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RESUMEN

La identificacion eficiente de materiales en rodamientos y la seleccién adecuada son desafios criticos en la ingenieria
mecanica. Este estudio aborda estos desafios con el objetivo general de desarrollar estrategias practicas para capa-
citar al personal técnico en la toma de decisiones sobre la adquisicion de rodamientos. Los resultados revelan que, a
pesar de compartir geometria y composicion, la resistencia mecanica varia significativamente entre rodamientos de di-
ferentes marcas. La composicion quimica y el proceso de fabricacion emergen como factores clave en esta variacion.
Las estrategias propuestas enfatizan la evaluacion integral y la adaptabilidad a condiciones operativas especificas. Se
concluye que al implementar estas estrategias puede mejorar la eficiencia y confiabilidad de los sistemas mecanicos
en entornos industriales ecuatorianos.

Palabras clave: Equipos, Rendimiento mecanico, Cargas extremas, Fuerzas de contacto.

ABSTRACT

Efficient identification of bearing materials and proper selection are critical challenges in mechanical engineering. This
study addresses these challenges with the overall goal of developing practical strategies to train technical personnel in
bearing procurement decision making. The results reveal that, despite sharing geometry and composition, the mecha-
nical resistance varies significantly between bearings of different brands. The chemical composition and manufacturing
process emerge as key factors in this variation. The proposed strategies emphasize comprehensive evaluation and
adaptability to specific operating conditions. It is concluded that by implementing these strategies you can improve the
efficiency and reliability of mechanical systems in Ecuadorian industrial environments.

Keywords: Equipment, Mechanical performance, extreme loads, Contact forces.
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INTRODUCCION

Los rodamientos constituyen componentes mecanicos
con la capacidad de transmitir movimiento entre multiples
partes dentro de una maquina. Al aplicar una fuerza ex-
terna, los componentes que ruedan, junto con sus anillos,
tienden a iniciar un patrén de movimiento repetitivo entre
si. Esto conduce a un tipo de contacto que varia 'y genera
niveles elevados de tensiones en la superficie. Debido a
que estos componentes experimentan innumerables ci-
clos durante su vida Util, estas tensiones ciclicas pueden
ocasionar la formacion de grietas y, como resultado, pro-
vocar fallos debido al desgaste causado por el contacto
constante (Villa-Covarrubias et al., 2020).

Al tener una tasa de confiabilidad del 90% han sido utili-
zados durante décadas en una amplia gama de equipos,
desde grandes bombas, turbinas hidraulicas, vehiculos,
hasta electrodomésticos y juguetes. A lo largo de los
afios, se han realizado modificaciones graduales en los
rodamientos para mejorar su vida util, capacidad de car-
ga, velocidad y eficiencia. Como resultado, actualmen-
te hay una amplia variedad de rodamientos disponibles
en el mercado, en diferentes tipos y tamafios (Ma et al.,
2024).

Conforme aumenta la demanda de eficiencia energética
y confort, los rodamientos de rueda han evolucionado ha-
cia unidades mas compactas, al ser esenciales para los
automoviles y cumplir el rol de establecer una conexion
entre el eje de transmision y la rueda (Liu et al., 2024). El
rodamiento falla necesariamente debido a la fatiga por
contacto de rodadura entre la bola y el camino de rodadu-
ra del aro interior o exterior (Shao et al., 2024). Dado que
en el campo automotriz se requieren rodamientos que
puedan utilizarse durante mucho tiempo sin sufrir dafos.

Segun la teoria del estrés por contacto, presentada por
Hertz en 1881, y su aplicacion en el analisis matematico
de la geometria de la forma, el area de contacto y la distri-
bucién de tensiones entre objetos con superficies curvas
(Ma et al., 2022). La teoria de Hertz se amplia para desta-
car que las tensiones maximas, responsables de la frac-
tura de los rodamientos de bolas (Luo et al., 2024), que se
generan especificamente bajo la superficie de contacto.

Se subraya la necesidad de entender las tensiones tri-
dimensionales generadas en el area de contacto, al ser
cruciales para evaluar la resistencia de componentes me-
canicos. La teoria de Hertz fundamenta la evaluacion de
tensiones y deformaciones en el punto de contacto entre
elementos rodantes y trayectorias de rodadura (Kéhn et
al., 2020). Existen tres modos de manifestacion de fuer-
zas de contacto:

» El primero ocurre cuando una esfera o rodillo se ejerce
sobre una superficie plana,

» El segundo cuando dos esferas o rodillos se compri-
men entre si, y

» Eltercero cuando un rodillo o esfera se presiona sobre
una superficie curva céoncava.

La region de contacto se deforma al aplicar fuerza sobre
dos objetos, al asumir formas elipticas, circulares o rec-
tangulares al depender de la geometria de los objetos.
En el caso especifico examinado, la teoria de Hertz se
aplica cuando una bola entra en contacto con la pista ex-
terna, al cumplir condiciones como materiales uniformes,
areas de contacto pequefias en comparacion con el radio
de curvatura, comportamiento elastico de las superficies
en contacto y carga perpendicular a las superficies de
contacto.

El enfoque de estudio de Hertz se utiliza para analizar
parametros clave que afectan el comportamiento de los
rodamientos, como la geometria, la carga aplicada y las
propiedades del material (Tian et al., 2024). De modo que
permite la identificacion de las causas subyacentes de
las fallas de los rodamientos (Xu et al., 2023). Las fallas en
los rodamientos, especialmente en los de las ruedas, se
deben a la fatiga por contacto de rodadura entre la bola
y el camino de rodadura del aro interior/exterior. De modo
que se clasifican en tipos de bolas y rodillos cénicos se-
gun el elemento rodante y la carga del vehiculo (Yang et
al., 2023).

Para ello, se introduce el médulo de Young como un pa-
rametro que describe el comportamiento elastico de un
material, especialmente en traccion y compresion. Este
modulo es constante en un material eléstico lineal e iso-
tropo, y es siempre mayor que cero, segun el cientifico
Thomas Young.

Seleccion e identificacion de materiales en

rodamientos.

La eleccion del método y la técnica depende del tipo de
material del rodamiento y del nivel de detalle requerido
para la identificacion. Ademas, la disponibilidad de equi-
pos y la capacitaciéon del personal técnico son factores
cruciales para la implementacion exitosa de estas técni-
cas en el contexto industrial en Ecuador o cualquier otro
pais. Entre las técnicas y los métodos de seleccion se
encuentran:

1. Espectrometria de rayos X (EDX y WDX):

» Descripcion: Esta técnica analitica se utiliza para de-
terminar la composicion quimica de los materiales en
rodamientos. La Espectrometria de Rayos X de Energia
Dispersiva (EDX) y de Longitud de Onda Dispersiva
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(WDX) son métodos que identifican elementos quimi-
COS Y sus concentraciones.

« Aplicabilidad: Ampliamente utilizada para la iden-
tificacion de aleaciones metalicas en rodamientos.
Proporciona informacion sobre la composicion de ace-
ros y otros materiales.

2. Espectrometria de masas:

* Descripcion: Técnica que mide la masa y la carga de
iones, al proporcionar informacién sobre la composi-
cién atémica y molecular del material.

+ Aplicabilidad: Puede ser util para analizar la compo-
sicion de elementos en materiales no metalicos en
rodamientos.

3. Microscopia electréonica de barrido (SEM):

« Descripcion: Proporciona imagenes detalladas de la
superficie y permite el anélisis de la composicion qui-
mica a nivel microscopico.

« Aplicabilidad: Util para examinar la morfologia y com-
posicion de las superficies de los rodamientos, al
identificar posibles defectos o desgastes.

4. Espectroscopia Raman:

» Descripcion: Mide las vibraciones moleculares, al pro-
porcionar informacion sobre la estructura molecular
del material.

« Aplicabilidad: Puede ser valiosa para identificar ma-
teriales poliméricos o0 compuestos organicos en
rodamientos.

5. Andlisis de difraccion de rayos X (XRD):

« Descripcion: Identifica la estructura cristalina de los
materiales, al ser Util para la identificacion de fases en
aleaciones y compuestos.

» Aplicabilidad: Permite caracterizar la estructura cris-

talina de los elementos presentes en los rodamientos.
Influencia de la composicion quimica en el rendimien-
to mecanico de los rodamientos.

En Ecuador, donde las condiciones climaticas pueden
variar desde ambientes humedos en la costa hasta con-
diciones mas secas en regiones interiores o de mayor al-
titud, la resistencia a la corrosion y al desgaste se vuelve
crucial. Por lo tanto, la composiciéon quimica de los roda-
mientos debe adaptarse para garantizar un rendimiento
optimo en diferentes entornos. Entre las caracteristicas
de estos elementos a tener en cuenta se encuentran:

[- Cromo (Cr):

+ Impacto: El cromo es fundamental para mejorar la re-
sistencia a la corrosion y al desgaste en ambientes
hostiles. Rodamientos con contenido de cromo, como

los aceros inoxidables, son méas adecuados para con-
diciones adversas y humedas, como en ciertas regio-
nes de Ecuador.

[I-Carbono (C):

* Impacto: La cantidad de carbono influye en la dureza
del acero. Cuanto mayor sea el contenido de carbono,
mayor sera la dureza, pero esto puede aumentar la
fragilidad. La seleccion cuidadosa del contenido de
carbono es esencial para equilibrar la dureza y la te-
nacidad del material en rodamientos.

llI-Fosforo (P) y Azufre (S):

* Impacto: Ambos elementos son considerados impure-
zas y pueden afectar la maquinabilidad y la tenacidad
del acero. Contenidos excesivos de fésforo y azufre
pueden contribuir a la formacién de inclusiones no
metdlicas, al debilitar el material.

IV-Manganeso (Mn) y Silicio (Si):

» Impacto: Estos elementos se utilizan para desoxidar el
acero. El manganeso mejora la tenacidad y la resisten-
cia, mientras que el silicio contribuye a la resistencia 'y
la maquinabilidad. Un equilibrio adecuado es crucial
para garantizar un buen rendimiento.

V-Niquel (Ni), Molibdeno (Mo) y Cobre (Cu):

* Impacto: Estos elementos pueden mejorar la resisten-
cia a la corrosion y al desgaste. La adicion de niquel,
molibdeno y cobre puede proporcionar propiedades
mejoradas en ciertos entornos, especialmente en
areas donde la corrosion es un desafio, como en cli-
mas tropicales o humedos.

VI-Vanadio (V) y Titanio (Ti):

+ Impacto: Estos elementos pueden contribuir a la for-
maciéon de carburos, al mejorar la resistencia al des-
gaste. Sin embargo, su presencia debe controlarse
para evitar la formacion excesiva de carburos, que
podria debilitar el material.

La seleccion de materiales con propiedades equilibradas
y especificas para las condiciones locales contribuye a la
durabilidad y la eficiencia de los rodamientos en aplica-
ciones industriales en Ecuador. Por tanto, se hace nece-
sario en las entidades tener un personal técnico formado
y preparado en el momento de realizar la compra y adqui-
sicion de los rodamientos. Por ende, el presente estudio
tiene como objetivo general desarrollar un conjunto de
practicas para la identificacion eficiente de materiales en
rodamientos, orientadas a capacitar al personal técnico
encargado de la seleccion y aprobacion de ofertas de
compra. Con el fin de optimizar la toma de decisiones en
la adquisicion de rodamientos y garantizar un rendimien-
to mecanico superior. Entre los objetivos especificos se
encuentran:
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Evaluar y analizar el rendimiento en términos de resis-
tencia y comportamiento mecanico entre el rodamien-
to Ishinomoto 6007- 2RSC3 y el rodamiento NTN
6007LLUCS al aplicar a la teoria de contacto de Hertz.

Proveer propuestas, estrategias y buenas practicas
basadas en los resultados obtenidos, con el objetivo
de mejorar la toma de decisiones en la identificacion
de materiales y la seleccion de rodamientos por parte
del personal técnico.

Desarrollar material didactico y recursos de capac-
itacion que faciliten la comprension y aplicacion de las
estrategias propuestas, al asegurar la transferencia
efectiva de conocimientos al personal técnico.

MATERIALES Y METODOS

El proceso de investigacion se ha basado en el analisis
del contacto mecéanico de dos rodamientos de misma
geometria y diferente procedencia. Con el fin de evaluar
el rendimiento de los materiales utilizados por los diferen-
tes fabricantes, para establecer una diferencia o similitud
entre los mismos mediante el calculo de contacto meca-
nico de Hertz y pruebas experimentales de compresion.

Los objetos seleccionados para el desarrollo de la inves-
tigacion son rodamientos de una hilera de bolas de eje
delantero comercializados en el Ecuador para el vehicu-
lo liviano Suzuki Forza. Entre los objetos de prueba se
encuentran uno de las marcas comerciales NTN modelo
6007LLUCS e ISHINOMOTO modelo 6007- 2RSCS3 (ver
figuras 1 alab).

Fig 1: Cojinetes a ser analizados.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 2: Rodamiento NTN 6007LLUCS seccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 3: Rodamiento Ishinomoto 6007-RS C3 seccionado.

Fuente: Elaboracion propia.

En primera instancia se obtuvo las dimensiones de los
rodamientos necesarias para el calculo del area de con-
tacto mecanico a través de labores metroldgicas. En
este primer acercamiento se verifica que las geometrias
de los dos tipos de rodamientos comparten las mismas
dimensiones.
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Fig 4: Toma de medidas pistas de rodadura.

Fuente: Elaboracion propia.

Fig 5: Toma de medidas de bola de rodamiento.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la determinacion del material de cada bola y pista
de los dos rodamientos se utiliza el método de ensayo
de espectrometria por rayos X el cual arrojo composicion
guimica de cada componente. Con los resultados de este
analisis se pudo determinar el material utilizado en la fa-
bricacion de cada componente, al establecer el médulo
de elasticidad y el coeficiente de Poisson, datos primor-
diales para establecer la presién maxima de contacto.

Por otro lado, se determinaron las cargas que soporta el
rodamiento mediante el pesaje del vehiculo en basculas
individuales por cada rueda. Se evidencia que el peso
que soporta cada rodamiento del eje delantero es de 215
kg que equivalen a una fuerza de 2109 N. Se aplican las
siguientes férmulas de teoria de contacto mecanico de
Hertz para obtener el tamafio de la elipse de contacto

y la carga maxima del area de contacto. Se definen las
siguientes ecuaciones:

Moédulo de elasticidad relativo (ecuacion 1):

(1)
Donde:
E'= Moédulo de elasticidad equivalente
E, = Mddulo de elasticidad del elemento bola
E; = Mddulo de elasticidad del elemento pista
v, = Coeficiente de Poisson del elemento bola
v, = Coeficiente de Poisson del elemento pista

Radio de contacto en el eje x (ecuacion 2):

Donde:
= = radio en el eje x

r,, = radio de la bola en el eje x

rs, = radio de la pista en el eje x
X

Radio de contacto de la pista (ecuacion 3):

Donde:
R

y

I’Ay

foy = radio de la pista en el gje y

radio en el ejey

radio de la bolaen el ejey

Radio equivalente sobre una superficie plana (ecuacion
4):

(4)

Integrales elipticas completas del primer y segundo tipo
(ecuacion 5y 6):

(®)
(6)
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La relacion de elipticidad (k) es una funcién de los radios principales de los sélidos en contacto solamente (ecuacion
7).

()

Los ejes semi-mayor (a) y semi-menor (b) de la elipse de contacto y la deformacion (8) en el centro del contacto (ecua-
cion 8, 9y 10) y se representan segun la figura 6.

Presién maxima en la elipse de contacto (ecuacion 11).

Fig 6: Area eliptica de contacto (2a), (2b), (§) y Pmax.

Fuente: Elaboracion propia.

Para determinar el rendimiento de los rodamientos sometidos a la carga normal, estos son sometidos a ensayos de
compresion donde se aplicé la fuerza antes mencionada de 2109 N para corroborar el tamafio de los ejes de la elipse.
Basados en estos resultados se someten posteriormente a nuevos ensayos de compresion y en este caso se llega a
dos valores. El primero a un valor aproximado de 48KN y el segundo a punto de rotura maximo para determinar la re-
sistencia maxima del material de cada componente y evidenciar una diferencia clara entre los rodamientos en estudio.
Con estos resultados se verifican los célculos de contacto mecanico con la fuerza maxima aplicada en los ensayos
fisicos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las mediciones de las geometrias de los dos rodamientos arrojaron que la bola cuenta con un dia-
metro de 7,94 mm y la pista cuenta con un radio de curvatura de 3,97mm en los dos rodamientos para ser utilizados
en los célculos de contacto de Hertz. Para desarrollar los céalculos de contacto mecanico es necesario conocer el
tipo de material involucrado en el contacto. Para ello, se ha realizado una espectrometria de rayos X a los elementos
pista exterior, bola y pista interior de cada rodamiento ensayo. De modo que ha arrojado los siguientes resultados de
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composicion quimica del rodamiento Ishinomoto 6007-2RSC3 segun la tabla 1. Mientras que se muestra la composi-
cién quimica de del rodamiento NTN 6007LLUCS3 en la tabla 2.

Tabla 1: Composiciéon quimica rodamiento Ishinomoto 6007- 2RSCS3.

ISHINOMOTO
Componente/aleacion Fe Cr Co Mn Si P S Cu Mo
Pista exterior 97.59% 1.27% |053% |0.28% |0.135% |0.128% 0.071% - -
Bola 96.82% 1.15% | 0.6% 0.28% |0.51% 0.4% 0.23% - -
Pista interior 98.01% 1.31% |- 0.31% |0.152% | 0.134% 0.092% - -

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2: Composiciéon quimica rodamiento NTN 6007LLUCS.

NTN
Componente/ Fe Cr Co Mn Si P S Cu Mo
aleacion
Pista exterior 97.47% 1.29% 0.38% 0.38% 0.138% 0.129% 0.057% 0.12% 0.034%
Bola 96.39% 1.04% - 0.44% 0.85% 0.8% 0.47% - -
Pista interior 97.39% 1.32% 0.42% 0.45% 0.163% 0.158% 0.1% - -

Fuente: Elaboracién propia.

Se pudo determinar que los dos rodamientos estan fabricados con una aleacion de acero inoxidable con un porcentaje
de cromo de entre el 1,04% vy el 1,32%. El médulo de elasticidad correspondiente a un acero inoxidable es de aproxi-
madamente 200 GPa vy el coeficiente de Poisson es de 0,3. Con estos valores se pudo calcular el médulo de elasticidad
equivalente, asi como los valores de las ecuaciones descritas anteriormente al obtener una carga de 2109N (ver tabla
3).

Tabla 3: Resultados célculo teorfa de contacto de Hertz para los rodamientos ISHINOMOTO y NTN.

b= 2075.929 um
2b= 4151.859 ym
Y= 1.945

6= 121.97 um
Pmax= 3319.26 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.

Los dos rodamientos al compartir geometria, dimensiones y material una vez sometidos a ensayos de compresion a
la carga de 2109N evidencian un comportamiento similar y describieron el area eliptica de contacto con las medidas
de 2a= 2,35mm, 2b= 1,46 mmy de 0,015mm de la tabla 3. Posteriormente dos ejemplares adicionales fueron en-
sayados a una fuerza de aproximadamente 48KN para evidenciar un area aumentada en cuanto a valores de los ejes
semi-mayor (a) y semi-menor (b) (ver tabla 4 y 5).
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Tabla 4: Resultados calculo teoria de contacto de Hertz  Fig 7: Elipse (a) de contacto en pista exterior.
para rodamiento ISHINOMOTO a 48135 N.

Rx= 0.0793 m

Ry= 0.039 m

R= 0.026 m

Rx/Ry= 2

&= 1.298

k™ = 1.606

E'= 219.78*10N9 Pa

a= 3335.386 um

2a= 6670.773 um

b= 2075.929 um

2b= 4151.859 pm Fuente: Elaboracion propia.
W= 1.945

o= 121.97 pm Fig 8: Medida (a) de la elipse de contacto.
Pmax= 3319.26 Mpa

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5: Resultados calculo teoria de contacto de Hertz
para rodamiento NTN a 48150 N.

Rx= 0.0793 m

Ry= 0.039m

R= 0.026 m

Rx/Ry= 2

£= 1.298

k= 1.606

E'= 219.78*10"9 Pa

a= 3335.733 um

28= 6671.466 um Fuente: Elaboracion propia.
b= 2076.145 um Fig 9: Medida (b) de la pista exterior.
2b= 4152.290 ym

V= 1.945

o= 121.99 um

Pmax= 3319.61 Mpa

Fuente: Elaboracién propia.

La diferencia entre las tablas solo radica en la carga apli-
cada a cada rodamiento con una diferencia de 15 N. Sin
embargo una vez medida la elipse de contacto se eviden-
cian valores iguales entre los dos rodamientos en cuanto
a(a)y (b) (ver figuras 7 a la 10). Fuente: Elaboracion propia.
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Fig 10: Medida (b) de la pista interior.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos de la investigacion detallada
sobre la identificacion de materiales y la selecciéon de ro-
damientos revelan datos significativos que pueden influir
en la toma de decisiones del personal técnico. En primer
lugar, al medir las geometrias de los dos rodamientos
bajo prueba, se ha determinado que ambos compartian
dimensiones similares, con una bola de 7,94 mm de dia-
metro y una pista con un radio de curvatura de 3,97 mm.
Estos datos han sido fundamentales para los célculos de
contacto de Hertz, al proporcionar informacién crucial so-
bre las tensiones y deformaciones en la interaccion de los
rodamientos durante la carga.

Ademas, la espectrometria de rayos X ha revelado la
composicion quimica de los rodamientos Ishinomoto y
NTN, al identificar una aleacion de acero inoxidable con
un contenido de cromo que oscila entre el 1,04% vy el
1,32%. Estos resultados son esenciales para comprender
la resistencia y durabilidad de los rodamientos, debido
que el cromo desempefia un papel critico en la capaci-
dad del material para resistir la fatiga por contacto y otras
tensiones ciclicas.

En cuanto a las pruebas de compresion, los rodamientos
han exhibido comportamientos similares bajo una carga
de 2109 N, al describir areas elipticas de contacto con
dimensiones especificas. Este hallazgo respalda la nece-
sidad de entender la interaccion entre geometria, mate-
riales y carga en el rendimiento de los rodamientos. Sin
embargo, la divergencia se hizo evidente al someter los
rodamientos a cargas mayores, donde el NTN demuestra
una resistencia significativamente superior en compara-
cién con el Ishinomoto.

Con base en los resultados obtenidos en la investigacion
sobre el contacto mecanico de rodamientos, se propo-
nen soluciones especificas y buenas practicas dirigidas
al personal técnico en Ecuador. De modo que se encuen-
tre orientado a mejorar en la toma de decisiones en la

identificacion de materiales y seleccion de rodamientos
en los procesos de compra y de adquisicion.

Propuestas y buenas practicas para mejorar la toma
de decisiones en la identificacion de materiales y se-
leccion de rodamientos.

I-implementacion  de
continua:

programas de capacitacion

» Establecer programas de formacion continua para el
personal técnico, enfocados en la identificacion de
materiales en rodamientos y las técnicas de espectro-
metria de rayos X.

* Incluir médulos practicos que permitan a los técnicos
aplicar los conocimientos adquiridos en situaciones
reales.

[I-Desarrollo de manuales técnicos especializados:

» Crear manuales técnicos especificos que detallen las
metodologias de identificacion de materiales y la apli-
cacion de técnicas de espectrometria de rayos X.

» Proporcionar guias paso a paso para la interpretacion
de resultados y la toma de decisiones informadas.

[lI-Colaboracién con laboratorios especializados:

+ Fomentar la colaboracién con laboratorios especia-
lizados en espectrometria de rayos X para realizar
pruebas de identificacion de materiales en casos don-
de la infraestructura interna pueda ser limitada.

» Establecer acuerdos de cooperacion para acceder a
servicios de andlisis detallado.

IV-Creacion de redes de conocimiento:

» Facilitar la creacion de redes de conocimiento entre el
personal técnico y expertos en identificacion de mate-
riales y seleccion de rodamientos.

+ Promover el intercambio de experiencias y buenas
practicas a través de conferencias, seminarios y foros
especializados.

V-Utilizacion de herramientas de apoyo a la decision:

» Desarrollar o implementar herramientas digitales que
ayuden al personal técnico en la toma de decisiones,
al proporcionar analisis rapidos de composicion qui-
mica y recomendaciones de rodamientos basadas en
datos recopilados.

VI-Evaluacion continua de rendimiento:
+ Establecer métricas de rendimiento y llevar a cabo

evaluaciones contintas para medir la eficacia de las
estrategias implementadas.

» Realizar revisiones periddicas para identificar areas
de mejora y ajustar los procesos segun sea necesario.
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VII-Acceso a informaciéon detallada de fabricantes:

« Establecer relaciones cercanas con fabricantes de
rodamientos para obtener informacién detallada so-
bre la composiciéon quimica y las caracteristicas de
rendimiento.

« Utilizar esta informacién para mejorar la precision
en la identificacion de materiales y la seleccion de
rodamientos.

VIll-Incorporaciéon de estandares internacionales:

+ Adoptar y aplicar estandares internacionales, como
los establecidos por la ISO, para la seleccion y prueba
de rodamientos.

» Asegurar que el personal técnico esté familiarizado y
siga las mejores practicas recomendadas por organi-
zaciones reconocidas.

IX-Integracion de enfoques multidisciplinarios:

« Fomentar la colaboracion entre ingenieros mecanicos,
quimicos y especialistas en materiales para abor-
dar la identificacién de materiales desde un enfoque
multidisciplinario.

« Aprovechar la diversidad de conocimientos para me-
jorar la comprension y toma de decisiones.

X-Actualizacion periddica de conocimientos:

« Establecer un sistema de actualizaciéon peridédica de
conocimientos para garantizar que el personal técnico
esté al tanto de los avances tecnolégicos y las nuevas
metodologias en identificacion de materiales y selec-
cién de rodamientos.

La implementacion de estas propuestas y buenas prac-
ticas proporciona al personal técnico en Ecuador las he-
rramientas y conocimientos necesarios para mejorar sig-
nificativamente la toma de decisiones en la identificacion
de materiales y seleccion de rodamientos. De modo que
contribuye asi a la eficiencia y confiabilidad de los siste-
mas mecanicos en diversos sectores industriales.

Material didactico y recursos de capacitacion
para estrategias en identificacion de materiales en
rodamientos.

La combinacién de estos recursos didacticos y herra-
mientas de capacitacién asegura una transferencia efec-
tiva de conocimientos, adaptada a las necesidades y
contextos especificos del personal técnico en Ecuador.
De modo que facilita la implementacion exitosa de las es-
trategias propuestas en la identificacion de materiales en
rodamientos. Entre los que se destacan:

1. Guia practica ilustrada:

Disefiar una guia practica con ilustraciones detalladas
que explique paso a paso el protocolo para la identifi-
cacion de materiales en rodamientos mediante espec-
trometria de rayos X.

Incluir imagenes de equipos, configuraciones y ejem-
plos de muestras para una comprension visual.

Presentaciones interactivas:

Crear presentaciones interactivas que destaquen
conceptos clave, principios de funcionamiento de la
espectrometria de rayos X y casos de estudio especi-
ficos para la realidad ecuatoriana.

Integrar elementos visuales, como graficos y anima-
ciones, para clarificar procesos y resultados.

Videos tutoriales:

Desarrollar videos tutoriales que muestren la ejecucion
practica del protocolo en el terreno. Incluir demostra-
ciones reales de preparacion de muestras, configura-
cion de equipos y analisis de resultados.

Entrevistas con expertos locales para compartir expe-
riencias practicas.
Sesiones de capacitacion presenciales:

Organizar sesiones presenciales de capacitacion con
expertos en la identificacion de materiales en roda-
mientos mediante espectrometria de rayos X.

Incluir sesiones practicas donde los participantes
puedan aplicar el protocolo bajo supervision.
Manuales detallados:

Elaborar manuales detallados que profundicen en los
fundamentos tedricos, que expliguen los principios fi-
sicos detras de la espectrometria de rayos X y la rele-
vancia de cada parametro.

Incluir estudios de casos especificos de rodamientos
comunes en el entorno industrial ecuatoriano.
Plataforma de E-Learning:

Desarrollar una plataforma de aprendizaje en linea
que ofrezca modulos interactivos, evaluaciones vy re-
cursos descargables.

Permitir el acceso a contenido educativo desde cual-
quier lugar y en cualquier momento.
Simuladores virtuales:

Crear simuladores virtuales que permitan a los técni-
cos practicar virtualmente la aplicacion del protocolo
en diferentes escenarios.

Incluir retroalimentaciéon inmediata para mejorar la
comprension y habilidades practicas.

Sesiones de preguntas y respuestas:
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« Organizar sesiones regulares de preguntas y respues-
tas, ya sea en persona o a través de plataformas en
linea, donde los participantes puedan plantear dudas
y obtener clarificaciones adicionales.

9. Foros de discusion:

« Establecer foros en linea donde el personal técnico
pueda compartir experiencias, discutir desafios es-
pecificos y colaborar en la resolucion de problemas
relacionados con la identificacion de materiales en
rodamientos.

10. Evaluaciones y certificaciones:

* Implementar evaluaciones periddicas para medir la
comprension y competencia del personal técnico.

« Otorgar certificaciones a aquellos que completen con
éxito la capacitacion, al validar las habilidades y cono-
cimientos adquiridos.

DISCUSION

Los resultados revelan la complejidad inherente en la
identificacion de materiales y la selecciéon de rodamien-
tos, al destacar la interdependencia de factores geométri-
C0s, quimicos y mecanicos. La similitud en las geometrias
y materiales de los rodamientos Ishinomoto y NTN bajo
cargas normales destaca la calidad de ambos productos,
al respaldar el uso generalizado en diversas aplicacio-
nes (Rejith et al., 2023). Sin embargo, la diferencia en el
rendimiento mecanico bajo cargas extremas subraya la
necesidad de una evaluacion detallada y contextualizada
al seleccionar rodamientos para aplicaciones especificas
(Cubillas et al., 2022).

El andlisis de la composicién quimica revela que el con-
tenido de cromo, un elemento crucial en la resistencia a
la fatiga por contacto, es ligeramente mayor en el NTN
en comparacion con el Ishinomoto. Esta diferencia pue-
de explicar la variacion en el rendimiento bajo cargas ex-
tremas y destaca la necesidad de considerar no solo la
calidad general del material, sino también la presencia
de elementos especificos que influyen en su comporta-
miento mecanico.

La capacidad del rodamiento NTN para soportar una
carga méaxima considerablemente mayor sugiere la im-
portancia de una seleccion precisa basada en las con-
diciones de operacion previstas. La discusion subraya
la necesidad de evaluar no solo la calidad intrinseca de
los rodamientos, sino también su idoneidad para situa-
ciones especificas. De modo que garantice una selec-
cion que optimice la vida atil y el rendimiento del sistema
mecanico. Ademas, los resultados resaltan la viabilidad
de implementar estrategias especificas en el proceso de

seleccion para maximizar la eficiencia y la confiabilidad
de los sistemas mecanicos en contextos industriales.

CONCLUSIONES

La investigacion destaca la necesidad critica de una eva-
luacion integral al seleccionar rodamientos, al considerar
no solo dimensiones y geometria, sino también la compo-
sicion quimica de los materiales. La similitud en la geo-
metria y la composicion de los rodamientos Ishinomoto y
NTN bajo cargas normales resalta su idoneidad general.
Sin embargo, la divergencia en su rendimiento bajo car-
gas extremas subraya la necesidad de una evaluacion
detallada para garantizar un rendimiento 6ptimo en con-
diciones especificas de operacion.

Los resultados evidencian que, a pesar de compartir di-
mensiones y composicion, la diferencia en la capacidad
para resistir cargas maximas entre el NTN e Ishinomoto
radica en el material y el proceso de fabricacion. La ma-
yor resistencia del NTN, respaldada por una carga maxi-
ma superior y una presion de contacto mas alta, sugiere
que la eleccion del material y el método de manufactura
son factores determinantes en la robustez mecanica de
los rodamientos. Esta conclusion destaca la necesidad
de considerar estos aspectos al seleccionar rodamientos
para aplicaciones especificas.

La investigacion subraya la necesidad de estrategias
contextualizadas en la seleccion de rodamientos, espe-
cialmente en entornos industriales en Ecuador. La varia-
cion en el rendimiento bajo diferentes cargas resalta la
necesidad de adaptar la seleccion de rodamientos a las
condiciones operativas previstas. La implementacion de
estrategias que integren conocimientos sobre geometria,
composicion quimica y carga operativa es esencial para
optimizar la eficiencia y confiabilidad de los sistemas me-
canicos en diversos sectores industriales en el contexto
ecuatoriano.
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