcular los esfuerzos principales a los que estard sometido el

rodamiento, los ciclos que debera aguantar y las temperaturas a las que trabajara.

Podemos dividir los tipos de rodamientos en dos principales tipos dependiendo
de su montaje, fijacion y dependiendo de la orientacién de los componentes que

tienen para aguantar cargas radiales o axiales:

¢ Rodamientos con cargas principales radiales.
- Rodamientos rigidos de bolas, tienen un amplio campo de aplicacién,
son de disefio sencillo, adecuados para altas velocidades de
funcionamiento y requieren poco mantenimiento. No es especialmente

resistente a cargas de valor muy alto. Poca resistencia a carga axial.

llustracidon 7- Rodamiento de bolas

- Rodamientos de bolas a rétula, dos hileras de bolas con un camino de
rodadura esférico comun en el aro exterior del rodamiento. Esta
caracteristica hace que el rodamiento sea autoalineable, permitiéndose

desviaciones angulares del eje respecto al soporte. Indicados para
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aplicaciones en las que se pueden producir desalineaciones o
deformaciones del eje. Su caracteristica de auto alineamiento interno es
util en muchas aplicaciones, pero no se debe abusar de ello. Los
elementos esféricos tienen la ventaja de ampliar su drea de contacto a

medida que la carga aumenta. No soporta grandes cargas.
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llustracién 8 - Rodamiento de bolas a rétula

- Rodamientos de bolas con contacto angular, la linea que une los puntos
de contacto de las bolas de acero con los anillos interior y exterior
forman un angulo con la linea que define la direccion radial, éste es el
angulo de contacto. Este angulo suele ser de 30°, aunque hay de desde
40° (con mayor soporte de carga axial) hasta 15° (para elevadas
velocidades). Estos rodamientos tienen posicion de montaje, ya que

solo soportan cargas axiales en un sentido.
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llustracion 9 - Rodamiento de bolas de contacto angular

- Rodamientos de rodillos cilindricos, tienen la misma funcién que los
rodamientos rigidos de bolas, es decir, absorber puramente cargas
radiales. No obstante, su capacidad de carga radial es mas elevada al
tener una mayor superficie de contacto donde repartir las cargas
aplicadas sobre el rodamiento. Dado que los rodillos hacen contacto
lineal con las pistas de rodadura, pueden soportar grandes cargas
radiales, siendo baja su capacidad de carga axial. Los rodillos pueden ser
guiados por los rebordes del anillo exterior o del anillo interior. Existen
rodamientos de rodillos cilindricos con rebordes en los dos anillos, por
lo que pueden ser cargados con cargas radiales y axiales combinadas.
Existe una gran variedad de tipos, siendo la mayoria de ellos de una sola

hilera de rodillos con una jaula en los laterales del rodamiento.
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llustracion 10 - Rodamiento de rodillos cilindricos.

- Rodamientos de agujas, se caracterizan por tener rodillos finos y largos
en relacién a su didmetro, por lo que se les denomina agujas. Tienen
gran capacidad de carga y son especialmente utiles donde se dispone de
un espacio radial limitado para su montaje. Suelen carecer de anillos

exterior e interior y ser simplemente la hilera de rodillos con la jaula.
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llustracién 11 - Rodamientos de agujas

- Rodamientos de rodillos a rétula, compuestos por dos hileras de rodillos
con un camino de rodadura esférico comun sobre el aro exterior. Cada
uno de los caminos de rodadura del aro interior esta inclinado formando
un angulo con el eje del rodamiento. Son autoalineables, pueden
soportar cargas radiales y cargas axiales, y tienen una gran capacidad de
carga. Son como los rodamientos de bolas a rétula pero con una mayor
capacidad de cara e indicados para unas menores velocidades de giro de

funcionamiento.
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llustracién 12 - Rodamiento de rodillos a rétula

- Rodamientos de rodillos cénicos, tienen los rodillos dispuestos entre los
caminos de rodadura conicos de los aros interior y exterior. El disefio de
estos rodamientos los hace especialmente adecuados para soportar
cargas combinadas axiales y radiales. En este tipo de rodamientos, los
rodillos y las pistas de rodadura tienen forma cdnica. La configuracion
de su disefio hace que los vértices de los conos de rodillos y pistas de
rodadura se encuentren en un punto comun sobre el eje del
rodamiento. Los rodillos son guiados por el contacto entre el extremo
mayor del rodillo y el reborde mayor del anillo interior. El contacto
lineal entre los rodillos y las pistas de rodadura, hace que estos
rodamientos tengan una elevada capacidad de carga; a su vez, resisten
velocidades relativamente elevadas. Tienen una alta capacidad para
soportar cargas radiales, cargas axiales en una Direccién y cargas
combinadas. Cuanto mas grande es el angulo de contacto, mas grande
es la capacidad de carga axial. Cuando una carga radial pura es colocada
sobre el rodamiento, es inducida una carga en la direccion axial; en
consecuencia, estos rodamientos se montan, generalmente, en pares o
puestos uno al otro. Este tipo de rodamientos son desmontables, es
decir, cada anillo puede ser montado individualmente, permitiendo

utilizar ajustes fijos en ambos anillos.
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llustracién 13 - Rodamiento de rodillos cénicos

Rodamientos con cargas principales axiales.

Rodamientos axiales de bolas, pueden ser de simple efecto o de doble
efecto. Los de simple efecto son adecuados para absorber cargas axiales
y fijar el eje en un solo sentido, pueden soportar cargas radiales
pequeiias. Los de doble efecto son adecuados para absorber cargas
axiales y fijar el eje en ambos sentidos, sin embargo no soportan cargas
radiales. El dngulo de contacto es de 909, debiendo el plano de
rodamiento ser perfectamente perpendicular al eje de rotacion. Este
tipo de rodamientos puede soportar cargas axiales en un sentido; a su
vez, no resulta apropiado para operar a elevadas velocidades. Para
asegurar el guiado de las bolas en su camino de rodadura, deben estar
solicitados permanentemente por una carga axial minima o precarga. Es
desmontable, siendo su montaje muy simple, ya que los componentes

se pueden montar por separado.
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llustracion 14 - Rodamientos axiales de bolas

- Rodamientos axiales de rodillos, pueden ser de rodillos cilindricos o de
rodillos cénicos, son adecuados para disposiciones que tengan que
soportar grandes cargas axiales. Se suelen emplear cuando la capacidad
de carga de los rodamientos axiales de bolas es inadecuada. Son
capaces de soportar cargas radiales en un sentido (dependiendo de la
conicidad de los rodillos) y de absorber desalineaciones de los ejes.
Estan constituidos por dos aros, uno ajustado en el eje y otro en el
alojamiento del soporte, y unos rodillos cilindricos alojados en una jaula
porta rodillos. Se puede conseguir un disefio compacto, utilizando
Unicamente los rodillos y jaula porta rodillos, empleando el eje y el

alojamiento del soporte como pistas de rodadura.
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llustracién 15 - Rodamientos axiales de rodillos

- Rodamientos axiales de agujas, pueden soportar grandes cargas axiales
y requieres de un espacio axial muy pequefio. Son rodamientos de
simple efecto y solo pueden absorber cargas axiales en un sentido

(compresidn).
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llustracion 16 - Rodamiento axial de agujas

2.2.7.1. COMBINACION DE RODAMIENTOS DE
CONTACTO ANGULAR

Los rodamientos de contacto angular se suelen montar por parejas, debido a
qgue tienen capacidad para soportar cargas axiales en un solo sentido. De ésta
manera se complementa la pareja, aunque si el espacio es reducido, se monta un

solo rodamiento con dos o mas hileras de bolas.

El segundo rodamiento es el encargado de guiar la carga axial del sentido
opuesto a la que soporta el primero, de esta manera aumenta la rigidez del sistema
completo donde se montan y se elimina la holgura axial del rodamiento cuando

tiene que operar solo con carga radial.
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DISPOSICIONES DE RODAMIENTOS DE CONTACTO ANGULAR

.L.
RIS
Disposicionen T t | 1 ] Disposicion

Disposicion en X

Disposicion en O

en O-T

-4

Disposicidn en X (o “cara a cara”) puede soportar cargas radiales y axiales en
cualquier direccion. Presenta una distancia “ L ” entre centros efectivos de carga
pequeiia. Su capacidad para mantener momentos es inferior a la disposicion en O y
angulo de desalineamiento permisible es superior. Esta disposicion es muy utilizada

porque puede soportar cargas altas y cargas de choque.

La disposicién espalda-a-espalda es especialmente buena cuando la distancia

entre los rodamientos es corta y se aplican momentos de carga.

La disposicidn cara-a-cara facilita el montaje cuando es necesaria la
interferencia en el aro interior. En general, es buena cuando existe error de

montaje.

Al utilizar esta disposicidon con precarga, se debe tener cuidado con la cantidad

de precarga y el ajuste del juego.
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Disposicion en O (“o espalda-a-espalda”), ésta se utiliza a altas velocidades
cuando las cargas radiales no son tan altas y las cargas axiales son relativamente

altas. Proporciona también buena rigidez del eje mediante la precarga.

Para momentos de carga, la disposicidn espalda-a-espalda resulta mejor que la

de cara-a-cara.

Ademas puede soportar cargas radiales y axiales en cualquier direccion.
Presenta una gran distancia “L ” entre los centros efectivos de carga de los
rodamientos, luego tiene una elevada capacidad para asimilar cargas de momento.

El angulo de desalineamiento permisible es pequeno.
Este tipo es aconsejable si se aplican momentos.

Disposicion en T (“Tandem”), pueden soportar cargas radiales y axiales en una
sola direccion. Puesto que dos rodamientos comparten la carga axial, esta

disposicion se utiliza cuando la carga axial en una direccion es alta.

2.2.8. NORMALIZACION DE RODAMIENTOS

Los rodamientos son creados por fabricantes muy especializados, con tipos muy
concretos y fuertemente normalizados. Las normas mas importantes son las 1SO,

DIN y AFBMA. Las normalizaciones se refieren a las medidas externas:

e Diametros de anillo interior/exterior
e Ancho
e Radios de acuerdo

e Tolerancias dimensionales, ...

Los elementos rodantes no estan normalizados: para un mismo diametro de
agujero (didmetro del eje o arbol donde va fijado el rodamiento), hay varios
rodamientos con diferentes capacidades de carga: con distinto nimero y tamafio

de elementos rodantes.
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Se denomina serie de rodamientos al grupo de rodamientos que presentan un
mismo diametro de agujero y diferentes capacidades de carga. Los rodamientos se

designan por un cédigo de letras y nimeros:

e La primera cifra (1) designa el tipo de cojinete ( de bolas, de contacto
angular, de rodillos cénicos, etc.)

e La segunda cifra (2) es un cdédigo que hace referencia al ancho del
cojinete

e La tercera cifra (3) es un cddigo que hace referencia a la serie de
didmetros

e Las dos ultimas cifras (45) son el numero caracteristico del agujero que
define el diametro:

0 Multiplicando dicha cifra por 5 (en el intervalo de 20-480mm.)

0 Para un didmetro superior a 480mm. se indica directamente la
cifra. En el caso de que sea inferior a 20mm tiene una
denominacion especial.

* A veces, la cifra completa va precedida o seguida de letras que se usan
para indicar alguna caracteristica especial del rodamiento como tapas

de proteccion, jaulas de material especial, etc.
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llustracion 17 - Normalizacion de Rodamientos

2.2.9. CINEMATICA DE LOS RODAMIENTOS

Los rodamientos presentan relaciones cinematicas complicadas:

e “Spinning” y efectos giroscdpicos en los rodamientos de bolas.

* Desalineacion e inclinacién en los rodamientos de rodillos.

e Enlos rodamientos de bolas de contacto angular, el angulo de contacto que
forma la bola con la pista interior varia respecto al angulo que forma con la

pista exterior.

Para realizar calculos de los esfuerzos que sufren los rodamientos se suponen

varias hipdtesis de trabajo:

> [ s 1<
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* Los elementos rodantes son rigidos, se omite la deformaciéon de contacto
(se excluye la influencia de la carga).

* No se considera la holgura radial.

e Seignora el efecto “pelicula” de la lubricacién

¢ Los elementos rodantes presentan rodadura pura, sin deslizamientos.

* Se considera que el movimiento se desarrolla en el plano radial.

2.2.9.1. RIGIDEZ: CARGA — DESPLAZAMIENTO

A igual carga e igual diametro de los elementos rodantes, los rodamientos de
bolas presentan menos superficie de contacto y se deforman mas que los

rodamientos de rodillos, por lo tanto pueden soportar menos carga.

_h-»m

Desplazamiento

L " FuerzaRadial .  Fgp

llustracion 18 - Relacion Carga/Desplazamiento

2.2.9.2. AREA DE CONTACTO

En rodamientos de bolas, la superficie de contacto es ovalada cuando se le
aplica carga. Debido al contacto puntos hay baja resistencia, son adecuados para
aplicaciones de bajo par y alta velocidad, también son menos sonoros. La
capacidad de carga es baja, pero pueden soportar cargas en ambas direcciones,

radial y axial.
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llustracion 19 - Area de contacto

En rodamientos de rodillos, la superficie de contacto es rectangular cuando la
carga es aplicada. Debido al contacto de linea, el torque es mayor que en los
rodamientos de bolas, pero la rigidez también es mayor. La capacidad de carga es
mas alta. En los rodamientos de rodillos cilindricos equipados con pestafias,
pueden soportar una pequefia carga axial. Al combinar rodamientos de rodillos

conicos en pares, los mismos son capaces de soportar carga axial en ambas

direcciones.

2.2.10. DISTRIBUCION DE CARGA

2.2.10.1. DISTRIBUCION DE CARGA RADIAL EN UN
RODAMIENTO.

La primera condicién que se impone es que no existe la holgura, esto se

consigue con la precarga correcta en el rodamiento.

La carga radial total F, se distribuye en varios elementos rodantes (parte
inferior). La linea de carga pasa por el centro de los anillos con las referencias en el

centro del anillo exterior y la linea de carga.
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Se analiza la posicién donde un elemento rodante esta en la linea de carga

(posicion de maxima carga sobre un elemento rodante).

llustracion 20 - Distribucién de Cargas

2.2.11.  CRITERIOS DE SELECCION DE UN RODAMIENTO

2.2.11.1. ASPECTOS A TENER EN CUENTA PARA LA
SELECCION DEL RODAMIENTO.

Se debe tener en cuenta una serie de aspectos y parametros de para que el
rodamiento elegido sea el mas adecuado para la funcién y la vida que se le va a
requerir. Lo primero que hay que definir son las condiciones de ambiente y
operacion. Una vez definido el ambiente se podra decidir qué tipo y qué

configuracion de rodamientos es el mas adecuado.

En segundo lugar se debe saber que dimensiones hay disponibles para alojar el
rodamiento y a su vez las tolerancias en las que debe estar el rodamiento y su

juego interno.

53



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
Carlos Il de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

En dltimo lugar hay que seleccionar el material de la jaula, el tipo de lubricacion
y método de sellado dependiendo del ambiente de operacion (suciedad,

temperatura, humedad, etc.)

En ocasiones no comunes se decide alguna caracteristica especial del

rodamiento.

2.2.11.2. CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS
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llustracidn 21 - Caracteristicas de los rodamientos
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2.2.11.3. PARAMETROS DE UN RODAMIENTO

CARGA ESTATICA EQUIVALENTE

Serd una carga estdtica hipotética resultado de la combinacion de la carga axial

y radial que actuan sobre el rodamiento (Po).

Esta carga hipotética serd radial pura en rodamientos radiales o axial centrada
en rodamientos axiales, pero en rodamientos de contacto angular de bolas o de

rodillos conicos se escoge el valor mayor de las siguientes dos expresiones:
P, =V"-E. (Ec 2.1)
P0=X0'V'F;-+Y0'Fa (EC22)

Con los siguientes datos:

Po Carga estatica equivalente \Y Factor de rotacién
F, Carga Axial Xo Factor estatico radial
F, Carga Radial Yo Factor estatico radial

CAPACIDAD ESTATICA DE CARGA

Expresa la carga necesaria para causar una deformacién en el elemento
rodante y en la pista de rodadura de una diezmilésima (0,0001) del diametro del
elemento rodante en el punto de presion maxima”. No es la carga de rotura, pero a

partir de esta carga pueden quedar deformaciones permanentes.

Es un estimador de la maxima carga estatica admitida por el rodamiento sin
que se queden deformaciones permanentes, y es el parametro de referencia para
seleccionar el rodamiento cuando se usa a velocidades muy bajas, oscilante,
choques, en cuyo caso se usara un rodamiento que soporte cargas estaticas

equivalentes que cumplan:

Py = 2} (Ec 2.3)

So

Con los siguientes datos:
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Co Capacidad de carga estatica

So Factor de seguridad estatico, depende de las condiciones de
funcionamiento y del tipo de rodamiento. 0,5 < Sp hasta un valor de 5

aproximadamente

RODAMIENTOS RADIALES Y CONTACTO DE EMPUIJE O AXIALES
ANGULAR

BOLAS Co=1i"Z-fo DE cosa
RODILLOS Co=1i"Z fo-DE 1, cosa

Tabla 1 - Capacidad Estatica de Carga

Numero de filas de elementos Longitud del rodillo
I le
rodantes
Z Numero de elementos rodantes a | Angulo de contacto del rodamiento
Didmetro del rodillo o bola Coeficiente relativo al tipo de
Db f0
rodamiento

CARGA DINAMICA EQUIVALENTE

Serd una carga dindmica hipotética resultado de la combinacién de la carga
axial y radial constante que actuan sobre el rodamiento. Esta carga din""amica sera
radial pura en rodamientos radiales o axial centrada en rodamientos axiales. En
caso de rodamientos radiales o de contacto angular se escoge una de las siguientes

dos expresiones.

<{-tana=e

)
I
<
Fr

g3 |;r1

(Ec 2.4)
P=X-V-E+Y:F %>§'-tan0{ze‘
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Carga dindmica equivalente
resultado de una carga axial y
P Vv Factor de rotacién
radial constante que actuan

sobre el rodamiento

Fa, Carga Axial X Factor dindmico radial
Fr Carga Radial Y Factor dinamico axial
Rod. Bolas =2 1,1
] Coeficiente
Angulo de contacto del Rod. Rodillo 2 1,5
a 6 del tipo de
rodamiento Rod. Ang Bol 2
rodamiento

1,25

En el caso de que el rodamiento estuviera sometido a cargas variables, P seria

una carga dinamica hipotética resultado de la carga variable axial y radial y

velocidad variable que actian sobre el rodamiento.

P= :
Z ( qi n1)
n — Z(ql'nl) (EC 2'6)
100
Carga dinamica equivalente parcial de
Nm Velocidad media de giro P

cada intervalo de funcionamiento

Coeficiente de duraciéon de
Porcentaje de duracién parcial de
a; | vida paracadaintervalode | q;
cada intervalo de funcionamiento
funcionamiento

Exponente del | p=3 para
Velocidad de rotacién parcial de cada
P coeficiente de rod. De n;
intervalo de funcionamiento
duracién de vida bolas
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p=10/3
para rod.
De

rodillos

CAPACIDAD DINAMICA DE CARGA
Carga maxima que puede soportar un rodamiento en movimiento, sin que
aparezcan signos de fatiga en ninguno de sus elementos (aros o elementos

rodantes), durante un millén de revoluciones del rodamiento.

Experimentalmente se puede hacer una estimacion de la vida nominal (o
duracién) a partir de la capacidad dinamica de carga y de la carga dinamica

equivalente de un rodamiento.

p
Lip = (%) -10° revs (Ec2.7)

OTROS

A la relacion entre la capacidad dindmica de carga y la carga dindmica

equivalente (%) se le denomina Seguridad de carga.

Se denomina P, a la carga limite de fatiga, si la carga dinamica equivalente es

menor que el limite de fatiga, ésta no se produce

Un factor muy importante es la carga minima que necesita un rodamiento para

gue funcione correctamente:

Carga minima en rodamientos de bolas 0,01-C

Carga minima en rodamientos de rodillos 0,02-C
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2.2.11.4. ESTIMACION DE LA VIDA NOMINAL O VIDA UTIL.

La duracién o vida atil (L) de un rodamiento es el nimero de revoluciones (o de
horas operando), en condiciones operativas constantes de velocidad y carga, que
estd el rodamiento funcionando hasta alcanzar un fallo por fatiga del material. Se
ha comprobado en laboratorios que, en buenas condiciones, los rodamientos de

deterioran por fatiga de material.

La vida nominal de un rodamiento (Ljg) se basa en un modelo estadistico al
90% y se define como el numero total de revoluciones que el 90% de los
rodamientos de un grupo idéntico, sometidos a iguales condiciones operativas de
laboratorio, alcanzara o sobrepasara antes de que ocurra el fallo por fatiga del

material. Se expresa como:

c\P 10 (C\P
L= (—) +10® revs =—-(=) horas (Ec 2.8)
P 60'n P
PROCESO DE CALCULO DE LA VIDA NOMINAL
e Seleccién del tipo y tamafiio del rodamiento
0 Regquisitos técnicos.
0 Condiciones operativas.
Clasificacién Aplicaciones en maquinarias y vida requerida (referencia) Lim x10°h
del servicio 7 4~12 12~30 30~60 60~
Magquinas usadas por © Aplicaciones demésticas i
periodos cortos q utilizadas | e Herramientas de mano :gaﬁ'on:'geagfggg?
solo ocasionalmente. eléctricas uip
® Motores de
Utilizacién durante periodos : fdli i d
cortos e |ntermnentgmente, 4 Fqulpos "‘ed'§°s o arre residenciales .
pero con requerimientos de | ® Instrumentos de | ¢ Equinos de construcc. | ® Gruas (Poleas)
alta confiabilidad. medicion @ Elovadores
® Grias
. < Notres poquercs | o 1uos de mcuines| © raranes sl
Maquinas que no se usan | ® Automabiles e Buses/camiones | ¢ vt 08 08 US| e
coiwstantomonto, orc|> so . \éohicu(l;js de ® Transmisionos do e Tritull:ta?sdglress rales C:L?cl"r:r;?;lasnoo
utilizan por periodos largos. os ruedas engranes engeneral | ¢~ b ras | @ Rodilles de calandrias
® Maquinas madereras ® Maquinas de imprasidn
® Laminadores ® Fies do yehiculos | ¢ Ejes de locomotoras | @ Maquinas de
Magquinas en constante uso ® Escaleras eléctricas | ® Acondicionadores | ® Motores de traccion fabricacion de papel
durante las 8 horas del dia. ® Transportadores de aire ® Elevadores mineros | ® Equipos de propuision
® Centrifugas ® Motores grandes ® Volantes a presion para barcos
® Centrifugas
- i:uipos de sbastecimiento
24 horas de operacion @ Bormbas de drenaje/
continua, no interrumpible. ventiladores para mineria
® Equipos para generacion
de potzncia

llustracién 22 - Vida requerida en maquinarias
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e Calculo de la carga dindmica equivalente que soportard el rodamiento
e Determinaciéon final de la vida nominal. Puede ser mejorada considerando

factores operativos, técnicos o de fiabilidad.

VIDA NOMINAL AJUSTADA
La estimacion de la vida util de rodamientos contemplando diferentes

materiales, diversas condiciones operativas y probabilidades de supervivencia.

Los distintos factores son:

» Factor de ajuste de vida por fiabilidad (a,):

FIABILIDAD 90% 95% 96% 97% 98% 99%

FACTOR a; 1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

Tabla 2 - Factor de fiabilidad

» Factor de ajuste de vida por material (a,):
Para acero de rodamientos, a,=1

» Factor de ajuste de vida por condiciones operativas (a3):

Se determina a partir de la lubricacién, limpieza y relacién de viscosidades (K):

14
K== (Ec 2.9)
Vi

Viscosidad necesaria para una

V | Viscosidad real del lubricante Vi | lubricacion adecuada
Vi = fldmnT)
Tabla 3 - Tabla de viscosidad
A nivel practico se crea el pardmetro a,s
ax3=az" as (Ec 2.10)
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Por lo que la vida nominal ajustada se queda:

Lna == a1 * a23 - LlO (EC 2.11)

VIDA NOMINAL AJUSTADA AMPLIADA

Admitida por la ISO 281 y recomendada por los fabricantes:
Lynga = a1 yc " L1o (Ec2.12)

Una vez que se obtiene la relacion de viscosidad K, el coeficiente de influencia

, P
de la suciedad ambiental (n) y la expresién N ?u se puede obtener el valor de a,

a partir de unas graficas caracteristicas de cada rodamiento.

P, | Carga limite a Fatiga P | Carga dinamica equivalente
SUCIEDAD AMBIENTAL COEFICIENTE n,
Maxima limpieza.
Tamafio de las particulas del orden del
espesor de la pelicula de lubricante. '
Condiciones de laboratorio
Limpieza elevada.
Aceite lubricante con filtracion muy fina. 0,8
Rodamientos engrasados y obturados.
Limpieza normal.
0,5
Aceite lubricante con filtracion fina
Suciedad ligera.
Entre 0,5y 0,3
Ligera suciedad en el aceite lubricante
Suciedad tipica.
Rodamiento contaminado, con abrasion Entre 0,3y 0,1
de otros elementos
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Suciedad fuerte.
Entorno de los rodamientos muy sucio. Entre 0,1y 0

Rodaduras insuficientemente obturadas.

Suciedad muy fuerte 0

Tabla 4 - Valores de coeficiente de limpieza

CALCULO DE LA VIDA NOMINAL DEL RODAMIENTO
Debemos tener a mano el catdlogo del rodamiento con todos los datos
caracteristicos del rodamiento para poder calcular la vida nominal del rodamiento

en 5 pasos.

» Calculo del factor de velocidad (f,,) (dependiente de la velocidad de giro).
Se obtiene del catalogo del fabricante.

* Célculo del factor de esfuerzos dindmicos (f,) (depende del rodamiento
usado). Se obtiene del catalogo del fabricante

* Determinacién de la carga dindmica equivalente P para cada rodamiento,
obteniendo los valores necesarios del catalogo.

e Comprobacion de la resistencia bajo fatiga. Determinacion de la carga

dindmica equivalente Pgy. Cogiendo los valores necesarios del catalogo

Se debe calcular la capacidad estatica de carga para cada caso que debe ser

menor que el valor tedrico proporcionado en el catalogo.

¢ Calculo de la vida nominal del rodamiento.
* (Cdlculo de la vida nominal ajustada.

e Calculo de la vida nominal ajustada ampliada.

= Ejemplo de cadlculo de vida hominal del rodamiento

Una bomba de membrana contiene algunos rodamientos del tipo A7210C,
cuyas dimensiones y capacidades de carga pueden extraerse de la pagina del

catdlogo que se ofrece en la hoja anexa. Uno de estos rodamientos a bolas, en
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condiciones operativas, funciona a juego a una velocidad de 500 r.p.m.,
soportando una carga radial de 200 Kg. y una carga axial de 350 Kg. y siendo su
temperatura en funcionamiento de 402 C. La viscosidad del lubricante empleado en
el rodamiento es v = 23 mm?/s. La viscosidad nl necesaria para asegurar una
lubricacion adecuada a la temperatura de funcionamiento (402 C) se puede

obtener de gréfica

Los rodamientos del tipo A7210C se fabrican en aceros duros, por ello,
podemos suponer que el coeficiente de duracion de vida dependiente del material
es a,=1 y el dependiente de las condiciones operativas (a3z) puede extraerse del
diagrama de la figura 1. Debido al ambiente contaminado, el lubricante puede

presentar pocas impurezas.
Se pide:

* Vida nominal del rodamiento, para una fiabilidad del 90%, en horas
* Vida nominal ajustada del rodamiento, para una fiabilidad del 90%, en

horas.
Solucion:

Se establece el cociente entre la carga axial soportada por el rodamiento y la
capacidad de carga estatica del rodamiento (si se mira en el catalogo, para el

rodamiento A7210C se obtiene Co = 2200 Kg.):

Fa _ 350 _ 0,1591
C, 2200
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Aj208C B7208C 40 80 18 2 170 1830
© nuemc 45 as 19 2 L WL 200
|ATZIOC B1210C 5 90 20 2 i 860 2200
2110 55 YOO E4) TE TROU TR
AT212C B7212C w0 110 22 2.5 2300 3350
A7213C B7213C o5 120 23 25 3350 4150
A7214C B7214C 70 125 24 25 3450 4 400
AT215C By215C 5 130 25 25 850 4850
AT218C 871218C 02 140 26 3 4150 § 500
ATZI1IC BIzIIe 85 150 20 J 4150 5400
A218C 07218C 00 160 0 3 5400 7200
ATZ19C D7Z18C 25 170 az as 6000 A 300
Al220C Br220C 00 180 4 A5 6700 2200
A1221C Br221C 105 190 36 35 765 10 000
AT222C pm222¢C 110 200 a3 as 81%0 11 600
AT224C B7224C 120 25 40 as 9000 12 000
A1220C ni220C 130 230 40 4 1060 15620
Al220C n7n22mC 140 250 42 4 11 620 18 000
A7230C  0723C 150 20 45 4 12 700 20 800
Anznc Bmnxnc 160 290 48 4 14 600 25 500
A1234C B7234C 170 310 52 5 15 639 28 000
AT236C p723%cC 180 320 52 L 16 309 0000
A7238C B7238C 190 340 5 5 17600 33 500
Al1240C ny240C 200 (o) 59 5 20000 30 000
AT284C g7244C 220 400 es 5 21200 48 000
Fo . Y Carga dinimica equivalente
T F
& P=F, purn#ﬁo
15 0,39 147 o
8:326 0,40 1.40 P=0AF+Yla poara—p->a
0,058 043 1,30
onn7 n4n 125
012 04 1,410 Carga cstidtica equivalentn
AL 0.50 1,12 Fo _
029 055 1.02 Pl pore g, "S5 109
a4 1,00 F,
ok 056 100 Po = 05F, +040F. pora "> 1,00

llustracion 23 - Parte del catdlogo de SKF

En el catalogo, el valor mas préximo es 0,17. Si se toma dicho valor, se pueden
extraer del catalogo los valores del factor de carga axial (Y=1,12) y del factor “e”
(e=0,5). Una vez conocidos estos factores, se puede hallar la carga dinamica

equivalente del rodamiento, utilizando el sistema de ecuaciones anterior (Ec 3.4):

350 1,75 > 0,5 F;l> P=044-E +Y"-F
—_— = —_ — - — . .
200 ’ ’ E. ¢ ' " @

P=044-200+1,12-350 = 480 kg

Conocida la carga dindmica equivalente, mirando en el catalogo la capacidad
dindmica de carga del rodamiento (C = 1860) y como es un rodamiento de bolas
(p=3) y gira a 500 rpm, se puede determinar la vida nominal del rodamiento para
una fiabilidad del 90% utilizando la anterior ecuacién (Ec 3.8) para obtener

directamente el resultado en horas:

> e | <
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106 (c>3 106 (1860

3
~60-n \P) T60-500 480) = 1939 horas

L10

Para hallar la vida nominal ajustada se deben de conocer los

coeficientes de duracion de vida:

e Elfactor de ajuste por material se sabe que es la unidad (a;=1).
* Elfactor de ajuste por fiabilidad del 90% es a;=1
e El factor de ajuste por condiciones operativas (as) se debe hallar con los
siguientes datos
0 La viscosidad del lubricante empleado (v=23 mm?/s)
0 La viscosidad idonea para las condiciones operativas establecidas,

gue se extrae del diagrama de la figura con el siguiente método.

El didametro medio del rodamiento se obtiene de los datos del catdlogo

(d=50mm y D=90mm.):

_d+D _50+90
M™ 2 7 2

=70 mm.

En el diagrama de la siguiente figura se puede observar que la viscosidad
recomendada que resulta para el diametro medio obtenido y una velocidad de

500rpm es aproximadamente de v1=31mm2/s.
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1000
mmes-1
500+

/

200+

/ /%

1004
4 4 \
30+ 2 \
31
w2
20 b7
10- '%
5 %
3 (e Y
] ] 1 1
10 20 5070100 200 500 mm1000

llustracion 24 - Relacion de diametro y viscosidad

Ahora se puede hallar la relacién de viscosidades (K) utilizando la ecuacién (Ec
3.9):

K—V—23—0742
v 31

Conocida la relacion de viscosidades y sabiendo que puede haber impurezas en
el lubricante (zona “c”), se extrae de la gréfica de la figura el valor del factor de

ajuste de vida util de las condiciones operativas: a;=0,6.

Y habiendo obtenido los tres coeficientes de duraciéon de vida, podemos
averiguar la vida nominal ajustada del rodamiento, para una fiabilidad del 90%, y

con las condiciones operativas establecidas utilizando la ecuacion (Ec 3.11):

Lyg=a,-a, a3 Ly, =1-1-0,6-1939 = 1163 horas
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2.2.12.  LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS.

2.2.12.1. INTRODUCCION A LA LUBRICACION

La finalidad principal de la lubricacién es reducir la friccién y el desgaste en el
interior de los rodamientos que podrian causar fallos prematuros. Podemos

distinguir tres tipos de lubricacion.

e Lubricacidon limite, es aquella en la que la pelicula de fluido no se separa de la
superficie.

e Lubricacién hidrodinamica, a diferencia de la anterior, en ésta, la pelicula de
fluido esta totalmente separado de la superficie.

* Lubricacién mixta, aquella en la que la pelicula se separa parcialmente del

fluido.
i | f,
; b1 bt _soupot
I E | LUBRICANTE
I | SOLIDO 2
3, | | RUGOSIDAD
z | [ SUPERFICIAL (o)
s | MIXTA
g |
g rulal
| | ELasto
a | erRDmunmcn
E A=3 a 10
o Lubricacion l
o e | HIDRODINAMIC A
§ | J L=B
I
0,001 b= i |
|
I |
[ |
109 108 ESPESOR ESPECIFICO
n-v _VISCOSIDAD - VELOCIDAD -
P PRESION i

llustracidén 25 - Grafica Lubricacion
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Dentro de la lubricacién  hidrodinamica existe la lubricacién
elastohidrodinamica (EHD), la cual se caracteriza por un estrechamiento de la capa
lubricante a la salida (aprox 25 %) y porque la curva de presion es parecida a la de

un contacto hertziano seco con un pico de presion a la salida.

En la lubricacidon hidrodinamica el espesor de la pelicula lubricante puede ser
del orden de 5 um en adelante, mientras que en la lubricacién elastohidrodinamica
es de 1 um 6 menos. Normalmente esta lubricacion esta asociada con superficies

no concordantes y con la lubricacién por pelicula fluida.

Hay que destacar que dicha lubricacién (elastohidrodinamica) compatibiliza tres

ecuaciones:

* Laecuacidn diferencial de la lubricacién hidrodinamica de Reynolds.
* Laecuacidn de deformacion eldstica bajo carga de Hertz.

* Laecuacidn que relaciona la viscosidad con la presion.

2.2.12.2.  FACTORES PARA SELECCIONAR UN LUBRICANTE

El principal parametro a considerar es la viscosidad pero también se puede ver
influido por otros factores como el tamafio del rodamiento (a mayor carga, mayor
tamafio y mayor viscosidad), la velocidad de giro (a mayor “n”, mayor pérdidas por
rozamiento y por tanto menor viscosidad), la temperatura operativa (a mayor
temperatura, menor viscosidad y mayor viscosidad inicial) el tipo de rodamiento,
las condiciones de montaje, el espacio disponible, aspectos ambientales como la

humedad, suciedad, etc.

2.2.12.3. MOTIVO PARA LUBRICAR UN RODAMIENTO

Los distintos métodos de lubricacién se dividen inicialmente en lubricacién por

grasa o por aceite. Las prestaciones satisfactorias del rodamiento se pueden
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obtener mediante la adopcién del método mds adecuado dependiendo de la

aplicacion o las condiciones de trabajo.

Un rodamiento se puede lubricar con aceite o grasa, las ventajas que ofrece la

lubricacion aplicadas a los rodamientos son las siguientes:

. Reducir la friccion y el desgaste
. Proteger las pistas y los elementos rodantes de los residuos

causados por la humedad, suciedad...

. Prevenir la oxidacidn y la corrosion

. Eliminar el calor producido en el rodamiento por la friccion
. Amortiguar el ruido de funcionamiento

J Evacuar los residuos generados

. Asegurar la lubricacién elastohidrodinamica.

Se puede diferenciar también las compatibilidades que ofrece lubricar con

grasa o con aceite en la siguiente tabla:

Método | Lubricacion Lubricacion con
Caracteristica con grasa aceite

Manejo (®) A
Confiabilidad O ©
Efeclo de enfriamiento X O g‘;‘gggf,‘f;‘;’”
Estructura de sellado O A
Pérdida de potencia O O
Contaminacién Ambiental O A
Alta velocidad de rotacion X O

(

© . Excelente O :Bueno A : Regular X : Malo

llustracidn 26 - Usos de distintas lubricaciones
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2.2.12.4. RELACION ENTRE VOLUMEN DE ACEITES,
PERDIDAS DE FRICCION Y TEMPERATURA DEL
RODAMIENTO

Incremento de P i
temperatura

~— x Pérdida por

/ friccion

Incremento de temperatura— Alto
o
Fi

Pérdida por friccion — Alto

AlB| C | D | E

Volumen de aceite
Alto

llustracion 27 - Temperatura y Aceite
En el rango A, cuando el volumen de aceite es extremadamente bajo ocurre
contacto metdlico directo entre los elementos rodantes y las pistas. De esta

manera se presenta abrasién y atascamiento del rodamiento.

En el rango B, se crea una delgada capa de aceite sobre todas las superficies,
asi la friccion es minima y la temperatura del rodamiento es baja. El método de
lubricacidon que se utiliza es la lubricacidon con grasa, niebla de aceite (mezcla de

aire y aceite)

En el rango C, debido a que el volumen de aceite se incrementa, el calor
generado se balacea con el enfriamiento, por lo que el método de lubricacion que

se debe utilizar es la lubricacidn por circulacion
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En el rango D, independientemente del volumen de aceite la temperatura se
incrementa de forma constante, por lo que al igual que en el rango anterior la

lubricacion a utilizar es la de circulacion

En el rango E, debido a que el volumen de aceite se incrementa, predomina el
enfriamiento y la temperatura del rodamiento disminuye. En este caso se utiliza la

lubricacidn de circulacidon forzada o chorro de aceite

2.2.12.5. LUBRICACION CON GRASA O CON ACEITE.

Como ya hemos mencionado anteriormente hay dos tipos de materiales para

lubricar rodamientos.

e Lubricacidn con grasa

e Lubricacion con aceite

La lubricacion con grasa permite un rodamiento sellado y lubricado y un uso a

temperatura moderada y velocidad de giro baja o media

La lubricacion con aceite por lo contrario da lugar a un rodamiento no sellado,
permitiendo el uso de varios métodos de lubricacion y un uso para altas

solicitaciones de temperaturas y velocidad.

2.2.12.6. VENTAIJAS E INCONVENIENTES EN LOS TIPOS DE
LUBRICACION

Ambos tipos de lubricacion son muy distintos y cada uno de ellos nos genera
una serie de ventajas e inconveniente a la vez. A continuacidon vamos a destacar

una serie de ellas empezando por las ventajas de la lubricacidn con grasa:

* Buen funcionamiento con cargas elevadas

e Larga duracion
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En cuando a las desventajas de la lubricacién con grasa podemos destacar:

* No evacua el calor
e Mal comportamiento con suciedad o humedad

e Mala distribucién del lubricante

Basandonos ahora en la lubricacién con aceite, estas son las siguientes

ventajas:

e Buena refrigeracion
e Buena distribucion del lubricante

¢ Permite evacuar la suciedad
Por ultimo, las desventajas a tener en cuenta en las lubricaciones con aceite

¢ Vida util mas corta

* Admite cargas mas reducidas

2.2.12.7. FACTORES PARA LA SELECCION DE GRASAS

Las grasas para lubricar rodamientos tienen como aceite base, aceite minerales
o sintéticos, espesados con jabones metalicos que mejoran sus propiedades con

otros aditivos.

Uno de los factores a tener en cuenta es la viscosidad de las grasas con base de

aceite, que debe variar entre 15y 500 mmz/s a 40°C.
Esta viscosidad tiene que tener unas propiedades, entre ellas destacamos:

¢ Consistencia, no debe cambiar constantemente

e Campo de temperatura, oscila entre -30 y + 140 2C

* Propiedad anticorrosivas

e Comportamiento ante la presencia del agua, debe ser lo mas resistente

posible a ser arrastrado por el agua
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e Capacidad de carga, debiendo aguantar una elevada carga
e Miscibilidad, debe poderse mezclar con otras grasas, pensando en la

relubricacion

La grasa, una vez introducida, normalmente no necesita ser rellenada durante
largo tiempo; no obstante, en condiciones de funcionamiento severas, debe ser
rellenada o sustituida frecuentemente. Cuando los intervalos de rellenado son
cortos, los puntos de llenado y de vaciado deben ser proporcionados en posiciones
convenientes que permitan la sustitucion de la grasa deteriorada por otra nueva.
Por ejemplo, el espacio en el alojamiento destinado a la grasa puede ser dividido
en varias secciones con separaciones. La grasa en el lado particionado pasa
gradualmente a través del rodamiento, mientras que la grasa vieja forzada del
rodamiento es descargada a través de una valvula de grasa. Si no se utiliza valvula
de grasa, el espacio en el lado de descarga se hace mayor que en el lado
particionado, con el fin de que pueda retener la grasa vieja, la cual es retirada

periodicamente.

2.2.12.8. FACTORES DE RELUBRICACION

Aun utilizando grasa de alta calidad, con el tiempo se deterioran sus
propiedades; asi pues, se requiere rellenado periddico, por lo que es necesario
utilizar la relubricacién. Los intervalos de relubricacion se ven influidos por una

serie de factores que a continuacién enumeramos:
Periodo de engrase (t;) de cada tipo de rodamiento, teniendo en cuenta:

- El tipo de rodamiento:
0 Axiales de bolas =0,2-t;
O Radiales de bolas =5 -t;
0 Radiales de rodillos cilindricos = 4-t;
0 Rodillos conicos =0.2-t¢

0 Rodillos esféricos = 0.2-t¢
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0 Axiales de rodillos cilindricos = 0.3-t; : Estan constituidos por dos

aros, uno ajustado en el eje y otro en el alojamiento del soporte,
y unos rodillos cilindricos alojados en una jaula porta rodillos. Se
puede conseguir un disefio compacto, utilizando Unicamente los
rodillos y jaula porta rodillos, empleando el eje y el alojamiento
del soporte como pistas de rodadura. Estos rodamientos son
adecuados para soportar grandes cargas axiales en un sentido,
sustituyendo a los rodamientos axiales de bolas cuando la
capacidad de carga de estos ultimos es inadecuada.

- Tamafio

- Velocidad de giro

- Temperatura operativa

- Tipo de grasa

- Espacio disponible

- Suciedad ambiental
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t; operating hours

llustracién 28 - Tiempos de relubricacion

Teniendo en cuenta el factor de relubricacion (Ks), el cual se puede obtener de

la siguiente tabla:
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TIPO DE RODAMIENTO

FACTOR (Ks)

Rodamientos rigidos de bolas de una hilera

Entre0,9y 1,1

Rodamientos rigidos de bolas de dos hileras 1,5
Rodamientos de bolas de contacto angular de una hilera 1,6
Rodamientos de bolas de contacto angular de dos hileras 2
Rodamientos para husillos (a=15°) 0,75
Rodamientos para husillos (a=25°) 0,9
Rodamientos con cuatro caminos de rodadura 1,6

Rodamientos oscilantes de bolas

Entre 1,3y 1,6

Rodamientos axiales de bolas

Entre5y6

Rodamientos axiales de bolas de contacto angular de dos hileras

1,4

Rodamientos de rodillos cilindricos de una hilera

Entre 1,8 y 2,3

Rodamientos de rodillos cilindricos de dos hileras 2
Rodamientos de rodillos cilindricos sin jaula 25
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos 90
Rodamientos de agujas 3,5
Rodamientos de rodillos cénicos 4
Rodamientos oscilantes con una hilera de rodillos 10
Rodamientos oscilantes de rodillos sin reborde Entre7y9
Rodamientos oscilantes de rodillos con reborde central Entre 9y 12

Tabla 5 - Valores del factor de relubricacion
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Y el periodo de engrase (t) se obtiene de la siguiente gréfica:

50000 r 1
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300

Periodo de engrase, t; (horas) -

200

20 30 50 70 100 150 200 300 500 700 1000 1500 2000

Ki-n-d, (mm/min) -«

llustracion 29 - Periodos de engrase

En el caso de que se quiera utilizar los otros factores que modifican el

periodo de relubricacién se utilizan los factores de la siguiente tabla:

INFLUENCIA POR POLVO Y HUMEDAD EN LAS SUPERFICIES FACTOR t;
FUNCIONALES DEL RODAMIENTO

Reducida Entre 0,7y 0,9
Fuerte Entre 0,4y 0,7
Muy fuerte Entre 0,1y 0,4

Tabla 6 - Factor de humedad y suciedad
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INFLUENCIA POR SOLICITACION A CARGA POR GOLPES, FACTOR t,
VIBRACIONES Y OSCILACIONES
Reducida Entre 0,7y 0,9
Fuerte Entre 0,4y 0,7
Muy fuerte Entre 0,1y 0,4
Tabla 7 - Factor de vibraciones y golpes
INFLUENCIA POR TEMPERATURAS FACTOR t3
Reducida (Hasta 75°C) Entre 0,7y 0,9
Fuerte (Entre 75°C y 85°C) Entre 0,4y 0,7
Muy fuerte(Entre 85°C y 120°C) Entre 0,1y 0,4
Tabla 8 - Factor de temperatura
INFLUENCIA POR SOLICITACION A CARGA FACTOR t,

P/C=0,1a0,15

Entre 0,7y 1

P/C=0,152a 0,25 Entre 0,4y 0,7
P/C=0,25a0,35 Entre 0,1y 0,4
Tabla 9 - Factor de carga
INFLUENCIA POR SOLICITACION A CARGA FACTOR ts

Corriente débil

Entre 0,5y 0,7

Corriente fuerte

Entre 0,1y 0,5

Tabla 10 - Factor por corriente de aire a través del rodamiento

2.2.12.9. SELECCION DE ACEITES

La seleccidén de aceites para rodamientos se basa en la correcta eleccion de la

viscosidad para unas condiciones operativas dadas. A su vez, al igual que con la
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seleccion de grasas, vamos a establecer unos estandares que expliquen la relacién

de aceites lubricantes.

e Grado de viscosidad 1SO del aceite lubricante (VG) , _
del rodamiento valor dn Rodamiento apropiado
c Carga nomal |Carga pesada o carga de impacto
=30~ 0 Hasta la velocidad de rotacion permitida| 22, 32 46 Todos los tipos
Up to 15,000 46, 68 100 Todos los tipos
B 35 15,000 ~80,000 32, 46 68 Todos los tipos
80,000 ~150,000 22, 32 32 Todos los tipos de rodamients axiales de bolas
150,000~500,000 10 22, 32 Rodamientos radiales de una hilera de bolas, de rodillos cilindricos
Up to 15,000 150 220 Todos los tipos
15,000 ~80,000 100 150 Todos los tipos
o 80,000 ~150,000 68 100, 150 Todos los tipos de rodamientos axiales de bolas
150,000~500,000 32 68 Rodamientos radiales de una hilera de bolas, de rodillos cilindricos
100 ~150 Hasta la velocidad de rotacion pemitida 320 Todos los tipos
. PRRY ST A N Rodamientos auto-alineables de rodillos
60~100 Hasta la velocidad de rotacidn permitida 150

Tabla 11 - Seleccién de aceite

2.2.12.10. METODOS DE LUBRICACION CON ACEITES

Aunque anteriormente se ha hablado de ellos muy por encima, diversos son los
métodos que se utilizan para la lubricacidn con aceites, entre todos ellos podemos

destacar

e Lubricacidn por circulacidon de aceite: estan disefiados principalmente
para la lubricacién por aporte de aceite en continuo a los diferentes
puntos de la maquina. Con este sistema no se consigue Unicamente
lubricar sino también se refrigeran los rodamientos sometidos a grandes
cargas y velocidades medias-altas en maquinas de casi cualquier
tamafio. También eliminan eficazmente la suciedad, el agua y las
particulas de aire con la instalacion de filtros especificos para cada
contaminante.

e Lubricacion por baio de aceite: La lubricacion en bafio de aceite es
ampliamente utilizada en los casos de velocidades bajas o medias. El

nivel de aceite debe estar en el centro del elemento de rodadura mas
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bajo. Es aconsejable disponer de un indicador de nivel visual con el fin
de comprobar que se mantiene el nivel de aceite dptimo

* Lubricacidn por inyeccion de aceite: En el caso de rodamientos con
altas velocidades de rotacidn, el aceite se inyecta directamente en el
paso entre la jaula y un anillo. La lubricacién por inyeccion con grandes
cantidades de lubricante conlleva una gran pérdida de rendimiento. Se
requieren grandes esfuerzos para evitar el calentamiento de los
rodamientos.

e Lubricacidén por disco: El mismo eje que soporta el rodamiento lleva un
disco por el que circula aceite haciendo un circuito de aceite que pasa
por el rodamiento.

e Lubricacidn por goteo: La lubricacion por goteo se utiliza habitualmente
en rodamientos de bolas pequefios funcionando a velocidades
relativamente altas.

* Lubricacién por salpicadura: Mediante este método de lubricacién, el
aceite es salpicado sobre los rodamientos mediante engranajes o
simples discos giratorios instalados cerca de los rodamientos y sin
necesidad de sumergir los rodamientos en aceite. Normalmente se
utiliza este sistema en la transmisién de automodviles y en engranajes
finales de transmision.

* Lubricacion por niebla de aceite: La lubricacion por niebla de aceite
pulveriza una niebla sobre los rodamientos. El método tiene las
siguientes ventajas:

O La cantidad de aceite necesaria es minima, la resistencia del
aceite a la agitacion es baja y se posibilitan velocidades mayores.

0 La contaminacién del entorno es minima debido a que las fugas
de aceite son muy pequefias.

0 Resulta relativamente facil suministrar aceite continuamente
fresco, con lo cual se prolonga la vida del rodamiento.

e Lubricacidon por mezcla aire-aceite: Utilizando el método de Lubricacion

Aire/Aceite, se descarga una pequefia cantidad de aceite intermitente,
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mediante un pistén de cantidad constante en un tubo que conduce un

caudal constante de aire comprimido. El aceite fluye a lo largo de la

pared del tubo aproximandose a un caudal constante y proporcional.

Las mayores ventajas de la lubricacién por aire/aceite son:

o

Puesto que se suministra la cantidad minima necesaria de aceite,
el método es aconsejable para altas velocidades debido a su
menor generacion de calor.

Puesto que la minima cantidad de aceite es alimentada
continuamente, la temperatura del rodamiento permanece
estable.

Ademas, y también debido a la poca cantidad de aceite usada,
practicamente no se produce polucién ambiental.

Puesto que Unicamente se suministra aceite fresco, Ia
deterioracién del mismo no necesita ser considerada.

Puesto que existe un suministro continuo de aire comprimido al
rodamiento, la presién interna del mismo es alta, y en
consecuencia el polvo o fluidos cortantes no pueden

introducirse.

2.2.12.11. SISTEMAS DE ESTANQUEIDAD. SELLADO DE

RODAMIENTO

Los sistemas de estanqueidad son disefiados para trabajar a vacio y/o

presion, con amplia gama de tamafios y materiales totalmente configurables.

Hay dos tipos de sellado de rodamiento

Sellado tipo no contacto

0 Pequeiia holgura entre el eje y el cobertor del alojamiento

0 Aptos para altas velocidad de giro

0 Friccion despreciable
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e Sellado tipo contacto
0 Eleje es presionado por un labio de caucho
0 Friccidn apreciable, por lo que genera mas temperatura

0 Mas eficiente que el sellado tipo no contacto

2.2.13. MONTAIJE Y DESMONTAJE DE RODAMIENTOS.

El montaje de rodamientos es muy importante para un funcionamiento
correcto y una buena longevidad del mismo. Se debe montar sin golpear a ser
posible, para no producir ninguna deformacion permanente en los elementos
rodantes, en los aros o anillos o en la misma jaula que mantienen los elementos
internos en su posicién. Un montaje brusco también puede dafar el cerramiento
que llevan algunos rodamientos para que la grasa interna no se salga y no entren
impurezas dentro. A su vez es necesario que sea un montaje justo, dentro de las
tolerancias indicadas por el fabricante del rodamiento para que ese mismo
apretamiento entre cajeado y rodamiento provoquen una precarga en el mismo

como requieren todos los rodamientos.

También es muy aconsejable una fijacion al arbol o al cajeado hecho en la
maquina para evitar que, si el rodamiento va a sufrir alguna carga axial, ésta no

desplace el rodamiento a lo largo del arbol y se salga de su posicion.

Los métodos mas aconsejables en el montaje de los rodamientos son 2. El
montaje con prensa con apoyo en los anillos en los que tengamos la fijacion, es
decir, si se estd montando un rodamiento sobre un arbol o eje, la prensa debe
hacer presion en el anillo interno del rodamiento, vy si se va a hacer un montaje del
rodamiento en su cajeado, se debe oprimir con prensa sobre el anillo exterior,
también es viable que la prensa haga la presion sobre los 2 anillos a la misma
altura; otro método es el montaje por expansién térmica, se calienta el rodamiento

y se enfria el eje para que varien las dimensiones de éstos y se pueda hacer un
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montaje con mayor suavidad. De ésta manera cuando las temperaturas vuelven a

su estado normal queda hecha una unién entre rodamiento y eje (o cajeado).
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llustracion 30 - Propiedades térmicas de los anillos

El desmontaje requiere los mismos cuidados que en el montaje, la mejor
manera es utilizar la expansidén térmica de los materiales y acompafiar con un
extractor mecdnico o hidrdulico para sacar el rodamiento. Como en ocasiones se
fijan los rodamientos con selladores o pegamentos, el desmontaje del mismo se

puede volver una operacidon complicada.
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2.2.14. DISPOSICIONES DEL RODAMIENTO

Los rodamientos son elementos de maquina de alta exigencia, con una
precision elevada; para garantizar su maxima potencia el constructor tiene que
elegir tipo y ejecucién adecuados y combinar de forma apropiada las caracteristicas
de los rodamientos con las partes adyacentes. Ademas tiene que tener en cuenta la

lubricacion, la obturacion y el mantenimiento durante el montaje y desmontaje.

La aplicacion de medios apropiados durante el montaje y desmontaje de
rodamientos asi como exactitud y limpieza en el lugar de montaje son condiciones

previas para una duracioén de servicio larga.

En general, los ejes suelen estar soportados sélo por dos rodamientos. Al
considerar la disposicion del montaje de los rodamientos se deben estudiar los

siguientes puntos:

» Dilatacién y contraccion del eje debido a las variaciones de temperatura.

¢ Facilidad de montaje y desmontaje del rodamiento.

e Desalineamiento de los aros interior y exterior debido a deflecciones del eje
o errores de montaje.

* Rigidez del sistema en conjunto, incluyendo los rodamientos y el método de
precarga

e (Capacidad para mantener las cargas en la posicién correcta y para

transmitirlas.
Los rodamientos, normalmente se forman por parejas:

e Rodamiento Fijo

e Rodamiento libre o flotante

De entre los rodamientos montados sobre un eje, sélo uno de ellos puede ser
de “extremo fijo”, utilizado para fijar el eje axialmente. Para este rodamiento de
extremo fijo, se debe seleccionar un rodamiento que pueda soportar tanto cargas

radiales como axiales. El resto de los rodamientos deben ser de “extremo libre”,
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para transportar Unicamente cargas radiales y aliviar la contraccion y dilatacion
térmica del eje. Si se utilizaran dos extremos fijos se someterian los dos
rodamientos a unos esfuerzos axiales innecesarios, ya que afectarian las
dilataciones térmicas del eje o de la misma maquina en la que van montados los
rodamientos. Si las medidas tomadas para aliviar la contraccién y dilatacién
térmica del eje son insuficientes, se aplican cargas axiales anormales a los

rodamientos que puedan causar fallos prematuros.

Si las medidas tomadas para aliviar la contraccidon y dilatacién térmica del eje
son insuficientes, se aplican cargas axiales anormales a los rodamientos que
puedan causar fallos prematuros. Cuando se utilizan como rodamientos de
extremo libre tipos de rodamientos “no separables”, el ajuste entre aro exterior y
el alojamiento es ligero para permitir desplazamientos axiales del eje junto con el
rodamiento. En ocasiones se alivian estas dilataciones mediante un ligero ajuste

del eje y el aro interior.

Cuando la distancia entre los rodamientos es corta y la influencia de Ia
contraccion y dilatacidén del eje es despreciable, se utilizan dos rodamientos de
bolas de contacto angular o de rodillos cénicos opuestos. El juego axial (posible
movimiento axial) producido tras el montaje se ajusta utilizando tuercas o laminas

de relleno.

En el rodamiento fijo una vez montados, sus anillos no pueden desplazarse
lateralmente. El rodamiento es fijado en ambos sentidos axiales, en el eje y en el
alojamiento. Debe soportar carga en ambos sentidos. Dentro de este tipo

destacamos:

e Rodamientos rigidos de bolas.
* Rodamientos de bolas de contacto angular.
e Rodamientos de rodillos cénicos.

e Rodamientos de rodillos a rétula.
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En el rodamiento libre o flotante, éste sélo soporta carga radial, admitiendo

desplazamiento axial por el eje (dilataciones térmicas).

2.2.14.1. JUEGO INTERNO DE LOS RODAMIENTOS

El juego interno del rodamiento se define como la distancia total que se puede
desplazar un aro con respecto a otro en direccién radial (juego radial interno) o en

direccidn axial (juego axial interno).

Es necesario distinguir entre el juego interno de un rodamiento antes del
montaje y el juego interno de un rodamiento montado que ha alcanzado su
temperatura de funcionamiento (juego de funcionamiento). El juego interno inicial
(antes del montaje) es superior al juego de funcionamiento debido a que los
diferentes grados de apriete en los ajustes y la dilatacion térmica de los aros del
rodamiento y de los componentes adyacentes dan lugar a una expansion o

contraccion de los aros.

El juego radial interno de un rodamiento es de considerable importancia para
gue el rodamiento pueda funcionar satisfactoriamente. Como regla general, los
rodamientos de bolas deben tener siempre un juego de funcionamiento casi nulo,
o puede haber una ligera precarga. Por otra parte, los rodamientos de rodillos
cilindricos, de rodillos a rotula deben tener siempre cierto juego residual durante el
funcionamiento, por pequefio que sea. Esto es también valido para los
rodamientos de rodillos cénicos, excepto para las disposiciones de rodamientos
gue requieren rigidez, por ejemplo en los pifiones de diferencial en los que los

rodamientos se montan con un cierto grado de precarga.

Se ha seleccionado un juego interno denominado Normal para obtener un
juego de funcionamiento adecuado al montar los rodamientos con los ajustes
normalmente recomendados y cuando las condiciones de funcionamiento son las
normales. Cuando las condiciones de funcionamiento y las de montaje difieren de

las normales, por ejemplo cuando se usan ajustes de interferencia para los dos aros
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del rodamiento, o cuando las temperaturas no son las habituales, se deberan

seleccionar rodamientos con un juego interno mayor o menor que Normal.

Los rodamientos con un juego interno distinto al Normal estan identificados por

los sufijos C1 a C5.

Sufijo Juego radial interno

C1 Menor que C2

c2 Menor que Normal

CN Normal, usado Unicamente en combinacién con letras que indican
una gama de juegos reducidos o desplazados

Cc3 Mayor que Normal

Ca Mayor que C3

C5 Mayor que C4

Tabla 12 - Juego interno

El “Juego Normal” en rodamientos de bolas es casi nulo, incluso con precarga.

En los de contacto angular (bolas o rodillos cdnicos) tiene mas importancia el juego

interno axial. En los rodamientos de rodillos cilindricos o de rodillos esféricos a

rotula es necesario un pequefio juego radial.
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Mﬂz&tﬂ:mﬂ cz CN c3 c4 cs
mas de nel. min. max. min. max. min. max. min. max. min. max.
— 25 0 6 4 1 10 20 — — — —
25 6 0 7 2 13 8 23 — — —_ -
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 " 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 1" 5 20 13 28 23 4 30 53
30 40 1 n 6 20 15 33 28 46 40 o4
40 50 1 1 B 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 a8 28 23 43 an 61 55 20
65 80 1 15 10 30 25 5 46 4! 65 105
80 100 1 18 12 36 30 68 53 B4 75 120
100 120 2 20 15 M 36 66 61 97 o0 140
120 140 2 23 18 48 41 81 n 14 105 160
140 160 2 23 18 53 46 91 B1 130 120 180
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 gl 63 17 107 163 150 230
200 225 2 a5 25 as 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 a5 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 a5 105 90 170 155 245 225 340
280 315 2 55 40 1ns 100 190 175 270 245 370
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 ns 460
400 450 3 80 60 170 150 270 250 380 350 510
450 500 3 90 70 100 170 300 280 420 300 570
500 560 10 100 80 210 180 330 310 470 440 630
560 630 10 110 80 230 210 360 340 520 490 690
Tabla 13 - Juego interno radial en rodamientos de bolas
Didmetro interior Rodamientos con diametro nigrior clindrico
a4 mm CINA C2NA NA® CaNA CaNA C5NA
masde  incl mn. max. min. max. min. max. min. max. min, max. min. max.
= 10 5 10 10 20 20 30 35 45 45 55 — —
10 18 5 0 0 20 20 30 35 45 45 55 o5 7
18 24 5 10 10 20 20 30 35 45 45 55 65 75
24 30 5 10 10 25 25 36 40 50 50 60 70 80
30 40 5 12 12 25 25 40 45 55 55 70 a0 a5
40 50 5 15 15 30 30 45 50 65 65 80 95 10
50 65 8 15 15 kL] 35 50 55 75 75 0 110 130
65 80 10 20 20 40 40 80 70 a0 Qo 110 130 150
80 100 10 25 25 45 45 70 80 105 105 125 155 180
100 120 10 25 25 50 50 80 a5 120 120 145 180 205
120 140 15 30 30 60 60 80 105 135 135 160 200 230
140 160 15 35 35 65 65 100 115 150 150 180 225 260
180 180 15 a5 a5 75 7™ 10 125 165 165 200 250 285
180 200 20 40 40 80 B0 120 140 180 180 220 275 315
200 225 20 45 45 90 90 136 155 200 200 240 305 350
225 250 25 50 50 100 100 150 170 215 215 265 330 380
250 260 25 55 55 110 110 165 185 240 240 295 370 420
280 315 30 60 €0 120 120 180 205 265 265 325 410 470
315 355 30 65 65 135 135 200 225 205 205 360 455 520
355 400 a5 75 75 150 150 225 255 330 330 405 510 585
400 450 45 85 85 170 170 255 285 370 370 455 565 650
450 500 50 a5 a5 190 190 285 ans 410 410 505 625 720

Tabla 14 - Juego interno radial en rodamientos de rodillos cilindricos
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2.2.14.2. JUEGO INTERNO EFECTIVO

El juego interno de un rodamiento en condiciones operativas (juego efectivo,

6er) suele ser menor que el juego interno inicial.
5EF = 50 - (517 + 5T) (EC 21)

Tras el montaje del rodamiento, se produce reduccién del juego interno por

dilatacién del anillo interior y reduccidon del anillo exterior.

6F =E.AEF (EC 213)

Apr Interferencia efectiva

Debido a la diferencia de temperaturas entre el anillo interior y el exterior se

genera reduccion del juego interno en el rodamiento.

6r =a-AT - D, (Ec 2.14)
Coeficiente de expansion térmica del material del rodamiento, de
a
valor aproximado 12,5+ 10 (1/°C)
AT Diferencia de temperatura entre los dos anillos (°C)
Dy Diametro de la pista del anillo exterior

2.2.14.3. JUEGO INTERNO RADIAL

El juego radial es valido para rodamientos con anillo interior y se obtiene con el
rodamiento sin montar. Es la medida que puede desplazarse, en direccion radial, el

anillo interior respecto al exterior, desde una posicién limite hasta la opuesta.

A fin de obtener una exactitud de giro y una rigidez maxima, los rodamientos

de rodillos cilindricos de alta precisiéon deben tener una precarga o un juego radial
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interno minimos después del montaje. Los rodamientos de rodillos cilindricos con

un agujero conico se suelen montar con precarga.

La cantidad de juego de funcionamiento o precarga depende de la velocidad, la
carga, el lubricante vy la rigidez requerida del sistema de rodamientos completo.
También depende de la precisién de forma de los asientos de los rodamientos, que
tienen un papel importante a la hora de conseguir la precarga o el juego necesario.
La temperatura de funcionamiento del rodamiento también se debe tener en
cuenta, ya que podria provocar una reduccidon del juego o un aumento de la

precarga.

La normalizacion del juego interno de los rodamientos se refiere Unicamente al

juego radial (NORMA AFNOR NFE 22316).
Este juego radial serd necesario para prevenir:

* Las deformaciones de los anillos de rodamiento durante su colocacion.
e Las diferencia de dilatacion de las anillas interior y exterior debido a las
diferentes temperaturas alcanzadas por estos anillos durante el

funcionamiento.

2.2.14.4. AJUSTE DEL RODAMIENTO

En el caso de rodamientos con el aro interior ajustado al eje solo con
interferencia ligera, se puede producir un deslizamiento circunferencial danino
entre el aro interior y el eje. Este deslizamiento del aro interior conocido con el
nombre de “creep” (corrimiento), resulta en un desplazamiento circunferencial del

aro respecto al eje si la interferencia de ajuste no es lo suficientemente apretada.

Cuando se produce “creep”, las superficies ajustadas sufren abrasion,
produciendo desgaste y considerables dafos al eje. Es importante prevenirlo
mediante la utilizacién de interferencia suficiente para evitar la rotacion del aro del

rodamiento sobre el eje o el alojamiento.
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También se puede producir calentamiento y desgaste anormales debido a la

penetracién en el rodamiento de particulas metalicas abrasivas.

El “creep” no siempre puede ser evitado utilizando Unicamente apriete axial
sobre las caras de los aros de los rodamientos. No obstante, generalmente no
resulta necesario proporcionar interferencia a aros sometidos Unicamente a cargas

estacionarias.

A veces, el ajuste se realiza sin interferencia alguna, tanto en el aro exterior
como en el interior, con el fin de satisfacer ciertas condiciones de funcionamiento
o de facilitar el montaje y desmontaje. En estos casos se debe considerar la
aplicacién de lubricacion o algin otro método para prevenir los dafios que se

Ill

pudieran producir sobre las superficies de ajuste debido al “creep”.

Los factores que influyen en la seleccién del ajuste son:

e Eljuego interno del rodamiento (axial o radial)

e Las condiciones de giro

e Eldisefio y el material de los ejes y los alojamientos

* Eltipoy las dimensiones del rodamiento

e El tipo, la magnitud y la direccién de las cargas que soportan (cargas fijas,
rotativas o de direccion indeterminada

* Las condiciones de temperatura.

e Lafacilidad para el montaje y desmontaje.

e El desplazamiento de un rodamiento libre.

Como ya se ha descrito, muchos factores, tales como las caracteristicas y
magnitud de la carga del rodamiento, diferencias de temperatura, medios de
montaje y desmontaje, etc., deben ser considerados al seleccionar el ajuste

adecuado.

Si el alojamiento es delgado o el rodamiento es montado sobre un eje hueco, se

hace necesario un ajuste mas apretado de lo normal.
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Un alojamiento partido a menudo deforma el rodamiento dandole una forma
oval; asi pues, se debe evitar el uso de alojamientos partidos cuando se requiera un

ajuste apretado del aro exterior.

Los ajustes de los aros interior y exterior deben ser apretados en las

aplicaciones en las que el eje esta sometido a vibraciones considerables.

TIPOS DE AJUSTES

Alojamiento

Rodamientos |©
clase 0 JIS

\ ADmp

Ajuste Ajuste en
holgado transicion
Ajuste en aprieto
Tipos de ajuste
|

Ajuste en ; Ajuste en apneto
transicion

L
Rodamientos —|ms mé
clase 0 JIS *5
J5 | J6
Aamp ilhé

N

95 | g6

llustracién 31 - Tipos de ajuste

2.2.14.5.  TOLERANCIAS DIMENSIONALES

Las tolerancias para las dimensiones geométricas y la precision de
funcionamiento de los rodamientos vienen especificadas por la norma SO
492/199/582 (Precisiones de los Rodamientos). Se especifican tolerancias para los

siguientes elementos:
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En relacién con las clases de precision de los rodamientos, ademds de la
precision ISO normal, puesto que la precision mejora, existen las Clases 6X (para
rodamientos cénicos), Clase 6, Clase 5, Clase 4 y Clase 2, siendo esta ultima la mas

alta de las ISO.

F7 G7 G6 H10HS H3 H7 HE J7 JS7 J6 JS5 K6

1o+

e
5 is5 I

+ B 0B g6 h8 1B hS
0

llustracion 32 - Tolerancias dimensionales

CARACTERISTICAS DE LAS TOLERANCIAS DIMENSIONALES

- Variacion radial del anillo interior (Ka): la variacion radial del anillo interior es la
diferencia entre la maxima y la minima lectura del instrumento de medicidn
cuando el anillo interior gira una revolucion.

- Variacion radial del anillo exterior (Kea): la variacion radial del anillo exterior es
la diferencia entre la maxima vy la minima lectura del instrumento de medicidn,

cuando el anillo externo gira una revolucién.
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- Variacién axial del anillo interior (Siz): la variacion axial del anillo interior es la
diferencia entre la maxima y la minima lectura del instrumento de medicién
cuando el anillo interior gira una revolucion.

- Variacién axial del anillo exterior (Sea): la variacion axial del anillo exterior es la
diferencia entre la maxima vy la minima lectura del instrumento de medicidn,
cuando el anillo externo gira una revolucion.

- Variacién de la cara con respecto al didmetro interior (Sq): la variacidn de la
cara con respecto al didametro interior es la diferencia entre la maxima vy la
minima lectura del instrumento de medicidn, cuando el anillo interior gira una
revolucion junto con el mandril.

- Inclinacion del a cara del anillo exterior (Sp): la variacion de la cara del anillo
exterior es la diferencia entre la maxima vy la minima lectura del instrumento
de medicién, cuando el anillo externo gira una revolucion a lo largo de la

platina de refuerzo.

TOLERANCIAS GEOMETRICAS EN EJE Y ALOJAMIENTO SEGUN LA NORMA
ISO 1101
Las tolerancias geométricas afectan a la forma y posicién de un elemento

determinado. Pueden ser tolerancias de forma 6 tolerancias de posicion.

e Las tolerancias de forma afectan a la forma de una linea o de una

superficie.

e Las tolerancias de posicidn indican la tolerancia permitida en la posicién

relativa de los elementos en la pieza.

Se deben especificar Unicamente cuando son imprescindibles para asegurar la
aceptabilidad y validez de la pieza respecto a su funcionamiento previsto y su

finalidad.

Una tolerancia de forma, de situacion, de orientaciéon o de oscilacién de un

elemento geométrico (punto, linea, superficie o plano medio) define la zona
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tedrica dentro de la que debe estar contenido el elemento. De esta forma, el
elemento considerado puede tener cualquier forma, posicion u orientacidn
comprendida dentro de esta zona de tolerancia, siempre que se cumplan las

especificaciones senaladas.

2.2.14.6.  PRECARGAS

Los rodamientos normalmente retienen algo de juego interno durante el
funcionamiento. No obstante, en algunos casos se desea proporcionar un juego
negativo para mantener un stress interno. Esto se llama “precargar”. Normalmente
se aplica precarga a los rodamientos a los cuales se les puede ajustar el juego
durante el montaje, tales como los rodamientos de bolas de contacto angular o los
rodamientos de rodillos conicos. Normalmente se montan dos rodamientos cara-a-

cara o espalda-espalda para formar un conjunto duplex con precarga.

La finalidad principal de algunas aplicaciones tipicas de rodamientos

precargados son las siguientes:

- Mantener los rodamientos en la posicion exacta tanto radial como
axialmente y mantener la precision de funcionamiento del eje (ejes
principales de maquina herramienta, instrumentos de precision, etc)

- Incrementar la rigidez del rodamiento (ejes principales de maquina-
herramienta, ejes de pifiones o engranajes finales de trasmisién de
automoviles, etc.)

- Minimizar el ruido debido a vibraciéon axial y resonancia (motores
eléctricos pequefios, etc)

- Prevenir deslizamiento entre los elementos de rodadura y los caminos
de rodadura debido a momentos giroscopico (aplicaciones de alta
velocidad o aceleracidén de rodamientos de bolas de contacto angular o

de bolas de empuije.
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- Mantener los elementos de rodadura en su posicion correcta con los
aros del rodamiento (rodamientos de bolas de empuje o de rodillos

esféricos de empuje montados en un eje horizontal.

METODOS DE PRECARGA
e Precarga de posicién:

0 Se obtiene una precarga de posicion fijando dos rodamientos opuestos
axialmente para imponer una precarga y su posicion relativa no varia
durante el funcionamiento. En la practica los siguientes tres métodos
son utilizados generalmente para obtener una precarga de posicién.

0 Mediante la instalacion de un conjunto duplex de rodamientos con
dimensiones “stand-out” y juego axial previamente ajustados.

0 Mediante el uso de un espaciador o lamina del tamafio adecuado para
obtener el espaciado requerido y la precarga.

0 Mediante el uso de tornillos o tuercas que permiten el ajuste de la
precarga axial. En este caso, se debe medir el par inicial para verificar
que la precarga es correcta.

* Precarga de presion constante

0 Se obtiene una precarga de presion constante mediante el uso de un
muelle espiral o de |lamina que imponga una precarga constante. Incluso
si la posicion relativa de los rodamientos varia durante el
funcionamiento la magnitud de la precarga permanece relativamente

constante.

Cierta precarga origina una distribucion de tensiones que optimiza la vida util
del rodamiento. Ademas un excesivo juego o precarga repercute negativamente en

la vida util del rodamiento.

Se aplica comunmente a los rodamientos de bolas de contacto angular y a los

de rodillos conicos.

Al aplicar precarga excesiva redunda en una reduccién de la vida del

rodamiento, calentamiento normal o incremento del par de rotacion.
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Se debe considerar los objetivos de la precarga antes de determinar la

magnitud que debe aplicarse sobre un rodamiento.

EFECTOS DE LA PRECARGA DEL RODAMIENTO

e Aumento de la rigidez (relacion entre la fuerza que actua sobre el
rodamiento y la deformacion eldstica producida). El rodamiento admite
cargas mas altas.

e Reduccion del ruido de funcionamiento de la maquina.

e La frecuencia natural del rodamiento se eleva lo cual lo hace mas apto
para trabajar a altas velocidades.

* Incremento de la exactitud del guiado del eje.

* Prolonga la vida util en servicio de los rodamientos.

e Compensacion del desgaste y de las variaciones en el asentamiento
debido al funcionamiento.

e Se recomienda precargar los rodamientos si giran a velocidades altas y

con poca o ninguna carga

PRECARGA Y RIGIDEZ

Como ya hemos mencionado anteriormente, cada disposicién de rodamientos
requiere una holgura de funcionamiento positiva o negativa, segun la aplicacién.
En la mayoria de los casos, la holgura de funcionamiento debe ser positiva, es
decir, aunque pequena, el rodamiento al girar debe tener una determinada holgura

residual.

Sin embargo, hay muchos casos en los que es preferible una holgura de
funcionamiento negativa, es decir, una precarga, con objeto de aumentar la rigidez
de la disposicion de rodamientos o incrementar la exactitud de giro. Tal es el caso
de los husillos de las maquinas-herramienta, de los rodamientos de pifion de

ataque en las transmisiones de vehiculos a motor, las disposiciones de rodamientos
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de motores eléctricos pequenos o de las disposiciones de rodamientos para
movimientos oscilatorios. La aplicacion de la precarga, por ejemplo, mediante
muelles, también es recomendable en aquellos casos en que los rodamientos
tienen que girar con poca o ninguna carga aplicada sobre ellos y a altas
velocidades. En estos ultimos casos, la precarga sirve para asegurar la aplicacién de
una carga minima sobre el rodamiento, al objeto de evitar que el rodamiento se

dafie como consecuencia de movimientos de deslizamiento.

La rigidez de un rodamiento (expresada en N/mm) se define como la relacién
entre la fuerza que actua sobre el rodamiento y la deformacion elastica que
produce en él. Las deformaciones elasticas provocadas por la carga dentro de una
gama de valores dada son mds pequefias en los rodamientos precargados que en

los rodamientos sin precargar.

TIPOS DE PRECARGA

Dependiendo del tipo de rodamiento, la precarga puede ser radial o axial .Por
ejemplo, debido a su disefio, los rodamientos de rodillos cilindricos sélo se pueden
precargar radialmente, mientras que los rodamientos axiales de bolas solo se
pueden precargar axialmente. Los rodamientos de una hilera de bolas con contacto
angular, y los rodamientos de rodillos conicos que generalmente se montan junto a
un segundo rodamiento del mismo tipo en disposicién espalda con espalda o

frente a frente, se pre-cargan axialmente.

En este caso, la aplicacién de la precarga axial implica también la precarga
radial del rodamiento. Los rodamientos rigidos de bolas generalmente se
precargan axialmente aunque, para ello ,los rodamientos deben tener un juego
interno radial mayor que el normal(por ejemplo C3) para que se produzca un
angulo de contacto mayor que cero, como en el caso de los rodamientos de bolas

con contacto angular.

La distancia entre los centros de presién de dos rodamientos con contacto
angular (de bolas o de rodillos cénicos) es mayor cuando los rodamientos se

disponen espalda con espalda que cuando se disponen frente a frente.
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Esto significa que los rodamientos dispuestos espalda con espalda son capaces
de absorber mayores cargas de par, aun en el caso de que la distancia entre los
centros de los rodamientos sea relativamente corta. Las fuerzas radiales
resultantes del par y la deformacién causada por estas fuerzas radiales en los
rodamientos son menores cuando los rodamientos se disponen frente a frente. Si
al girar el rodamiento, el eje se calienta mas que el alojamiento, la pre-carga
ajustada a temperatura ambiente durante el montaje aumentar3, siendo este
aumento mayor en las disposiciones frente a frente que en las disposiciones
espalda con espalda. En ambos casos, la dilatacidon térmica producida en sentido
radial sirve para reducir la holgura o aumentar la pre-carga. Esta tendencia
aumenta debido a la dilatacién térmica en sentido axial cuando los rodamientos
estan frente a frente, pero disminuye en las disposiciones espalda con espalda.
Para una determinada distancia entre los rodamientos y cuando el coeficiente de
dilatacion térmica de estos es igual al de los componentes adyacentes, las
dilataciones térmicas radial y axial se anulan mutuamente, evitandose asi cualquier
cambio en la precarga, pero esto sdlo ocurre en las disposiciones espalda con

espalda.

PRECISION EN EL GUIADO DEL EJE
Cuanta mas pequena es la holgura en funcionamiento de un rodamiento, mejor
son guiados los elementos rodantes en la zona sin carga y mas silencioso es el

funcionamiento del rodamiento.

Un eje sobre rodamientos precargados es guiado con mayor precisidn, debido a
qgue la precarga reduce la flexion del eje bajo la accién de la carga .La mayor
precision de guiado y mayor rigidez que se alcanza con los rodamientos de pifién y
diferencial precargados implican una mejor precisién y uniformidad en el engrane,
lo que mantiene las fuerzas dinamicas adicionales en niveles reducidos. Como
resultado de esto, se consigue un funcionamiento silencioso y se prolonga la

duracién de los engranajes.
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PROCEDIMIENTO DE AJUSTE

Por ajuste se entiende la preparacion del juego interno de la precarga de una
disposicion de rodamientos. Por ejemplo, la precarga radial que normalmente se
emplea para rodamientos de rodillos cilindricos, rodamientos de dos hileras de
bolas con contacto angular y, en ocasiones, para rodamientos rigidos de bolas se
consigue usando en uno de los aros del rodamiento, o en los dos, el grado de
apriete necesario para reducir el juego interno radial inicial del rodamiento a cero,
de manera que en funcionamiento, la holgura sea negativa, es decir que se
produzca una precarga. Los rodamientos con agujero cénico son particularmente
adecuados para precarga radial, debido a que mediante la introduccién del
rodamiento en su asiento cénico (agujero cénico ,manguito de fijacion o manguito
de desmontaje), la precarga se puede aplicar dentro de estrechos limites .La fuerza
de precarga que se necesita para precargar axialmente rodamientos de una hilera
de bolas con contacto angular, rodamientos de rodillos cénicos y, también,
rodamientos rigidos de bolas se consigue desplazando axialmente uno de los aros
del rodamiento con respecto al otro en la magnitud que corresponda a la fuerza de
precarga deseada. Cada una de las disposiciones de rodamientos se ajusta
independientemente usando tuercas, arandelas de reglaje, distanciadores,
manguitos deformables, etc. y los procedimientos de medicidn y de inspeccién que
aseguran la obtencidén de la precarga nominal establecida con el minimo error

posible. Existen diferentes métodos dependiendo, del parametro a medir:

* Ajuste usando la trayectoria de precarga
0 Este método de ajuste se emplea frecuentemente cuando se
pueden pre-montar los componentes de la disposicion de
rodamientos. Para una disposiciéon de rodamientos de pifion, por

ejemplo, la precarga se consigue:
= |nsertando arandelas de reglaje entre un resalte del
alojamiento y un aro exterior de los rodamientos o entre

la carcasa y el alojamiento
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= Colocando aros intermedios entre los aros exteriores y
los aros interiores de los dos rodamientos
= Colocando un separador entre un resalte de eje y el aro
interior de uno de los rodamientos o entre los aros
interiores de los dos rodamientos.
e Ajuste usando el par de rozamiento

e Ajuste empleando la medicidn directa de la fuerza.

Estos tipos de ajuste ofrecen la ventaja de poder utilizar componentes con
tolerancias normales y conseguir la precarga deseada con un grado de precisién

razonablemente bueno.

2.2.14.7. VELOCIDAD MAXIMA DE LOS RODAMIENTOS
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llustracidn 33 - Velocidad maxima segtn tipo de rodamiento

La velocidad maxima permisible (nper) se calcula segun DIN 732-2. La base para

el calculo es el balance térmico en el rodamiento, el equilibrio entre la potencia de
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rozamiento en funcion de la velocidad de rotacién y la evacuacién de calor en
funcion de la temperatura. En estado de equilibrio, la temperatura del rodamiento

es constante.

La temperatura permisible de funcionamiento determina la velocidad maxima
permisible del rodamiento. Los requisitos para el calculo son: un montaje correcto,

un juego de funcionamiento normal y unas condiciones de servicio constantes.
El método de calculo no es vélido para:

- Los rodamientos con obturaciones de contacto, ya que la velocidad de
giro maxima esta limitada por la velocidad de deslizamiento maxima permisible en

el labio obturador
- Los rodillos de apoyo y los rodillos de levas
- Los rodamientos de agujas autoalineables

- Los rodamientos axiales a bolas y los rodamientos a bolas de contacto

angular.

2.2.14.8. ROZAMIENTO QUE SE PRODUCE EN
RODAMIENTOS

El rozamiento desarrollado por un rodamiento esta formado por varios
componentes. Debido a la gran cantidad de factores de influencia como Ia
velocidad de rotacion, la carga, las inclinaciones y ladeos a causa del montaje, etc.,
el momento real de rozamiento y la potencia real de rozamiento pueden diferir

claramente de los valores calculados.

A continuacidn se expone una tabla en la cual se explica los coeficientes de

friccidn por rozamientos.
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Tipo de rodamiento Coeficiente y« X10™°
Rodamientos rigidos de bolas 1.0-~1,8
Rodamientos de bolas a contacto angular 1.2~1.8
Rodamientos oscilantes de bolas 0.8~1.2
Rodamientos de rodillos cilindricos 1.0~7.5
Rodamientos de agujas 2.0~3.0
Rodamientos de rodillos conicos Tof =25
Rodamientos de rodillos esféricos 2.0~25
Rodamientos axiales de bolas 12015
Rodamientos axiales de rodillos 2.0~3.0

Tabla 15 - Coeficientes de friccidon para rodamientos

2.2.14.9. CHUMACERAS

La chumacera es una combinacidon de un rodamiento radial de bolas, sello y un
alojamiento de hierro colado de alto grado o de acero prensado, suministrado de
varias formas. La superficie exterior del rodamiento y la superficie interior del

alojamiento son esféricas para que la unidad sea autoalineable.
Algunas de sus caracteristicas de disefio y ventajas son:

e Tipo libre de mantenimiento

e Tipo relubricable

* Dispositivos de obturacién

* Rodamientos de alta capacidad de carga nominal

e Facil instalacion de montaje y reemplazo
Las chumaceras se dividen en dos clases

e Chumaceras unidad de bloque
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e Chumaceras bipartidas

Las chumaceras unidad de bloque se utilizan en aplicaciones sencillas, por
ejemplo en maquinaria agricola, instalaciones de extraccién, maquinaria para la
construccion y aplicaciones similares. Basicamente son un rodamiento rigido de
bolas con superficie exterior esférica, sellado a ambos lados y un soporte en
fundicion gris, algunas veces los soportes son en chapa de acero. Estas chumaceras
vienen listas y lubricadas para montar directo al eje previa verificacion de

redondez, cilindricidad y tolerancias.

Las chumaceras se utilizan normalmente para aplicaciones como rodamientos
fijos, gracias al juego axial son capaces de absorber pequeiiisimas dilataciones de
eje y gracias al disefo rigido del rodamiento estas chumaceras soportan cargas

axiales de hasta un 20% de la capacidad de carga dinamica del rodamiento.

Un factor muy importante a tener en cuenta es la velocidad de giro maximo de
estas chumaceras, pues Las chumaceras bipartidas se conocen como soportes SN,
SNL, SNH o su equivalente en FAG: SNV; permiten alojar rodamientos de rodillos
esféricos o rodamientos oscilantes de bolas. Con un manguito de montaje que
adapta el rodamiento cuando es cdnico se pueden montar en ejes milimétricos o
en pulgadas de la siguiente manera: entre mas fino sea el mecanizado mas alta

serd la velocidad de giro alcanzable.

A continuacidn se explican las partes que componen las chumaceras.
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llustracién 34 - Chumacera



£\ Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
% & 4 Carlos Il de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

3.HERRAMIENTAS DE SOFTWARE PARA
PROGRAMACION.
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3.1. INTRODUCCION

BLAFA (Bearing Learning App for Android) es una aplicacion desarrollada para el
anadlisis de rodamientos que trabaja sobre el sistema operativo Android, el mas

popular entre los smartphones actuales.
3.2. ANDROID

Android es un sistema operativo mdvil basado en Linux, que junto con
aplicaciones middleware esta enfocado para ser utilizado en dispositivos moviles
como teléfonos inteligentes, tabletas, Google TV vy otros dispositivos. Es
desarrollado por la Open Handset Alliance, la cual es liderada por Google. Este

sistema por lo general maneja aplicaciones como Google Play.

Fue desarrollado inicialmente por Android Inc., una firma comprada por Google
en 2005. Es el principal producto de la Open Handset Alliance, un conglomerado de
fabricantes y desarrolladores de hardware, software y operadores de servicio. Las
unidades vendidas de teléfonos inteligentes con Android se ubican en el primer
puesto en los Estados Unidos, en el segundo y tercer trimestres de 2010, con una
cuota de mercado de 43,6% en el tercer trimestre. A nivel mundial alcanzé una
cuota de mercado del 50,9% durante el cuarto trimestre de 2011, mas del doble

que el segundo sistema operativo (iOS de Apple, Inc.) con mas cuota.

Tiene una gran comunidad de desarrolladores escribiendo aplicaciones para
extender la funcionalidad de los dispositivos. A la fecha, se han sobrepasado las
700.000 aplicaciones (de las cuales, dos tercios son gratuitas) disponibles para la
tienda de aplicaciones oficial de Android: Google Play, sin tener en cuenta
aplicaciones de otras tiendas no oficiales para Android, como pueden ser la App
Store de Amazon o la tienda de aplicaciones Samsung Apps de Samsung. Google
Play es la tienda de aplicaciones en linea administrada por Google, aunque existe la
posibilidad de obtener software externamente. Los programas estan escritos en el
lenguaje de programacién Java. No obstante, no es un sistema operativo libre de

malware, aunque la mayoria de ello es descargado de sitios de terceros.
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El anuncio del sistema Android se realizd el 5 de noviembre de 2007 junto con
la creacion de la Open Handset Alliance, un consorcio de 78 compaifiias de
hardware, software y telecomunicaciones dedicadas al desarrollo de estandares
abiertos para dispositivos méviles. Google liberd la mayoria del cédigo de Android

bajo la licencia Apache, una licencia libre y de cédigo abierto.

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el
nucleo de las bibliotecas de Java en una maquina virtual Dalvik con compilacién en
tiempo de ejecucion. Las bibliotecas escritas en lenguaje C incluyen un
administrador de interfaz grafica (surface manager), un framework OpenCore, una
base de datos relacional SQLite, una Interfaz de programacién de API gréfica
OpenGL ES 2.0 3D, un motor de renderizado WebKit, un motor grafico SGL, SSL y
una biblioteca estandar de C Bionic. El sistema operativo esta compuesto por 12
millones de lineas de cddigo, incluyendo 3 millones de lineas de XML, 2,8 millones
de lineas de lenguaje C, 2,1 millones de lineas de Java y 1,75 millones de lineas de

C++.

Historial de Android

Android ha visto numerosas actualizaciones desde su liberacidn inicial. Estas
actualizaciones al sistema operativo base tipicamente arreglan bugs y agregan
nuevas funciones. Generalmente cada actualizacion del sistema operativo Android
es desarrollada bajo un nombre en cédigo de un elemento relacionado con

postres.

Las versiones de Android reciben nombre de postres en inglés. En cada versidon

el postre elegido empieza por una letra distinta siguiendo un orden alfabético:

= A: Apple Pie (v1.0), Tarta de manzana

= B:Banana Bread (v1.1), Pan de pldtano
= C: Cupcake (v1.5), Magdalena glaseada.
= D:Donut (v1.6), Rosquilla.
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E: Eclair (v2.0/v2.1), pastel francés conocido en Espafia

como pepito, petisu, suso o canuto.

F: Froyo (v2.2), (Abreviatura de «Frozen Yogurt») Yogur Helado.
* G: Gingerbread (v2.3), Pan de jengibre.
= H:Honeycomb (v3.0/v3.1/v3.2), Panal de miel.

= [:lce Cream Sandwich (v4.0), Sandwich de helado.

J: Jelly Bean (v4.1/v4.1.2/v4.2), Judia de gelatina.
= K:Key Lime Pie (v5.0)

El desarrollo de aplicaciones para este sistema operativo se escribe en lenguaje

de programacién Java.

Android es un sistema operativo basado en Linux, disefiado principalmente
para dispositivos con pantalla tactil como teléfonos inteligentes (Smartphones) o
tabletas. Fue desarrollado inicialmente por Android Inc y recibié el respaldo

econémico de Google, que finalmente la adquirié en 2005.

Android se encuentra en cientos de millones de dispositivos méviles en mas de
190 paises en todo el mundo. Es el mayor sistema para cualquier plataforma movil
y crece a un ritmo vertiginoso, se estima que cada dia un millén de usuarios nuevos
empiezan a usar un dispositivo Android, con el fin de buscar aplicaciones, juegos u

otro contenido digital.
Segun datos recogidos por la Wikipedia citan textualmente que:

“Las unidades vendidas de teléfonos inteligentes con Android se ubican en el
primer puesto en los Estados Unidos, en el segundo y tercer trimestres de 2010 con

una cuota de mercado de 43,6% en el tercer trimestre.

A nivel mundial alcanzé una cuota de mercado del 50,9% durante el cuarto
trimestre de 2011, mas del doble que el segundo sistema operativo (iOS de Apple,

Inc.) con mas cuota”.

Dicha fuente asegura que a lo largo del tercer trimestre de 2012 la cuota de

mercado de uso de Android asciende a 72,4%.
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llustracién 35 - Crecimiento de android cronolégico

La estructura del sistema operativo Android se compone de aplicaciones que se
ejecutan en un framework Java de aplicaciones orientadas a objetos sobre el
nucleo de las bibliotecas de Java en una maquina virtual_Dalvik con compilacién en
tiempo de ejecucidén. Las bibliotecas escritas en lenguaje Cincluyen un
administrador de interfaz grafica, un framework OpenCore, una base de datos
relacional SQLite, una interfaz de programacién de Api Grafica OpenGL, un motor
de renderizado WebKit, un motor grafico SGL, SSL y una biblioteca estandar de C
Bionic. El sistema operativo estd compuesto por 12 millones de lineas de cédigo,
incluyendo 3 millones de lineas de XML, 2,8 millones de lineas de lenguaje C, 2,1

millones de lineas de Java y 1,75 millones de lineas de C++.

Para la transmisién de estas aplicaciones se ha puesto en marcha un mercado
de aplicaciones llamado Google Play. Se trata de un mercado abierto en el que
puedes publicar tantas aplicaciones como quieras, tanto gratuitas como de pago, y

dirigidas a los clientes que uno desea.

Puedes distribuir a todos los dispositivos o centrarte en segmentes especificos

segun la capacidad del hardware disponible, en los terminales.
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3.2.1. ANTECEDENTES

3.2.1.1. UNIX

Unix (registrado oficialmente como UNIX®) es un sistema operativo portable,
multitarea y multiusuario; desarrollado, en principio, en 1969, por un grupo de
empleados de los laboratorios Bell de AT&T, entre los que figuran Ken Thompson,

Dennis Ritchie y Douglas Mcllroy.

3.2.1.2. LINUX

Linux es un nucleo libre de sistema operativo basado en Unix. Es uno de los
principales ejemplos de software libre. Linux esta licenciado bajo la GPL v2y esta
desarrollado por colaboradores de todo el mundo. El desarrollo del dia a dia tiene

lugar en la Linux Kernel Mailing List Archive

El nucleo Linux fue concebido por el entonces estudiante de ciencias de la
computaciénfinlandés, Linus  Torvalds, en 1991. Linux consiguid rdpidamente
desarrolladores y usuarios que adoptaron cédigos de otros proyectos de software
libre para su uso en nuevas distribuciones. El nucleo Linux ha recibido
contribuciones de miles de programadores de todo el mundo. Normalmente Linux
se utiliza junto a un empaquetado de software, llamado distribucion Linuxy

servidores.

3.2.2. JAVA

Java es un lenguaje de programacion de alto nivel orientado a objetos,
desarrollado por James Gosling en 1995. El lenguaje en si mismo toma mucha de su
sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mds simple y elimina

herramientas de bajo nivel, que suelen inducir a muchos errores, como la

111



Univeesidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
Carlos 11l de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

manipulacion directa de punteros o memoria. La memoria es gestionada mediante

un recolector de basura.

Las aplicaciones Java estan tipicamente compiladas en un bytecode, aunque la
compilacién en codigo mdaquina nativo también es posible. En el tiempo de
ejecucion, el bytecode es normalmente interpretado o compilado a cddigo nativo
para la ejecucion, aunque la ejecucion directa por hardware del bytecode por un

procesador Java también es posible.

La implementacidn original y de referencia del compilador, la maquina virtual y
las bibliotecas de clases de Java fueron desarrollados por Sun Microsystems en
1995. Desde entonces, Sun ha controlado las especificaciones, el desarrollo y
evolucion del lenguaje a través del Java Community Process, si bien otros han
desarrollado también implementaciones alternativas de estas tecnologias de Sun,

algunas incluso bajo licencias de software libre.

Entre diciembre de 2006 y mayo de 2007, Sun Microsystems liberd la mayor
parte de sus tecnologias Java bajo la licencia GNU GPL, de acuerdo con las
especificaciones del Java Community Process, de tal forma que practicamente todo
el Java de Sun es ahora software libre aunque la biblioteca de clases de paginas
web comprendidas en las librerias de objetacion de objetos para ser compilados

como aplicaciones comprimidas no estan totalmente acopladas.
Historia de JAVA

Java se cred como una herramienta de programacién para ser usada en un
proyecto de set-top-box en una pequefia operacién denominada the Green Project
en Sun Microsystems en el afio 1991. El equipo (Green Team), compuesto por trece
personas y dirigido por James Gosling, trabajé durante 18 meses en Sand Hill Road

en Menlo Park en su desarrollo.

Los objetivos eran implementar una maquina virtual y un lenguaje con una
estructura y sintaxis similar a C++. Entre junio y julio de 1994 el equipo reoriento la

plataforma hacia la Web. Sintieron que la llegada del navegador web Mosaic,

112



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.

Carios Tl de Madrid APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

propiciaria que Internet se convirtiese en un medio interactivo, como el que
pensaban era la televisidon por cable. Naughton cred entonces un prototipo de

navegador, WebRunner, que mas tarde seria conocido como HotJava.

El entorno de ejecucién era relativamente seguro y los principales navegadores
web pronto incorporaron la posibilidad de ejecutar applets Java incrustadas en las

paginas web.

Java ha experimentado numerosos cambios desde la version primigenia, JDK
1.0, asi como un enorme incremento en el nimero de clases y paquetes que

componen la biblioteca estandar.

El lenguaje de programacion usado para desarrollar aplicaciones o juegos sobre
el sistema operativo Android es JAVA. Hay varias opciones o entornos para poder

convertir las ideas en codigo JAVA.

3.3. ECLIPSE

Es un software compuesto por un conjunto de herramientas de programacion
de cddigo abierto multiplataforma para desarrollar aplicaciones y proyectos. Es una
potente y completa plataforma de Programacion, desarrollo y compilacién de
elementos muy variados. Ha sido usada para trabajar con entornos de desarrollo

integrados (IDE*), Aplicaciones Java o programas en C++.

Eclipse fue desarrollado inicialmente por IBM como sucesor de VisualAge,
actualmente es desarrollado y mantenido por la Fundacidon Eclipse, una
organizacién independiente sin danimo de lucro fomentando la comunidad de

codigo abierto.

La base para Eclipse es la plataforma de cliente enriquecido, la cual estd
constituida por una plataforma principal, y unas caracteristicas secundarias. Las
funciones de Eclipse son mas bien de caracter general, aunque se pueden ampliary

mejorar mediante el uso de mdédulos (plug-ins). Esto conlleva sus ventajas, ya que
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al basarse en modulos, Eclipse se convierte en una plataforma muy ligera para
componentes de software y ademas le permite extenderse usando otros lenguajes

de programacion como son C/C++y Python.

En definitiva Eclipse ofrece al programador unos Frameworks muy ricos para el
desarrollo de aplicaciones graficas, definicion y manipulacién de modelos de
Software, Aplicaciones web, etc. con una interfaz grafica personalizable vy

profesional.

Para la programacion en lenguaje JAVA se debe integrar el médulo JDT (Java
Development Toolkit). El SDK (Software Development Kit) de Eclipse incluye las
herramientas de desarrollo de Java, ofreciendo un entorno de desarrollo integrado
con un compilador de Java interno y un modelo completo de los archivos fuente de
Java. Esto permite técnicas avanzadas de refactorizacion y andlisis de cédigo con el

objetivo de encontrar “bugs” o fallos en la programacion.

3.4. APPINVENTOR

Google App Inventor es una aplicacion de Google Labs para crear aplicaciones
de software para el sistema operativo Android. De forma visual y a partir de un
conjunto de herramientas basicas, el usuario puede ir enlazando una serie de
blogues para crear la aplicacion. El sistema es gratuito y se puede descargar
facilmente de la web. Las aplicaciones fruto de App Inventor estdn limitadas por su
simplicidad, aungque permiten cubrir un gran nimero de necesidades basicas en un

dispositivo movil.

Con Google App Inventor, se espera un incremento importante en el nimero
de aplicaciones para Android debido a dos grandes factores: la simplicidad de uso,
gue facilitara la aparicion de un gran numero de nuevas aplicaciones; y el Google
Play, el centro de distribucion de aplicaciones para Android donde cualquier

usuario puede distribuir sus creaciones libremente.
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La aplicacion se puso a disposicion del publico el 12 de julio de 2010 y esta
dirigida a personas que no estan familiarizadas con la programacién informatica. En
la creaciéon de App Inventor, Google se basd en investigaciones previas
significativas en informatica educativa. Fue creada a mediados del 2009 por el
profesor Harold Abelson del MIT. Antes de salir al mercado se ha probado en
diferentes centros educativos y la han utilizado desde nifios de 12 afios hasta

licenciados universitarios sin nociones de programacion.

Google App Inventor es una herramienta que ha sido desarrollada por los
Google Labs y ha sido lanzada en forma oficial hacia fines de 2010. Con ella, Google
acercaba el desarrollo de aplicaciones para Android a las masas, ofreciendo una
forma sencilla de crear aplicaciones en forma visual y apenas teniendo que escribir

cadigo.

Luego, sin embargo, esta herramienta fue dejada de lado por Google y cuando
ya todos pensdbamos que iba a quedar en el olvido, la compaiiia ha decidido unir
esfuerzos con el prestigioso Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) para
devolverlo a la vida como un proyecto de codigo abierto. La primera versién de
Google App Inventor creada en forma conjunta ya estd disponible, y han prometido
actualizaciones periddicas para solucionar fallos y mejorar esta herramienta, cuyo
lanzamiento definitivo se espera para el mes de Abril. Eso si, los desarrolladores del
MIT han informado de momento ellos realizaran todo el trabajo y no se aceptara
ninguna contribucidn al cédigo, aunque aseguran que esto si se permitird en un
futuro proximo, cuando el MIT Center of Mobile Learning abra sus servidores de

App Inventor al publico en general.

Por el momento hay poca (o nula) documentacion de ayuda, pero han creado
un Grupo de Google en el que se podra coordinar todo el esfuerzo de

documentacidn, cédigo, preguntas y demas.
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3.4.1. ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

App inventor esta formado por dos herramientas

- App Inventor Designer
0 Aplicacién web
- App Inventor Blocks Editor

0 Aplicacién instalada en el ordenador

-
&

(

- \_ f
""\.,_ *ﬂ' ® '.- } .|----"""f
Googhe App Inventor Servess

3
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|
= i
App nvenlor Deslgners App Inventor Blocks Editar Android Ermulator

A

Andiraid Fhone

llustracion 36 - Organigrama Appinventor
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El App Inventor Designer es la parte de la herramienta donde seleccionamos

los componentes de la aplicacién, ademas de la interfaz de la aplicacién.

Esta compuesta por cuatro madulos:

e Paleta (Palette)
e Visor (Viewer)
e Componentes (Components)

* Propiedades (Properties)

El App Inventor Block Editor es la parte de la herramienta donde especificamos
lo que deben los componentes y donde se unifica graficamente las piezas para dar

I6gica a la aplicacion.

117



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.

3 g CariosTilde Madrid APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

4.METODOLOGIA
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4.1. ETAPAS DE DISENO

La finalidad de este proyecto Fin de Carrera es la de proporcionar una
herramienta simple, facil e interactiva para que cualquier persona que disponga un
dispositivo Android pueda emplearla, ya sea un estudiante o un ingeniero de
disefio. Dicha herramienta proporcionara un valor orientativo y aproximado de la
vida del rodamiento. Los requisitos que se buscaran para la aplicacion fuera del

ambito del calculo son los siguientes:

llustracién 37 - Requisitos de disefio de la aplicacion

* Disefo Atractivo
Su presentacidn y organizacion invita al usuario su uso.

* Fadcil de Usar.
Se ha buscado la simpleza en cuanto a la presentacidn de los datos y siempre
gue se ha podido todos los datos del menud correspondiente se expone en la
pantalla sin necesidad de subirla o bajarla.

* Sencillo de Entender
La aplicacién esta dividida en 2 bloques, uno de teoria de rodamientos y el otro
con los calculos que se realizan para obtener la aproximacion a la vida del
rodamiento. Con un menu principal que une los dos bloques.
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* Interactivo
En algunos de los submenus de la aplicacion, esta establece un dialogo en
forma de aviso si los datos introducidos son correctos o no.

Para la creacidon de la aplicacién se hard uso de un programa informatico
conocido como Appinventor. De entre todos los sistemas software disponible para
desarrollar aplicaciones encontramos Appinventor, Eclipse, Yapp, Mobincube o
Uppsite. Appinventor resalta sobre todos los demas en cuanto dimensidn,
herramientas y facilidades al igual que es el recomendado por la propia web de

desarrolladores de Google.

A continuacidn haremos una breve introduccion y explicacion de lo que es
Appinventor y Android y de los pasos que hay que seguir para la creacién y

publicacion de nuestra aplicacion.

4.2. ELECCION DE LA HERRAMIENTA PARA EL
DESARROLLO

Dado que Google da la posibilidad a desarrolladores de utilizar Appinventor,
herramienta de programacion que es muy sencilla para iniciacion y requiere pocos
conocimientos de un lenguaje de programacion especifico, se usa desde el
navegador web, como puede ser Google Chrome. Es necesario tener JAVA 6
instalado en el pc de trabajo, aunque con JAVA 7 es completamente funcional y se

evitan los antiguos errores de seguridad de JAVA 6.
Esta utilidad para empezar a programar se divide en dos grupos:

- App Inventor Designer (Disenador) donde se podra seleccionar los
componentes de cada pantalla de la aplicacion.
- App Inventor Blocks Editor (Editor de bloques) donde se montaran

los bloques de programa, aqui se especifica cémo deben
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comportarse los componentes que hemos montado en el Designer.

Se montan los componentes como si de un puzzle se tratase.

Para crear dichas aplicaciones solamente bastara utilizar un navegador web e
instalar la utilidad del creador de bloques. Estas aplicaciones se podran probar
directamente en un teléfono o en un emulador. Tendremos la facilidad de que los
servidores de App Inventor almacenen nuestros trabajos y nos ayuden a realizar un

seguimiento de nuestros propios proyectos.

La aplicacion va apareciendo en el teléfono a medida que afiadimos piezas a la
misma. Esta ird revisando nuestro trabajo a medida que vamos creando la
aplicacién. Cuando hayamos terminado, se empaquetard y se crearda un solo

archivo independiente, listo para ser instalado en cualquier terminal con Android.

Como hemos comentado anteriormente, si no disponemos de un teléfono
Android, podemos construir y desarrollar nuestras aplicaciones utilizando un
emulador para probar cada cambio que se haga o el funcionamiento general de la
aplicacién. Este software se ejecuta en el ordenador y se comporta igual que si
tuviésemos un teléfono. Incluso suele ser mas comodo probarlo previamente en
un emulador que en un terminal, ya que nos ahorraremos problemas de bloqueo

del terminal, del desgaste de la bateria, etc.

Save [ Save As || Checkpoint [ Add Screen || Remove Screen Open the Blacks Editer || Package for Phane
Palette Viewer Components Properties

[ereets Screent | ABOUIBLAFA|| AdiLfe  BasicTheory ~BearingPropetties ~CAngGonBalls | CCylRoller ~CDeepGroove CTaperRB  Calcul = |- About

Button
4 canvas
V| CheckBox

J Clock

G Image

Backgroundimage

Scre:
Media Unspecified [+ |

Animation Scrollable
7

Social

Tile

Sensors ADOULBLAFA

s,

LEGO® MINDSTORMS®

Other stuff

Not ready for prime time
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llustracion 38: Captura de pantalla del entorno Designer del Appinventor
El entorno de desarrollo de App Inventor es compatible con Mac OS X, GNU /
Linux y sistemas operativos de Windows. También con varios modelos de teléfonos
Android populares. Las aplicaciones creadas con App Inventor se pueden instalar

en cualquier teléfono Android.

La version que se utiliza de App Inventor para el desarrollo de BLAFA es la v134.
Y se desarrollara especialmente pensado para moviles con pantalla de resolucién al
menos 800x480 pixeles, como pueden ser méviles de gama media actualmente
como el modelo Samsung Galaxy SlI (19100 GT) o LG Optimus 2X (P990), aun asi con

moviles de gama alta y de mayor resolucion deberian funcionar perfectamente.

e
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Button2 B Listpicker2Selection | = 4 62|
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extBox10.Text | ListPicker1 Selection d
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llustracién 39: Captura de pantalla del entonrno Blocks del Appinventor

PLATAFORMAS

Todos los dispositivos con sistemas operativos Android, montan o vienen

equipados con una cierta plataforma, esta se identifica con un nivel API. El mundo
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de la informatica es un mundo en constante cambio y evolucién, y los sistemas

operativos han de ser flexibles para poder incorporar estos cambios.

La siguiente figura muestra las distintas plataformas de Android con su nivel

API.
Tabla 16 Plataformas Android

Version Nivel API Nombre
1.6 4 Donut
2.1 7 Eclair
2.2 8 Froyo
2.3.3-2.3.7 9-10 Gingerbread
3.1-3.2 (Solo Tablets) 12-13 Honeycomb
4.03-4.04 15 Ice Cream Sandwich
4.1-4.2 16-17 Jelly Bean

Un estudio realizado por Google sobre el acceso de dispositivos Android a
Google Play a lo largo de 14 dias y acabando el 4 de Febrero de 2013 arrojo los

siguientes datos:

Tabla 17 Distribucion de Accesos

Version Nivel API Distribucion
1.6 4 0,2%

2.1 7 2,2%

2.2 8 8,1%
2.3.3-2.3.7 9-10 45,6%
3.1-3.2 12-13 1,3%
4.03-4.04 15 29%
4.1-4.2 16-17 13.6%
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La importancia de estos datos radica en que una aplicacion disefiada en una
version o plataforma puede ser ejecutada en versiones sucesivas pero nunca en

versiones anteriores.

La versién de Android en la que desarrollaremos la aplicacién del Proyecto Fin
de Carrera sera la 2.3.3 en adelante con Nivel API 10, aunque permitirad ejecutarse
en versiones 2.2 (Froyo). La eleccion de esta plataforma se debe a que la versién
2.2 cubre el 97,6% de los dispositivos segun el estudio y porque sus bibliotecas son

muchas mas extensas que la de sus predecesores (2.1 y 1.6).

4.2.2. REQUISITOS DE APP INVENTOR

Requisitos:

- Software
0 Java
0 Herramienta Block Editor

- Ordenador
0 Macintosh (con procesador Intel): Mac OS X 10.5, 10.6
0 Windows: Windows XP, Windows Vista, Windows 7
0 GNU/Linux: Ubuntu 8+, Debian 5+
- Navegador
0 Motzilla Firefox 3.6 o superior.
0 Apple Safari 5.0 o superior.
0 Google Chrome 4.0 o superior.
0 Microsoft Internet Explorer 7 o superior.
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4.3. DESARROLLO DEL PROYECTO

Una vez fijado la tematica a desarrollar (calculo de vida de rodamientos), el
mercado en el que queremos introducirnos (Android) y la herramienta con la que
desarrollar nuestra aplicacion Android (Appinventor) solo falta conocer las
referencias, el método que seguimos para disefiar y programar nuestra aplicacion.
Antes de programar la aplicacion final, primero realizaremos una aplicacion de
prueba para comprobar el nivel grafico y de cdlculo al que se puede llegar

programando con esas herramientas.
4.3.1. REFERENCIAS

Para realizar esta aplicacion me he basado en 2 principales referencias. Una es
la aplicacion Campus de SKF para aprendizaje de rodamientos y en el “Catalogo

I”

general” también de SKF del que he obtenido las graficas para el correcto calculo

de viscosidades de aceites y los datos para hacer ciclos combinados.
e SKF Campus

Es un software de aprendizaje sobre rodamientos desarrollado para Windows
XP 32 bit. Este software se utiliza para el aprendizaje sobre los rodamientos
pudiendo calcular una infinidad de parametros ademas de tener una gran base de
datos sobre todos los tipos de rodamientos, con él es posible calcular distintas

combinaciones, situaciones variadas en cajas de relaciones distintas.
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& SKF on Campus - |0 ﬂ

Contents  Bearing tables Index Instructions

. Click here to continue |

BKF = copyright AB SKF, 1995 14/09/13 12:59.28

llustracién 40 - Portada Campus SKF

Cabe destacar la gran variedad de rodamientos que posee la base de datos de

Campus con todos los detalles de los rodamientos.

2 SKF on Campus iy m| ﬂ

Contents  Bearing tables Index Instructions

Product data

I Select bearing type

Deep groove Self-aligning Angular contact Cylindrical Needle: Spherical
ball bearings ball bearings ball bearings roller bearings roller bearings roller bearings

LY

4

Taper Thrust Cylindrical roller Needle roller Spherical roller Y-bearings
roller bearings ball bearings thrust bearings thrust bearings thrust bearings
SKF [ Main menu | 1=t | Previous | search | quit | 1410813 13:10:23

llustracion 41 - Tipos de rodamientos
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F2 SKF on Campus - Bearing tables - 10| x|
Contents  Bearing tables  Index Instructions
Infa | Deep groove ball bearings d = 2,5-100, 105-1400
Principal Basic load ratings  Fatigue  Speed ratings Mass Designation
dimensions dynamic  static load limit Lubrication Selected bearing
d ] B C Cy Pu grease ail | SKF G003 |
mm mm mm N N N r/min r/min kg -
15 32 & 5500 2850 20 22000 28000 D.025  SKF 16002 <
15 a2 9 5550 2850 120 22000 28000 0.030 SKF 8002
15 35 1M 7800 3750 160 15000 24000 0.045 SKF 6202/QE8
15 42 13 11400 5400 228 17000 20000 0.082 SKF 8302
17 28 5 1680 930 39 24000 30000 0.0082 SKF81803 :|
17 30 T 4350 2320 98 22000 28000 0.018 SKF 81503
17 35 ] 8050 3250 137 15000 24000 0.032 SKF 16003
17 35 10 8050 3250 137 15000 24000 0.039 SKF 3
17 40 12 9550 4750 200 17000 20000 0.085 SKF 6203/QES
17 47 14 13500 6550 275 15000 15000 012 SKF 8303
17 52 17 22500 10800 455 12000 15000 0.27 SKF 6403
20 32 T 2700 1500 63 15000 24000 0.02 SKF 61804
20 37 9 8370 3650 158 18000 22000 0.04 SKF 81504
20 42 ] 5850 4050 173 17000 20000 0.05 SKF 16004
20 42 12 9350 5000 212 17000 20000 0.07 SKF 6004
20 47 14 12700 6550 280 15000 18000 0.11 SKF 6204/QE8
20 52 15 15500 7800 335 13000 15000 0.14 SKF 8304
20 52 15 18200 000 380 13000 15000 0.14 SKF 8304 ETNS
20 72 19 30700 15000 540 10000 13000 0.40 SKF 6404
22 50 14 14000 7650 325 13000 15000 0.12 SKF 62/22
22 56 16 18500 8300 350 12000 15000 018 SKF 83/22 -

Bk <| >| Product 1ext| Main menu || 1st | Previous | Quit I Cgk:ulationsl

llustracion 42 - Base de datos
Aunque también tendremos que tomar otras referencias ya que Campus SKF
tiene unas limitaciones como el uso de graficas, o el uso de aceites como

lubricantes.
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& SKF on Campus -0 ﬁ

Contents  Bearing tables  Index  Instructions

New SKF life theory

The classic life equation standardised by 1S0 o
has been expanded to take account of the
fatigue load limit and several other factors
related to lubrication and contamination. The

| Contamination factor I

Select mn
05 g

Ihdnl ball bearing

To give an idea of the significance of the new life
theory, and for catalogue purposes, a simplified d mm

fatigue load limit P, is a new concept. It
represents that load below which fatioue will not  [™

equation illustrating the relationship with the two D mm
IS0 life equations has been derived P, N
P
C
L naa=a4 % agyr X(F) PN
i il
or simply nr m':
v mm
Lnaa=aqxaggr xLyg o
where a1
L nag = adjusted rating life to new life theory,
millions of revolutions
a, = life adjustment factor for reliability d
1
agyp = life adjustment factor base on new life theory SKF 2 SKF
Main menu | 1st | Previous | Search | Quit 21009013 14:25:47
] = [ m | st ] | |

llustracién 43 - Calculos en Campus
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4.3.2. DISENO DE BLAFA

Desde el principio se marca un esquema principal que la aplicacidn debia seguir

como guia.

PRESENTACION

MENU

TEORIA CALCULO SOBRE BLAFA

CARACTERISTICAS
DE LOS
RODAMIENTOS

CICLOS
COMBINADOS

FENOMENOS PARA
EL CALCULO

INTRODUCCION E
HISTORIA

VIDA NORMAL VIDA AJUSTADA

i H

llustracion 44 - Esquema Basico

Después de ello se procede a elegir el programa con el cual llevaremos a cabo
la construccién de la aplicacion. Se eligid Appinventor ya que es gratuito y muy
grafico con una buena posibilidad de disefio grafico y rapida previsualizacion de
como queda lo que se estd haciendo. No hay que entender puro lenguaje de
programacién de una rama concreta pero si hay que entender como funciona
cualquier lenguaje de programacién, entender que funciones son las que ofrece y

gue elementos son los que hay que usar para hacer cada pantalla o elemento.

Entonces las aplicaciones de android se dividen en distintas pantallas o
ventanas que se relacionan entre si, las cuales cada una tiene su disefo distinto y
su cddigo distinto. En concreto BLAFA se compone de 22 pantallas todas ellas

relacionadas entre si con distinta funcionalidad.

129



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.

Carlos 11l de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

En este entorno se disefia primero el disefio grafico deseado de la pantalla y
luego se juntan los “bloques” que hacen la funcion de programacion y

proporcionan la ldgica entre ellos. Se muestra por ejemplo la portada.

| 52 | save s [ Creckpoin Jf Acd Screen Jf Remove

| Open the Blocks Edtor | Packago for Pione - |

Palette Viewer Components Properties
Basic BERan1l AboutBLAFA | AdiLife | BasicTheory | BearingProperties || CAngConBalls | CAutolign | CCylRoller | CDespGroove Caleu | @ | Soreent
5 AlignHorizontal
- image1
& suton — o Conter
Canvas | Display hidden components in Viewer @ |ZAcanvas1
= Bl @ s09Pm B Algnvertcal
@ Crecksiox
§ Clock - BEsutont EEE'A indColor
B image Bl Al—A © B Horizontatérrangementt :
D Backgroundimage
Lagel - Image2
25 Nane
ListPicker 2 Clock1
CloseScreenAnimation
PasswordTextBox Defaul [=]
W Sider -
] TedBox Logohecho png
TinyDB
LEEE ScreenOrientation
Asimation Unspecified ]
~ m Scrallasle
Social @
Sensors = Title
Screen Arangement S
k) Medi e
LEGO® MINDSTORMS® '{ -l ek
Apacii 1
MHon-visible components wiraciog
Other stuf > phscing »
Versioname
Not ready for prime time Clocki AAalAGTIne -
AalTPR jpg
llustracion 45 - Diseio de la portada
[ BuiltIn [ \My Blecks' Advanced |
Defintion
Text when ImageSprite1.EdgeReached edge (" name
et “] edge
ists
do r_J
Math call x [ number
2 0
Logie .
ImageSprite1.MoveTo y [ number o
Gontrol Y 50
Colors s 7]
set to [ number
A

ImageSprite1.Speed

set to C_)
HorizontalArrangement2.Visible false

= ol

Button1.Visible |_true

when - Button1.Click

do J
screenName [~ text
open another screen = Menu

s

call

llustracion 46 — “Bloques” de la presentacion
Podemos observar que incluye un objeto llamado imagesprite el cual se va a
mover de izquierda a derecha hasta que toque la pared, en ese momento se

parard, se pondra en situacidon de parado y se mostrara el boton de pasar al mend.
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En el momento que se pulsa el botdn la pantalla presentacién queda parada y

pasamos a ver el menu principal de la aplicacién.

Q= il 70% f 21:16

Main Menu

Introduction

Basic Theory

|

Bearing Characteristics

|

Equivalent Dynamic Load (Calculation)

|

Life Equations

|

New SKF life theory

|

Grease Lubrication

About BLAFA

llustracion 47 - Menu Principal

Desde aqui se procede a disefiar y programar las 21 ventanas restantes que

incorpora BLAFA.

Las pantallas o ventanas que contienen los aspectos tedricos son bastante
simples a la hora de poner los bloques, ya que simplemente hay que relacionar los
botones con las distintas pantallas a las que nos van a llevar cuando pulsamos en
ellos y dar la funcionalidad de “visto” u “oculto” a los botones de las secciones

dentro de una misma pantalla.

A la hora de disefiar una pantalla de calculo se dificulta la gestion del disefio
grafico, las variables que debemos crear y los bloques que realizaran los célculos o

que cumplirdn varias condiciones para tomar distintas decisiones en los calculos.
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También cabe destacar el complicado trabajo para que se pueda interpretar una
grafica o una funcion y se pueda trabajar con ella, para ello utilizamos el objeto

CANVAS con la grafica como imagen de fondo.

Mew smulator || Connect to Device... = a Zom @

S
1 mumanaciex
ey )

Definition

Text

Lists

Math

Logic
Control

Colors

llustracion 48 - Codigo de bloques de la Vida ajustada
Para probar todo esto sin tener que compilar la aplicacidn tenemos la opcidon de
conectar por wifi a nuestro Smartphone (descargando la aplicacién del MIT) y
comprobar que la pantalla esta bien, o en el caso de no disponer de uno
compatible podremos utilizar el emulador que proporciona el MIT-Appinventor y
ahorraremos tiempo compilando la aplicacion para probar si funciona bien o no, ya

gue el emulador podra probar la aplicacidn sin llegar a realizar la compilacion
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P

W 5554:<build> =
Ml @ 6:36em

| See all your apps.

r = =TS
7 S55achuild> (622 sl i

llustracion 49 - Emulador Appinventor
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5.ANALISIS DE RESULTADOS. PRUEBA DE
FUNCIONAMIENTO DE LA APLICACION.
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Con el fin de comprobar el correcto funcionamiento de la aplicacion y que no
exista ningln error en las multiples lineas de cddigo de las que estd compuesta se
realizara un caso practico. Los resultados de este caso practico se comparan con los

resultados obtenidos a través de nuestra aplicacidn.

A continuacion vamos a exponer el caso practico que hemos utilizado para

comprobar el perfecto estado de la aplicacién.

Ejemplo:
El motor de un corta césped tiene un rodamiento de bolas de tipo 6003.
Determinar vida util del rodamiento y decidir como se puede conseguir una mayor

vida del aparato conociendo las condiciones actuales

El rodamiento sufre en servicio una fuerza radial de 1000 N y una fuerza axial
de 400 N a una velocidad constante de 1500 rpm. Estd lubricado con aceite, con
viscosidad de 60 mm?%/s a una temperatura de 40 grados centigrados. La
temperatura de operacién son 75 grados centigrados y necesitamos tener una

fiabilidad de la vida del 95%.

Al ser un rodamiento interno del motor se considera un ambiente limpio.

RODAMIENTO SKF 6003

Diametro interior (d) =17 mm Diametro exterior (D) = 35mm
Capacidad de carga dinamica (C) = Capacidad de carga estética (Co) =
6050N 3250N

Carga limite de fatiga (Pu) = 137N

Resolucion:

Para calcular la vida nominal del rodamiento debemos seguir la ecuacion Ec 2.7,
y por lo tanto necesitamos saber la carga dindmica equivalente (P) que podemos

obtener usando las ecuaciones Ec 2.2 y Ec2.3.
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Veremos en el catadlogo de SKF que para el rodamiento SKF 6003 con un juego

normal el valor de “e” es el siguiente:
e =0.32

He de decir que en BLAFA estos valores se obtienen usando una linea de
tendencia para evitar que el programa tenga mas bases de datos y sea mas pesado,
ademas de tener que idear una manera de hacer interpolaciones. Con lo cual,
considerando que la variacion que obtenemos de vida nominal son en torno a 1000
revoluciones de uso, que resulta un valor poco considerable ya que se hablan de
cientos de millones de revoluciones de uso. Entonces BLAFA nos da el siguiente
resultado. A continuacién los pasos que debemos seguir en BLAFA para seleccionar

el rodamiento:

P (o] BB

ouch image to select bearing type

Selection of bdaring type

Selected Bearing type

Combined Cycle
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Self-Aligning Ball Bearing
Select SKF Bearing [

Spherical Roller Bearing

Selected Bearing SKF
Deep Groove Ball Bearing N e
Angular Contact Ball Bearing Fr 0
Fa 0
Clearance | Normal, C3, C4
Calculate

Selected Bearing

c-o 3250

Fr loo0

Fa 40p
1S

Clearance

AT210C
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Clearance |

Calculate

“upn

llustracion 50 - Calculo de “e
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CDPeepGroove
Clearance [ Normal

Calculate |
e 0,31234
% 0,56
Y 1,43763
P P
p-o po
Bearing Life | tide

Results in millions of revolutions

Comprobaremos que se cumple la condicidn de:
E
Z>e
F
400

m=0.4>0.32—>P=X-Fr+Y-Fa

P =0.56-1000 + 1.42-400 = 1128N
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CDeepGroove

‘ Cle.aranc.e.| Normal

) Calculate

N

e 0,31234

X 0,56

Y 1,42763

P 1135,05284

p-o %00,0

Bearing Life | Hide

Results in millions of revolutions

llustracion 51 - Calculo de P

Calculamos la vida nominal del rodamiento con la ecuacion Ec 2.7

6050
10 = (

3
) .106 = . 106
1128) 10 152.1 - 10°revs
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CDeepGroove

Calculate
e 0,31284
X 0,56
Y 1,43763
P 1135,05284
p-o 200,0

Bearing Life ‘HTde

Revolutions 15143203

Results in millions of revolutions

llustracion 52 - Calculo de vida nominal
Vemos que se ha obtenido un resultado realmente parecido al obtenido en el
programa campus que es el mismo que se obtiene haciendo los calculos

tedricamente.
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T SKF on Campus - O &

Contents  Bearing tables Index [Instructions

Equivalent loads

Selected bearing

s Equivalent dynamic bearing load [ SKF 6003

For single bearings and bearing pairs arranged in Co

tandem Fr
Fa

P=F, when F./F, < e

P=XxF,+YxF,; when F./F, > e e
_+ C3 clearance

« Equivalent static bearing load B EETTTEE

. . . . Calculate
For single bearings and bearing pairs in tandem

Pr=06xF +05xF,

When Pg < F,, Py = F, should be used.

=0

|

| Table with e, X and ¥ factors |

| See also Calculation example I

Product text

HEKF | Main menu | 1st | Previous | search | guit | 15109113 16:34:57

llustracién 53 - Datos de rodamiento en Campus

5 SKFon Campus - |0 ﬁ

Contents Bearing tables Index Instructions

Equivalent loads

Selected bearing

« Equivalent dynamic bearing load [ SKF 6003

For single bearings and bearing pairs arranged in Co

tandem Fr
Fa

P=F when F,/F, < e

P=XxF +YxF, when F./F, > e LY LTI s
_» C3clearance

« Equivalent static bearing load (3 B EE e

For single bearings and bearing pairs in tandem
Pi=06xF +05xF,

When Pg < F;, Py =F, should be used.

[ Table with e, X and Y factors |

| See also Calculation example I

HEKF | Main menu | 1st | Previous | search | quit 15109113 16:37:56

llustracién 54 - Calculo de vida con Campus
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A partir de aqui nos basamos en calculo tedrico del catalogo general de SKF de

donde obtenemos las graficas utilizadas para el calculo de la vida ajustada con los

distintos factores que afectan.

Basandonos en la ecuacion de vida ampliada (Ec 2.11) vamos a obtener todos

los factores que hacen falta para el cdlculo de la vida ampliada.

En primer lugar obtendremos a; que depende de la fiabilidad con la que se

quiera trabajar. Si queremos una fiabilidad de que el rodamiento no romper3 del

99% sera mas restrictivo que al 90% y la vida ajustada nos dara un menor nimero

de ciclos a los que podemos asegurar que no va a tener rotura por fatiga. En el

problema se exige un 95%, de las tablas se obtiene lo siguiente:

FIABILIDAD

90%

95%

96%

97 %

98%[99%

Factor de ajuste ay 1

0,62

0,53[0,44

0,330,21

Tabla 18 - Ajuste de fiabilidad

a, = 0.62

En la aplicacion también elegimos el nivel de fiabilidad que queremos

Reliality %

Relfaty | 95
|

a—skf | Hide || ?

\ L

Bearing Life | Hide |

0,62

llustracidn 55 - al en Blafa
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Proseguimos con el cdlculo de la viscosidad necesaria del aceite que se va a
utilizar:

Calculo del didametro medio:

17 + 35
dm=T=26mm

Con este dato y las rpm de giro entramos en la siguiente grafica y obtenemos

un valor requerido de 21mm?/s de la viscosidad:

200- ; Y
100+ \
i O\
- % \
20 \

109

1020 50 100 200 S500mm1000

o B

llustracion 56 - Grafica de viscosidad requerida

En la aplicacion hacemos lo mismo e introducimos el valor que hemos

obtenido:
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AdiLife AdjLite
Beliality % a1

Reliality 95 0.6 ' 10
” h\

304
a-skf ‘ Hide H
Revolutions (rpm) 1500 204
Average diameter ' 26 107
1000 ~ IR
mmés-1 oy
3 N
e g 020 5 100 200 500mmi00
’o%‘! dM e e—r
2004 Q \ ‘ See Viscosity | | Clear | Next graphic | Prev F
100 \ Search for this VTSCosity on Graphl
Required Viscosity (v) 2 ‘mm
" \ ’q\\\ I i 2/s

llustracién 57 - Viscosidad requerida

En la siguiente grafica debemos averiguar que viscosidad tendra el aceite que
se esta usando a la temperatura operativa del rodamiento, ya que siempre el

fabricante va a facilitar sus datos a una temperatura estandar de 40°C:



Y Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
7 Carlos Il de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

mmes-!
500+
20+
1004
Vi /

5 N
150-VG

3 R T LN N A
10 20 30 40 50 60 70 80°C100 120
T.00)

llustracidn 58 - Grafica de viscosidad a temperatura operativa



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
Carlos Il de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

Como antes hacemos lo mismo en la aplicacion BLAFA:

i d ¥l
— R
AdjLife l\“"

200+
1004

71 {/
50 %

N
BN

] N
ZISO-VGI 1 1>®

10 20 30 40 5 60 7080°C100 120
T(%C)

>
L=
1

Prev

See Viscosity ‘ ' Clear

Next graphic

llustracion 59 - Viscosidad en BLAFA

El resultado es que la viscosidad que va a tener el aceite a temperatura de
. 2 .., . .
operacién es 18mm</s, por lo tanto, podemos obtener la relacidn de viscosidades y

después ags:

k—18—086
21

En un ambiente limpio el valor del coeficiente es 0.8 (Tabla 4)

P“—08 137—0097
Me"p =% 1128~

Con el programa Campus de SKF podemos realizar el calculo del valor de ag¢

introduciendo los datos que hemos obtenido de aqui.

> T <
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& SKF on Campus -0 ﬁ

Contents  Bearing tables  Index  Instructions

New SKF life theory

The classic life equation standardised by 1S0 =
has been expanded to take account of the
fatigue load limit and several other factors
related to lubrication and contamination. The

| Contamination factor I

Select mn
05 g

Radlal ball bearing

To give an idea of the significance of the new life
theory, and for catalogue purposes, a simplified d mm

fatigue load limit P, is a new concept. It
represents that load below which fatioue will not  [™

equation illustrating the relationship with the two D mm
IS0 life equations has been derived P, N
P
C
L naa=a4 % agyr X(F) PN
i il
or simply nr m';
v mm
Lnaa=aqxaggr xLyg o
where a1
L nag = adjusted rating life to new life theory,
millions of revolutions x
a, = life adjustment factor for reliability d
1
agyp = life adjustment factor base on new life theory SKF ? skF
Main menu | 1st | Previous | Search | Quit 21009013 14:25:47
] = [ m | st ] | |

llustracion 60 - New Life en Campus

En BLAFA seleccionamos la limpieza, introducimos los valores calculados

anteriormente y pulsamos el botén de calcular:
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g
20 40 &0
68 104 140

176 212

0il Viscosity at New T (°C) 18

Nc (Contamination) | Select Contam?n?{tion

LS

80 100 120 140 160 180 t °C
248 284 320 356 t°F

Maximum Cleaning

High clean 3
Normal Clean
Light dirty

Dirty

Highly dirty
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0il Viscosity at New T (°C) 13

Ne (Contamination) | Select Contamination

Pu L
P 112§ '
I |
* P and Pu can be calculated here | Dynamic Load

Caleulate K and Clean factor ‘

K 0,85714

Ne(Pu/P) ©0,09716
Factor by, pars rodumentos radlaos de adiios
80 §
' ” [
Sgur //J'IJI ,” /

llustracion 61 - Calculo de factores Ky a3

Ya habiendo obtenido todos los factores solo nos queda saber el valor ay de la

siguiente grafica.
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llustracion 62 - Grafica a-skf

Como podemos ver es realmente aproximado al facilitado por SKF en Campus.

Como en todos los pasos anteriores hacemos lo mismo en BLAFA seleccionando

la grafica correspondiente (para rodamientos de bolas):
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AdjLife
10
/]
i
/7
05
02-= = o
ﬁ-"’" |
o "
0.1
008
Qoos a0 o002 005 o pz 0s 1 2 4
F,
LIRS
‘ See a3-‘ Clear ‘ Balls || Roller

llustracion 63 - BLAFA a-skf

Con estos valores podemos obtener ya la vida ajustada del rodamiento:

Los = @y * Qs+ Lig = 062+ 1.5+ 152.1- 10° = 143.45 - 10 revs
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En BLAFA:

‘ See a3 ‘ ' Clear

Balls H Roller

a3 = 1.5

Bearing Life ‘HTde

Required data to calculate adjusted life bearing
c 6050

|

P 1128

p ‘ Relleror ball bearing ‘

‘ CALCULATE ADJUSTED LIFE

Bearing Life 143,49005 millions of
revs

llustracién 64 - Resultado de Vida ajustada en BLAFA

Podemos observar que la duracion con ese aceite es baja, se deberia poner un
aceite de mayor viscosidad para mejorar la vida del rodamiento (no se llega a la
viscosidad requerida) otro factor que también ayuda es reducir el juego del

rodamiento, poniendo un rodamiento que sea fabricado con mayor precision.



N Uistoersidid APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
 Carlos IlI de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

6. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS
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6.1. CONCLUSIONES

Llegados al final de este Proyecto Fin de Carrera se puede afirmar que el
objetivo principal, disefio e implementacidon de una aplicacién Android para el

estudio de rodamientos, se ha cumplido de forma satisfactoria.

Se ha realizado una busqueda de software genérico con el que implementar la
aplicaciéon. Este software, Appinventor, presenta grandes herramientas y cuenta
con un mayor numero de facilidades. Ademas es el programa informatico

recomendado por la web de desarrolladores de Google.

Para ello se ha recopilado informacién de cdmo crear, desarrollar y entender la
estructura de aplicaciones Android a través del software Appinventor y creado
documentacion util para obtener un mayor conocimiento del software y Android
con el fin de facilitar su uso en futuros trabajos relacionados con rodamientos o

para distintos estudios.

El proceso de disefio de la aplicacién ha supuesto la toma de decisiones en
busca de la idoneidad del disefio elegido y conllevado el uso de un buen nimero de

herramientas que el programa Appinventor pone a disposicién del usuario.

Con esta informacion se implemento el organigrama de la aplicacién BLAFA, el
cual ha sido probado en repetidas ocasiones, viéndose modificado ciertos aspectos

de algunos modulos de la aplicacion.

Tras realizar un juego de pruebas para varios casos posibles se ha verificado la
correcta operatividad de la aplicacion de este proyecto y podemos concluir la plena
disponibilidad de esta nueva herramienta con vistas a posteriores trabajos para

dotarla de mayores competencias y funcionalidades.

Otro de los objetivos que nos propusimos al comenzar el proyecto fue que la
aplicaciéon no fuese sélo con fines académicos sino que pudiese tener su cabida en
la industria moderna. Esto se ha cumplido pues la aplicacién es una herramienta

muy util tanto para estudiantes como para profesionales que quieran obtener
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rapidamente resultados de ciclos de rodamientos, con una cierta precisiéon y en un
formato de acceso directo como lo es un Smartphone. A cumplir dicho objetivo ha
contribuido el complejo cédlculo que se desarrolla y la facilidad de uso que tiene la

aplicacion.

A medida que hemos avanzado con el proyecto y en vista de las
conclusiones obtenidas en el transcurso del mismo, se ha ratificado que el uso de
aplicaciones para la realizaciéon de célculos tecnoldgicos es muy provechoso v,
seguramente, cada vez sea mas utilizado en todos los sectores de la industria. Los
calculos técnicos adquieren con este tipo de herramientas una mayor eficiencia,

tiempos menores de trabajo y por supuesto ahorro econdmico.

Una vez finalizado el desarrollo de la aplicacién, se ha compartido con varios
compaiieros ingenieros que han probado y han dado su correcta opinion sobre el

disefio y las caracteristicas de la misma.

Como colofdn final, podemos afirmar que se han conseguido, con un alto grado

de satisfaccion, todos los objetivos planteados al principio del presente proyecto.
La aplicacién ha sido probada con éxito en los siguientes smartphones:

e Samsung Galaxy Sll (GT9100) sobre las versiones 2.3, 4.0, 4.1 y 4.2 de
android

¢ LG Optimus 2X (P990) sobre las versiones 2.2,2.3y 4.0

e HTC Sensation sobre la versién 2.3

e Samsung Galaxy ACE sobre la version 2.3

e Samsung Galaxy Slll (GT9300) sobre la version 4.1.2.

6.2. TRABAJOS FUTUROS

Al tratarse de un producto nuevo e innovador las posibilidades de expansién y
mejora son enormes. Como lineas de mejora se proponen las siguientes

evoluciones:
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* Incorporacion de nuevos idiomas.

¢ Creacién de una versién en otros sistemas operativos como iOS, Blackberry OS
y Windows Phone.

e Estudio de un mayor numero de rodamientos y de mayor niumero de cargas al
igual que la introduccidon mayores datos o introduccion de calculo libre sin
basarse en el catalogo de rodamientos de SKF

e Exportar a otros elementos mecanicos (engranajes, correas,...).

* Inclusién de nuevos apartados como la vida nominal en otras unidades como
horas.

Dichas mejoras dotarian al célculo de los rodamientos a una mayor versatilidad
y funcionalidad no vistas, pudiéndose convertir en una herramienta Unica y sin

competidores en el mercado.

Dichas optimizaciones dotarian a BLAFA con una versatilidad y funcionalidad no
vistas pudiéndose convertir en una herramienta Unica y sin competidores en el

mercado.
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7.PRESUPUESTO
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El desarrollo de este proyecto lleva conlleva una serie de gastos econdmicos estimados
qgue se desarrollan a continuacién. El desglose de los costes se ha dividido en cuatro
grupos: formacién, desarrollo, equipo, y otros costos

* Formacion: Estimacion del coste necesario para el aprendizaje del lenguaje de
programacion Java y de los fundamentos de Android. Se crearan pequeiios
applets y aplicaciones Android ajenos al proyecto con el fin de familiarizarse
con el uso del software y sus funciones

¢ Desarrollo: Coste imputable al tiempo desempefiado para la creacidén y puesta
en funcionamiento de BLAFApor parte del autor del proyecto, Emilio Alvarez

Sanz, como ingeniero.

¢ Informatica: Se estima el coste asociado al uso del Pc de sobremesa como del
software empleado.

e Otros Costes: Aglomera el resto de costes derivados del proyecto como
impresiéon de documentos, desplazamientos...

Tabla 19 Coste de desarrollo

Desatrrollo Horas Coste(€)/hora Coste Imputable(€) |
BLAFA 175 40 7000
Total Desarrollo 7000

Tabla 20 Coste de equipos

Informatica Coste(€) Amortizacion Coste
Imputable(€)

Pc + Office 2010 1500 1/6 250
Smartphone 250 1/5 50
Appinventor 0 - 0
Complementos SDK+Java 0 - 0
Emulador android 0 0
Total Informatica 300

Tabla 21 Otros costes

Otros Costes Coste imputable(€

Desplazamientos y consultas 250
Impresion de documentos y material de oficina 250
Total Otros Costes 500
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Tabla 22 Coste total

Resumen de Costes Coste imputable(€) |
Desarrollo 7000
Informatica 300
Otros Costes 500
Total Proyecto Provisional 7800

Tabla 23 Presupuesto final

Presupuesto final Coste imputable(€
Gastos indirectos y beneficios + 20% 1560
Total Proyecto (sin IVA) 9360
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ANEXO I. MANUAL DE BLAFA
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Antes de comenzar, se aconseja encarecidamente a los usuarios tener

configurado el dispositivo en idioma inglés.

BLAFA es una aplicacion desarrollada para el aprendizaje sobre el calculo de los
esfuerzos que sufren los rodamientos, teniendo como principal objetivo obtener
una aproximacion de la vida ajustada ampliada de un rodamiento o grupo de
rodamientos en un determinado servicio del que se dispongan de los datos

necesarios para dicho célculo.

Basado en los catdlogos de SKF, BLAFA incluye una base de datos totalmente
ampliable con una seleccién inicial de dieciséis rodamientos de cuatro tipos
distintos para el cdlculo de la vida nominal. Si en algin momento el rodamiento no
se encuentra en la base de datos de la aplicacién, se podrian recoger los datos
necesarios del catalogo de la casa de rodamientos e introducir las caracteristicas

técnicas de dicho rodamiento.

Como base principal para la aplicacién, se ha tomado como guia el programa
CAMPUS también utilizado como aprendizaje sobre rodamientos, pero sobre una
plataforma mas habitual que es la de Microsoft Windows. En esta aplicacion que se
ha desarrollado, se utiliza como sistema operativo Android que, como se ha
comentado mas arriba, es un sistema operativo de cddigo abierto que estd
enfocado para ser usado en teléfonos méviles (smartphones) o tabletas, aunque,
en un futuro, seguramente se acabe usando también en ordenadores de

sobremesa.

BLAFA se divide en tres partes:

¢ Introduccion tedrica de rodamientos.
e (Caracteristicas técnicas de todos los rodamientos.

e (Calculos.
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PANTALLA DE INICIO Y PRESENTACION

Al comenzar a usar la aplicacion saldra una animaciéon de unos rodamientos,

cuando termine se le puede pulsar el botdn indicado para ir al menu principal.

Touch here to continue

llustracién 65 - Presentacion BLAFA

Q= 4l 70% @ 21:16

Menu
Main Menu

Introduction

|

Basic Theory

|

Bearing Characteristics

|

Equivalent Dynamic Load (Calculation)

|

Life Equations

|

New SKF life theory

|

Grease Lubrication

About BLAFA

llustracién 66 - Menu principal

Desde este menu principal podremos desplazarnos a cualquier seccidon del

programa, desde cualquier rama de la teoria de rodamientos hasta los calculos o la

pantalla de informacion sobre BLAFA.
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II. INTRODUCCION TEORICA

La primera pantalla de teoria sobre los rodamientos en la que podemos
encontrar una parte de historia de cdmo empezd la idea de los rodamientos, para
gue se puedan hacer una idea de cédmo eran los antiguos rodamientos. Como bien
dice la introduccidén, la historia del rodamiento comienza cuando alguien quiere
mover objetos pesados y supone esfuerzos muy grandes y un desgaste del material
importante debido al arrastre que provoca un gran rozamiento con el suelo y dafa
el material. En una idea, a alguien se le ocurre lubricar la zona de rozamiento con
alguna pasta viscosa como pudiera ser barro, o en algunos casos con agua. Con el
invento de la rueda, un nuevo concepto aparece, y es que el movimiento de
rodadura supone menor esfuerzo y rozamiento que un movimiento de
deslizamiento. Los primeros rodamientos que se fabricaron fueron rodamientos
planos sin elementos rodantes (casquillos). Para maquinaria, los primeros

rodamientos fueron planos, de madera y lubricados.
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¢ = fad Q= .l 70% i 21:16

‘Introduction’

Ancient man was forced to push or pull
heavy objects long distances just to make
basic improvements to his life. This effort tq
move objects was reduced considerably
when he discovered simple forms of
lubrication such as mud or water, With the
invention of the wheel it became obvious
that rolling motion required less effort and
was less damaging to surfaces than sliding
motion. It was not surprising therefore, that
bearings, using only rolling motion, were
eventually developed for use in machines,
where metal sliding on metal caused
considerable wear, In fact the first
machines designs used joumal (plain)
bearings which consisted of steel shafts
running in wooden blocks, impregnated
with lubricant. Eventually as steel improved
and manufacturing techniques improved,
two steel rings with rolling elements
between, replaced them. This resulted in a
bearing with greatly reduced friction and
extended service life,

llustracion 67 — Introduccion

Cada pantalla tiene, en la parte inferior, una serie de botones que relacionan
unas pantallas con otras y que podemos desplazarnos entre ellas sin pasar por el
menu principal, ademas de que siempre esta el botdn de “Main Menu” que llevara

siempre al menu principal.
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roduction’
heavy objects long distances just to make |
basic improvements to his life. This effort tg
move objects was reduced considerably
when he discovered simple forms of
lubrication such as mud or water. With the
invention of the wheel it became obvious
that rolling motion required less effort and
was less damaging to surfaces than sliding
maotion. It was not surprising therefore, that
bearings, using only rolling motion, were
eventually developed for use in machines,
where metal sliding on metal caused
considerable wear. In fact the first
machines designs used joumal (plain)
bearings which consisted of steel shafts
running in wooden blocks, impregnated
with lubricant. Eventually as steel improved
and manufacturing techniques improved,
two steel rings with rolling elements
between, replaced them. This resulted in a
bearing with greatly reduced friction and
extended service life,

| vainviens | secicheon

llustracion 68 - Botones de pantallas

En este caso se puede volver al menud principal o seguir viendo la teoria de

rodamientos.

TEORIA BASICA DE RODAMIENTOS

En esta pantalla de teoria basica se tiene una estructura “muestra u oculta”,
cada botdon de color naranja mostrard una informacién distinta sobre los
rodamientos. De esta manera se puede ver todo en la misma pantalla de una
manera muy sencilla sin tener que viajar entre distintas pantallas. Se puede
mostrar solo la informacion que se requiera y después ocultar si se quiere ver otra

mas abajo y no se desea una pantalla muy larga en el dispositivo moévil. Aunque
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también es posible tener varios puntos de informacién desplegada para poder

comparar datos o leer todo de una misma vez.

Q= 0%l 21:17

All bearings that transfer loads via rolling elements
are denoted rolling bearings. Depending on the
type of rolling elements that are used rolling
bearings are divided into ball bearings and roller
bearings. The balls in a ball bearing transfer the
load over a very small surface - point contacl with
the raceway. The load carrying capacity is
therefore lower than for a roller bearing, where
rollers transfer the load via line contacl| with the
raceways.

Why bearings

Why Rolling Bearings

Definitions

Stress in bearings

Fatigue failure

llustracion 69 - Teoria basica

Esta pantalla también incluye una pequefia introduccion tedrica sobre los
rodamientos, en la cual define los rodamientos como: cualquier sistema que pueda
transmitir cargas via elementos rodantes. Dependiendo de qué tipo de elementos
rodantes se denominara de una manera o de otra, a parte, de las distintas
caracteristicas que poseeran. Un rodamiento de bolas transfiere la carga en un
punto de la pista y un cilindro en una linea. Por lo tanto el cilindro podra transferir

mas carga.

Los apartados que ofrece la teoria basica de rodamientos son los siguientes:

* Porqué se recomienda el uso de rodamientos
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The fundamental purpose of a bearing is to -The mass of the material to be conveyed

transmit the load between a stationary part of a -Changes of momentum

machine (commonly a housing) and the rotating -The transmision of power

part of the machine (commonly a shaft) with a For a rolling bearing these loads must be

minimum of resistance. The loads carried can arisq | transmited between the inner and outer rings of the
from: bearing via the rolling elements

-The mass of the machine or its components
-The mass of the material to be conveyed
-Changes of momentum

-The transmision of power

For a rolling bearing these loads must be
transmited between the inner and outer rings of th¢|
bearing via the rolling elements

Plain bearing Rolling bearing

Frictional
coefficient

Plain bearing Rolling bearing

Roling bearings

Frictional
coefficient

Rotational speed

llustracién 70 - Razones para el uso de rodamientos llustracidn 71 - Razones para el uso de rodamientos 2

0 El objetivo fundamental de un rodamiento es transmitir la carga
entre una parte estacionaria (parada) y otra que se mueve (o
gira) con la minima resistencia. Las cargas que aguanta un
rodamiento son: la masa de la maquina y sus componentes, la
masa del material que sujeta, cambios de momentos y

transmisién de potencia.
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* Qué ventajas tiene el rodamiento frente al casquillo

dl 82l 21:32

|

One of the factors which makes rolling bearings so
popular for most types of machinery is their very
low friction. We can make a comparison with a
plain bearing. In a plain bearing the shaft slides in
a housing or bushing separated by a more or less
good lubricating film. In a rolling bearing the inner
ring rolls via the rolling elements in the outer ring.
Under the same load conditions the friction in a
plain bearing is greater than that of a rolling
bearing. Furthermore, the friction in a plain bearing
varies with the rotational speed but is practically
constant for a rolling bearing, see diagram below.

From the principle of a plain bearing follows that
the starting moment is very large. This depends on
the metallic contact in the bearing at zero and low ||
speeds. The friction decreases when the speed
increases, as an oil film is created, but at still
higher speeds the hydrodynamic frictional losses
in the lubricating film will increase. A rolling
bearing will have very small hydrodynamic losses
compared with a plain bearing, It can be concluded
that rolling bearings have low friction compared
with plain bearings especially at very low speeds
and at high speeds.

e B

llustracion 72 - Ventajas de rodamientos

0 Una de las principales razones que hace famoso el rodamiento
frente al casquillo es su bajo nivel de friccidn. Un casquillo sujeta
un eje que se desliza mediante lubricacién y material deslizante,
pero el rodamiento transforma esa friccion en rodadura mas
lubricacion. Ademas la fricciéon en los casquillos varia con la
velocidad de giro del eje dado que la lubricacion es distinta a
mayor velocidad de giro. Ademas en el momento de iniciar el
giro la friccién es muy alta con casquillo, ya que no hay presién
de lubricacién, pero en el rodamiento es practicamente la misma

gue a mayores revoluciones.
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* Definiciones importantes que se deben saber antes de usar el programa.

Q= ls2% 1§ 21:32

Rolling element

D
Outside diameter

d
Bore diameter

Inner ring side face
Raceways

Quter ring side face

Chamfer r

llustracidon 73 - Rodamiento Radial

B Buscando ficheros multimedia ..

Thrust bearing

A bearing is defined as a thrust bearing when
the contact angle is greater than 45°

Shaft washer
Bore diameter

Housing washer

D
Outside diameter

Stress in bearings

Fatigue failure

Friction and heat

llustraciéon 74 - Rodamiento Axial

0 Dispondrd de un esquema para un rodamiento radial y otro axial

como ejemplo con las partes de los rodamientos

e Qué esfuerzos existen en los rodamientos

173



Universidad APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
Carlos 11l de Madrid

APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

D= ls2% 21:33

In bearings, loads acting between the hardened
raceways and the hardened rolling elements,
develop only small areas of contact. Even when
the load may seem relatively small, acting through
the very small contact area, it creates relatively ||
high contact stresses. It is common for rolling
bearings to operate continously with the
compressive contact stresses exceeding 1400
MPa. In some applications the compressive
contact stresses exceed 3500 MPa - some of the
highest stresses existing in engineering systems.

Fatigue failure

Friction and heat

llustracion 75 - Tension

0 Los rodamientos soportan cargas grandes permanentemente
porque una pequefa carga el rodamiento la concentra en un
punto sobre las pistas de rodamientos (uno sobre la pista
interior y otro sobre la pista exterior) lo que crea altos puntos de
esfuerzos excediendo los 1.400 MPa e incluso llegando a los
3.500 MPa, uno de los sistemas que aguanta mas tensiones en

un sistema ingenieril.
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* Fallos de fatiga

Q= il 82% W 21:33

Stress in bearings

Fatigue failure

Not only are the stresses high but, as the rolling
elements roll over a point on the raceway the
stress is first being applied and then released
many times in each second. This also makes
"fatigue” an important factor in bearing failure. The
shear stresses and the frequency with which they
are applied are as severe as any found in
mechanical structures, Therefore the bearing, its
design, its accuracy of manufacture and its
materials deserve the highest attention, not only
from manufacturers, but also the customer. The
bearing is probably one of the most highly-
stressed components and vital to the trouble-free
operation of his machinery.

Friction and heat

llustracion 76 - Fatiga
0 No solo las tensiones son altas, sino que también lo son los fallos
de fatiga, ya que los puntos de alto estrés estan continuamente
viajando por las guias internas con alternancia de cargas, lo que

crea unos altos de fatiga.
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* Friccion y calor

= ls2% g 21:33

Why Rolling Bearings

Definitions

Stress in bearings

Fatigue failure

Friction and heat

The geometry of the contact in a rolling bearing no
only influences the stress but is also important
because of its influence on the friction and

therefore the heat generated within the bearing.

llustracion 77 - Temperatura

0 Al tener puntos que sufren tensiones altas, esto provoca que la

temperatura se eleve.

Una vez que mostramos un apartado tocando el botén naranja de cada seccién,
aparecera otro botdn a la derecha del botdn naranja que se ha pulsado para que se
oculte la informacién que acabamos de mostrar. El botén de “ocultar” aparecera

solamente si se ha pulsado el botdon naranja que muestra la seccion.
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IV. CARACTERISTICAS DE LOS RODAMIENTOS

Cada tipo de rodamientos muestra distintas propiedades caracteristicas que
dependen del disefio y en el trabajo que desempefie, por ejemplo los rodamientos
de bolas rigidos pueden aguantar pequefias cargas radiales y también pequenas
cargas axiales, estd disefiado para un funcionamiento con poco ruido (produce
poca friccién) y velocidades altas. Pero los cilindricos esféricos pueden cargar

cargas muy fuertes y se pueden autoalinear.

Esta seccidén funciona como las demas, botdn naranja para expandir la seccion y

botdn gris “hide” para ocultar la seccién.

E (@ % il 86% W 22:52

Each type of bearing displays characteristic
properties which depend on its design and which
make it more, or less. appropriate for a given
application For example. deep groove ball bearings
can accomodate moderate radial loads as well as
axial loads They have low friction and can be
produced with high precision and in quiet running
variants Therefore they are preferred for small and
medium sized electrical motors Spherical roller
bearings can carry very heavy loads and are self-
aligning These properties make them popular for
applications, for example. in heavy engineering,
where loads are heavy and deformations and
misalignments are produced by the loads In many
cases. however, several factors have to be
considered and weighed against each other when
selecting bearing type. so that no general rules can
be given The information under Bearing properties
should serve to indicate which are the more
important points to be considered when selecting
bearing type and thus facilitate an appropriate
choice.

Bearing Properties

llustracion 78 - Caracteristicas del rodamiento

Todos estos aspectos deben tenerse en consideracién al elegir un tipo de
rodamiento u otro, pero no hay unas normas generales a seguir para elegir qué

puntos son los mdas importantes para elegir un rodamiento.
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* PROPIEDADES DE LOS RODAMIENTOS

O FUNCIONAMIENTO SILENCIOSO

Ciertas aplicaciones como pequenos motores eléctricos para uso en el hogar o
maquinaria de oficina requieren un funcionamiento que haga el menor ruido
posible. Los rodamientos rigidos de bolas son especialmente producidos para estas

operaciones.

Q% .l 6% W 22:53

An certain applications, e. g. small electric motors
or household appliances or office machinery, the
noise produced in operation is an important factor
and can influence bearing choice. Deep groove ball
bearings especially are produced for this type of

application

Stiffness

Axial displacement

Mounting and Dismounting

Precision

Misalignment

llustracion 79 — Ruido

O RIGIDEZ

La rigidez de un rodamiento esta caracterizada por el nivel de deformacién
eldstica (resiliencia) en el rodamiento bajo carga. Generalmente esta deformacion

es muy pequefia y puede ser ignorada. En unos pequenos casos, la rigidez es muy
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importante, por ejemplo en rodamientos de usillos para herramientas de
maquinaria, o rodamientos de pifiones. La rigidez puede ser mejorada aplicando

precarga.

= i 85%. 22:53

he stiffness of a rolling bearing is characterised
by the magnitude of the elastic deformation
(resilience) in the bearing under load. Generally

his deformation is very small and can be
neglected. In a very few cases, for example, spindle
bearing arrangements for machine tools, or pinion
bearing arrangements, the stiffness is an important
actor. Because of the contact conditions between
he rolling elements and raceways, roller bearings
e.g. cylindrical or taper roller bearings, have higher
stiffness than ball bearings. Bearing stiffness can
be further enhanced by applying a preload

Axial displacement

Mounting and Dismounting

llustracion 80 — Dureza

O DESPLAZAMIENTO AXIAL

Un eje o un arbol generalmente esta soportado por un rodamiento fijado
axialmente y otro libre. Los rodamientos con fijacién axial proporcionan la
inmovilidad para que el eje no se desplace axialmente en ambos sentidos, por lo
gue deben aguantar buena carga axial, pero los rodamientos libres no hace falta
que aguanten cargas axiales, deben tener la capacidad de tener un pequefio
movimiento y que sirva de guia axial (rodamientos con un solo flanco). Se suelen

usar rodamientos que son desmontables por un flanco.
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Axial displacement

A shaft or other machine element is generally

supported in a locating and a non-locating

bearing. Locating bearings provide axial location

or the machine element in both directions. The

most suitable bearings for this task are those
hich can accommodate combined loads, or
hich can provide axial guidance in combination
ith a second bearing.

Non-locating bearings must permit movement in
he axial direction, so that the bearings are not
additionally stressed, for example, as the result of
hermal expansion of the shalt. The most suitable
bearings include needle and cylindrical roller
bearings which have one ring without flanges (NU
and N types); NJ type cylindrical roller bearings
and some designs offull complement cylindrical
roller bearings can also be used. These bearings
permit axial displacement of the rollers with
respect to one raceway so that both inner and
outer rings can be mounted with interference fits.
If non-separable bearings (like deep groove ball
bearings or spherical roller bearings) are used as
non-locating bearings, one of the bearing rings
must have a loose fit,

llustracién 81 - Desplazamiento axial

0 VELOCIDAD

La velocidad a la que el rodamiento puede operar esta limitada por la operacién
de temperatura. Los tipos de rodamientos que tienen baja friccidn corresponden a
los que generan poco calor y, por lo tanto, son mas aptos para altas velocidades.
Donde se pueden alcanzar mayores velocidades es en situacidnes con Unicamente
carga radial y rodamientos rigidos de bolas o con rodamientos de bolas de contacto

angular cuando existe alguna carga axial.
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he speed at which rolling bearings can operate is
limited by the permissable operating temperature,
see section "Speed rating’. Bearing types with low
riction and correspondingly low heat generation ir
he bearing itself are therefore the most suitable fo
high speed operation. The highest speeds can be
achieved with deep groove ball bearings when
loads are purely radial, and with angular contact
ball bearings for combined loads. This is
particularly true of the high precision bearings with
special cages, see SKF catalogue "Precision
bearings”. Because of their design, thrust bearings
do not permit such high speeds as radial bearings,

Precision

Misalignment

llustracion 82 — Velocidad

0 PRECISION

Los rodamientos que se hacen con mayor precisién que la normal se requieren
para grupos que tienen que tener una alta precision de operacion y una alta

velocidad de operacién es requerida.
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Mounting and Dismounting

Precision

Bearings made with higher precision than normal
are required for arrangements which must have
high running accuracy as well in most cases where
very high speed operation is called for.

Misalignment

Available space

llustracion 83 — Precision

O DESALINEAMIENTOS

Desalineamientos angulares entre el eje y el cajeado del rodamiento tienen
lugar cuando el eje se dobla y genera una flecha por la carga que debe soportar.
Debido a la larga distancia entre los rodamientos puede que haya una variacion
angular que debe absorber los rodamientos, para ello hay rodamientos que

permiten unas pequefias variaciones angulares.
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Angular misalignments between shaft and housing
occur, for example, when the shalt bends under the
operating load, when the bearing seatings in the
housing are not machined at a single setting or
hen the shafts are supported by bearings in
separate housings which are far apart. The so-
called rigid bearings cannot accommodate any
misalignment, or can only accommodate very
slight misalignments, without the application of

Self-aligning bearings, i.e. self-aligning ball
bearings, spherical roller bearings and spherical
roller thrust bearings, on the other hand, are
suitable for the accommodation of misalignments
produced under operating loads and can also
compensate for errors of alignment resulting from
machining or mounting.Values for the permissable
misalignments are given in the product text
sections. Ifthe expected misalignment exceeds the
permissable values, SKF should be contacted.

hrust ball bearings with sphered housing washer:
and seating washers, as well as Y-bearings fitted
in their appropriate housings, can compensate for
initial misalignment errors arising from machining
or mounting.

llustracion 84 - Desalineamientos

0 CARGAS

Los rodamientos aguantan cargas de muchos tipos y en ocasiones aguantan
cargas de muy alto valor, pero los rodamientos estan disefiados para aguantar
cargas direccionales, es decir, en unas direcciones aguantan mucha carga, pero es
probable que si cambia de direccion la carga, el rodamiento pueda llegar a romper

con cierta facilidad.
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Magnitude of load

he magnitude of the load is the factor which
usually determines the size of the bearing to be
used, Generally roller bearings are able to support
heavier loads than ball bearings having the same
envelope dimensions, and bearings with a full
complement of rolling elements can take heavier
loads than the corresponding caged bearings. Ball
bearings are mostly used where loads are light or
moderate; for heavy loads and where large-
diameter shafts are used, roller bearings are the
most appropriate choice,

Direction of load - radial load

ith exception of cylindrical roller bearings which
have one ring without flanges (NU and N types)
and radial needle roller bearings which are only
suitable for purely radial loads, all other radial
bearings can carry some axial load in addition to
radial loads

Direction of load - axial load

hrust ball bearings and four-point contact ball
bearings are the most suitable types for light and
moderate purely axial loads. Single direction thrust
ball bearings can only accommodate load acting in

Ara Airartinm: farlaade s~tina im Bhath Airactiam e

llustracion 85 — Cargas

O ESPACIO DISPONIBLE

El espacio disponible del que se disponga condiciona mucho la eleccion del

rodamiento, y la carga que se vaya a tener.
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cylindrical and crossed taper roller bearings.

Magnitude of load

Direction of load -
radial load

Direction of load -
axial load >

Combined load

4

i

Available space

llustracidn 86 - Espacio disponible

V. CALCULOS

« SELECCION DE RODAMIENTO

Para el calculo de rodamientos en BLAFA hay que seleccionar desde el menu
principal la opcion de “seleccién de rodamiento” para calcular la vida nominal, o en
otro caso podemos ir directamente a calcular la vida ampliada pulsando el botén

“New SKF life theory”

Una vez que estemos dentro de la seleccidon de rodamiento tenemos opcidn a
elegir cuatro tipos distintos, hemos de elegir el tipo de rodamiento que queremos
analizar y pulsamos en el botén “GO CALCULATE”. Y en la siguiente pantalla

elegiremos el modelo del que se quiera saber la vida nominal.
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ouch image to select bearing type

Selection of bearing type

Selected Bearing type

llustracidn 87 - Eleccion de tipo de rodamiento

* SELF-ALIGNING BALL BEARING

Tipo de rodamiento que es autoalineable y que es muy util para ejes largos o

que se prevean pequeiias desalineaciones.

Pulsando en “Select SKF Bearing” se elige el modelo a analizar. En siguiente
lugar se introducen las fuerzas que va a tener que soportar el rodamiento y se

pulsa en “CALCULATE".
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ouch image to select bearing type

Selection of bearing type

Selected Bearing type

GO CALCULATE

APLICACION INFORMATICA SOBRE ANDROIDE: BLAFA.
APRENDIZAJE Y CALCULO DE RODAMIENTOS

= 'O | 43% g 15:44
R

Self-Aligning Ball Bearings.

| Select SKF Bearing
Selected Bearing Sﬂ(!f
Fr Radial Force
Fa Axial Force
CALCULATE
e 0
A4 0

llustracion 88 - Seleccion autoalineante

En la tabla de abajo salen los datos del rodamiento que hemos elegido y en las

ultimas dos lineas obtendremos los resultados de P y Po. En el siguiente paso

pulsamos el botén de “Bearing Life” y obtendremos la vida nominal de dicho

rodamiento que aguantara las fuerzas indicadas.
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o] T, (2 Sl 43% & 15:44 o] T, (2 "l 42% & 15:44
'CAutoAlign 'CAutoAlign
Self-Aligning Ball Bearings. I - o
Select SKF Bearing -
¥= 17
Selected Bearing SKF 1407
=2 2.6
Er 250
Y-0 1.8
Fa 120
| ]
P 474.5
CALCULATE
P-0 466.0
e 0.37
Bearing Life | Hide
¥-1 1.7 __
Revolutions 2.2743E6

llustracion 89 - Calculo de Autoalineable

Este proceso es bdsico en todas las pantallas de calculo de vida nominal de

rodamientos.

* SPHERICAL ROLLER BEARING

Es un caso muy parecido al anterior, simplemente elegir el modelo, introducir

los valores de las fuerzas en Newtons y calcular la vida nominal.

* DEEP GROOVE BALL BEARING

En este caso empezaremos como en los anteriores, seleccionando un

rodamiento e introduciendo las fuerzas a soportar por el rodamiento.
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CDeepGroove CDeepGroove

Deep groove ball bearings, single row Deep groove ball bearings, single row

Selected Bearing SKF Selected Bearing 61300

c-o co c-o 585

Fr (o] Fr 500

Fa o Fa 150

‘ Clearance || Normal, C3, C4 ‘ Clearance l |Normalg, C3,C4
Calculate Calculate

e e e e

llustracion 90 - Seleccién de Rdamiento de bolas

El siguiente paso es seleccionar el juego que va a tener el rodamiento, como
norma general se suele seleccionar “Normal”, aunque hay la posibilidad de elegir
un mayor ajuste C3 o C4, de esto dependen la mayoria de los factores del

rodamiento.

SKF facilita unas tablas de los cuales se pueden interpolar los demds valores:

Normal C2 C3
Fa/cO| e X |y e X y e X y
0,025|0,22(0,56| 2| (0,31|0,46|1,76 0,410,444 1,42
0,04|0,24/0,56/1,8| {0,33|0,46|1,62| |0,42|0,44|1,36
0,07|0,27/0,56(1,6| |0,36|0,46|1,46| |0,44|0,44|1,27
0,13/0,31/0,56(1,4||0,41|0,46| 1,3|(0,48|0,44|1,16
0,25/0,37/0,56(1,2| |0,46|0,46|1,14| |0,53/0,44|1,05
0,5(0,4410,56| 1| |0,54|0,46 1|10,56|0,44 1

llustracion 91 - Datos SKF de Juego en rodamiento de bolas rigido.
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En este caso se ha decidido que en BLAFA los valores de “X”,”Y” y “e” se han
obtenido usando una linea de tendencia para evitar que el programa tenga mas
bases de datos y sea mas pesado, ya que se deberian meter unos datos para cada
rodamiento y cada juego, ademds de tener que idear una manera de hacer
interpolaciones. Se sabe que el impacto causado en el resultado de la vida nominal,
varia aproximadamente entre 0 y 0,1% de revoluciones de uso, que resulta un valor

poco considerable ya que se hablan de cientos de millones de revoluciones de uso.

Como podemos comprobar en el siguiente ejemplo:

0,5

0,45 y= 0'5097 0,23
OI4 /
0,35

0,3
0,25 - =—f—c

0,2 —— Potencial (e)

0,15

0,1

0,05
0 T T . . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

llustracién 92 - Variacion entre valor tedrico y Potencial

Entonces una vez seleccionado el Juego del rodamiento e introducido las

fuerzas, podemos calcular las cargas dindmicas y la vida nominal.
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CDeepGroove CDeepGroove
Deep groove ball bearings, single row
§ ‘ Calculate
Select SKF Bearing |

e 0433773
Selected Bearing 61800

b3 0,56
c-o 585

Y 1,32923
Fr 600|

P 600
Fa 100

p-o 410,0
‘ Clearance | MNormal

Bearing Life ‘ Hide ‘

‘ Calculate

Revolutions 12,167
e 0,33773 Results in millions of revolutions

llustracién 93 - Calculo de Vida de Rodamiento de bolas

* ANGULAR CONTACT BALL BEARING

En este caso, se muestra la teoria que hay que seguir para las distintas
variaciones de carga, debido a que se le da mds importancia a la carga axial que
soporta el rodamiento, entonces tenemos basicamente dos opciones, que la carga

radial sea mayor que la axial y viceversa.

Como estos rodamientos se suelen montar por parejas, tenemos la opcion de

calcular los esfuerzos en la pareja de rodamientos que podria tener un eje.

Una vez que seleccionamos un rodamiento:
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CAngConBalls

Angular Contact Ball Bearings - Single row

‘ Select SKF Bearing ‘

Selected Be.aring;l 405 BM

Axial Loading ‘ Hide All H Only data-result ‘

Equivalent Loads | Hide

Bearing Life ‘Hi‘de

Results in millions of revolutions

llustracion 94 - Seleccién de rodamiento de contacto angular

Introduciendo las cargas que sufre cada rodamiento y siguiendo las imagenes
de guia para el cdlculo de Ka, puede calcular el esfuerzo axial que sufre cada
rodamiento, y con ello podemos calcular la carga dindmica equivalente y vida de

rodamiento

Como podemos observar, tenemos la solucién para distintas configuraciones

como tandem o cara-a-cara o espalda-espalda.
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=l 36% & 21:12 J'CAngConBalls

CALCULATE
)

Bearing A Bearing B A Sin_g_le or in tandem Face-to-Face or Back-

Fr 150 120 P 187.476 305.724

—p =

Ka === 100 PO 136.568 273.136
B Single or in tandem ~Face-to-Face or Back-

CALCULATE P 119.976 195.624

Fa 236.8 136.8 PO 136.568 273.136

Equivalent Loads ‘ Hide |
Bearing Life | Hide

Bearing A ~ Bearing B
Fr 150 120

Revs - A 357040.8325 82331.556

Revs - B 1.3623E6 314259.57
Fa 236.8 136.8

Results in millions of revolutions

llustracién 95 - Vida de rodamiento angular

e CALCULO DE VIDA AJUSTADA

En esta seccion se ha puesto a disposicion del usuario una serie de
herramientas que dependiendo de los valores de los que disponga puede operar de
una manera o de otra. Lo mas importante es el uso de las graficas. Las graficas
estdn programadas para que solo se pueda dibujar lineas en vertical, para que, a la
imprecision del dedo se pueda ver por donde va la linea que se esta dibujando. En
el Ultimo nivel vertical que se haya tocado, serd donde el sistema dibujara la linea
horizontal que aproximara el valor necesario. En las secciones se puede elegir la
grafica que es necesaria pulsando los botones de “next” o “previous” para buscar la
grafica que hace falta, por ejemplo si el rodamiento es de rodillos o de bolas; o si

disponemos de la viscosidad del aceite o de la temperatura operativa.
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T I
10 20 50 100 200  500mm1000

Next graphic | Prev

‘ See Viscosity | Clear

llustracion 96 - Uso de graficas

En esta captura se muestran los botones por defecto de las graficas de BLAFA,
el botdon de la izquierda dibujara una linea horizontal para aproximar el valor
deseado. El botdn “clear” limpia la grafica de lineas, y los dos siguientes sirven para

alternar entra graficas.

VI. CALCULO DE CICLO COMBINADO

En la mayoria de casos se dan situaciones en las que hay se dan varios
regimenes de giro durante el servicio, en BLAFA también se puede hacer el cdlculo
de la duraciéon aproximada del rodamiento con este ciclo combinado de una

manera muy simple. Solo hay que escoger el nimero de ciclos o de grupos de
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revoluciones distintas a las que trabajard el rodamiento y estimar un porcentaje

que hay que introducir siempre como decimales (siendo 1 el valor para 100%)

5 3 g AT

w‘g—és mug;be;{r\accioh\qﬁe\s\_ -.,\ N
Pé ‘ o 2 ‘

'51'31 0

llustracién 97 - Ciclo combinado
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VIl. SOBRE BLAFA

llustracion 98 - Sobre BLAFA
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ANEXO Il. APLICACION DE PRUEBA: CALCULO
DE MOMENTOS DE INERCIA
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I. APLICACION PARA EL CALCULO DE MOMENTOS DE
INERCIA.

He de hacer mencién al programa que se cred para llevar a cabo el calculo de
momentos de inercia que sirvio como precedente a BLAFA. Dicho programa recibe

el nombre de INERCIA.

Esta aplicacion ha sido creada para calcular momentos de inercia de cualquier
geometria sencilla que se pueda dar, entre ellas estan disponibles algunas como

varillas con distintas posiciones del eje, cilindros, discos, esferas, etc.

Se debe conseguir una aplicacion completamente funcional con un disefio
sencillo, que sea facil de usar y por supuesto que pueda realizar calculos de

momentos de inercia.

Debemos conseguir la aplicacidén e instalarla en el dispositivo con versién de

android 2.2 o mayor

Para acceder a él desde un dispositivo moévil, solo tenemos que meternos en la

opcién menu y pulsar sobre el icono que nombra dicho aplicacion.
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‘O O "l 21% Q 14:45

Downloads Widgets o

-

Audio  Qr Barcode \ Inercia / BLAFA_v2
Manager Scanner

A

SIM Toolkit

QuickMemo

llustracién 99 - Inercia

A continuacidén, aparecerd la portada como se muestra en la siguiente
diapositiva. Para la portada he elegido el logo de la universidad Carlos Ill; poniendo
en ella dos botones que dan acceso a la introduccion tedrica y al calculo de

momentos de inercia.
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‘0, € il 20% B 14:46

Introduccion Tedrica

Calculo de Momentos de Inercia

Por Emilio Alvarez

llustracién 100 - Portada de Inercia

Posteriormente, se selecciona la opcién del cdlculo de inercia que queremos
utilizar pulsando sobre la imagen de la geometria que mas se aproxime al caso

necesario, por ejemplo:
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"™ 0. G:,‘, 20% [l 14:47

Calculolnercia
Pulse en la imagen para iniciar el calculo del
momento de inercia

Masas Discretas
Z
A B C

L=[" wiF P
Sy 12

Varilla (Eje en extremo)
| Z |

llustracion 101 - Calculo de Inercia

Un vez seleccionado se produce su calculo; para ello se introduce los datos en

kilogramos de la masa de la varilla y en metros la longitud de ésta y se pulsa el

botén m para llevar a cabo el calculo.
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T d19% 0 14:48

Masa de la varilla (kg)

Longitud de la yarilla (m)

Resuitato

960 (FLw

r LM
Aplicar Teorema de Steiner

llustracion 102 - Calculo de Steiner

A continuacién se puede aplicar el teorema de Steiner, el cual se usa en la
determinaciéon del momento de inercia de un sdlido rigido sobre cualquier eje

paralelo que pasa a través del centro de masa.
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"0, (2 il 20% 5 14

como:
1= ma?

Para un cuerpo de masa continua (Medio
continuo), se generaliza como:

I={ rdm =/ prdV
v

m

Teorema de Steiner

En fisica, el teorema de Huygens-Steiner, teorema
de los ejes paralelos o simplemente teorema de
Steiner es un teorema usado en la determinacion
del momento de inercia de un sélido rigido sobre
cualquier eje, dado el momento de inercia del
objeto sobre el eje paralelo que pasa a través del
centro de masa y de la distancia perpendicular (r)
entre ejes. También puede usarse para calcular el
segundo momento de area de una seccion
respecto a un eje paralelo a otro cuyo momento
sea conocido, Debe su nombre al gedmetra
aleman del siglo XIX Jakab Steiner,

Dado un eje que pasa por el centro de masa de un
solido, y dado un segundo eje paralelo al primero,
el momento de inercia de ambos ejes esta
relacionado mediante la expresion:

Lp=Lc+ m;"zw

llustracion 103 - Teoria de Inercia

Esta teoria se encuentra dentro del apartado de teoria de la aplicacién.

Una vez aplicado el teorema se calcula de nuevo la inercia teniendo en cuenta

la distancia al nuevo eje pulsando sobre el botén
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0, (2 U 19% W 14:49

Masa de la varilla (kg)

Longitud de la varilla (m)

[kgm"2]

llustracion 104 - Ejemplo de INERCIA

Il. JUEGO DE PRUEBA. CALCULO DEL MOMENTO DE
INERCIA DE UNA RUEDA

Vamos a proponer un ejercicio de prueba para comprobar que la aplicacion
calcula perfectamente los momentos de inercia de alguna geometria concreta.
Vamos a suponer que queremos calcular el momento de inercia de una rueda de

un automovil.
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llustracién 105 - Rueda de competicion

Lo primero que debemos definir es qué elementos acompafian a la rueda en el

movimiento, que peso tienen y que dimensiones son las del caso descrito.

En la mayoria de los casos las ruedas de un automovil se componen de una
llanta, un neumadtico y un elemento que acompaiia el giro que puede ser un disco
de freno o un sistema de freno de tambor. En este caso vamos a calcular uno con

disco de freno.

La llanta escogida es de alto rendimiento con aleacién ligera en magnesio de
dimension 17” = 432 mm con un peso de 8kg, con una rueda de perfil bajo que

aumentara el didmetro total hasta los 530 mm.

Aunque sabemos que no es verdad vamos a considerar que masa de la llanta y
la rueda estan uniformemente repartidas sobre todo su volumen simplificar el
calculo matematico de mano, ya que lo que queremos comprobar es que la

aplicacidén realiza bien los calculos.

En este caso vamos a montar unos discos de freno de didmetro de 300 mm vy

6,75 kg de peso.

Vamos a proceder al calculo a mano y después comprobaremos con la

aplicacion los resultados.

Considerando la llanta como un cilindro macizo I.:

MR? _ 8-0.2652

le=— 2

= 0.2809 kg - m?
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"l 8% 17:45

H Il 0.2809 [Tomsy

llustracién 106 - Calculo de inercia de cilindro

Ahora calcularemos el momento de inercia del disco de freno que acompana a

la rueda lg:

MR? _ 6.75-0.152

= - m?2
> > 0.0759 kg -m

Id:
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Q= il so% |l 17:49

Masa del Disco (kg)

Radio del disco (m)

0.07594 [Kgm"2]

r
Aplicar Teorema de Steiner _
&

llustracién 107 - Calculo de inercia de disco

Podemos verificar que la aplicacion es correcta realizando los calculos.

Para realizar otro cdlculo vamos a proponer una esfera hueca de 15 kg de peso
y 2m de radio que gira sobre un eje desplazado 0.3 m que no pasa por el centro de la

misma.

Calcularemos el momento de inercia de la esfera (l) y aplicaremos el teorema

de Steiner.

2MR? 2-15-22
le=—73—=73

=40 kg - m?
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Q= .l 78% | 17:56

Masa de la esfera (kg)

Radio de la esfera (m)

llustracién 108 - Calculo de inercia de esfera

Aplicamos el teorema de Steiner:

I'y=1,+mr?=40+15-0.32 = 41.35 kg - m?
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Q= .l 76% | 18:00

Masa de la esfera (kg)

Radio de la esfera (m)

llustracién 109 - Calculo de inercia de esfera con Steiner

Como hemos comprobado que la aplicacién resuelve los calculos matematicos
perfectamente podemos dar por concluida, y sirviendo de base para empezar la

nueva aplicacién BLAFA.
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