UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

Disefio de cojinetes de molino de bolas utilizando SolidWorks con FEM para

disminuir fallas mediante reduccién del flujo de calor

TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

AUTOR

Piero Alejandro Vilchez Ramos

ASESOR
Alejandro Segundo Vera Lazaro
https://orcid.org/0000-0003-0198-338X

Chiclayo, 2025


https://orcid.org/0000-0003-0198-338X

Disefio de cojinetes de molino de bolas utilizando SolidWorks con

FEM para disminuir fallas mediante reduccion del flujo de calor

PRESENTADA POR

Piero Alejandro Vilchez Ramos

A la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo

para optar el titulo de

INGENIERO MECANICO ELECTRICO

APROBADA POR

Dante Omar Panta Carranza
PRESIDENTE

Lucio Antonio Llontop Mendoza Alejandro Segundo Vera Lazaro
SECRETARIO VOCAL



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico a mi mama, por su amor incondicional, apoyo y sacrificio. Sin su
aliento constante y sus sabias palabras, este logro no habria sido posible. A mi abuela, por su
sabiduria, carifio y por inculcarme los valores que me han guiado hasta aqui. A mi enamorada,

por su comprension, paciencia y por ser mi comparfiera en los momentos més dificiles. Tu apoyo
emocional y motivacion me han dado la fuerza para continuar. A Raul, quien ha sido como un
padre para mi. Tu confianza en mi y tu compromiso han sido fundamentales para alcanzar este

objetivo

Agradecimientos

Un agradecimiento a mi asesor y a los ingenieros que me ayudaron a realizar esta investigacion.
Su guia y conocimientos fueron esenciales para completar este trabajo. Agradezco a Dios por su
fortaleza y guia constantes durante este proceso. A mi enamorada, mi mama, mi abuela y Radl

por su amor, apoyo y motivacién inquebrantables.



INFORME DE ORIGIMNALIDAD

14, 13, 3.

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET  PUBLICACIONES

Su

TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES FRIMARIAS

.

hdl.handle.net

Fuente de Internest

2%

(]

tesis.usat.edu.pe

Fuente de Internet

1w

g

www.coursehero.com

Fuente de Internest

1w

=]

repositorio.urp.edu.pe

Fuente de Internet

1w

£

www.aero.ing.unlp.edu.ar

Fuente de Internet

1w

Submitted to Consorcio CIXUG

Trabajo del estudiante

1w

repositorio.uap.edu.pe
Fuenpte de Internet p p <1 %
Yuanming Su, Feng Jiang, Mengjun Long, <1 %

Feifei Wu. "Effect of sintering temperature on



indice

TS U] 1 1= o 10
AA DS ACT. ....eeoeeeeeeeeeeeeeeeeee—ee——e————r—ee——r——— 11
R [0 1 0T [ 111 (o] o [N 12
1.1. ODJEEIVOS «.eveeeeeiiiisrrssssssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssssnnns 13
1.1.1. Objetivos GENEIAIES ......cccceeiiiiiiiiiiriririrrrsss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s as 13
1.1.2. Objetivos ESPECITICOS ....cceeiririiiiiiiiiriisnnssrsssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s 13
AN 0 CTot <o =] 0] (= R 13
N Y/ o oo T IT0] oo TP TTTR 16
3.1 1Y Lo ] T3 T 0 =3 =T = T3 16
3.1.1 Funcionamiento Del Molino De BOIas .......cccccieieeeeirieneierieneiiereneeserieneeserennesssrensssssensens 16
3.1.2 Partes Del MOolin0o d@ BOIas ......ccceeuiereeeeiiriemeiiieneiirieneisrensesierenssssreenssssrensssssssnsssssennsnnns 17
3.1.3 Fallas en 105 MOIIN0S A@ DOIAS ...ceueuireeeiirieeiiree e rene e reeees s rennesssrenssssrennannns 18
3.2 MEtodo de EIemMeENntos FINItOS.....ccuuiiieeeeiirieneiirieneirieneeisreenesiereesssssrensessresnsssseenssssseannes 20
3.2.1 ¢Qué es la simulacion del método de elementos finitos (FEM)? ......cccceeiiriiiiniiniinnnniennnns 20
3.2.2 o= T T3 o L= N 1Y/ = 21
3.3 70 114 =1 =TT 23
33.1 Fallos €N 10S COJINELES ....cceeeeeeeeeeeeeneeeenenneeenneenennnnnnnsnnnnssnsssssnsssnsssssssssssssssssssnsnsssnssnnnnnnnnnn 24
3.3.2 Tip0S de COJINELES ...cceeeeeieieiiiiiicieeiceeeeeeeeesereeseeeeseeessesseseesseeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseeeeeeeeesaneeeeennnens 26
3.3.3 SelecCion de COJINELE .......ceeercccceccccrrrrrrccrrrcrrr s s s s s e s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s e s s s e n s e s an 27
34 Y= L=Yolol oY We =30 1 2 = 1 (=] - 31
3.5 ECUACION @ IVIEF........oreeeeiirreneeiereeneeieteneeieressesisresssssssensssssssnsssssesssssssensssssssnsssssennssssennnes 32
IV. Analisis de la distribucion de la temperatura del cojinete de catalogo...............c.......... 32
4.1 Condiciones del MOoliNO de Bolas ......ceuuiireeeeiirieneiirieniirreeeierreeeiereenesisrensssssesnssessennsnens 50
[V VT (0T (o] [o o - NSRS PPPPTPP 55

5.1 Tipo y nivel de iNVestigacion.........cccciiiiiiiiiiiiiiiiccccccccccccccsereeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeseseeseeeeens 55



5.1.1 Tipo de INVESTIZACION.......ueeeeeiiiiiiiiiieneeettiieecsssnnnneeereee s s s ssnnnsessssssssssssnnseessessssssssnnnsesnnnes 55

5.1.2 Nivel de iNVeStiZACION ....ccccvvvceeeiiiieiiinirnneeettiieecsssnneeeeteessssssssnnnsessssssssssssnnsesssssssssssnnnnns 55
5.1.3 PODBIacion Y MUESLIA......coiiiieeieeciccittreeciereeeetreeennnseseseeeeeeennnsssssesesseennnsssssssssssennnnsssssssnns 55
5.2 IMEtOAOS Y LECNICAS ccuuuuiieriieeenneeeieeettteennnesseeeeeereennnsssssseeessessnnsssssssesssssnnnsssssssesssannnnnnnns 55
5.3 10134 (0T 4 0 7= 1 o 13PN 57
5.3.1 o] [Te 1Yo T NS 57
5.3.2 AANSYS ceeiiiiiiiiiiiiieiiiiineiiirsneitirnssiitranesietranesistrassssttasssiottanssisttassssttenssisttansssttrnnssssranssseseas 57
5.4 o Yo=Y [T 4 1= 1) o 1 57
5.5 Diagrama de flUJO ......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemneeeeeenneenenneeenenennnnnnnssnssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnns 58
5.6 Formulacion de hipOtesis......cccuueeeeeeemmmenmmnnnnnnnmnnnnmmnnmnnmmnmnnnnnsnsnssnsnsssssssssssssssssssssssssnnnnns 59
5.7 Matriz de operacionalizaCion..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneenennenmmnnnennsnnnnsnsssssnnsssssssssssssssssssssnnnns 60
V1. RESUITAAO Y DISCUSION ...ttt ettt ettt 64
6.1 ANALiSiS COSTO - BENEFICIO .cuuuiieeeeiirieeeiierieeierreneiereeneeerenneereeneeserennssereenssssrennsssssensssssens 74
6.1.1 (o1 =1 (3= ot { VT | RPN 74
6.1.2 Cojinete diSENAO.......cccceerrrrrrrrrrrrrrrrrsrsssssssssssss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s n s nan 74
6.1.3 Y 3 o T J=] TR o 13 o N 74
6.1.4 ANAliSiS TECNICO-ECONOIMICO....cccuuuirreeeeirreeneirreeneirrtenesirressssisrensssssesnssssesssssssensssssesnsssssens 75
6.2 DISCUSION ..veeeeeireeneeirreneesertenesisresnssestesssssssesssssressssssssnsssssssnsssssensssssssnsssssessssssesnnsssseannes 77
AV A 1 I O0] o (o] [§ 1S o] o T=T RR 77
AV A L R CTolo] g 1= g Lo Fo Yot o] g 1= 78
O = (Y ] 103 - L 79
D G N 1) (0 T 81



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Estructura del molino de DOIAS .........oovvieiiiiiiie e 18
FIQUra 2 TIP0S 08 COJINELES. ......eiiiieiiieiee ettt ettt 26
Figura 3 Dimensiones del COJINET. ......ccuiiiiiiiieie e 33
Figura 4 Cojinete de bolas 618/1500 TN ......ccouiiiiiiiieiii et 33
FIQUIA 5 MallAdO ... 34
Figura 6 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X ..........ccccooeiiiiiiiiiienienen, 35
Figura 7 Estudio térmico de flujo de calor direccional en'Y ........c.ccccooviiiiiiiiinieiieieeen, 35
Figura 8 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z.............ccccccovoveiiiiiie e, 36
Figura 9 Estudio te transferencia de caloren el eje X......ccoooiiiiiiiiiii 38
Figura 10 Dimensiones del COJINETE. ........oouiiiiiiie e 39
Figura 11 Cojinete de rodillos a rotula 618/1700 MB ..........ccccooiiiiiiiiiieiieiec e 39
FIQUIA 12 MAIIATO ..ottt 40
Figura 13 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X..........ccccoviiviiiiiiiniicie, 41
Figura 14 Estudio térmico de flujo de calor direccional en'Y .........cccooiviiiiiiiiiniiein, 41
Figura 15 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z..........cc.ccccoveeviieeviie e, 42
Figura 16 Estudio te transferencia de calor en el eJe X.......ccccoviveiiivieiiie s 44
Figura 17 DIimensiones del COJINELE.........uuii it 45
Figura 18 Cojinete rigido de bolas 618/1320 MA .......cco e 45
[ Lo T8 L= K I\, F= 1 - To [o PSSP SR TSRS 46
Figura 20 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X.........cccccoevveiiiieiiiie e, 47
Figura 21 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Y .........ccccovieiviie e, 47
Figura 22 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z.............ccocveevieeiie e, 48
Figura 23 Estudio de transferencia de calor en el eje X......cocccoooieiiiii i 49
Figura 24 Estudio de transferencia de caloren el eje X.......ccccooveiiiii i 51
Figura 25 Caracteristicas técnicas del Molino de BoIas............cccceovvveiviie i 51
Figura 26 Dimensiones del cojinete de rodillos a rotula............cccccooovieviiiiii i, 52
Figura 27 AJUSEe €N 10S COJINELES.......uviiiiie ettt e e e srae e 54
Figura 26 Cojinete rodillo @ rotula .............ccveviiiiieiie e 64
FIQUIA 27 IMAIIAAO ...ttt et et e e st e e s e e sraa e 65
Figura 28 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X...........cccooveeviieiiiieeiiie e, 65

Figura 29 Estudio térmico de flujo de calor direccional en'Y .......cccccooveeviieeiiieeciie e, 66



Figura 30 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z.............ccooveviiiiiniicinenen, 66

Figura 31 Estudio te transferencia de calor en el eje X......cooooiiiiiiiiiie e 68
Figura 32 Estudio te transferencia de calor en el eje X.......ocooiiiiiiiiiininiceeeee 70
Figura 33 Estudio te transferencia de calor en el je X......ooooiiiiiiiiiiiie e 72

Figura 33 Estudio te transferencia de caloren el eje X.........cccoovviiiiiiiiici e 73



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Especificaciones técnicas 618/1500 TN .......cccoveiiieiieiiie e 32
Tabla 2 Especificaciones técnicas 618/1700 MB ...........ccccveiieiiieiieeiie e 38
Tabla 3 Especificaciones técnicas cojinete 618/1320 MA .........ccooiiiiiiieiiiie e 44
Tabla 4 ESpecifiCaciones tECNICAS........c.uciieiiieiie e e et es 51
Tabla 5 Especificaciones técnicas cojinete de rodillos a rétula.............ccccoeveveiiiciin e, 53
Tabla 6 Dimensiones del cojinete con DE 225MM ........ccccooiiiiiiiiiiiiie e 64
Tabla 7 Dimensiones del cojinete con DE 224.990 MM ........cooviiiiiiie i 68
Tabla 8 Dimensiones del cojinete con DE 224.980 MM ......cccooiiiiiiiiieiiie e 70
Tabla 9 Dimensiones del cojinete con DE 224.971 MM .....cccoiiiiiiiiiiniieneee e 72
Tabla 10 Analisis técnico-economico diSefio actual............ccovvveiiiiiiiiiiii 78

Tabla 11 Analisis técnico-eCoNOMICO NUEVO TISEIIO c.vvuneeieee ettt e e et e e e e e e reeeenns 79



Lista de anexos

Anexo 1 Dimensiones de cojinete rigido de una hilera del catalogo SKF.............c.cccoveenneen. 81
Anexo 2 Dimensiones de rodamiento rodillo a rdtula del catalogo SKF .............cccccevienen. 82
Anexo 3 Dimensiones de resaltes del cojinete rodillo a rétula del catdlogo SKF ................. 83
Anexo 4 Dimensiones de montaje del catalogo NTN SNR ... 84
Anexo 5 Dimensiones del cojinete rodillo a rétula del catalogo NTN SNR ........cccccoiiinnnne 85
Anexo 6 Resaltes del cojinete rodillo a rotula del catalogo NTN SNR .......ccccoooiiiiiiiiiinnnn. 86
Anexo 7 Variaciones del cojinete rodillo a rotula del catalogo NTN SNR .........cccccoevinenen. 87
Anexo 8 Tolerancias del cojinete rodillo a rotula del catalogo NTN SNR..........cccoooiiiienne. 88
Anexo 9 Desviaciones del cojinete rodillo a rotula del catalogo NTN SNR ..........ccccceevvenne. 89
Anexo 10 Diametros del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR ..o, 90
Anexo 11 Ajustes del cojinete rodillo a rotula del catalogo NTN SNR..........ccccveviiveiinnnne, 91
Anexo 12 Tipo de cojinete del catalogo NTN SNR .......c.coooiiiiiiiie e 92

ANEXO 13 PlAN0 A8 SOIAWWOIKS ... e et 93



10

Resumen

Las fallas que se producen en el cojinete del molino de bolas generalmente provocan el
sobrecalentamiento, esto debido a la precision insuficiente del raspado del cojinete. Si la
temperatura en el molino es demasiado alta se reducira la eficiencia de molienda y afectara la

produccion, disminuyendo la vida til.

De esta manera, mediante el método de elementos finitos, se evaluara el disefio de un cojinete con
las medidas y angulos indicados; por ende, la distribucion de los puntos de contacto debe ser
uniforme y continua, con una separacion no superior a 29 mm para la correcta distribucion de los
puntos, evitando el aumento de temperatura y la degradacion del molino. Asimismo, la presente
investigacion tiene como finalidad disefiar un cojinete para la correcta distribucion de calor de un
molino de bolas. Para ello se pretende utilizar el software SolidWorks enfocado en modelar piezas
y ensambles en 3D y Ansys, orientado en el disefio, desarrollo y validacion de sistemas complejos

para la prediccion del comportamiento de sistemas fisicos en diversas areas de la ingenieria.

Finalmente, se disefié el cojinete indicando una disminucion de generacion de calor de 14,29 %,
obteniendo una mayor vida atil debido al menor desgaste y mayor eficiencia operativa por la

disminucion de friccion.

Palabras clave: Cojinete, Molino de bolas, sobrecalentamiento, SolidWorks, Ansys, Elementos

Finitos
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Abstract

Failures occurring in the bearing of the ball mill usually cause overheating, this due to insufficient
accuracy of the bearing scraping. If the temperature in the mill is too high it will reduce the grinding

efficiency and affect the production, decreasing the service life.

Thus, by means of the finite element method, the design of a bearing with the indicated measures
and angles will be evaluated; therefore, the distribution of the contact points must be uniform and
continuous, with a separation of no more than 29 mm for the correct distribution of the points,
avoiding the increase of temperature and the degradation of the mill. Likewise, the present research
aims to design a bearing for the correct heat distribution of a ball mill. For this purpose, it is
intended to use SolidWorks software focused on modeling parts and assemblies in 3D and Ansys,
oriented in the design, development and validation of complex systems for the prediction of the

behavior of physical systems in various areas of engineering.

Finally, the bearing was designed indicating a decrease in heat generation of 14.29 %, obtaining a

longer service life due to less wear and greater operating efficiency due to reduced friction.

Keywords: Bearing, Ball mill, overheating, SolidWorks, Ansys, Finite Elements
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I. Introduccion

La industria minera est4 compuesta de un sin niamero de procesos, para la recoleccion de minerales,
tales como cobre, plata, hierro, etc. En estos procesos participan muchas maquinarias industriales,
elementales para que este trabajo se realice eficientemente, entre estos tenemos los molinos de
bolas. [1]

El molino de bolas se utiliza para la conversién de la materia prima de piedra en forma de polvo
mediante el uso de bolas de acero en el interior. Ademas, este es la técnica de reduccion de tamario,
que maniobra los materiales en el tocador cilindrico cum giratorio para fresar los materiales en un

espléndido polvo [2]

Cuando el molino sufre un sobrecalentamiento, el calor excesivo puede afectar considerablemente
las capacidades de salida de la maquina, como la capacidad de almacenar, empacar, transportar y
usar productos molidos, dependiendo del material exacto con el que esté trabajando. El calor ejerce
una presion adicional e innecesaria sobre los componentes del aparato, reduciendo su vida util y
poniendo en peligro la seguridad de su equipo y personas. Una de las causas es que hay una

precision insuficiente del raspado del cojinete. [3]

Esta investigacion tiene como objetivo disefiar un cojinete de un molino de bolas en la industria
minera, con el fin de disminuir el sobrecalentamiento en el cojinete y tener una correcta distribucion
de calor, para de esta forma poder evitar la degradacion del molino de bolas. Se usara el método de
elementos finitos y, ademas, se utilizara el Software SolidWorks y Ansys con la finalidad de

obtener resultados, validar el estudio y concretar con el trabajo de investigacion.
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¢El disefio de cojinetes permitira disminuir fallas mediante la reduccion del flujo de calor en el

cojinete de un molino de bolas?

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivos Generales

v

Disefiar un cojinete empleando SolidWorks con FEM, que permita disminuir fallas

mediante la reduccion del flujo de calor del cojinete en un molino de bolas.

1.1.2. Objetivos Especificos

DN N NN

Diagnosticar la situacion actual de los cojinetes con respecto a la temperatura.
Determinar los parametros mecénicos y térmicos con los estandares establecidos
Disefiar el cojinete mediante el software SolidWorks con elementos finitos.

Comparar los resultados obtenidos a través del metodo numeérico con los resultados de

las simulaciones en Ansys para evaluar la reduccion de calor y de temperatura.

Il. Antecedentes

Segtn la tesis “Disefio y Construccion de un Molino de Bolas para Estabilizar Mercurio
Metalico en el Marco del Convenio de Minamata”, realizado por Reider Benigno Zarate
Sulca en 2022 en la Universidad Nacional Agraria de Perud, se llevé a cabo una
investigacion significativa. En esta investigacion, se emprendio el disefio y la
construccion de un molino de bolas con el propdsito central de estabilizar el mercurio
metélico, transformandolo eficientemente en sulfuro de mercurio. Este enfoque tenia
como objetivo principal permitir su disposicidn segura en un relleno de seguridad, con
el fin de reducir sus impactos tanto en la salud humana como en el medio ambiente.
Como resultado de estos esfuerzos, se logré determinar una eficiencia maxima del
proceso de estabilizacion, alcanzando un impresionante 99,45% en los ensayos

planteados, lo que confirma la obtencién de valores altamente 6ptimos. [4]

Segun la tesis “Disefio de un Molino de Bolas para Triturar Mineral de Baja Ley y
Amentar la Produccion de Concentrado en la Mina Esperanza, region La Libertad,

20207, realizado en el afio 2022 en la Universidad Privada del Norte de Peru por Franklin
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Alberto Pretel Sagastegui; el propdsito fundamental de esta iniciativa fue aumentar de
manera significativa la produccion de concentrado en la mencionada mina. Como
resultado de esta investigacion, se logro el disefio de un molino de bolas con la capacidad
de incrementar la produccién de concentrado, lo que a su vez conlleva la reduccion de
los costos operativos mensuales y la generacion de un alto valor de utilidad. Este
proyecto se presenta como una propuesta viable tanto en el aspecto econémico como en
lo concerniente al cuidado del medio ambiente, dado que se espera que tenga un impacto
positivo en la eficiencia de la operacion minera y en la gestion responsable de los

recursos naturales. [5]

En el afio 2022, en la Pontificia Universidad Catolica del Perl, Renzo Fernando
Gutiérrez Blanco realizd una investigacion orientada al “Disefio de un Sistema
Automatizado Alimentador de Bolas de 4,5” y 5” para Molinos SAG”. El propdsito
central de esta investigacion fue desarrollar un sistema que cumpla con los requisitos de
un alimentador de molino SAG convencional. Como resultado de este estudio, se logro
disefiar un sistema que asegura un flujo constante de bolas, al mismo tiempo que es capaz
de identificar su tamafio y estimar el consumo diario. Este avance representa un hito
importante en la automatizacion de procesos en la industria minera, mejorando la

eficiencia operativa y contribuyendo a la gestion 6ptima de los recursos. [6]

En 2019, en la Universidad Continental del Pert, Roger Richard Novoa Portal realizo
una investigacion titulada “Disefio de Brazo de Cambio de Linner de Molino de Bolas
de 16,5'x24", el cual tiene como objetivo principal crear un sistema que incluyera el
disefio junto una estimacion precisa del tiempo necesario y los costos asociados de un
brazo hidraulico que manipule los linner de acero con un peso de 350 Kg y una longitud
de 3 metros. La implementacién de este brazo seria operada por un mecanico,
aprovechando sus ventajas en términos de eficiencia y seguridad. Los resultados de esta
investigacion fueron notables, ya que se logré reducir significativamente los costos de
mantenimiento y, al mismo tiempo, disminuir los riesgos operaciones. Este proyecto
representa un avance importante en la optimizacion de los procesos de mantenimiento
en la industria, ofreciendo beneficios tanto econdmicos como en términos de seguridad
laboral. [7]
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En 2020, en la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, Luis Arnulfo Arias
Garcés y José Albeerto Villacrés Ibarra, llevaron a cabo la siguiente investigacion,
“Reingenieria en el disefio e implementacion de un molino tipo bola para una Industria
minera ubicada en Naranjal”, la cual abordé el disefio e implementacién de un molino
de tipo bola para la trituracion de piedras similares. la disminucién significativa del
desgaste de los componentes, llevandolo a un nivel minimo. Asimismo, se desarroll6
un plan de mantenimiento preventivo para la maquina, garantizando su adecuado
funcionamiento. Esto permitid6 minimizar la necesidad de realizar operaciones de
mantenimiento correctivo. Este proyecto representa un avance en el &mbito industrial,
ya que al mantener la maquinaria en buen estado mejora la seguridad en el lugar de
trabajo, reduciendo el riesgo de accidentes laborales. En conjunto, estos beneficios

contribuyen a una operacién mas rentable y segura dentro de este marco. [8]
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I1l. Marco Tebrico
3.1 Molino De Bolas

El molino de bolas se utiliza para la conversion de la materia prima de piedra en forma de polvo
mediante el uso de bolas de acero en el interior. Ademas, este es la técnica de reduccion de tamafio,
que maniobra los materiales en el tocador cilindrico cum giratorio para fresar los materiales en un
espléndido polvo. En la cAmara giratoria, el interior del material se eleva sobre el lado de elevacién
y después de la avalancha se desprende de casi el pinaculo de la camara. Con el movimiento, las
astillas entre los materiales y las paredes de la cAmara reducen su forma y tamafio tanto por abrasion
como por impacto. En la molienda del tipo de bola, el tamafio de la particula deseada puede lograrse
mediante la supervision del tiempo, la energia solicitada, junto con la densidad y el tamafio del
material de molienda. El tipo 6ptimo de fresado se materializa a una velocidad de condena. Los
molinos de bolas pueden trabajar en estado seco o hiumedo. ElI material de molienda deriva en
multiples formas y tipos junto con cada uno de ellos debido a sus ventajas y propiedades
autoespecificas. Las posesiones clave de los materiales de molienda abarcan densidad, tamafio,
dureza y composicion. Algunos géneros habituales comprenden alimina, itrio, arena, circonio
estabilizado y acero inoxidable. La molienda de bolas puede repercutir en un pequefio tipo de

dispersion del tamafio de particula de la curva de bola junto con uno u otros picos. [8]

3.1.1 Funcionamiento Del Molino De Bolas

El mineral triturado se alimenta al molino de bolas a través de la entrada; una pala (pequefio
transportador de tornillo) garantiza que la alimentacion sea constante. Tanto en los molinos de
bolas en seco como en los de bolas en hiumedo, el molino de bolas se carga con un 33% de bolas
aproximadamente (rango 30-45%). La pulpa (mineral triturado y agua) llena otro 15% del volumen
del tambor, de modo que el volumen total del tambor esta cargado al 50%. La pulpa suele tener un
75% de s6lidos (mineral triturado) y un 25% de agua; la pulpa también se conoce como "lodo". El
molino de bolas gira con un motor eléctrico. Al girar el molino de bolas, las bolas se "pegan™ a la
superficie interior del tambor debido a la fuerza centrifuga que se crea en su interior. Al llegar a un
cierto angulo, el peso de las bolas vence a la fuerza centrifuga que las sujeta contra el tambor y
empiezan a caer hacia la linea central del molino de bolas (esta zona se conoce como "punta™). De

este modo, el tamafio del mineral se reduce tanto por atricion (la mineral roza con otros trozos de
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mineral) como por impacto (las bolas chocan con el mineral). EI mineral se desplaza gradualmente

por el molino y luego sale por el puerto de descarga. El orificio de descarga puede estar cubierto

por una rejilla para evitar que el mineral de tamafio excesivo salga del molino, o puede no tener

rejilla (molino de bolas de tipo rebosadero). A medida que las bolas se desgastan por abrasion, se

sustituyen por bolas nuevas. Si se extraen particulas de gran tamafio del molino de bolas, el proceso

se denomina "molienda gruesa". Si se obtienen particulas de menor tamafio, el proceso se denomina

"molienda fina" [9]

3.1.2 Partes Del Molino de Bolas

>

Entrada: EI mineral triturado se alimenta al molino de bolas a través de la entrada. Una
cucharada asegura que la alimentacion al molino sea constante.

Descarga: El alimento reducido sale del molino a traves de la descarga.

Tambor: El tambor es la carcasa cilindrica del molino de bolas. El interior del tambor esta
equipado con placas de aleacion de acero de manganeso (‘armadura’) que protege la carcasa
de acero de la abrasion; También es posible usar goma como armadura en lugar de acero
manganeso.

Equipo de anillo: Un anillo de engranajes instalado en la periferia exterior del tambor.
Motor eléctrico: Un motor utilizado para rotar el tambor. El tren de transmision del motor
conduce a una caja de cambios que a un tren de circunvalacion. EI motor generalmente esta
equipado con un variador de velocidad (VSD) para controlar los rpm del molino de bolas.
Caja de cambios: Utilizado para la reduccion de velocidad del motor al molino de bolas.
Bolas: Generalmente fabricado a partir de acero aleado de manganeso, pero el material
depende de qué material molira el molino (aleacion de acero cromado y goma también
disponible). El tamafio de las bolas depende del tamafio del tambor, los tamafios tipicos de las
bolas son dos o tres pulgadas en diametro (también son posibles bolas de cuatro pulgadas).
Rodamientos: Uso de molinos de bolas mas pequefios rodamientos de rodillos cilindricos

antifriccion. Uso de molinos de bolas méas grandes rodamientos de trunnion.



Figura 1 Estructura del molino de bolas
trunnion eqd liner shell liner drum shell drum gear

\

Y ¢
trunnion liner \

\ \
N \ \

spout feeder \[F s —
- A\ l_]{ 1
rod insert X /
hole \ \" é_r ™ /
II '. - & \¥
;’ 3 | tnain bearing
f ‘ / | \
| ‘
/N |
I -ﬁ_L —f | \
sole tho manhole discharge casing

Fuente: Alnicolsa [10]

3.1.3 Fallas en los molinos de bolas

a) Rompimiento de bolas de molino de bolas:

18

Hay muchos factores que hacen que las bolas del molino de bolas se rompan, incluidas

inclusiones excesivas en la materia prima de la bola, desajuste de la composicion de la materia

prima y templabilidad con el didmetro de las bolas, grandes desviaciones de temperatura

durante la formacion de bolas, relacion de deformacion irrazonable, proceso de tratamiento

térmico inadecuado y también una gran desviacion entre la dureza de la bola y la dureza del

mineral. [11]

b) Bolas redondas del molino de bolas:

Hay dos situaciones que pueden causar que las bolas del molino de bolas queden fuera de la

circunferencia:

» Debido a la dureza irrazonable de las bolas del molino de bolas, las bolas fuera de ronda se

juntan en el extremo de descarga del molino de bolas, y los terrones de mineral son forzados

a ser descargados a través de la ventana de piedra. Cuando el didmetro de un lado de la bola

fuera de ronda es menor que el diametro de la ventana de piedra, y el otro lado es mas

grande, es facil quedarse atascado alli.
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> En el caso de las bolas fuera de redondez originales existentes antes en el molino de bolas,
las bolas recién afiadidas también se desgastan de forma irregular cuando desgastan las

originales. [11]
Demasiadas bolas ineficaces en el molino de bolas

Si hay demasiadas bolas ineficaces en el molino de bolas, y la eficiencia de trabajo se reduce.
Muchos mineros utilizan la tasa de llenado estable de bolas para asegurar la alta eficiencia de
trabajo del molino de bolas. Como resultado, cuanto mayor sea la tasa de llenado, mayor sera

el consumo de energia, lo que crea un circulo vicioso. [11]
Relacién de bola desequilibrada del molino de bolas:

La distribucion de tamafio de particula no calificada es la razon principal del bajo grado de
disociacion del mondmero. Se manifiesta principalmente en dos situaciones: cuando las bolas
pequefias y las bolas ineficaces representan un nimero relativamente grande, conduce a un
agravamiento del fendmeno de desgaste excesivo o fangoso. Y también, un gran nimero de
pelotas grandes, pelotas fuera de la redondez y pelotas rotas conduciran a la ropa interior. Estas

dos condiciones afectan directamente la calidad del concentrado. [11]
Vibracion del molino de bolas y movimiento axial anormal:

La instalacion del pequefio molino de bolas es desigual debido al hundimiento local del fondo
de la base, el fondo de la base se erosiona debido a la fuga de aceite y los pernos inferiores

estan flojos. [11]
Aumento de temperatura:

El calor adicional puede reducir significativamente las capacidades de salida de su maquina.
El calor ejerce una presion adicional e innecesaria sobre los componentes de su maquinaria,
disminuyendo la vida Gtil y poniendo en peligro la seguridad de su equipo y potencialmente
de sus empleados. Dependiendo del material especifico con el que esté trabajando, un molino
de bolas calientes también puede afectar su capacidad de almacenar, empacar, transportar y
usar estos productos molidos. Por ejemplo, las fabricas de bolas a menudo se usan para la

creacién de agregado de cemento. Si el molino de bolas que hace que el cemento se esté
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calentando, puede causar problemas durante la construccion, causando grietas y otros riesgos

de integridad del producto. [11]

3.2 Método de Elementos Finitos

La l6gica basica en el método de elementos finitos es simplificar y resolver un problema
complejo. En este método, la regién de solucién se divide en una pluralidad de subregiones
simples, pequefias y conectadas denominadas elementos finitos. En otras palabras, el problema
que se divide en partes conectadas por una pluralidad de puntos de union se puede resolver
facilmente. EI método de elementos finitos tiene un efecto significativo en el modelado de
diversas aplicaciones mecanicas relacionadas con la ingenieria aeroespacial y civil. Este
método permite la solucion de problemas de ingenieria complejos con partes controlables
mediante la simplificacion, es un método de solucion comun vy util que se utiliza en muchas
aplicaciones de ingenieria También, es un metodo de un proceso de andlisis donde las
estructuras de la vida real se dividen en partes finitas para obtener una solucion para una gran
clase de analisis de ingenieria. Matematicamente, el FEM es un método aproximado para
resolver problemas de campo. También se le llama analisis de elementos finitos (FEA). FEM
es una técnica numérica o computacional para resolver diferentes variables de campo como
desplazamiento, tension, tension, temperatura, carga eléctrica, etc. cuando se dan las

condiciones de contorno de las variables de campo. [12]

3.2.1 ¢Qué es la simulacion del método de elementos finitos (FEM)?
Una estructura, cualquiera que sea, viva o inanimada, tiene infinitos puntos en su composicion.
Al calcular el efecto de las fuerzas o presiones que se ejercen sobre esta estructura para diversos
fines como analisis de fatiga, punto de falla, deformaciones plasticas o elasticas que sufre la
estructura bajo presiones, etc. EI nimero de puntos donde se tendrian que realizar estos
calculos es infinito practicamente imposibilitando el calculo. Este calculo es un calculo
realizado en el llamado dominio continuo donde no hay espacios en el rango (de la estructura)
a calcular. Para habilitar este tipo de célculo, comenzamos a utilizar el método llamado
discreto, que consiste en calcular lo que ocurre en un punto separado, sin nada a su alrededor,
sin intervalos ni valores intermedios, es decir, un conjunto finito de valores o un conjunto
infinito de valores contables. En la simulacion FEM se utiliza el método discreto, calcula lo

que ocurre en un determinado nimero de puntos de la estructura sometidos a una carga y lo



21

extrapola a toda la estructura. A pesar de una respuesta confiable, se requieren pruebas de
banco para verificar la respuesta de FEM que a veces no coincide. Ademas, el FEM, es una
técnica numérica utilizada para resolver problemas que se describen en términos de ecuaciones
diferenciales parciales (PDE). La fisica de los fendmenos que se encuentran en la aplicacion
matematica a menudo se modela bajo la forma de un problema de valor limite. Este método
tiene varios procedimientos para resolver PDES. Un método numérico surge debido a la
necesidad de convertir un problema continuo en una forma discreta. El problema continuo
siempre tiene infinitas incognitas que no se pueden resolver usando una computadora para
obtener la solucion exacta. Por lo tanto, tenemos que aproximarnos usando la forma discreta
del problema que tiene muchas incdgnitas en términos de elementos finitos. Cuanto mas
aumentamos la cantidad de incognitas, mejoramos la precision de la solucién. Por lo tanto, las
funciones se expresan en términos de funciones base en las que la ecuacion a considerar se
resuelve en términos de forma debil. La simulacion puede predecir el comportamiento
estructural mecénico de una estructura definida o un objeto en funcion de las cargas asignadas,

el entorno fisico y la forma del disefio fisico mediante ecuaciones diferenciales parciales [12]

3.2.2 Pasos del MEF
Para realizar un analisis de temperatura en un cojinete de rodillos utilizando el método de
elementos finitos en estado estacionario y considerando la conduccion de calor, se necesitara
definir y resolver la ecuacion de conduccion de calor en tres dimensiones. A continuacion, se

veran las ecuaciones clave a considerar:

» Ecuacion de Conduccion de Calor (Estado Estacionario)

V-(kVD)+0Q =0
Donde:
e T es latemperatura

e K es la conductividad térmica del material.
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e (Q es una fuente de calor interna o externa (puede prevenir de la friccion o

cualquier otra fuente)
» Condiciones de Contorno
Se definira las condiciones de contorno adecuadas las cuales son:

e Condiciones de Frontera de Temperatura: Especifica la temperatura en las
superficies del cojinete o en las interfaces donde este se conecta con otros

componentes. Estas condiciones reflejaran las condiciones reales de operacion.

e Condiciones de Transferencia de Calor: Si hay transferencia de calor desde el

cojinete a su entorno.
» Fuente de calor(Q):

Si el calentamiento de cojinete se debe a la friccion u otras fuentes internas de calor, se
deberd modelar esta fuente de calor en la ecuacion de conduccion de calor. La expresion
para Q dependera de la fuente de calor especifica. Si el calor proviene por friccion se

utilizara la siguiente expresion:

Q=u-F-V
Donde:
o u es el coeficiente de friccion
e Feslafuerza
e T eslavelocidad
> Propiedades Termofisicas del Material:

Se proporcionara la conductividad térmica(k) del material del cojinete
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> Discretizacion:
Se discretizara el modelo tridimensional en elementos finitos
» Funciones de Interpolacion:

Se definird funciones de interpolacion para aproximar la temperatura en funcién de los

valores nodales dentro de cada elemento
» Formulacion Integral:

Se formulacién de ecuacién de conduccion de calor en cada elemento, multiplicando la
ecuacion de estado estacionario por las funciones de prueba y realizando la integracion

sobre el volumen del elemento
» Ensamblaje Global:

Se ensambla todas las ecuaciones locales en un sistema global de ecuaciones que involucra

todos los elementos y las condiciones de contorno.
> Resolucion del Sistema de Ecuaciones:

Se resolvera el sistema de ecuaciones resultante para obtener la distribucion de temperatura

en el cojinete.

3.3 Cojinetes
Un rodamiento es un componente mecanico estandar que hace posible el movimiento relativo

entre una parte activa y una parte pasiva en una maquina.

Estos se dividen ademas en subcategorias segln la forma geométrica de sus componentes
rodantes. Algunos tienen componentes rodantes que son cilindros y algunos son esferas,

Ilamados cojinetes de bolas.

Ademas, un cojinete es cualquier miembro estructural de una maquina que esta disefiado para
convertir la friccion seca y desgastante en friccion fluida sin desgaste. EI movimiento relativo

de las partes puede implicar un movimiento deslizante simple (cruceta, cilindro y piston), un
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movimiento oscilatorio (pasador de piston y buje, grillete de resorte) o un movimiento giratorio
(cigliefal y cojinetes de biela). EI miembro en el que est4 involucrado el movimiento de

rotacion u oscilatorio puede ser un cojinete liso o de manguito, o un cojinete antifriccion.

Los cojinetes lisos constan de dos unidades, el cojinete propiamente dicho y el mufion o eje.
La superficie de apoyo puede estar hecha de cualquiera de una variedad de materiales. como
madera, plasticos. hierro fundido, bronce, plata, aleaciones de plomo, aleaciones de estafio,
etc. Las aleaciones de plomo o estafio que se emplean en los cojinetes se conocen cominmente

como metales blandos para cojinetes

Normalmente, los rodamientos se instalan en un eje giratorio. El aro interior de un rodamiento
se sujeta a un eje y el aro exterior se instala en un alojamiento. El propdsito fundamental de un
rodamiento es transmitir la carga entre una parte estacionaria de una maquina (comianmente
una carcasa) y la parte giratoria de la maquina (cominmente un eje) con la minima resistencia.
[13]

3.3.1 Fallos en los Cojinetes
Los cojinetes fallan por desgaste excesivo y por fisura; ambos pueden estar interconectados.
Un cojinete correctamente disefiado con lubricacion fluida debe durar para siempre, toda su
area proyectada esta cargada hidrostaticamente. Los choques accidentales u operativos estan
bien amortiguados por una gruesa pelicula de aceite; las asperezas de la superficie son
pequefias en comparacion con el espesor de la pelicula. En caso de desgaste accidental u
ocasional de la superficie del cojinete o temperatura excesiva, 0 ambos, la holgura aumenta
o el aceite se diluye y sale mas aceite, lo que reduce el espesor de la pelicula de aceite.
Finalmente, la pelicula de aceite puede llegar a ser tan delgada que se produce el
enclavamiento de las irregularidades del mufion y el cojinete, produciendo mas desgaste y
mayor escape de aceite y mayor deterioro del cojinete. En estas condiciones, los choques o
vibraciones naturales del sistema se amortiguan menos y son absorbidos directamente por
unos pocos puntos de contacto. En condiciones adecuadas, estos choques son absorbidos por
la presion hidrostatica de todo el rodamiento. Al final, el revestimiento se agrieta, lo que

permite que las piezas se caigan y queden atrapadas entre las partes moviles, lo que acelera
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la destruccion del rodamiento En la mayoria de los casos de fallas de cojinetes, una
evaluacion inadecuada o incorrecta de las condiciones de operacion conduce a un disefio de
cojinetes inadecuado, lo que a su vez da como resultado una lubricacion deficiente y la falla
del cojinete. o la operacion o ambos son responsables Si el disefiador calcul6 la capacidad de
carga del cojinete en sobre la base del rodamiento sin ranura y posteriormente colocado en
la ranura, el rodamiento quedaria subdimensionado y tendria una vida Gtil mas corta. El
efecto es reemplazar el rodamiento de tamafio completo por uno gemelo més estrecho. con
una mayor filtracion axial de aceite. También se encuentran grandes dificultades en los casos
en que la carga sobre el cojinete cambia continuamente de direccién, como en los cojinetes
de biela, donde el area de baja presion no es tan grande como en los cojinetes principales
ordinarios. Otra fuente de dificultad radica en la flexion de los mufiones y los casquillos de
los cojinetes. Dichos factores, combinados con compromisos garantizados o injustificados
debido a ignorancia o negligencia legitima o ilegitima, son las principales fuentes de fallas

en los rodamientos. [13]



3.3.2 Tipos de Cojinetes

Figura 2 Tipos de cojinetes
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3.3.3 Seleccion de Cojinete

Para la eleccion del tipo de cojinete para un molino de bolas depende de varios factores,

incluyendo la carga, velocidad de operacion, lubricacién, costo y disponibilidad. Los dos

tipos de cojinetes mas comunes utilizados en molino de bolas son los cojinetes de

deslizamientos (babbitt) y los cojinetes de rodillos.

a) Cojinete de Deslizamiento (Babbitt):

Un cojinete de deslizamiento con revestimiento de Babbitt es una opcién comun para los

molinos de bolas debido a su capacidad para soportar cargas pesadas y condiciones de

operacion adversas. [15]

Ventajas:

>

Capacidad de carga elevada

Cuando se disefian adecuadamente, tienen una buena capacidad de carga. Esto
hace ideales para aplicaciones donde se requiere soportar cargas pesadas, como

las que se encuentran en molino de bolas.
Resistencia a impactos

Pueden soportar cargas de choque y cargas intermitentes sin problemas
significativos. Esto los hace adecuados para aplicaciones donde hay impactos

ocasionales o cambios bruscos en la carga.
Costo inicial mas bajo

Este tipo de cojinetes en comparacion con otros tiende a tener un costo inicial
mas bajo en comparacion con otros, esto puede ser beneficioso para empresas

con presupuestos limitados.
Facilidad de Mantenimiento

Cuando se desgasta la capa de material antifriccion (Babbitt), se puede

reemplazar facilmente sin requerir un reemplazo completo del cojinete.
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» Tolerancia a la contaminacion
Son menos sensibles a la contaminacion por particulas sélidas haciéndolos
adecuados para entornos donde puede haber presencia de polvo o suciedad.

Desventajas:

» Mayor friccion
Tienden a tener una friccibn mas alta, esta puede generar calor adicional y
reducir la eficiencia de la maquina, lo que puede aumentar los costos de
operacion.

» Generacion de calor
Debido a la friccion inherente, los cojinetes de deslizamiento pueden generar
méas calor durante la operacion, requiriendo sistemas de refrigeracion
adicionales para evitar el sobrecalentamiento del cojinete y el deterioro
prematuro del revestimiento de Babhbitt.

» Menor eficiencia energética
La friccidn y la generacidn de calor adicionales pueden resultar en una menor
eficiencia energética del molino de bolas, especialmente en aplicaciones de alta
velocidad.

» Lubricacion critica
Requieren una lubricacion adecuada para funcionar correctamente y evitar el
desgaste acelerado del babbitt y la falla del cojinete

» Limitaciones en Cargas Axiales

No estan adecuados para cargas axiales significativas
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b) Cojinete de Rodillos:

Estos cojinetes utilizan rodillos esféricos, cilindricos o conicos en lugar de una capa de

material antifriccion; ademas, ofrecen una buena capacidad de carga, durabilidad y

eficiencia. [15]

Ventajas:

>

Mayor capacidad de carga

Estos cojinetes pueden soportar cargas radiales y axiales significativamente mas
altas; ademas, es esencial en un molino de bolas, ya que esta disefiado para
triturar y moler grandes cantidades de material, lo que genera cargas

considerables.
Menor Friccion

Su friccién es mas baja en comparacion con otros cojinetes, esto reduce la
generacion de calor y mejora la eficiencia del molino, lo que puede llevar a un

menor consumo de energia.
Durabilidad y Resistencia al Desgaste

En un entorno de Molino de Bolas, donde las cargas y las condiciones de
operacion pueden ser severas, esta durabilidad es sumamente efectiva para una

vida util prolongada y un funcionamiento confiable.
Alineacion de Ejes

Los cojinetes de rodillos pueden acomodar cierto grado de alineacion entre ejes,
lo que es beneficioso en aplicaciones donde la alineacién precisa puede ser un

desafio.

Reduccion de vibraciones
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Este tipo de cojinete tiende a generar menos vibraciones, lo que es esencial para

mantener la estabilidad del molino durante la operacion.
Desventajas:
» Costo inicial elevado

Su costo inicial es mas alto en comparacién con otros cojinetes, esto puede

aumentar los costos de adquisicion de un molino de bolas
> Lubricacién precisa

Aungue los cojinetes de rodillo tienen una friccion mas baja que otros tipos,
todavia requieren una lubricacion adecuada para funcionar de manera eficiente

y evitar el desgaste prematuro.
» Requiere ajuste de precarga

Siendo mas indulgentes con la desalineacion, aun requieren una alineacion
precisa entre ejes para un rendimiento éptimo. La falta de alineacion provoca un

desgaste irregular y una vida util reducida
» Mantenimiento regular

Necesitan un mantenimiento periodico para garantizar su rendimiento a lo largo

del tiempo.

El cojinete que se disefiard en esta investigacion sera el cojinete de rodillos esféricos, ya que
en comparacion con el de desplazamiento, ofrece una mayor capacidad de carga, durabilidad
y capacidad para manejar condiciones de operacion rigurosas; esto contribuye a un
funcionamiento confiable y eficiente del molino de bolas en diversas aplicaciones industriales,

como la molienda de minerales, cemento y otros materiales
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3.4 Seleccién de material

En la industria minera, el disefio de cojinetes de rodillo a rotula para molinos de bolas requiere
materiales que no solo soporten cargas mecanicas significativas, sino que también presenten
una alta resistencia a la friccion, durabilidad y resistencia a altas temperaturas. La eleccion
adecuada del material es crucial para garantizar la eficiencia operativa, minimizar el

mantenimiento y prolongar la vida atil de los componentes.

El material mas comunmente empleado en la fabricacion de cojinetes es el acero AlSI 52100,
que contiene un alto porcentaje de carbono (entre 0.95% y 1.10%) y cromo (entre 1.30% y
1.60%), ademas de 0.25% de manganeso, 0.20% a 0.30% de silicio, y otros elementos de

aleacion en cantidades minimas pero controladas.

Las impurezas se minimizan cuidadosamente para asegurar un acero extremadamente limpio.
La superficie del material se endurece a un rango de 58 a 65 en la escala Rockwell C, lo que

le permite resistir altas tensiones de contacto.

También se emplean algunos aceros para herramientas, como el M1 y el M50. Para obtener
una alta dureza superficial mientras se mantiene un nucleo resistente y duro, se utiliza la
carburizacion en aceros como el AlSI 3310, 4620 y 8620. Es crucial controlar cuidadosamente

la dureza superficial debido a las tensiones criticas que se generan en las zonas superficiales.

En algunos casos, cuando los cojinetes estan sometidos a cargas mas ligeras o a un entorno

corrosivo, se utilizan aceros inoxidables como el AlSI 440C. [16]

En conclusion, el acero AISI 52100 se ha elegido debido a su combinacion superior de
resistencia al desgaste, alta dureza superficial, pureza del material y equilibrio de propiedades
mecanicas. Estas caracteristicas aseguran que los cojinetes fabricados con este material seran
capaces de operar eficientemente bajo las condiciones exigentes de los molinos de bolas en la

industria minera.

3.5 Seleccién del lubricante

Segun la empresa SKF, los rodamientos axiales de rodillos a rétula SKF pueden lubricarse con aceite o
grasa que contengan aditivos para presidén extrema [17]. Por ende, la mejor opcién para este tipo de
cojinetes es el Mobil SHC 630, ya que ofrece un balance éptimo entre estabilidad térmica y capacidad
de carga.
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3.6 Ecuacion de MEF
La ley de Fourier establece que la tasa de transferencia de calor por conduccion a través de un
medio es proporcional al gradiente de temperatura en el medio y a la conductividad térmica

del material:

Donde:

» q es la densidad de flujo de calor (la cantidad de calor que fluye por unidad de
tiempo y érea)

> kes la conductividad térmica del material.

» Aesel areatransversal a traves de la cual se conduce el calor.

a(T . . -y
> 4D eg g gradiente de temperatura, es decir, la variacion de temperatura en la

dx

direccion x

Reemplazando los datos de cada cojinete con sus respectivas caracteristicas técnicas, se calculara
la distribucion de calor; de esta manera, se podra corroborar con los analisis de distribucion la

temperatura realizados en Ansys.

IV.  Analisis de la distribucidn de la temperatura del cojinete de catalogo
a) COJINETE RIGIDO DE BOLAS 618/1500 TN

Tabla 1 Especificaciones técnicas 618/1500 TN

d Diametro interior 1 500mm
Diametro exterior 1 820mm

B Ancho 140mm

dq Diametro del resalte inferior 1 606.7 mm
D, Diametro del resalte superior 1712 mm
12 Dimension del chaflan min.7.5 mm
dq Diametro del resalte del eje min.1 528 mm
D, Diametro del resalte del soporte max.1 792 mm




T, Radio del eje o acuerdo del soporte max.6 mm
C Capacidad de carga dinamica bésica 1170 kN
Co Capacidad de carga estética basica 4 150 kN
P, Carga limite de fatiga 43 kN
|74 Velocidad de referencia 380 r/min
143 Velocidad limite 240 r/min
K, Factor de carga minima 0.015
fo Factor de calculo 17.6
Material Acero
. Carga axial 0.5
. Temperatura ambiente 35
; Temperatura a nivel industrial 150
Fuente: Catalogo SKF [17]
Figura 3 Dimensiones del cojinete
a) b)
- B—
2
[ o~ fa
N@] O
I Iz
DDy —— d dy D, da

T

Figura 4 Cojinete de bolas 618/1500 TN

Fuente: SKF [17]
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Fuente: SKF [17]

Figura 5 Mallado

0.000 0500 1.000 (m)
LB .
0.250 0.750

Fuente: ANSYS
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En X
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Figura 6 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X

-51580
-72276
-92072
-1.1367e5 Min

0.000 0.500 1.000(m)
| EEm—  ES—
0.250 0.750

Fuente: ANSYS

Respecto a la variabilidad en el flujo de calor, los valores maximos y minimos indican que

existe una variabilidad significativa en la transferencia de calor en la direccién X a través del

sistema. Ademas, nos indica la presencia de zonas mas calientes y mas frias en el cojinete.

Figura 7 Estudio térmico de flujo de calor direccional en' Y

0.000 0.800(m)
0.400

Fuente: ANSYS
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EnY

Respecto a la variabilidad en el flujo de calor, los valores maximos y minimos indican una
variabilidad extrema en la transferencia de calor a traves del cojinete en la direccion Y. Los
valores extremos en la transferencia de calor pueden indicar &reas propensas al

sobrecalentamiento

Figura 8 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z

-1.1265e5 Min

0.000 0.800 (rm)
0.400

Fuente: ANSYS

EnZ

Respecto a la variabilidad en la transferencia de calor, nos indica que los valores de maximo
y minimo muestran una variabilidad notoriamente grave en la transferencia de calor, esta se

relaciona con diferentes motivos como diferencias en la geometria o las condiciones de

operacion.

Validacion con la ecuacién del MEF



En x

d(T)
dx

d =108mm = 0,108m

k
AT =Ty —T; =150 — 35 =115°C = 115—
m

K—466W
T mK

A = 4959072,44 mm? = 4,9 m?

Reemplazando:

W 115k
q=—46,6 * 4,9m? *

mK 0.108m = 200w

Dividimos sobre el area sobre la cual esta actuando
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Figura 9 Estudio te transferencia de calor en el eje X

Node 40238

1.000 (m)
J

0.750

Fuente: ANSYS

Como se puede observar, segin la ecuacion de Fourier el rango de la temperatura es de

aproximadamente —246% ,  concuerda con el rango mostrado en el Software Ansys.

b) COJINETE RIGIDO DE BOLAS 618/1700 MB

Tabla 2 Especificaciones técnicas 618/1700 MB

d Diametro interior 1 700mm
Diametro exterior 2 060 mm

B Ancho 160 mm

dq Diametro del resalte 1824.7 mm
D, | Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 1936.3 mm
12 Dimension del chaflan min.7.5 mm
dq Diametro del resalte del eje min.1 728 mm
D, Diametro del resalte del soporte max. 2 032 mm




T, Radio del eje o acuerdo del soporte max.6 mm
C Capacidad de carga dindmica bésica 1270 kN
Co Capacidad de carga estética basica 4900 kN
B, Carga limite de fatiga 48 kKN
|74 Velocidad de referencia 300 r/min
143 Velocidad limite 240 r/min
fo Factor de calculo 17.7
K, Factor de carga minima 0.015
Material Acero
. Carga axial 0.003
. Temperatura ambiente 38
Temperatura a nivel industrial 135

Fuente: Catalogo SKF [17]

Figura 10 Dimensiones del cojinete

—._B_._
’ M2

Iy

b)

2

Fuente: SKF [17]

el

Figura 11 Cojinete de rodillos a rétula 618/1700 MB
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Fuente: SKF [17]

Figura 12 Mallado

I
0.250 0.750

Fuente: ANSYS
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Figura 13 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X

0.800(m)

Fuente: ANSYS
En X

Segun los valores obtenidos en el andlisis de flujo de calor en la direccion X, indican que

existe una variacion significativa en la temperatura a lo largo del sistema.

Figura 14 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Y

Fuente: ANSYS
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EnY

Los resultados del analisis del flujo de calor en direccién Y indican que, entre las
temperaturas registradas tanto en maximo como en minimo, refleja una variabilidad

significativa en las temperaturas a lo largo del sistema.

Figura 15 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z

1.1124e5 Max.
86251
61265
36280
112%4
—1 -13691
<4 -38677
-63662
-88648
-1.1363e5 Min

Fuente: ANSYS

EnZ

Loa resultados del andlisis de flujo de calor en la orientacién Z indican que, la
temperatura maxima y minima registrada poseen una variabilidad térmica considerable en

el cojinete, esto se debe a las condiciones de operacion, conductividad térmica u otros.

Validacion con la ecuacién del MEF



En x

d(T)
dx

d=123,7mm = 0.1237m

AT =Ty —T; =138 — 35 =103°C = 103K

K—466W
T mK

A = 6638550,94 mm? = 6,63 m?

Reemplazando:

4667« 6.63m2 « 3K 257 W
= - * * — —
1 Ok ™ 0.1237m

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando
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Figura 16 Estudio te transferencia de calor en el eje X.

0.000 0.500 1.000(m)
[ EEm—  ES—

0.250 0.750

Fuente: ANSYS

Efectuando el estudio de transferencia de calor, segun la ecuacidn de Fourier, el rango de la
temperatura es de aproximadamente —252 % y concuerda con el rango mostrado en el

Software Ansys.

c) Cojinete rigido de bolas de una hilera 618/1320 MA

Tabla 3 Especificaciones técnicas cojinete 618/1320 MA

d Diametro interior 1120 mm

D Diametro exterior 1360 mm

B Ancho 106 mm

dq Diametro del resalte 1201.9 mm
D, Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 1277.15mm
12 Dimension del chaflan min.6 mm
dq Diametro del resalte del eje min.1 143 mm
D, Diametro del resalte del soporte max. 1 577 mm




T, Radio del eje o acuerdo del soporte max.5 mm
C Capacidad de carga dinamica basica 741 kN
Co Capacidad de carga estética basica 2 200 kN
B, Carga limite de fatiga 26.5 KN
|74 Velocidad de referencia 630 r/min
v, Velocidad limite 530 r/min
fo Factor de calculo 17.6
K, Factor de carga minima 0.015
Material Acero
. Temperatura ambiente 30
; Temperatura a nivel industrial 175
Fuente: Catalogo SKF [17]
Figura 17 Dimensiones del cojinete
a) b)
- B —
5 O
@1 - -
rq ,.2—‘—- Iy
D. d,
D Dy d dj
' _CJ]
]

Fuente: SKF [17]

Figura 18 Cojinete rigido de bolas 618/1320 MA
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0.000

0.250

Fuente: SKF [17]

Figura 19 Mallado

0.500
0.750

Fuente: SKF [17]

1.000(m)
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Figura 20 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X

0.000 0.500 1,000 (rm)
0.250 0.750

Fuente: SKF [17]

En X

Los resultados del estudio térmico indican que la temperatura varia de manera considerable
en la direccion X, indicando que algunas partes del cojinete estdn en riesgo de

sobrecalentamiento, causando problemas en la durabilidad y rendimiento.

Figura 21 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Y

-81212

-1.3615e5
-1.9109¢5
-2.4602e5 Min

0.000 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750
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Fuente: SKF [17]

EnY

Segun el andlisis de temperatura en direccién Y, indica desequilibrios en la transferencia de

calor en diferentes regiones del cojinete. Esto afectaria la distribucion térmica del cojinete.

Figura 22 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z

0.000 0.500 1,000 (m)
0250 0.750

Fuente: SKF [17]

EnZ

Los resultados del estudio térmico indican que la temperatura maxima y minima tienen una
variacion significativa de calor a lo largo de la direccién Z, es por ello que es importante
identificar las ubicaciones especificas dentro del cojinete donde se registran las tasas de

flujo de calor considerables, ayudando a comprender las areas criticas.
Validacion con la ecuacion del MEF

En x

d(T)
dx




d =82,85mm = 0.082m

AT=Tf—Tl- =175 — 30 = 145°C = 145K
K =46.6 w
T mK

A =4021320.57 mm? = 4.02 m?

Reemplazando:

w 145K
q=—46.6 * 3,7 m? x

mK 0.082m > 33w

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando

_ 331w _ 255W
1= " 1208mz ~ m?

Figura 23 Estudio de transferencia de calor en el eje X

0.000 0.500 1.000(m)

0250 0.750

Fuente: ANSYS
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Realizando el estudio de transferencia de calor, segln la ecuacion de Fourier, el rango de la

. w
temperatura es de aproximadamente —255 — , y concuerda con el rango mostrado en el
m

Software Ansys.

4.1 Condiciones del molino de bolas

Para poder detallar ciertos parametros del cojinete, es necesario tener en cuenta los datos

de su entorno, tales como el molino de bolas y la temperatura. A continuacién, se mostrara

las condiciones que tendra el molino de bolas, este serd extraido del catdlogo COMESA

[18], en base a estos datos se tomaré en cuenta para el desarrollo de los calculos del cojinete

de rodillos esféricos.

Caracteristicas Principales:

El casco se construye utilizando planchas de acero estructural que cumplen con las
especificaciones del estandar ASTM A283 Grado C. Para unir las partes, se realiza una
soldadura que conecta el casco a dos bridas de acero fundido. Ademas, se incorporan
dos aberturas de acceso en el casco. Una vez completada la soldadura, se somete al
casco a un proceso de tratamiento térmico con el fin de eliminar las tensiones residuales
generadas durante el laminado y la soldadura.

Para el molino de bolas, se utilizO mufiones principales que son empernados e
intercambiables. Estas tapas estan fabricadas con una fundicion especial que tiene un
espesor considerable y presentan superficies de trabajo que han sido pulidas
meticulosamente.

Sistema de alimentacion por chute.

Los forros utilizados en el molino, estan fabricados con acero al manganeso austenitico
de alta calidad que cumple con el estdindar ASTM A128. Estos forros son resistentes
tanto al impacto como a la abrasion, y vienen con sus correspondientes pernos,

arandelas y tuercas para su fijacion.



51

Figura 24 Molino de Bolas (imagen referencial)

Fuente: COMESA [18]

Figura 25 Caracteristicas técnicas del Molino de Bolas
R 1 e 2 0 o e e e e e
Pesa aproximade ™ 368 35 512 582 609 677 680 768 852 %6

550

Pot Mot Prom HP m | |2 | wo || @ 0| ww|m w|mw
Velocidad Giro 75% V.C. 07 a7 203 203 ‘ 203 203 | 203 186 186 186 18.6
10 | 1238 | 1235 | 1o | o0 | 220 | 250 | 20 | mw | 2 | oo
20 | 26 | 2 | we | uso | s0 | o2 | s | me | s | rom
Volumen 30573 | 34041 | 34228 | 45637 l 51342 | 57047 | 68456 | 57760 | 72.200 | 86,639 | 101079

1 1
|
Corga de Bolas 45% VoI TM | TM 18,07

Alimentacion Malla 65

v | no | e | 2m | wss | sm | e | we | ww

SISTEMAS DE Chumaceras: Lubricadas por acedte circulante con bomba manual para of arranque
LUBRICACION Catalina y Pion; Lubricados por grasa 0 lubricados can pulverizacion automitica de grasa

N T LT

Fuente: COMESA [18]

En este caso se ha elegido un molino de bolas con un tamafio de 07 x 08 pies, el cual cuenta con
un peso de 38.5 TM aproximadamente, una velocidad de giro de 2 170 RPM, una alimentacion de
12.35 TM/h y 296 TM/dia, un volumen de 34.941 m"3, y una carga de bolas de 18.07 TM.

Las cargas a la que estard sometida el cojinete seran:

Tabla 4 Especificaciones técnicas



C Carga dinamica 531 KN
E, Carga axial 50.25 KN
|4 Velocidad de referencia 2 170 RPM

Fuente: Catélogo

Para el disefio del cojinete se tendrd en cuenta las siguientes dimensiones:

Figura 26 Dimensiones del cojinete de rodillos a rétula

S

Fuente: SKF
Donde:

d = Diametro interno
D =Diametro exterior
B =Ancho

d, =Diametro del resalte del aro interior

P o N
)

[17]

D, =Diametro del resalte/rebaje del aro exterior

b =Ancho de la ranura de lubricacién
k =Diametro del agujero de lubricacion

1, =Dimension del chaflan
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En esta investigacion, segun las especificaciones del molino de bolas, se ha tomado como
base el cojinete de rodillo a rotula 23030 CCK/W33 [17], las cuales tienen las siguientes

dimensiones:

Tabla 5 Especificaciones técnicas cojinete de rodillos a rétula

d Diadmetro interior 150 mm
D Diametro exterior 225 mm
B Ancho 56 mm
d, Diametro del resalte 169 mm
D, | Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 203 mm
b Ancho de la ranura de lubricacion 8.3 mm
k Diametro del agujero de lubricacion 4.5 mm
17 Dimension del chaflan min.2.1 mm
C Capacidad de carga dinamica bésica 531 kN
Co Capacidad de carga estatica basica 750 kN
P, Carga limite de fatiga 73.5 kN
e Valor limite 0.22
Y, Factor de célculo 3
Y, Factor de célculo 4.6
Y, Factor de calculo 2.8

Fuente: Catalogo SKF [17]

La tolerancia para el cojinete sera -0.030mm con respecto a su ubicacién donde se encuentra
y que ademas sera de clase h6, lo que indica segun los datos estandarizados que tendra una

tolerancia en el diametro exterior de la caja de +0.029 mm max.
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Figura 27 Ajuste en los cojinetes
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Fuente: Sedisa [19]

Es asi que:

Se tomard el valor del diametro exterior y de acuerdo a las tolerancias se evaluaran las
dimensiones; en este caso, el didmetro disminuira ya que segun la figura 25, en la que
se muestra la importancia del correcto ajuste en los cojinetes, nos muestra que el ajuste
apretado tiende a tener problemas con el cojinete libre por no permitir dilatacion
térmica, aumento en la temperatura de operacion, un deterioro del lubricante por la
mayor temperatura, entre otros [19]

Se procedera a disefiar en el software Solidworks con las dimensiones del didmetro

exterior seleccionadas, que en cuestion serian:

| 225mm | 224.990mm | 224.980mm | 224.971mm |

El motivo por el cual se toman estos valores es porque entre estos tienen una diferencia
de 0.010 mm y el altimo de 0.009 mm, llegando ser el limite permitido por la norma;
ademas, son valores no tan minimos, pero tampoco tan elevados.

En el software Ansys, se procedera a evaluar las temperaturas con las condiciones dadas

al comienzo, con lo cual se definira que pardmetros seran los necesarios para que el
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cojinete no sufra un aumento de temperatura en corto plazo y que la temperatura de

funcionamiento sea Optima.

Las dimensiones siguientes no se verian afectadas debido a que todos estan dentro de
parametros estandarizados por la norma ISO 286-1:2010. De esta manera las cargas radiales
y axiales seran las mismas, junto a las dimensiones que se muestran en la tabla 5.

La norma ISO 14728-1:2016, se enfoca especificamente en el célculo de la transferencia de
calor en cojinetes, incluyendo los limites de flujo de calor; ademas, proporciona el rango de
200 a 500 W/mz para el limite de transferencia de calor en cojinetes tipo H6 a altas

temperaturas.

V. Metodologia

La metodologia aplicada es la VDI 2221, ya que sigue un proceso estructurado y sistematico de
disefio, desde el diagnostico inicial hasta la implementacion y evaluacion del disefio, ademas,
emplea un enfoque iterativo de validacion y optimizacion mediante simulaciones y célculos
tedricos, por ultimo, asegura conformidad con normas internacionales para determinar parametros

mecanicos y termicos.
5.1 Tipoy nivel de investigacion

5.1.1 Tipo de investigacion
La presente investigacion es de tipo experimental, debido a que se basa en la manipulacion y
andlisis de variables especificas para observar y medir sus efectos; y de tipo cuantitativa, por la

recoleccion y andlisis de datos numéricos.

5.1.2 Nivel de investigacién
Esta tesis tiene un Nivel aplicativo, porque busca resolver un problema practico y especifico en la

industria minera: la reduccion del aumento de temperatura en los cojinetes de molinos de bolas.

5.1.3 Poblacion y muestra
La poblacion en esta investigacion sera los molinos de bolas que presenten fallas y la unidad de
estudio son los cojinetes con fallas con respecto a la temperatura. En donde la muestra se

diagnosticara en catalogos como SKFy NTN SNR.

5.2  Métodos y técnicas
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Se detallarén los métodos y técnicas a utilizar por cada objetivo

Objetivo especifico 1: Diagnosticar la situacién actual de los cojinetes con respecto a la

temperatura.

v Método: Recoleccidn de datos existente, seguida de un andlisis detallado de su temperatura
y validacién.
v’ Técnica: Recopilacién de catadlogos y manuales técnicos, asi como el software Ansys, para

el analisis de la temperatura y la ley de Fourier.

Objetivo especifico 2: Determinar los parametros mecanicos y térmicos con los estandares

establecidos

v Método: Se empleo el método Normativo-Analitico, se utilizaron las normas 1SO 286-1 y
ISO 14728-1 para determinar los parametros mecanicos y térmicos adecuados para el
disefio de cojinetes. Este enfoque garantiza que tu disefio cumple con los estandares
internacionales en términos de tolerancias, ajustes y limites térmicos, proporcionando una
base solida y confiable para tu trabajo.

v Técnica: Técnica de Consulta Normativa, en la cual implica revisar y extraer informacion

relevante de los documentos normativos para aplicarla en el disefio y analisis.
Objetivo especifico 3: Disefar el cojinete mediante el software SolidWorks con elementos finitos.

v' Meétodo: ElI método a utilizar fue el modelado paramétrico asistido por computadora,
permitiendo definir parametros geométricos, ademas, se tomaron valores del cojinete de
rodillo a rétula 23030 CCK/W33

v" Técnica: Técnica de Diseflo CAD, Solidworks

Objetivo especifico 4: Comparar los resultados obtenidos a través del método numeérico con los

resultados de las simulaciones en Ansys para evaluar la reduccién de calor y de temperatura

v' Método: Método de simulacién numérica y validacién analitica, este método implica el uso
de simulaciones numéricas para modelar el comportamiento térmico del sistema y la
validacion de los resultados obtenidos mediante métodos analiticos; de esta manera, se

aplico la ley de Fourier para validar resultados.
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v Técnica: Técnica de Simulacién Térmica con Ansys y Validacién mediante Calculos

Analiticos.

5.3 Instrumentos

5.3.1 Solidworks

Solidworks Corporation ofrece una herramienta computacional avanzada para el modelado en 2D
y 3D. Lanzada en 1995, la primera version de este software se desarroll6 para facilitar la tecnologia
CAD en el mercado laboral. El programa permite a los usuarios modelar conjuntos y piezas, asi
como extraer planos técnicos y otra informacion necesaria para la produccion. Funciona utilizando
las técnicas modernas de modelado CAD, convirtiendo las ideas del disefiador en modelos
virtuales. Posteriormente, todas las extracciones, como los archivos de intercambio y los planos,

se generan automaticamente.

5.3.2 Ansys

Ansys es un software de simulacion de ingenieria ampliamente utilizado que permite a los
ingenieros realizar andlisis detallados de diversos fenomenos fisicos. Su principal objetivo es
predecir cdmo se comportaran los productos en condiciones del mundo real, optimizando el disefio
y mejorando la eficiencia. Se utiliza para realizar simulaciones estructurales, térmicas, de fluidos,
electromagnéticas y mas, ayudando a reducir la necesidad de costosos prototipos fisicos y

acelerando el proceso de desarrollo de productos.
5.4 Procedimientos

Se realiz6 el diagndstico de los cojinetes mediante catalogos, obteniendo una serie de resultados,
los cuales procedieron a evaluarse en Ansys y validando con célculos de MEF; posteriormente, se
hizo una investigacion para hallar los estandares con los que se trabajo, teniendo los estandares y
limites se pudo determinar los parametros mecanicos y térmicos; de esta manera, se procedio a
disefiar un cojinete tomando de base a un cojinete actual; finalmente, se realizé6 una comparacion

de los resultados y se eligio a la mejor opcién.
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5.5 Diagrama de flujo

DISENO DE COJINETES DE MOLINO DE BOLAS UTILIZANDO SOLIDWORKS CON FEM PARA DISMINUIR FALLAS
MEDIANTE REDUCCION DEL FLUJO DE CALOR

- Diagnosticar la situacion actual de los cojinetes con

Aumento del flujo de - Sobrecalentamiento en respecto a la temperatura

J el molino de bolas P P '
calor por fallas en los :> - Reduccién de la |:> - Determinar los parametros mecanicos y térmicos con
cojinetes eficiencia de molienda los estandares establecidos

- Disefiar el cojinete mediante el software SolidWorks
con elementos finitos.

- Comparar los resultados obtenidos del método
numeérico con los resultados de las simulaciones en
Ansys para evaluar la reduccion del flujo de calor y

temperatura.

I

- Mediante catalogos de cojinetes se diagnosticara el aumento de temperatura

Disefio de un cojinete para - Mediante la norma ISO 286-1 e ISO 14728-1, se estableceran los parametros

reducir fallas mediante la <:| mecanicos y termicos.
- Mediante el software SolidWorks, con los célculos dados, se disefiara.

reduccidn del flujo de calor

- Se utilizara el método de elementos finitos para evaluar la temperatura en el

disefio de cojinete, mediante el software Ansys.
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Objetivo General

Hipotesis General

Disefiar un cojinete empleando SolidWorks con FEM, que
permita disminuir fallas mediante la reduccion del flujo de calor

del cojinete en un molino de bolas.

Si se disefia un cojinete mediante SolidWorks con elementos
finitos, entonces se podré reducir el flujo de calor del cojinete,

disminuyendo las fallas de un molino de bolas.

Obijetivo Especifico

Hipotesis Especificas

1) Diagnosticar la situacion actual de los cojinetes con respecto a
la temperatura.

2) Determinar los parametros mecanicos y térmicos con los
estandares establecidos

3) Disefar el cojinete mediante el software SolidWorks con
elementos finitos.

4) Comparar los resultados obtenidos a traves del método
numérico con los resultados de las simulaciones en Ansys para

evaluar la reduccion del flujo de calor y temperatura.

1) Si se diagnostica la situacion actual de los cojinetes en el
mercado, entonces, se evaluara y compararad los parametros
con mejor precision.

2) Lanorma ISO 286-1 e 1ISO 14728-1 nos brindaran los limites
de los parametros para la tolerancia, ajustes y temperatura del
cojinete.

3) Si se realiza el disefio mediante el software SolidWorks,
entonces, se validara el disefio del cojinete.

4) Sise comparan los resultados del método numérico con los de
las simulaciones en el software Ansys, entonces se evaluara la
reduccion del flujo de calor y temperatura, verificando la

reduccion de estas.
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VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES | ITEMS
OPERACIONAL
VARIABLE El disefio deun rodamiento se | Para el desarrollo o
) - ) o Cargas dinamicas KN
INDEPENDIENTE | define como la rotacion relativa | del  disefio  se
entre dos | realizard el método
. partes para acomodar cargas de elementos
DISENO DE . . - <
radiales puras, para evitar el | finitos, el cual nos DISENO DE
COJINETES DE -
desplazamiento radial, cargas | permitira  obtener | COJINETES DE Velocigad pm
MOLINO DE . .
axiales, para evitar el | las cargas | UN MOLINO DE
BOLAS . . o
desplazamiento axial, y cargas dinamicas, BOLAS
UTILIZANDO . .
mixtas, combinadas o | temperatura y masa
SOLIDWORKS . . _ .
combinadas para evitar el mismo | del cojinete con
CON FEM Masa kg

desplazamiento radial y axial.
[20]

mayor precision.
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VARIABLE DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
CONCEPTUAL OPERACIONAL

VARIABLE La reduccion del | Para la reduccion del

DEPENDIENTE flujo de calor en los | flujo de calor, se
cojinetes  permitird | medira la temperatura
que los otros | comparandolo con )

DISMINUIR FALLAS REDUCCION DEL ) w
componentes del | otro. Flujo de calor fm?

MEIDNATE LA
REDUCCION DEL
FLUJO DE CALOR

molino de bolas no
presenten fallas,
mejorando la

molienda. [21]

FLUJO DE CALOR
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DISENO DE COJINETES DE MOLINO DE BOLAS UTILIZANDO SOLIDWORKS CON FEM PARA
DISMINUIR FALLAS MEDIANTE LA REDUCCION DEL FLUJO DE CALOR

Problema Obijetivos Hipbtesis Variables Metodologia
General General Variable Disefio de
independiente investigacion
Disefiar un cojinete | Si se disefia un | Disefio de cojinetes | Tipo aplicada
empleando cojinete  mediante | de un molino de | cuantitativa
SolidWorks con | SolidWorks con | bolas mediante
FEM, que permita | elementos finitos, | elementos finitos
disminuir fallas | entonces se podra
mediante la | reducir el flujo de
reduccion del flujo | calor del cojinete,
¢El disefio de de calor del cojinete | disminuyendo  las
cojinetes permitira | en un molino de | fallas de un molino
reducir fallas bolas. de bolas
mediante la Especificos Especificos Indicadores Técnica:
reduccion del flujo Recoleccion de
de calor en el datos
cojinete de un Diagnosticar la | Si se diagnostica la En este proyecto de

molino de bolas?

situacién actual de

los cojinetes con

respecto a la

situacion actual de
los cojinetes en el

mercado, entonces,

Cargas dinamicas,

investigacion se
usara el método de

recoleccion de datos

temperatura. se evaluara y| velocidady masa |de catalogos para
comparara los comparar los
parametros con parametros y
mejor precision. resultados.

Determinar los | Si tengo los

parametros parametros, se Parametros y La norma ISO 286-1

mecanicos y | tendra los valores y limites e ISO 14728-1 me

térmicos con los | limites del cojinete. brindaran los limites
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estandares con los que se
establecidos disefara.
Disefar el cojinete | Si se realiza el
mediante el | disefio mediante el
software software _ .
) ) Variable Poblacion y
SolidWorks con | SolidWorks, )
. dependiente Muestra
elementos finitos entonces, se
validara el disefio
del cojinete
Comparar los | Si se comparan los
resultados obtenidos | resultados del La unidad de estudio
a traves del método | método  numérico son los cojinetes con
numérico con los |con los de las fallas con respecto a
resultados de las | simulaciones en el la temperatura

simulaciones en
Ansys para evaluar
del

flujo de calor y

la reduccion

temperatura.

software AnNsys,
entonces se evaluara
del

flujo de calor y

la reduccion

temperatura,
verificando la

reduccion de estas.

Reducir el flujo de

calor

La poblacion sera
los molinos de bolas

que presenten falas
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VI.  Resultado y Discusion

> Para el didmetro externo de 225 mm, el cual es la base de donde se empezara a

evaluar las dimensiones y la temperatura.

Tabla 6 Dimensiones del cojinete con DE 225mm

d Diametro interior 150 mm
D Diametro exterior 225 mm
B Ancho 56 mm
d, Diametro del resalte 169 mm
D Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 203 mm
b Ancho de la ranura de lubricacion 8.3 mm
k Diametro del agujero de lubricacion 4.5 mm
117 Dimension del chaflan min.2.1 mm
Thin Temperatura de funcionamiento minima 30°C
Thax Temperatura de funcionamiento maxima 120°C

Figura 26 Cojinete rodillo a rétula

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27 Mallado

0.000 0.050 0.100(m)
— I ]

0.025 0.075

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28 Estudio térmico de flujo de calor direccional en X

37532

-3,9747e5
4 -832485
{ -1.2675¢6
-1.7025¢6
-2.1375¢6
-2.5725e6 Min

0.000 0.100 0.200(m)
[ EEE——  SES—
0.050 0.150

Fuente: Elaboracién propia



Figura 29 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Y

0.000 0.100 0.200(m)

0.050 0150

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30 Estudio térmico de flujo de calor direccional en Z

17865
| a173e6
| 1022866
242846
-2.9339¢6 Min

0.000 0.100 0.200(m)
| EEE—— SSS—
0.050 0.150

Fuente: Elaboracién propia
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Validacion con la ecuacién del MEF
En x

d(T)
dx

d =22mm = 0.022m

AT =T, —T; =120-40=80K

K—466W
T mK

A = 1453445,55 mm? = 1,45 m?

Reemplazando:

w 80K
q=—46.6 * 1,45 m? x ~ —245w

mK 0.022m

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando

331w w
b LA VY il
1= 7 1.01m? m2

67
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Figura 31 Estudio te transferencia de calor en el eje X.

-76106
—{ -1.7433e5
-2.7256e5
-3.7078e5
-4.6901e5 Min

0.000 0.150 0.300 (m)
| EEEE——  ES—

nn7s n228

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, para un didmetro externo de 225 mm, la densidad de flujo de calor
. . . w :
sigue siendo notoriamente elevado con un valor de 242 — aproximadamente, para lo cual

m

en los préximos disefios se comparara con este resultado, ya que estaran dentro de las

especificaciones indicadas.

» Para el diametro externo de 224.990 mm

Tabla 7 Dimensiones del cojinete con DE 224.990 mm

d Diametro interior 150 mm

D Diametro exterior 224.990 mm

B Ancho 56 mm

d, Diametro del resalte 169 mm

D, Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 203 mm

b Ancho de la ranura de lubricacion 8.3 mm

k Diametro del agujero de lubricacion 4.5 mm
1o Dimension del chaflan min.2.1 mm
Thin Temperatura de funcionamiento minima 40°C
Tax Temperatura de funcionamiento maxima 120°C

Validacion con la ecuacién del MEF



En x

d =21,990mm = 0,021m

AT =T, —T; =120-40=80K

K—466W
T mK

A =1326083,49 mm? = 1,32 m?

Reemplazando:

4660 w132 m2 00K 223 W
= — * ¥ —  —
1 Ok 2™ % 0,02199m

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando

223w w
Nl A—— Y Y Wi
1= 7 1.01m? m2
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Figura 32 Estudio te transferencia de calor en el eje X

174335
| 572565
-3,7078e5
-4.6901e5 Min

0.000 0.200 0.400(m)
0.100 0.300

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, para un diametro externo de 224.990 mm, la densidad de flujo de calor
ha sido levemente mas bajo en comparaciéon con el anterior, con un valor de —224—%

aproximadamente.

» Para el diametro externo de 224.980 mm

Tabla 8 Dimensiones del cojinete con DE 224.980 mm

d Diametro interior 150 mm

D Diametro exterior 224.980 mm

B Ancho 56 mm
d, Diametro del resalte 169 mm
D, Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 203 mm

b Ancho de la ranura de lubricacion 8.3 mm

k Diametro del agujero de lubricacion 4.5 mm
12 Dimension del chaflan min.2.1 mm
Thin Temperatura de funcionamiento minima 40°C
Tnax Temperatura de funcionamiento maxima 120°c
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Validacion con la ecuacién del MEF
En x

d(T)
dx

d =2198mm = 0.02198m

AT =T, —T; =120-40=80K

K—466W
T mK

A =1257687,65 mm? = 1.25 m?

Reemplazando:

w 80K
_ 5o 25ml e~ 212
4= =307 e LS M e o8m w

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando

212w w
=W _y102
1= 7 1.01m? m2
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Figura 33 Estudio te transferencia de calor en el eje X

L 1.743365
| 372565
-3,7078¢5
-4,6001e5 Min

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar, para un didmetro externo de 224.980 mm, la densidad de flujo de calor

. , . ., . w
es considerablemente mas bajo en comparacién con el primero, con un valor de —210 =
m

siendo que la temperatura se disipe de mejor manera.

> Para el diametro externo de 224.971 mm
Tabla 9 Dimensiones del cojinete con DE 224.971 mm

d Diametro interior 150 mm

D Diametro exterior 224.971 mm
B Ancho 56 mm
d, Diametro del resalte 169 mm
D, Diametro del resalte/ rebaje del aro exterior 203 mm

b Ancho de la ranura de lubricacion 8.3 mm

k Diametro del agujero de lubricacion 4.5 mm
12 Dimension del chaflan min.2.1 mm
Tnin Temperatura de funcionamiento minima 40 °C
Thax Temperatura de funcionamiento maxima 120°C

Validacion con la ecuacién del MEF

En x
d(T)
dx




d =21971mm = 0.021971m

AT =T, —T; =120-40=80K

K—507W
T mK

A =1085791,72 mm? = 1.08 m?

Reemplazando:

w 80K
=— — 2~ —
q 46.6 X * 1.08 m* * 0.021971 182w

Dividimos sobre el area sobre la cual estd actuando

212w w
=W _ 1802
=" 1.01m? m2

Figura 33 Estudio te transferencia de calor en el eje X

0.000 0.150 0.300(m)
I ]

0.075 0225

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar, para un diametro externo de 224, 971 mm, la densidad de flujo de calor
sobrepasa el limite establecido por la norma 1ISO 14728-1, con un valor de —180 KZ , por lo cual
m

no seria apto.

6.1 Analisis Costo - Beneficio

Este analisis de costos-beneficios, permitira demostrar la viabilidad de la investigacion,
proporcionando una base sélida para la toma de decisiones sobre la implementacion del nuevo
disefio del cojinete. De esta manera, se podra determinar si el nuevo disefio ofrece ventajas
significativas en términos de costos. Detallando que para ambos cojinetes se ha tenido en cuenta el

mismo material, acero 1035.

6.1.1 Cojinete actual

- Masa del cojinete actual: 10500 g (10.5 kg)
- Costo del AISI 52100 por kg: 9.50 soles

Costo del nuevo cojinete = Masa * Costo del material

9.50 soles

10.5kg * T = 99.75 soles

6.1.2 Cojinete disefiado

- Masa del cojinete actual: 10200 g (10.2 kg)
- Costo del AISI 52100 por kg: 9.50 soles

Costo del nuevo cojinete = Masa * Costo del material

9.50 soles
10.2kg * T = 96.9 soles

6.1.3 Ahorro en costos

Ahorro en costos = Costo del cojinete actual — Costo del nuevo disefio

Ahorro en costos = 99.75 — 96.9 = 2.85 soles
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Basado en el analisis del costo del material entre el cojinete actual y el nuevo disefio propuesto, se
ha encontrado un ahorro del 2.86% al optar por el disefio de cojinete mas econémico. Este resultado
subraya la viabilidad econdmica del nuevo disefio, ya que la diferencia de costos se limita
principalmente al precio del material, sin implicar variaciones significativas en los costos generales
de produccion. Este enfoque estratégico no solo apoya la eficiencia econdmica del proyecto, sino
que también respalda la decision de implementar mejoras tecnoldgicas para optimizar los recursos
disponibles. En conjunto, estos hallazgos refuerzan la perspectiva de que el nuevo disefio no solo
podria reducir los gastos operativos a largo plazo, sino también fortalecer la competitividad y

sostenibilidad econdémica en el contexto industrial pertinente.

6.1.4 Anélisis Técnico-Econdmico
A continuacion, se realizara un estudio Técnico-Econdmico del disefio actual y el nuevo disefio del
cojinete, donde se hara una evaluacion mediante un estudio breve de los aspectos técnicos y

econdmicos.

> Disefio actual

Tabla 10 Anélisis técnico-econdmico disefio actual

Aspectos Peso Valor Obtenido Peso Ponderado =
Peso x Valor

Costo del Material 3 3 9

Generacion de calor 2 2 4

Resistencia a altas 1 3 3
temperaturas

Durabilidad 2 3 6

2 Peso Ponderado / XPeso 2.75

1 = Completamente Beneficioso /2 = Bastante Beneficioso /3= Aceptable Poco Beneficioso /

4 = Poco Beneficioso /5 = Nada Beneficioso

Fuente: Elaboracion propia
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> Nuevo Disefio

Tabla 11 Anélisis técnico-econdémico nuevo disefio

Aspectos Peso Valor Obtenido Peso Ponderado =
Peso x Valor
Costo del Material 3 2 6
Generacion de calor 2 1 2
Resistencia a altas 1 1 1
temperaturas
Durabilidad 2 1 2
XPeso Ponderado / XPeso 1.3
1 = Completamente Beneficioso /2 = Bastante Beneficioso /3= Aceptable Poco Beneficioso /
4 = Poco Beneficioso /5 = Nada Beneficioso

Fuente: Elaboracion propia

El analisis técnico-econdmico realizado en el presente estudio proporciona una comparacion
detallada entre el disefio actual y un nuevo disefio propuesto para los cojinetes de rodillo a rétula
en molinos de bolas. Utilizando una serie de criterios clave evaluados y ponderados, se obtuvo una
calificacion cuantitativa que facilita la toma de decisiones informadas sobre la seleccion de

materiales y el disefio estructural.

En la Tabla 10, el disefio actual obtuvo una calificacion de 2.75, reflejando un desempefio aceptable
en términos de costo, generacion de calor, resistencia a altas temperaturas y durabilidad. Sin
embargo, esta calificacion sugiere que hay margen de mejora, especialmente en aspectos criticos

para la operacién y mantenimiento en condiciones mineras severas.

Por otro lado, en la Tabla 11, el nuevo disefio propuesto obtuvo una calificacién de 1.3, indicandolo
como la opcion superior. Este puntaje méas bajo refleja una mejora significativa en varios criterios
evaluados, destacando especialmente en términos de resistencia a altas temperaturas, durabilidad y
costo del material. Estas mejoras son fundamentales para garantizar un rendimiento eficiente en
aplicaciones mineras, donde los cojinetes estan sujetos a cargas extremas y condiciones operativas

adversas.
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La comparacion de estos resultados valida claramente la superioridad del nuevo disefio. Las
mejoras cuantificadas en la calificacion técnica-econdmica destacan los beneficios tangibles del

nuevo enfoque.
6.2 Discusion

La discusion de los resultados obtenidos en el disefio de cojinetes para molino de bolas mediante
elementos finitos revela que, a través de diagnésticos y simulaciones, se identificd una elevada
generacion de calor en los cojinetes existentes, con valores de 246 W/m?2 a 255 W/m?, atribuido a
su alta friccion interna. Aplicando las normas ISO 286-2010 y ISO 14728-1:2016, se determinaron
los pardametros mecanicos y térmicos necesarios, permitiendo el disefio de un cojinete de rodillo a
rotula en SolidWorks, que mostré menores niveles de friccion y generacién de calor. La
implementacion de un modelo matematico y su analisis térmico en Ansys confirmd que un
didmetro externo de 224.980 mm era 6ptimo, reduciendo la generacion de calor en un 14.29% (de
-245 W/mz a -210 W/m?), mejorando la vida util del cojinete, eficiencia operativa y seguridad.
Estos hallazgos son consistentes con estudios previos que destacan la efectividad del disefio
optimizado en la reduccién de la friccion y el calor, validando asi la hipdtesis de que un disefio
adecuado de cojinetes puede mitigar el aumento de temperatura en molinos de bolas, cumpliendo

con los objetivos planteados.

VILI. Conclusiones
- Se realizo el diagnostico de los cojinetes con respecto a la temperatura mediante
simulaciones y validando con el método numérico, en donde se permitié conocer la
temperatura de los cojinetes en el mercado con wunos valores de

w

246,252~y 255-— demostrando una elevada generacion de calor, debido a su
m m m

alta friccion interna.

- Se determind que los parametros mecanicos y térmicos mediante la norma 1SO 286-
2010, la cual define las clasificaciones de ajuste y tolerancias para diferentes tipos de
cojinetes, como los de tipo H6; y la norma ISO 14728-1:2016, donde proporciona los
limites térmicos que se deben considerar.

- Se disefio el cojinete de rodillo a rétula con los parametros indicados, presentando
menores niveles de friccibn en comparacion a otros tipos de cojinetes y con una

generacion de calor menor a las del mercado.
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Se aplicd el método numérico a través del disefio realizado en Solidworks, con su
respectivo andlisis térmico en el Software Ansys, se llegd a la conclusion que el modelo
del didmetro externo de 224.980 mm, es el mas 6ptimo ya que cumpliria con las normas

establecidas, la cual explica que el rango limite para este tipo de ajuste es de 29mm con
una tasa de transferencia de calor de 200%, de esta manera se podré evitar las fallas de

las piezas aledanas.

Se logré la reduccién del flujo de calor y temperatura del cojinete, reflejando el
resultado del cojinete inicial, —245% a—210 % lo que indica una disminucion de

generacion de calor de 14,29 %, obteniendo una mayor vida util del cojinete debido al
menor desgaste, mayor eficiencia operativa por la disminucion de friccion, mejora en
la seguridad y confiabilidad por la reduccion de riesgos de fallos y de incendios,
reduccion de costos de mantenimiento, mejor comportamiento térmico del sistema y un
impacto ambiental positivo, ya que al reducir el mantenimiento produce menos residuos

generados.

Recomendaciones

> Realizar estudios adicionales para optimizar la geometria de los cojinetes utilizando

técnicas de inteligencia artificial y algoritmos de optimizacion para mejorar aun mas la
disipacion de calor y reducir la friccion.

Implementar sensores avanzados y sistemas de monitoreo en tiempo real para evaluar
el comportamiento térmico y mecanico de los cojinetes bajo diversas condiciones
operativas, permitiendo un diagnostico preventivo mas preciso.

Integrar simulaciones multifisicas que consideren no solo el analisis térmico y
mecanico, sino también los efectos del desgaste, la lubricacion y las vibraciones para
obtener una vision holistica del rendimiento del cojinete.

Desarrollar prototipos de cojinetes basados en los disefios optimizados y realizar
pruebas en condiciones reales de operacién para validar las mejoras tedricas y

cuantificar los beneficios en términos de rendimiento y durabilidad.
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X. Anexos

Anexo 1 Dimensiones de rodamiento rigido de una hilera de bolas del catalogo SKF

1.1 Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

d 750 -1 500 mm
5 Designacian Dimensiones
3 -Er_‘- i 45* h b T
| M b
@) : -
ry "
i
&0/300 NIMAS EF 205 3
0 D] d oy r
b
L
) o "
Dimensiones principales  Capacidad decarga  Carga limite Velocidades nominales Masa Designaciones
basica defatiga  Veloodadde Veloodad Rodamienta
dinamica  estatica referencia  limitel abierto o tapado  tapadoen un
d D B C Gy Py enambas lados lado?!
mm kN kN Lpm. ko -
750 920 73 527 1250 183 1100 %00 110 *» 618/750 MA
loo0 112 761 1800 255 1000 850 255 619/750 MA -
1090 150 995 2360 335 950 800 485 60/750 MA -
800 8D 8z 559 1370 133 1000 850 130 » G18/800 MA =
1060 115 832 2040 285 950 800 275 619/800 MA -
1150 155 1010 2550 345 900 750 523 60/300 NIMAS -
850 1030 82 559 1430 1%.6 950 750 140 * G18/850 MA -
1120 118 852 2120 285 850 750 320 619/850 MA -
500 1090 B85 618 1400 214 850 700 167 * G18/900 MA -
950 1150 90 637 1730 224 300 670 197 » 18950 MA =
1000 1220 100 637 1800 228 750 400 245 * 618/1000 MA -
1060 1230 100 728 2120 26,5 670 560 260 618/1060 MA -
1120 1360 106 741 2200 26,5 630 530 315 + B16/1120 MA -
1180 1420 106 761 2360 275 560 480 37 618/1180 MB -
1320 1600 122 956 3150 355 480 400 500 £18/1320 MA -

1500 1820 140 1170 4150 i1 380 240 638 618/1500TH -



Anexo 2 dimensiones de rodamiento rodillo a rétula del catadlogo SKF

Rodamientos de redillos a rotula

d 140 - 180 mm
] r1
T
[F]
0oy d d;
Agupero clindrico Migujenn conico
Dimmensiones Capacidad de carga Carga Velocidades Masa Designaciones
principales basica lirmite Velocidad Wielocdad Raodarreenita con
dindmica estitica de fatiga de refa- lirmite: agujena agujera

d i) B C g B, rencia cilindrica chnaco

Frimn kN kN mm kg -

140 210 53 465 580 68 2 &00 3400 6,55 23028 CC/'wW33 23028 CCK/W33
210 4% 570 500 a8 2000 2800 855 24028 CC/'wW33 24028 CCK30/W33
225 68 630 900 a8 2200 2800 10,5 23128 CC/wW33 23128 CCK/W33
225 a5 765 110 112 1700 2400 135 24128 CC/W33 24128 CCK30/W33
250 58 710 00 86,5 2 400 3200 1.0 22228 CL/W33 22228 CCK/W33
250 aa 915 1250 120 1700 2400 19,0 23228 CC/'W33 23228 CCK/W33
300 102 1290 1 560 132 1700 2200 36,5 22328 C0/W33 22328 CCK/W33

150 225 56 510 750 715 2 400 3200 795 23030 CC/'w3a3 23030 CCK/W33
225 75 55 1040 100 1 800 2600 10,5 24030 CC/'wW33 24030 CCK30/W33
250 a0 830 1200 114 2000 2600 16,0 23130 CC/'w33 23130 CCK/W33
250 100 1020 1530 1ié 1500 2200 200 24130 CC/'wW33 246130 CCK30/W33
270 73 850 1080 102 2 200 3000 18,0 22230 CL/'wW33 22230 CCK/W33
270 96 1080 1 460 137 1600 2200 26,5 23230 CC/wW33 23230 CCK/W33
320 108 1460 1760 146 1600 2000 435 22330 CC/'wW33 22330 CCK/W33

160 240 a0 585 880 a1 2 400 3000 9,70 23032 CL/W33 23032 CCK/W33
240 an 750 1200 114 1700 2400 130 24032 CC/'W33 24032 CCK30/W33
270 a4 980 1370 129 1%00 2400 20,5 23132 CO/wa3 23132 CCK/W33
270 109 1180 17a0 163 1400 1%00 25,0 24132 CC/W33 24132 CCK30/W33
290 a0 1000 1290 118 2000 2800 225 22232 CL/W33 22232 CCK/W33
290 104 1220 1 &60 153 1 500 2200 31.0 23232 /w33 23232 CCK/W33
340 114 1600 1 %60 160 1500 1%00 52,0 22332 /w33 22332 CCK/W33

170 260 47 710 1080 100 2 200 2800 130 23034 CO/w33 23034 CCK/W33
260 90 930 1 460 137 1 600 2400 17,5 24034 CC/'wa3 24034 CCK30/W33
280 aa 1040 1500 137 1 &00 2400 22,0 23134 CC'w33 23134 CCK/W33
280 109 1220 1 80 170 1300 1500 275 24134 CC/'wW33 26134 CCK30/W33
310 a4 1120 1 460 112 1 %00 2600 28,5 22234 CL/'W33 22234 CCK/W33
310 110 1400 1430 173 1400 2000 37,5 23234 CC/wa3 23234 CCK/W33
360 120 1750 2160 176 1400 1800 61,0 22334 CC/W33 22334 CCK/W33

180 250 52 431 830 765 2 200 2 800 7.90 23936 CL/W33 23936 CCK/W33
280 T4 830 1250 114 2000 2600 17.0 23036 CC/'wW33 23036 CCK/W33
280 100 1080 1730 156 1 500 2200 23.0 24036 CC/'W33 24036 CCK30/W33
300 94 1200 17a0 160 1700 2200 28.0 23136 CL/'W33 23136 CCK/W33
300 113 1400 2160 1% 1300 1700 345 24136 CCL/W33 24136 CCK30/W33
320 a4 1180 1 560 140 1 &00 2600 29.5 22236 CL/'W33 22236 CCK/W33
320 112 1500 2120 186 1300 1500 39,5 23236 CC'W33 23236 CCK/W33
380 124 2000 2 450 1%3 1300 1700 715 22336 CL/W33 22336 CCK/W33
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Anexo 3 Dimensiones de acuerdos y resaltes del cojinete rodillo a rétula del catdlogo SKF

e — —
j— __[ =
la
Dﬂ di
p— _J —
=1 _
Dimensiones Dimensiones de acuerdos Factores de calculo
y resaltes
d dz b4 b .3 nz d, o, Ty e ¥y Y Yo
= = min min max max
mm mm -
140 158 190 83 4.5 2 149 201 2 0,22 3 &6 28
155 185 5.5 3 2 149 201 2 0,30 23 3.4 2.2
159 197 83 4.5 21 152 213 2 0,28 2.4 316 25
156 193 83 4.5 21 152 213 2 0,35 19 29 18
166 216 111 & 3 154 236 25 0,26 26 39 25
165 212 111 & 3 154 236 25 033 2 3 2
178 247 16,7 9 & 157 283 3 0,35 19 29 18
150 16% 203 83 4.5 21 161 214 2 0,22 3 46 28
165 197 55 3 21 161 214 2 0,30 23 3.4 2.2
172 216 111 & 21 162 238 2 0,30 23 3.4 2.2
169 211 B3 4.5 21 162 238 2 0,37 18 27 18
178 234 139 75 3 164 256 25 0,26 2.6 39 2.5
178 228 111 & 3 164 256 25 0,35 19 29 18
188 266 16,7 9 4 167 303 3 0,35 19 29 18
160 180 217 111 & 21 171 229 2 0,22 3 46 2.8
176 211 83 4.5 21 171 229 2 0,30 23 3.4 2.2
184 234 139 75 21 172 258 2 0,30 23 3.4 2.2
181 228 83 4.5 21 172 258 2 0.40 17 2.5 16
191 250 139 75 3 174 276 25 0,26 2.6 39 2.5
188 244 139 75 3 174 276 25 0,35 19 29 18
200 282 16,7 9 & 177 323 3 0,35 19 29 18
170 191 232 111 & 21 181 249 2 0,23 29 &4 28
188 226 83 4.5 21 181 249 2 033 2 3 2
196 244 139 75 21 182 268 2 0,30 23 3.4 2.2
190 237 83 4.5 21 182 268 2 037 18 27 18
203 267 16,7 9 [ 187 293 3 0,27 25 37 25
200 261 139 75 4 187 293 3 0,35 19 29 18
213 300 16,7 9 & 187 343 3 0,33 2 3 2
180 19% 231 5.5 3 2 189 241 2 0,18 38 5.6 3.6
204 249 139 75 21 191 269 2 0,24 28 4,2 28
201 243 83 4.5 21 191 269 2 033 2 3 2
207 259 139 75 3 194 286 25 0,30 23 3.4 2.2
203 253 111 & 3 194 286 25 0,37 18 27 18
213 278 16,7 9 [ 197 303 3 0,26 26 39 25
211 271 139 75 4 197 303 3 0,35 19 29 18
224 317 223 12 & 197 363 3 0,35 19 29 18



Diametro
interior
roda-
mientos

o 4
0 | s0
50 | 65
65 | 80
a0 | 100
100 | 120
120 | 140
140 | 160
160 | 180
180 | 200
200 | 225
225 | 250
250 | 280
20 | 35
35 | 355
355 | 400
400 | 450
450 | 500
500 | 600

Anexo 4 Dimensiones de montaje del catdlogo NTN SNR
Antes del montaje

0,045
0,055
0,070
0,080
0,100
0,120
0,130
0,140
0,160
0,180
0,200
0,220
0,240
0,270
0,300
0,330
0,370

0,410

0,075
0,085
0,110
0,135

0,160
0,180
0,200
0,220
0,250
0,270
0,300
0,330
0,360
0,400
0,440
0,490
0,540

0,050
0,060
0,075
0,095
0,10
0,135
0,160
0,180
0,200
0,220
0,250
0,270
0,300
0,330
0,360
0,400
0,440
0,490
0,540

0,140
0,170
0.200
0.230
0.260
0.290
0.320
0.350
0.390
0.430
0470
0,520
0,570
0.630

0.680

Segdn 150
5753

(en mm)

Mini
0,085
0,080
0,095
0,120
0,140
0170
0,200
0,230
0,260
0,290
0,320
0,350
0,390
0,430
0,470
0,520
0,570
0,630
0,680

Maxi
0,085
0,100

0,120

0,150

0,180

0,220

0,260

0,300
0,340
0,370
0410

0,450

0,490

0,540

0,590

0,650
0,720
0,790

0,470

Despues del montaje

1
12
13
18
17
19
21
23
25
27
30
Kk}

7

10
1
12
15
17

18

24

24

a7

29

32

3

39

43

46

g OB B B B B B o=

o
3

45

10

12

17

19

Desplazamiento axial

Conicidad
1:12

0,350
0,400
0.450
0,600
0,700
0.750
1,100
1,200
1,300
1,400
1,600
1,700
1,800
2,000
2,400
2,600
3,100
3,300

3,700

0.400
0,450
0,600
0,750

0,900

1,400
1,600
1,700
2000
2.200
2400
2700
3.000
3.300
3,600
4,000
4,400

5,000

1,700

1,900

2700
3,000
3,200
3,500
4,000
4,200
4,700
5,000
6,000
6,500
7,700
8,200
9.200

2200

2,700

3,500
4,000
4200
5,000
5,500
6,700
6,700
7,500
8,200
9,000

10,000

11,000

12,500

* Medicion practica del juego a 1/100 de mm con ayuda de galgas de espesor. Par los valores inferiores a 4100 de mm,
utilizar galgas pelables.
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Anexo 5 Dimensiones del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

mm

140 | * 23028 210 5 | 891 4 44 568 783 | 022
* 24028 210 &9 9.9 45 44 625 %00 | 031

* 23128E 225 1054 5 & 763 1030 | 026

* M128E 225 8 | 107 45 & 830 120 | 03

* 299BE 250 1418 7 7 867 010 | 025

* 23998 E 250 B8 | 126 6 7 1090 1370 | 033

* PIBE 300 102 | 189 g 85 1470 1720 | 033

150 | = 23030 225 5 | 998 45 5.1 893 | 021
* 24030 E 275 75 9,3 4 5.1 715 1000 | 031

* 2330E 250 B0 | 1263 & & 1010 1350 | 029

* 24130 250 100 | 104 5 & 1070 1400 | 038

* 29 E 270 73 | 1533 7 7 1020 1220 | 025

* 23230 E 270 % | 137 6 7 1280 1620 | 033

* 2330 E 320 108 | 199 9 85 1660 1890 | 034

160 | * 23032 240 60 | 1052 5 5.1 m 000 | 021
* 24032 E 240 80 9,4 45 5.1 785 1090 03

* 2BVE 270 B | 137 6 & 1160 1580 | 0,29

* MIRE 270 08 | 17 5 & 1260 1740 | 038

* 29E 290 B0 | 1694 B 7 1160 1390 | 025

* 2IVE 290 104 | 1485 7 7 1470 1890 | 0,33

* 2IE 340 14 | 203 10 85 1850 210 | 033

170 | * 23034 E 260 67 | 1159 5 5.1 869 1240 | 022
* 40ME 260 20 | 105 5 5.1 1010 1430 | 032

* 2NUE 280 B8 | 137 6 & 1200 1700 | 028

* MIME 280 108 | 132 6 & 1310 1840 | 037

* PIUE 310 B6 | 17.98 g 85 1330 1610 | 026
23234V 310 10 | 139 7.5 8.5 1210 1830 | 032

* PIUE 360 120 | 2025 10 85 2100 %30 | 032

180 | * 23036 E 280 74 | 1324 & 5.1 1020 1450 | 023
* 24036 E 280 00 | 117 5 5.1 1170 1700 | 033

* 2MIBE 300 9 | 1485 7 7 1420 1960 | 029

* 24136E 300 18 | 141 & 7 1470 2050 | 038

* 29BE 320 86 18 g 85 1380 1660 | 025
23236V 320 12 | 139 7.5 8.5 1290 2050 | 031

22336V 380 126 | 231 12 8.5 1580 2190 | 031

190 | * 23038 290 75 | 1324 6 5.1 1080 1570 | 022
* 24038 E 290 100 | 11,59 5 5.1 1240 1800 | 0.3
23138V 320 104 20 7.5 7 1180 1950 | 029
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Anexo 6 Resaltes del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

* 23028E | 314 | 467 | 307 | 1900 | 2500 | 155 | 149 | 201 | 193 2 | 6330
* 24028E | 221 | 329 | 216 | 1400 | 1800 | 153 | 149 | 201 | 189 2 | 8080
* 23128E | 255 | 38| 25| 1600 | 2100 | 158 | 152 | 213 | 203 | 21 | 10,900
* 24128E | 19| 283 | 186 BOO | 1100 | 154 | 152 | 213 | 188 | 21 | 13,000
* P2008F | 274 | 408 | 268 | 1700 | 2200 | 163 | 154 | 236 | 224 3 | 14,200
* 2%98E | 206 | 306 | 201 | 1400 | 1800 | 162 | 154 | 236 | 220 3 | 18,400
* 22%98EF | 203 | 302 | 198 | 1200 | 1600 | 181 | 157 | 283 | 261 4 | 34130
* 2W30E | 32| 477 | 313 | 1800 167 | 161 | 214 | 207 | 21 | 7820
* 24030E | 218 | 324 | 213 | 1300 | 1600 | 162 | 161 | 215 | 205 | 271 | 10,200
* 2330E | 235 | 35| 23| 1400 | 1900 | 171 | 162 | 238 | 223 | 21 | 15720
* 24130E | 178 | 265 | 1,74 850 | 1100 | 165 | 162 | 240 | 219 | 21 | 13900
* 20930F | 274 | 408 | 268 | 1500 | 2000 | 177 | 164 | 256 | 242 3 | 17,800
* 2WI0E | 203 | 302 198 | 1300 | 1700 | 174 | 164 | 256 | 237 | 21 | 23520
* 22330 E 2| 298| 196 | 1200 | 1500 | 188 | 167 | 303 | 279 | 4 | 4190
* P32E | 32| 477 313 | 1700 | 2200 | 177 | 172 | 229 | 22 | 21 | 91%0
* 24032F | 228 | 339 | 223 | 1200 | 1500 | 173 | 172 | 230 | 217 | 21 | 12300
* 23|32E | 235 | 35| 23| 1300 | 1800 | 185 | 172 | 258 | 240 | 21 | 20,120
* 24139E | 176 | 262 | 1,72 8OO | 1000 | 180 | 172 | 260 | 236 | 21 | 25600
* 99999E | 269 4 263 | 1400 | 1900 | 190 | 174 | 276 | 260 3 | 23000
* 2339F | 203 | 302 | 198 | 1200 | 1600 | 186 | 174 | 276 | 259 3 | 29580
* 22339F | 203 | 302 | 198 | 1100 | 1400 | 205 | 177 | 323 | 296 | 4 | 50700
* 234E | 3,07 | 457 3| 1600 | 2000 | 190 | 181 | 249 | 238 | 21 | 13,000
* 4034E | 212 | 315 207 | 1100 | 1400 | 184 | 181 | 250 | 233 | 21 | 17,800
* P334E | 239 | 356 | 234 | 1300 | 1700 | 195 | 182 | 268 | 250 | 21 | 21,580
* 24134E | 182 | 272 | 179 850 850 | 189 | 182 | 270 | 245 | 21 | 26600
* 99934E | 26| 387 | 254 | 1300 | 1700 | 201 | 187 | 203 | 277 | 4 | 2177

23234V | 213 | 317 | 208 | 1000 | 1300 | 199 | 187 | 203 | 264 | 4 | 37000
* 99934E | 200 | 311 | 204 | 1000 | 1200 | 223 | 187 | 343 | 313 | 4 | 59,000
* DI03GE | 295 | 44| 289 | 1400 | 1900 | 200 | 11 | 270 | 255 | 21 | 16900
* 24036E | 203 | 302 | 198 | 1000 | 1300 | 198 | 191 | 270 | 250 | 21 | 22800
* 2336E | 232 | 345 226 | 1200 | 1600 | 205 | 194 | 286 | 267 3 | 27,210
* 24136E | 178 | 265 | 174 600 800 | 200 | 194 | 286 | 261 3 | 33900
* P23GE | 274 | 408 | 268 | 1300 | 1700 | 208 | 197 | 303 | 287 | 4 | 28941

23296V | 217 | 323 | 212 | 1000 | 1300 | 210 | 197 | 303 | 274 | 4 | 39800

22336V | 215 | 32| 21 B50 | 1100 | 223 | 197 | 383 | 313 | 4 | 67300
* 2303BE | 301 | 448 | 294 | 1400 | 1800 | 213 | 201 | 279 | 266 | 21 | 17470
* 24038E | 215 32| 21| 1000 | 1300 | 206 | 201 | 279 | 261 | 21 | 22530

23138V | 233 | 347 | 228 | 1000 | 1300 | 218 | 204 | 306 | 278 3 | 34,500
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Anexo 7 Variaciones del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

Diémetra interior
del rodamiento

Mésde Hasta

Desviacion del
didmetro interior®

Ay

PO Pg Ps

Variacion del ancho

1]

Vis

i

Desviacion radial

PO

K,

Pé

P5

Desviacion
delacara
con respecto
al didmetro
interior
8
P5

Desviacion axial
Si|

P5

Desviacion del ancho
de anillos interno
y externg®
B, YAy,

PO, Pé P5

25000
0,0984

10,000
03937

18,000
0,7087

30,000
1181

50,000
1,9685

10,000
03837

18,000
0,7087

30,000
1,181

50,000
1,9685

80,000
3,14%

120,000
4724

150,000
5,905

180,000
17,0866

250,000
98425

315,000
124016

400,000
15,7480

500,000
19,6850

630,000
24,8031

00,000
31,4961

80,000
31456

120,000
47244

150,000
5,055

180,000
17,0866

250,000
38425

315,000
12,4016

400,000
15,7480

500,000
19,6850

530,000
24,8031

-0,008
-0,0003

-0,008
-0,0003

-0.010
-0,0004

0012
-0,0005

005
-0,0006

-0,007
-0,0003

-0,007
-0,0003

-0,008
-0,0003

-0.010
-0,0004

2012
-0,0005

0015
-0,0006

-0018
-0,0007

0,005
-0,0002

0,005
-0,0002

-0,006
-0,0002

-0.008
-0,0003

-0,009
-0,0004

0020
-0,0008

025
0,0010

0,025
-0,0010

0,030
20,0012

-0,035
-0,0014

-0,040
-0,0016

-0,045
-0,0018

-0.010
-0,0004

0,013
-0,0005

0,018
-0,0007

0,022
-0,0009

-0.025
-0,0010

-0,030
20,0012

0035 | -
00014 -

0050 | -0.040 | -
1,0020 | 00016 | -

005 | - -
0000 - -

0,013
-0,0005

0,015
-0,0006

-0.018
-0,0007

-0.023
-0,0009

0,015
0,0006

0,20
0,0008

0,020
0,0008
0,020
0,0008
0,25
0,0010

0,025
0,0010

0,030
0,0012

0,030
0,0012

0,30
0,0012

0,035
0,0014

0,040
0,006

0,050
0,0020

0,060
0,0024

0,070
0,0028

0,015
0,0006

0,20
0,0008

0,020
0,0008

0,20
0,0008
0,25
0,0010

0,025
0,0010

0,030
0,0012

0,030
0,0012

0,30
0,0012

0,035
0,0014

0,040
0,0016

0,045
0,0018

0,050
0,0020

0,005
0,0002

0,005
0,0002

0,005
0,0002

0,005
0,0002

0,006
0,0002

0,007
0,0003

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,010
0,0004

0,013
0,0005

0.m5
0,006

0,010
0,0004

0010
0,0004

0013
0,0005

0015
0,0006
0,0008
0,0010
00012
0,0012
0,0018
0,0020
0,0024
0,0026
0070

0,0028

0,0031

0,006
0,0002

0,007
0,0003

0,008
0,0003
0010
0,0004

0,010
0,0004

0m3
0,0005

0,018
0,0007

i

0,08
0,0007

0020
0,008

0,025
0,0010

0,030
00012

0,035
00014

0040
0,0016

0,004
0,0002

0,004
0,0002

0,004
0,0002

0,005
0,0002

0,005
0,0002

0,006
0,0002

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,010
0,0004

003
0,0005

0.M5
0,0006

0,007
0,0003

0,007
0,003

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,009
0,0004

0,010
0,0004

0,010
0,0004

0,01
0,0004

0,013
0,0005

0,05
0,0006

0,007
0,0003

0,007
0,0003

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,008
0,0003

0,009
0,0004

0,010
0,0004

0,010
0,0004

0,013
0,0005

0,015
0,0006

0,020
0,0008

Q120 0040
40047 QN
410 0080
00047 00031
00 012
00047 00047
40 -0
0007 00047
4050 0150
0059 0,009
420 0200
Q0079 00079
0250 0250
00098 -0,0098
Q70 0250
009 0,008
4300 0300
Q0018 00018
030 0350
Q08 0038
-0400  -0400
Q057 QNS
am -

KT/ A

.um -

Q09 -

N} —

Q095 -
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Anexo 8 Tolerancias del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

Nominal (M=)

Incluye

Didmetro interiar

de la caja

Max.

Min.

Diametro interior

de |3 caja

Mix.

Min.

0.006L
10 18 -0.008 003 +001F 0L +0020 40002 003 | 0011 000 QOIS | <0018 0000 00260
0,34337 0,7087 -0,0003 +0,0013  +00006 O0006L @ 00009 +00002 000021 | +00004 00000 00000L | +0,0007 00000 000000
0,0016L 0,001 0,0007L 0,0000L
0.g20L b0 0,000 o.oooL
18 30 0,003 00 +0020  00S0L | +0028 40007 QOITL | <03 0000 DO2A | <00 0000 00300
0,087 1.18m -0,0035 +0,0016  +00002 O0008L @ 00011 400002 000031 | «00005 00000 Q0000L | +0,0002 00000 000000
0,00195L 0,00145L 0,00085L 0,001 5L
0,051 DonaL 0,000 0,000L
k] 50 001 0050  +0025  006IL | +0034 40009  OO4SL | <0016 0000 QO2TL | <0025 0000 0.036L
1,181 19688 -0,00045 | +0,0020 00010 00000L | +00013  +000004 000041 | 00006 00000  00000L | 00010 00000 00000L
0, 2450 0,00175L 0,00105L 0.00145L
0,030L noloL 0,000 0,000L
50 80 0023 0060 40030 0073 <0040 D010 OOSIL | «0019 0000 QO3A | <0030 0000 0.05SL
19685 3145 0,005 +0,0024 00012 000120 | +00016  +00004 000041 | +0.0007 00000 00000L | +0001F 00000  O,0000L
0,0029L 0,0021L 0,00M2L 0,0017L
0,361 b0l 0,000 0,000L
] 120 0015 «007 40036  00BEL | 0047 40012 0OBZL | D@2 0000 DO3TL | 40035 000D 00500
31486 4724 -0, 006 +0,0028 00014 00014L | +00018 400005 O000SL | +00009 00000 00000L | +00014 00000  O,0000L
0,0034L 0,0025L 0,0015L 0,0030L
0,043L noiaL 0,000 0,000L
120 150 0.0 08 00 0L «00sd 40014 072D +0025 0000 0043 | <0040 0.000 0.058L
4,744 59055 -0,0007 +0,0033  +00017  00017L | <0021 +00006 00006L | +00010 00000 00000L | +00016 00000  O,0000L
0,0030L 0,0028L 0.0M7L 0,0023L
0,043L noiaL 0,000 0,000L
150 180 0,025 0083 40043 00BL | 0054 40014 0UOPSL | D05 000D 0O50L | <0040 0,000 0.065L
59055 70866 -0,0010 +0,0033 00017  00017L | +00021  +00006 0000EL | +00010 00000 00000L | +00016 00000  O,0000L
0,0043L 0,0031L 0,0020L 0,0026L
0,050L D015L 0,000 0,000L
180 250 0,030 008 40050  0I26L @ <0061 40015 00SIL | <0029 000D 00550 | <0046 0,000 0.076L
10856 98425 0,012 +0,0038 00020 000200 | <0024 +00006 O000EL | +00011 00000 00000L | <0001 00000  O,0000L
0,0050L 0,0036L 0,0023L 0,0020L
0,056L 0oL 0,000L 0,000L
50 s 0,035 #0108  +0056 0430 0063 007 DiDAL | D032 0,000 DOETL | +00052 0,000 0.087L
58425 124016 0,014 +0,0043 00022 000220 | <0007 +00007 O0007L | +00013 00000 00000L | +0,0020 00000 @ O.0000L
0,0057L 0,0041L 0,0027L 0,0034L
0,083L oo18L 0,000L 0,000L
315 400 0,040 #0118 #0062 01530 @ «0075 40018 01150 | <0089 000D 01250 | 00057 0,000 0.097L
124016 15,480 -0,0016 +0,0047 00024 00024L | +0.0030 +00007 O0007L | +0.0014 00000 00000L | +0.002F 00000  O.0000L
0,0083L 000461 0,0030L 000381
0,058L Do2oL 0,000L 0,000L
400 500 0,045 013  +0068 0I76L @ «0083 40020  0I2BL | 40087 0,000 014A | 00063 0,000 0,108L
15,7480 15,6850 -0,0018 +0,0052 <0027 000270 | <0033 400002 000080 | <DD016 00000 00000L | +00025 00000 000000
0,0070L 0,0051L 0,0034L 0,0043L
0,076L oozl 0,000L 0.000L
500 630 0,050 014 40076  0I%6L @ «0082 40022 0420 | 40000 000D 0GOL | <0070 0,000 0L
196850 24,8032 0,020 +0,0057  +00030 000300 | +00036 400009 000080 | <DD017 00000  00000L | +00028 00000 000000
000771 0,0056L 0.0037L DUOD4EL



Anexo 9 Desviaciones del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

D.E. del rodamiento

Mas de

Incluye

Desviacion del D.E®

By

PG

P5

Variacion del ancho

Desviacién radial

Kll

PO P P5

Desviacion axial
S

Desviacion del
0.E. con respecto
alacara

B5

0,000
0,0000

18,000
0,7087

30,000
1,181

50,000
1,9685

80,000
3,149

120,000
47144

150,000
5,9055
180,000
7,0866
250,000
9,8425
315,000
12,4016

400,000
15,7480

500,000
19,6850

630,000
24,8031

800,000
31,4961

1000,000
33,3701

18,000
0,7087

30,000
1,181

50,000
1,9685

80,000
3,1496

120,000
4,7244

150,000
5,9055

180,000
71,0866

250,000
98425
315,000
124016
400,000
15,7480

500,000
19,6830

630,000
24,8031

800,000
31,4961

1000,000
39,3701

1250,000
43,2126

-0,008
-0,0003

-0,009
-0,0004

00
-0,0004

0013
-0,0005

0,015
-0,0006

0018
-0,0007

-0,025
-0,0010

-0.030
-0,0012

-0.035
-0,0014

-0,040
-0,0016

-0,045
-0,0018

-0,050
-0,0020

0,075
-0,0030
-0,100
-0,0040

0125
-0,0050

-0,007
-0,0003

-0,008
-0,0003

-0,009
-0,0004

-0m
-0,0004

0,013
-0,0005

-0,015
-0,0006

0,018
-0,0007

0,020
-0,0008
0,025
-0,0010

-0,028
0,001

-0,033
-0,0013

-0,038
-0,0015

-0,045
-0,0018

-0,060
-0,0024

0.ms 0,008 0,005
0,0006 0,0003 0,0002

0,015 0009 0,006
00006 00004 000024

0,020 0,010 0,007
0,0008 0,0004 0,0003

0,025 003 0,008
0,0010 0,0005 0,0003

0,035 008 0,010
0,0014 0,0007 0,0004

0,040 0020 00M
00016 00008 0,004

0,045 0023 0013
00018 00003 0,000

0,050 0,025 0,015
0,0020 0,0010 0,0006

0,060 0,030 0ms
00024 00012 00007

0,070 0,035 0,020
00028 00014 0,008

0,080 0,040 0,023
0,0031 0,0016 0,0009

0,100 0,050 0,025
00039 00020 00010

0,120 0060 0,030
00047 00024 00012

0,140 0,075 -
00055 0,030 -
0,160 - -
0,0063 - -
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Anexo 10 Diametros del cojinete rodillo a rétula del catdlogo NTN SNR

RIC sugerido
Diémetro intenor Reduccién del RIC sugerida
debido & la instalacion |  POSteriora
n 0 oms [Tirad L1 0055 007 s s oz 05
03443 1,18M 0,000 0,001 00018 0,002 0,003 0,007 00006 0,000 10,0006
k] 40 oms [ 1] s 0 (1] 1 11 s 0Ms
1,181 15748 10,0006 0,02 0,0018 10,0024 0,00 0,003 10,0008 0,00 0,0006
L] 50 o s [ 0ars LA} [ R F-] [P ] 0,02
15748 1,9685 00008 o004 [ilxarrd 0o 000 00048 o.am nanz 10,0008
s ] oz M 0085 LT [k F3 015 0.0 0,025
19685 25591 10,0008 0.6 0,002 0,005 0,047 0,005 aomz 0a0s 0,001
=] ] L1 L1 1] L 0145 (R[] 0.os 0,025
15591 3148 0002 ooz 0001 0,003 0ams? oam 0005 0,00 0,001
] 1m [ L1 01 [ Rk [RH] [ F] 0045 [l 2] 0,036
3,149 %m0 00014 0,004 0,00 00053 aaam 0,008 0oniE 0,007 00014
100 12 oM oars 01z 016 [ 0.2 L] oam 0,051
3437 4T 00018 000 00047 00063 0008 oonaz 0,002 0,007 0,002
120 14 (1] s 0145 (R [} [k} 006 0088 0,056
4,728 55118 0,002 0,007 0007 00075 oooH g 00075 0,005 0,0022
40 160 0os oLn o7 0z 0z 0.5 0o R[] 0,056
55118 6292 0,00 0.0M3 00067 0,0087 om 00138 0,003 0.0M 00022
160 180 0.065 [ RF] (1] [} oLn L] s [RiL} 0,061
2942 7.0856 00026 0,047 0.00m 0,009 omz ms 0.003 0,045 0,0024
180 fa ] o 013 [+ LF.] Lk G L] L 0071
1,0866 TEM 00028 00051 00074 ooz o0m 0068 00055 0,005 0,0028
200 o5 1] L&L} oz LF-] [k ] AT o0z (AL ] 0,076
18180 B85 00031 00055 00087 oons 005 00185 0,004 0,005 0,003
5 = om 015 o 3z a2 sz [ RiL] nas2 0,089
b.8582 EE ] 0,005 0,005 000 0013 00165 0,205 00045 0,006 0,0035
250 | L] 17 0.2 035 045 os7 [RAL] (R[] 0102
9845 11,0235 0,00 00067 ooz 00138 aman 0.azM 00045 00055 0,004
280 s o [RE] il ] (k1) 05 [z} [ RFs] T 0102
11,0238 124016 0,0043 0,0075 oan 00148 ooar 0,045 0,005 0,007 0,004
ns 5 01z 0z [k} LR 0ss UL ] (L] 019 0114
12,4016 1397684 00047 0007 ooz omel o7 072 00055 00075 0,0045
355 400 [ Rk} .z 0 045 L1 0L7s 0152 [ ] 0127
13,4764 15,7480 00051 0,007 00034 oo 00z% 0,025 0,006 0,008 0,005
400 5] [AL} [F ] 037 L] 1= L) 0165 0218 0,152
15,7480 17.1165 00055 0,008 00148 omar 0056 00523 00065 00085 0,006
450 500 [AL} % o 055 omn LL] 0178 [F.] 0,165
17,185 19,6850 10,0055 ooaz o,men oar 00253 0,054 0,007 0,008 0,0065
500 560 015 [ | oM 1] [ ] 1 [ ] [iF ] 0178
19,6650 BT 0,005 aan 073 00736 [ilic i) 0 0,008 oo 0,007
560 =] o7 [ ki 04 055 [} 11 0z oz 0,203
220472 4,805 00067 ooz oong 0,075 [ilizc.] 00433 0,00 aan 0,008
630 il 01s [k 052 o7 o 118 [F- 0306 0,203
24 B3 %55 0,075 00138 [olliras; ] 00776 iz v) 0,453 om ooz 0,008
1o B0 k4] LE.] 058 o m 13 zm 0356 0229
279578 48 10,0083 00154 00278 00603 0,058 o2 oon 004 0,005
800 00 [k} g 055 LF ] 112 1.4 0305 Lk 0,252
3,481 BAT 0,008 00es 0,056 0,038 0,040 0,057 omz oms oo
900 1000 0.2 LE] on LE <] 1z 157 035 (L x+] 0279
35431 383m ooz omea [iliF::] 00386 M2 0018 oo om7 oo




Anexo 11 Ajustes del cojinete rodillo a rétula del catalogo NTN SNR

Momingl (Max) Diametro del eje Diametro del eje Diametro del eje
Mésde  Incluye Max. Min. Max. Min. Max. Min.

3 B -0,008 004 002 0004T | 0000  -DDO8  O00ST | 0000 0005 O0OBT | 40003 Q002 00T
0181 02362 0003 | 0000z 00005 ODOOSL | 00000 D003 O000SL | 00000 00002 O000ZL | <00001 0001  000DIL
00017 000037 000037 000047

001AL 000sL 0.006L 0.002L

B 10 -0,008 0005 00 O003T | 0000  -ODOS  OO0ST | 0000 000G OOOBT | <0004 0002 OAIT
0232 03%7 0003 | 0000z 00ODE  OOOOEL | 00000 0004 O0004L | 00000 00002 O0002L | 400002 00001  0,0001L
000017 0,0003T 0,0003T -0,0005T

0oL oL 0.008L 0.003L

10 18 -0,008 Q06 007 00027 | 0000 0011 O00ST | 0000  -000F  O0OBT | 40005 0003 03T
03937 07087 0003 | 0000z 0007 0DOOTL | 00000 0004 O0004L | 00000 -00003 O000GL | <0000 00001  000DIL
-00001T 000037 0,00037 000057

00200 [TIER 0.004L

1 3 0,00 4007 002 O003T | 0000 0013 00T 0005 004 05T
07087 11811 O00M | 00003 00008 OOODBL | OOOOD  -00D0S  OQODSL | N T | s0000z 00002 00002
000017 0.0004T 0.0006T

0.025L 0016L 0,005

0 50 0,04 003 005 00037 | 0000 DD OMIT 40006 0005 08T
10811 19685 -D0006 | -0004 00010 ODOTOL | 00000 00006  O,0006L N N - 00002 00002 000020
00017 0,0005T 0.0007T

00251 0018l 0.007L

50 80 0,015 4M0 008 O000ST | 0000 D08 OMST ~ ~ B 006 0007 0T
19685 31436 D006 | 0004 00011 O0OTIL | ODOOD 00007  ,0007L 400002 00003 000031
0.0002T 0,0006T 0.0008T

0.034L (T8 0,009L

8 120 0,020 4M2 004 ODST | 0000  -00E 00207 <0006 0009 00267
10436 4744 00008 | 00005 00013 O00TAL | ODOOD  -00O0S  OQODSL | N T | 00002 00004 00004
0.0003T 0.0008T 000107

0.03L 00250 0oL

120 180 0,025 4M4 0038 00T | 0000 0025 00257 007 4m 00T
47244 70886 0000 | -00006 0005 O00TSL | 00000 Q000 00000L | N T | 400003 00004 000041
0.0004T 000107 000137

00447 [T 0013L

180 200 -0,030 4M5 0044 O0I5T | 0000 D02 00307 007 0M3 00T
70866 78740 0012 | Q0006 00017 0007 | ODOOD 00011 OpONL | N T | 403 00005 00005
0.0006T 0.0012T 0.0015T

0.0447 00280 0miL

00 -0,030 4M5 004 O0I5T | 0000 D028 00307 400 -0m3  0mrm
78740 BASE3 00012 | 00006 00017 QDOTTL | 00000 Q0011 O00NL N N - 00003 00005 00005
0.0006T 0.00127 0.0015T

00447 0oL 0o13L

25 750 -0,030 4M5 0044 O0I5T | 0000 D038 00307 007 0M3 00T
98583 98425 0012 | Q0006 00017 OOOT7L | ODOOD 00011 OpOnL | N T | 403 00005 00005
0.0006T 0.0012T 0.0015T

0.045L 0032l 0.016L

20 -0,035 407 03 00T | 0000 D032 00357 007 006 0T
98425 110236 00014 | 00007 00019 O00TAL | ODOOD 0013 OQOIEL | - T | s00003 00006 000061
0.0007T 0.0014T 000177




Anexo 12 Tipo de cojinete del catdlogo NTN SNR

Diametro interiar
de la caja
Max.

Naominal (M) ""‘1:'1':,_5';"“'

Masde  Incluye Max. Min.

Diametro interior
de la caja
Midx. Min.

10 1% 0008 | H00M 40006 00 | #0024 40002 003L | 40011 0000 0019l | <0018 OODD 00261
0337 07087 00003 | +D0013  s00006 O0006L | +D0009 400002 0000 | +00004 00000  00000L | 00007 00000  00000L
0.0016L 0,0012L D,0007L D,0010L
00200 0.007L 0.000L 0,000L
1 0 0009 | A0 40020 00S0L | #0028 40007  QOIIL | 40013 0000 002 | +00 000D 00301
07087 13811 00035 | +00016 00003 0000BL | =000  +0,0003 0,000 | +00005 00000 00000L | +00008 00000 00000
0001951 .00145L 0,00085L 000135L
0,051 0.008L 0.000L 0,000
0 50 0011 | 0050 0025  006IL | +0034 40003  DO4SL | +0,006 0000  DO2TL | <0025 000D D,036L
I8 19685 000045 | +0.0020 <00010 OO0I0L | 00013 400004 00004L | <0000 00000 00000 | +D0010 00000 000001
0,00245L D,00175L D,00105L 0001451
10,0300 0,010L 10,0000 0,000L
50 80 0023 | 0060 40030 Q0TIL | +0040 40000 QOSIL | 40019 0000 0032 | +0030 000D 00580
19685 304% 00005 | +00024 <00012 00012L | 00016  +00D04 00004L | <0007 00000 DODOOL | +00012  G,0000  D,0000L
0,0029L n,0021L 000121 DO0I7L
0361 0121 0.000L 0,000
80 120 0015 | «00M D036 00SEL | 0047 40012 DOGL | +0,22 0000  DO3TL | <0035 000D D,050L
0486 4724 00006 | +D.0028  +00014  O00ML | 00019 400005 00005 | +00009 00000 00000L | 00014 00000 000
0.0034L 0,0025L 0.0015L 0,0020L
0,043L notaL 10,0000 0,000L
120 150 0018 | A3 40043 DA0IL | #0054 40004 DOTAL | 40025 0000 0043 | +0.080  OODD  D.056L
474 BO0SS 00007 | +D0033 <0007 O0017L | +D0E1 400006 O0006L | +00010 00000 00000L | +00016 00000  000L
0,0080L 0,0028L DO0I7L 0,0023L
0,043L 001L 0.000L 0,000L
150 180 0025 | 03 40043 DI0BL | #0054 40004 QOPIL | 40025 0000  0.050L | #0080  OOOD  D.065L
55055 70866  -00000 | +00033 <00017 O0OITL | 00021 <0000 D00O0GL | +00010 00000  DODOOL | <0001 00000  D,0000L
0.0043L 0,0031L 0,0020L 0,0026L
10,0500 D,015L 10,0001 0,000L
180 250 0030 | «00% 0050 01261 | +0051 40015 DO9IL | #0029 0000  DOSSL | 0086  OOOD  D,076L
10856 98425 00012 | +00038 00020 O0030L | 00024 400006 00006L | <0001 00000 00000 | +D001E 00000  0.0000L
0,0050L 0,0036L 000231 0,0030L
10,0561 o1IL 10,0000 0,000
0 35 0035 | D108 40056 O04IL | <0069 4007 DADIL | #0032 0000  DOGTL | +0.052 000D D.067L
9805 124016 0000 | +00043 00022 00022 | 00027 +00007 D0007L | <0013 00000  DODOOL | +0.0020 0,0000  D,0000L
000571 0,0041L 0.0027L 0,0034L
0,063L 0.018L 0.000L 0,000
315 00 0080 | s0119 D062 01SIL | <0075 40018 DASL | +0,089 0000  D12SL | <0057 000D D,097L
124016 157480 D016 | +D.0OA7  +0.0024 O002L | +D0G30 400007 Q0007L | 00014 00000 0OD0OL | +D0022 00000  0.0000L
0.0063L 0,0046L 0,0030L 0,0038L
10,0681 10,0200 10,0000 0,000L
400 500 0085 | «043 40068 OAT6L | <0083 40020  0A2BL | 40,097 0000 0142 | +0.063 000D 0.908L
167480 196650  ODDIE | +000S2  +D0027 OOOZIL | +D0033 400008 D000EL | -00016 00000  00000L | 00025 00000  0,0000L
0.0070L D,0051L D,0034L D,0043L
0.076L 0021 0.000L 0,000L
00 630 0050 | 0186 D076 DI%L | 0082 40022 DAL | +0,110 0000  DIGOL | <0070 000D 01200
195850 24,8032 00020 | +0,00S7 00030 0DO30L | <0036 +00003 00008 | +00017 00000 DO00OL | +0,0028 00000  DO00OL
0.0077L 0,00561 D,0037L D,0045L
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Anexo 13 Plano de Solidworks
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