COJINETES DE ELEVADO RENDIMIENTO
PARA CONSTRUCCIONES

Por R. W. NEVIN, CEng, AMIMechE

Jefe de Departamento de The Glacier Metal Co.

A primera vista le debe parecer a un profano en la materia un poco incon-
gruente el prever holguras para el movimiento en estructuras tales como puentes;
no obstante, en la actualidad se acepta universaimente que los cambios normales
de longitud en grandes construcciones son tales que se debe efectuar una previ--
'sion especifica respecto al movimiento, para impedir la formacion de unas eleva-
das tensiones internas inaceptables.

Las principales causas del movimiento son la expansion térmica, contraccion
de la superestructura y su flexiéon bajo Ias cargas; no obstante, el movimiento de
los cimientos es también importante, especialmente en zonas sujetas a desplome
de minas y en paises afectados por terremotos. '

El problema se ha incrementado en los dltimos afios con el desarrollo de las
técnicas de construccién y por el constante aumento en el empleo del hormigén,
que se contrae significativamente durante el fraguado y postensado, ya que las ten-
siones desarrolladas durante esta operaciéon deben dejarse que ocurran libremente
si se ha de realizar el provecho previsto.

Debido a estos hechos, durante muchos afios se ha practlcado normalmente
el montar puentes sobre cojinetes simples; no obstante, debido a'los desarrolios
realizados en la construccién y disefios consistiendo en el empleo de hormigén ar-
mado o postensado y hormlgon y acero compuesto, ello ha motivado - a construir
vanos de puentes de mayor longitud y mayores distancias entre los mismos, lo que
ha incrementado sustancialmente las caracteristicas de funcionamiento que se requie-

“ren de los counetes

Esta situacion queda partlcularmente de mamﬂesto en las Iargas autopistas ele-
vadas, que se ven constantemente en incremento como reaccion a los problemas
del trafico en zonas urbanas densamente pobladas, y en los viaductos que sopor-
tan muchas secciones de las autopistas.

Los cojinetes primitivos que se empleaban tenian la forma de unas placas des-
lizantes de hierro colado o bronce, las cuales eran poco satisfactorias a causa de
los coeficientes iniciales de elevada friccion y, asimismo, debido al hecho de que
a menudo se presentaba agarrotamiento a causa de la dificultad de mantener una
Iubncamon adecuada.

Asimismo se emplearon cojinetes de rodillos, tanto en la forma de pequenos ro-
dillos multiples como de grandes rodillos sencillos.

Los rodillos sencillos poseen la ventaja de acomodar, asimismo, el cambio de
inclinacién o rotacién del piso debido a la flexién bajo la carga. Se desarrollaron
dichas piezas segun el tipo oscilante que goz¢ de popularldad durante muchos
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afos, particularmente en el continente europeo. La capacidad de movimiento y ro-
tacion necesarios en la direccién transversal, origino la fabricacién de vastas com-
binaciones de pedestales de oscilacion con una o incluso dos capas de cojinetes de
rodillos en aguja con placas intermedias gue formaban montajes extremadamente
dificiles de manejar, lo que motivd una situacién en que se precisaba un nuevo
concepto de cojinete que se adaptara al desarrolio realizado en las construcciones.

No es dificil especificar las condiciones de un cojinete de esta clase; ante todo,
Yy como es natural, debe poder acomodar los movimientos transversales y longitudi-

. nales necesarios y, asimismo, las rotaciones: en segundo lugar, debe limitar las

Fig. 1. — Microseccion del Glacier DU X 100.

tensiones directas en la estructura hasta niveles aceptables y, por ultimo, debe fa-
cilitar el emplazamiento completo de la estructura contra la fuerza horizontal del
viento y del trafico.

LARGA DURACION

Ademas no debe precisar mantenimiento y debe poder ser utilizado durante
una vida muy extensa sin la necesidad de tener que abastecerle de lubricacién de
nuevo. La larga duracién exige que debe ser un montaje cuyas caracteristicas de
trabajo no queden afectadas por la corrosion y, finalmente, debe ser relativamente
econdmico. " :

La solucién de este problema no pertenecia a las actividades de la Ingenieria
Civil, y el hecho de que se observara que existia un mercado que tenia que abas-
tecerse, fomentd el que diversas firmas no pertenecientes a la referida industria em-
plearan el personal especializado y su tecnologia para solventar esta situacién. Se
fomenté esta tendencia debido a los incentivos econémicos al concentrarse en ac-
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Fig.'2.—Estédo de un qojinete después de 64 840 ciclos con un desligamiento de 3/16 pulgadas a
4.000 libr./pulg.2.

tividades mas amplias y adquirir elementos 'a los suministradores especializados,
y de resultas de ello la industria de la Ingenieria Civil pudo disponer de medios de
investigacion y desarrolio totalmente nuevos y, asimismo, servicios de disefo.

|
Surgieron dos soluciones basicas de zonas que no eran afines, las cuales sa- ‘
tisfacian diferentes puntos del mercado. En estructuras de construccion simple en ‘

Figura 3. .
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las que las cargas y movimientos son relativamente de - poca importancia, resulta
eficaz el tipo de cojinete de goma en varias capas y ademas es econémico emplean-
dose ampliamente, a menos que exista algin motivo local en que fuera extrema-
damente dificil conseguir recambios y, por tanto, se considere necesario obtener
otros materiales que posean mejor resistencia al envejecimiento. No obstante, tal
como se ha indicado, existen infinidad de estructuras modernas en que los movi-
mientos son muy grandes, por lo que no entran dentro de esta simple solucion.
El desarrollo de materiales de plastico para cojinetes que no precisen lubricacion,
ha permitido volver al simple concepto de superficies deslizantes, tanto planas como
curvadas, las cuales se adaptan facilmente a las configuraciones y permiten so-
lucionar la mayoria de los problemas respecto a cojinetes, ‘en aplicaciones para
construcciones.

AUSENCIA DE “DESLIZAMIENTO ESCALONADO”

El primer plastico que presenté propledades de friccion realmente significati-
vas fue el actualmente conocido PTFE. Este material posee un bajo coeficiente de
friccién deslizante y una completa ausencia de “deslizamienta escalonado”, estan-
do dotado de unas propiedades que hacen que el concepto de cojinetes “secos”
sea una realidad.

Como es natural, tiene desventajas, y la mas |mportante es su baja resistencia

'mecamca lo ‘que motiva elevados porcentajes de desgaste lo que hace que sea

un material dificil de adherir, especialmente en vista de su resistencia a la solda-
dura; no obstante, Gltimamente se ha desarrollado un pretratamiento muy satisfacto-
rio. Se realizaron muchas pruebas para solventar dichas dificultades, principalmen-
te mediante el uso de adiciones de rellenos; no obstante, si bien se pudo lograr
mejoras en la resistencia mecanica, ello era a costa de las propiedades de fric-
cmn hasta el advenimiento del Glacier DU, que consiste en un material compuesto
en forma verdaderamente utilizable y que conserva las caracteristicas de friccion
y mejora el porcentaje de desgaste en mas de un 100 por 100.

En el DU la cantidad real de PTFE es bastante pequena, ya que posee una adi-
cién del 20 por 100 de plomo y se impregna en una capa sinterizada de bronce
poroso de 0,25 mm. de espesor sobre un tejuelo formado de acero o bronce, depen-
diendo de la resistencia a la corrosion que se precise. Normalmente tiene un espesor
justo por debajo de 2,54 mm. Asimismo, este material tiene un recubrimiento superior
en la superficie de roce de 0,025 mm., consistiendo en una mezcla de PTFE/plomo.
Durante el funcionamiento, esta capa superior se desgasta rapidamente, depositan-
dose como una pelicula muy delgada de fuerte adherencia en la otra superficie en
contacto. A medida que se elimine dicha capa superior, el bronce esférico del sin-

“terizado aparece en el cojinete circundado por la mezcla de PTFE/plomo, y cuando

se presenta dicha situacion, se puede decir que el material se ha asentado y fun-
cionard durante mucho tiempo a un regimen de desgaste muy bajo. Las pruebas
que se han efectuado han presentado un desgaste inferior a 0,050 mm., después
de mil horas de funcionamiento a un factor P. V. (producto de la presion del
cojinete y de la velocidad de deslizamiento) de 373 Kg./cm.2 X mi./seg.; por
otra parte, el PTFE, reforzado con una adicién del 25 por 100 de fibra de cristal,
presenté un desgaste de 0,127 mm. después de cuarenta y ocho horas, en las mis-
mas condiciones.
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Este material ha resultado ser de gran valor para la introduecion y aceptacion
de los cojinetes sin lubricaciéon, y en adicion a-infinidad de aplicaciones varias en
mecanismos industriales, se ha empleado, asimismo, extensamente en las supensio-
nes de los automoéviles, eliminando asi el empleo de inyectores de grasa lubrican-
te; ‘probablemente su introduccién inicial en la industria de la Ingenieria Civil fue
en la forma de casquillos ‘del pivote de la direccion para camiones volquete. Esta
serie de aplicaciones satisfactorias lo convierten en el material sobresaliente entre
los de su tipo. ‘ ’

Fig. 4.— Cojinéte de 800 Tn. de capacidad de carga, utilizado en el viaducto. “Coldra”. E! cojinete
va provisto de instrumentos para la medicién de las fuerzas de friccion.

Ya era un material comprobado cuando se consideré la posibilidad de adap-
tarlo como cojinetes deslizantes para construcciones; no obstante, si bien tenia to-
‘dos los indicios de poseer los. atributos necesarios, no se disponia de ninguna in-
formacion sobre ensayos respecto a las condiciones extremas del funcionamiento
del cojinete referente a las elevadas:cargas y movimientos lentos que presentaba
dicha aplicacién. Por tanto, se construyé un mecanismo de pruebas simple para
simular dichas condiciones.

CARGA FIJA

Se. empled, en dicho.mecanismo, un.pisén hidraulico capaz de mover una guia
de deslizamiento de acero inoxidable, la cual representa la placa en contacto, ha-
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cia adelante y hacia atras entre las placas de material de friccion, y se aplicé una
carga fija a este montaje mediante la compresién de muellés de disco calibrados.
La fuerza de friccién se obtiene midiendo la presion hidraulica de ambos lados
del pistén y corrigiendo la friccién del indicado piso6n. La placa inferior del cojinete
era parcialmente cilindrica para dirigir las guias deslizantes en la carrera de impul-

sion, y se sac6 de su centro el material de friccion para permitir alcanzar la pre-
sién deseada. ' '

Después de unos 65.000 ciclos de movimiento hacia adelante y hacia atras de
4,7 mm., bajo una presion de 281,2 Kg./cm.2, una probeta tipica que se ensayd en
dicho mecanismo de pruebas presento relativamente poco bronce en la superficie
de roce, lo que indicaba que solamente habia tenido lugar una pequefa cantidad
del desgaste previsto. No ocurrid ningin desgaste en la guia deslizante, lo que es
una cosa tfpica en esta combinacion; no obstante habia algunas zonas oscuras de-
bido a la transmision del exceso de la capa superior, lo que producia una pequefia
cantidad de residuo negro; una zona metalica mas ligera del centro de la transmi-
sion result6é ser plomo que se habia separado bajo las condiciones especificas. La
velocidad mas baja que pudo obtenerse en el mecanismo de prueba fue de 0,25 mi-

limetros/min., la cual se utilizé para efectuar las mediciones de friccion durante
la prueba. '

Aparecié un descenso constante en la friccién desde un valor inicial de 0,035
a 0,022 después de 40.000 ciclos, cuando empezo a volver a subir probablemente
debido a la separacion del plomo. El funcionamiento real de la prueba entre medi-
ciones consistia en una velocidad de deslizamiento de 127 mm./min., con la fina-
lidad de completar esta prueba en un tiempo razonable y, por tanto, estaba en un
factor P. V. unas 500 veces mayor que en el que se midi6 la friccién, lo que es
varias veces mayor que la velocidad verdadera del movimiento en un puente (0,88
milimetros/hora ha sido registrado). Por tanto, se prevé que el régimen real de
desgaste seria incluso inferior al obtenido en la prueba. Si se prevé un ciclo de
expansion térmica y contraccién por dia, esta prueba indica que se pueden espe-
rar duraciones de més de cien afios. La relacién entre la velocidad de deslizamien-
to y la friccion es asimismo interesante a medida que el coeficiente de friccion
disminuye marcadamente cuando se aproximan las velocidades lentas de la aplica-
cion real. Al someter PTFE puro a una prueba similar, se desgastd significativa-
mente y se registr6 una pérdida de peso del 17 por 100.

Esta prueba simple es una buena representacion de las condiciones impuestas
por el ciclo térmico y de contraccién de una estructura, no obstante el gran niamero
de pequefios movimientos de alta frecuencia motivados por el paso del trafico es
una situacién totalmente diferente. Al objeto de representar esta condicién, se cons-
truyé otro aparato de prueba en el cual se aplicaron movimientos vibratorios de
0,12 mm. a una frecuencia de 3000 c. pP. m. a un par de cojinetes adosados,
bajo cargas de compresion que se aplicaron nuevamente con un sistema cali-
brado. Se incrementé Ia presion en movimientos de 70,3 Kg./cm.2 hasta 562,4
kilogramos/cm.? y, funcionando durante 107 ciclos en la misma probeta y utilizando
las dos cargas, el material DU no presenté ningun desgaste significativo.

Se ha argumentado que estos resultados indican un margen de seguridad tan ge-
neroso, que un material menos ideal podria realizar la misma funcién, e incluso el
comportamiento de PTFE sin modificar puede ser adecuado. Sin embargo, ha habido
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muchos ejemplos en el pasado en que mediante pruebas a escala o aceleradas no
se ha podido predecir con detalle el comportamiento funcional, debido a algun fac-
tor fuera del alcance del conocimiento co riente, ya que tratandose de una aplicacién
de cojinetes para estructuras es de importancia fundamental tener una absoluta se-
'guridad‘, por lo qué es apropiadisimo aprovechar todos los posibles factores de se-

guridad.

Fig. 5.— Cojinete de 2770 Tn. de capacidad de carga para la “Western Avenue Extension”.

VERIFICACIQNES

Si bien no es posible verificar el aspecto del desgaste en una situacion funcional
real sin levahtar la estructura y poder asi inspeccionar los. cojinetes, es posible veri-
ficar que las fuerzas de friccion estan dentro de la gama prevista. Se ha realizado
esto incorporando un tipo especialmente desarrollado de transductor del extensi- -
metro en una de las siete lineas de cojinetés de 800 toneladas de capacidad, que
estan .instalados en el viaducto Coldra, de la autopista M-4 que va a Newport, en
Gales. '
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Se disefiaron especialmente estos cojinetes para este proyecto, pero asimismo
se ha establecido una gama estandard de cojinetes empleando dicha combinacién
de material de friccion; la -referida gama satisface las necesidades de una gran
seccién del mercado, pero, sin embargo, ha habido inevitablemente muchos proyec-
tos, igual que el de Coldra, para el cual se tuvieron.que disefiar cojinetes especiales
o modificados para satisfacer ciertas caracteristicas del disefio o de la construccion.

UNION CENTRAL ARTICULADA

El puente del rio Aire, finalizado recientemente y que por el cual pasara la
carretera principal A-1, en Yorkshire, es una estructura con doble viga voladiza (em-
potrada por un extremo y libre en el otro) que precisa una unién central articulada
que, asimismo, permita algiin movimiento traslacional. La solucién de este problema
especifico consistié en disefiar un cojinete especial con un pasador de acero inoxi-
dable, funcionando en dos partes cilindricas y revestido con material Glacier DU (B).
Estos elementos van recubiertos con el mismo material en la superficie lisa opuesta,
que funciona en mordazas revestidas de acero inoxidable para permitir el desliza-
miento debido a la expansién y contraccion. Se sujetan mediante pernos las piezas
coladas principales en cada lado del puente, y después de la instalacién se quitan
los torniquetes. -

AUTOPISTAS ELEVADAS

El proyecto de autopista elevada de la Western Avenue, de Londres, tiene una
seccion, cerca del extremo de Paddington Green, en que la carretera ha de cru-
Zzar un complejo de lineas ferroviarias en la zona entre la estacién Westbourne Park
y la de Royal Oak. Por tanto, se esta construyendo una estructura con vanos conside-

rablemente mayores entre los soportes y por este motivo se precisan cojinetes de una
capacidad muy elevada.

La mayoria de los cojinetes son superiores a las 2.700 toneladas de capacidad,
con movimientos de hasta 80 cm. Se basa el disefio de los cojinetes en la forma
antielastica estandard; no obstante, debido a la forma diafragma prefabricada de
la construccién, se incorpora una placa superior de separacion en el disefio y es
colada en la seccion especifica del diafragma del soporte del pilar. Se utilizan co-
jinetes a pares en cada soporte. Se incorporan en el disefio puntales ampliados
como prevencion para el preestablecimiento de cada cojinete y movimiento rotacio-
nal en los ejes longitudinales y transversales. Asimismo se abastece el movimiento
translacional, tanto longitudinalmente como transversalmente. De hecho, un cojinete
de cada par esta restringido transversalmente. Ademas de la disposicion de cierre
hermético estandard, también se facilitan protecciones metalicas para reducir al mini-
mo cualquier posibilidad de entrada de suciedad o de cuerpos extrafios.

En un importante proyecto referente a una autopista elevada en Africa del Sur,
se han incorporado cojinetes de una especificacién poco normal, ya que se preci-
sa una combinacion del material con un elevado coeficiente de friccion. La especifi-
cacion normal exige un minimo coeficiente de friccion, el cual, para la mayoria de
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los "cojinetes’ deslizantes disponibles en-la actualidad, queda comprendido en la
gama entre el 2 y el 5 por 100; no obstante, en este proyecto especifico se pre-
cisaba una cantidad de cojinetes con un coeficiente de friccion entre el 25 y el
40 por 100. Se esta construyendo dicho proyecto en un terreno sujeto a hundimiento
debido a los trabajos en las minas de oro. Se prevé que en un momento en el fu-
turo ocurrira un desprendimiento de tierras, y los cojinetes de elevado coeficiente
de friccion restringiran el movimiento con -vistas a poder efectuar el levantamiento
corrector para realinear la estructura.

Se tuvo que realizar una gran cantidad de trabajo de ensayo para investigar
los posibles materiales apropiados para abastecer esta elevada friccion necesaria vy,

! T
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Fig. 6. — Rio Aire, desmontado.

finalmente, se encontré una solucién con el empleo de una combinacién Unica
de materiales. En estos cojinetes especificos se abastecié la cuestion rotacional
necesaria mediante una combinacion esférica de supericies, ya que, ademas de la
rotacién normal necesaria alrededor de los ejes horizontales, es preciso también
que los cojinetes permitan rotacién alrededor de un eje vertical. '

En diversos tipos de estructuras existe a menudola necesidad de hacer que
un cojinete resista los levantamientos de tierras, y esto ha quedado abastecido me-
diante disefios especiales en diferentes formas. Algunas veces se puede emplear
un tipo de conexion simple procurando asi una solucién practica cuando no se pre-

cisen grandes movimientos de traslacién. Se estan incorporando en un puente en’

construccién ‘unos cojinetes que son un desarrollo del principio de conexién con
una ‘capacidad de 280 toneladas de carga hacia abajo y de 90 toneladas hacia arri-
ba, en los cuales también se empleara la técnica de deslizamiento desarrollada
por los ferrocarriles britanicos. Este sistema reemplaza la conocida técnica de ba-
lanceo. El nuevo sistema de deslizamiento emplea un soporte similar para las vi-
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gas principales del nuevo puente; no obstante, el montaje prefabricado de la vago-
neta posee guias, las cuales se deslizan en una pista de rodadura revestida de
fleje inoxidable en lugar de rodar sobre bolas de acero colocadas en una longitud
del parapeto. La capacidad necesaria del cabrestante queda considerablemente re-
ducida y el movimiento es uniforme y estd bajo completo control. Se ha empleado
este sistema varias veces con un completo éxito. Se han movido de esta forma
puentes con pesos muertos de hasta 3 000 toneladas, y no existe limite del volu-
men de la estructura que podria moverse empleando el mismo método basico. Como
es natural, ello se refiere .igualmente a equipo de grandes dimensiones en refine-
rias, centrales eléctricas o plantas quimicas igual que para los puentes.

-

Fig. 7. — Rio Aire.

Ademés de los importantes proyectos de la Ingenieria Civil — autopistas ele-
vadas, viaductos, puentes, etc. —, el cojinete deslizante de baja friccion tiene mu-
chas aplicaciones en construcciones y plantas industriales' de todas clases de ti-
pos. Quiza la mas notable de las construcciones importantes que incorporan este
tipo de elemento es el-teatro de la 6pera de Sidney, en Australia. La nueva cate-
dral metropolitana de Liverpool posee, asimismo, una forma muy simple de cojinete
en la columna de la cupula para soportar las vidrieras de colores. No obstante,
existen muchas otras aplicaciones en las que se utilizan cojinetes para aguantar vi-
gas, tableros o columnas principales, para asegurar un movimiento libre sin que se
origine el riesgo de roturas en el hormigén debido a los aumentos en las ten-
siones. :
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En aplicaciones industriales hay muchos casos en que se puede utilizar este

‘tipo de elemento: en refinerias, plantas para el suministro de energia eléctrica, gas
~ y agua y plantas ‘quimicas de todas las clases. La tendencia general actual es que

las temperaturas de funcionamiento sean mas elevadas en muchas plantas que hace
algunos afios, y este aumento general motiva incrementos en los movimientos,
los cuales precisan ser abastecidos.' El volumen general del equipo gtiene tam
bién tendencia a aumentar y, por tanto, en muchos casos se presentan proble-

mas de contraccién y expansion los cuales no existian hace algun tiempo. Proba-

blemente es cierto decir que de hecho estos problemas existian, pero, no obstante,
no ocasionaban suficiente perjuicio para que se reconociera este hecho. Existen
materiales para cojinetes que pueden utilizarse en aplicaciones que tengan tempera-
turas de hasta 600° C, pero es fundamental para efectuar -el disefio del cojinete
que se facilite una estimacién precisa de la temperatura de funcionamiento del co-
jinete, con vistas a poder realizar la correcta seleccion del material.

Se prosiguen investigando nuevos tipos de materiales, y esta previsto que no
existira ni escasez de materiales ni de disefios para hacer frente a las necesidades
de la proxima generaciéon de delineantes, quienes quizé estén empleando actual-
mente materiales y técnicas de construccion generalmente desconocidos.
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