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1.- Introduccion

En muchos casos, el fallo de un sistema hidraulico va precedido por dafios 6 disminucion de efectividad de las
juntas. Aunque las juntas deben ser consideradas como elementos sujetos a desgaste, no significa
necesariamente que sean la causa principal del problema.

Como demuestra la experiencia préactica, entre el 70% yel 80% de los fallos de funcionamiento en los sistemas
hidraulicos son atribuibles al mal estado de los fluidos hidraulicos. Estas afirmaciones estan respaldadas por las
investigaciones llevadas a cabo, a principios de los afios 70, por el Instituto de Energia de Masachusetts, y
fueron confirmadas posteriormente por un exhaustivo estudio de la Asociaciéon Britanica de Investigacion
Hidromecanica. Este estudio, llevado a cabo conjuntamente con el Laboratorio Nacional de Ingenieria, examinoé
las causas de fallo de 100 sistemas hidraulicos diferentes, mostrando que los contaminantes sélidos eran los
responsables de aproximadamente el 50% de los fallos. El presente articulo presta, por tanto, especial
atencion a esta causa de los fallos.

Ademas de lo anterior, el aire y el agua deben considerarse también como agentes causantes de dafos en el
sistema, tal y como veremos mas adelante.

La determinacion e los criterios de disefio, la seleccion del material, la observaciéon de las normas de disefio y
el conocimiento de las funciones de los componentes y de las influencias relacionadas con su funcionamiento,
asi como una instalaciéon, puesta en marcha y manejo apropiados, permiten eliminar las posibles causas de
fallo en la etapa de proyecto.

En la practica, los fallos de funcionamiento no son reconocidos en muchos casos, lo suficientemente rapido
como ocurre en los sitemas cerrados. Para ser capaces de determinar las causas reales de los fallos de
funcionamiento, a menudo es necesario extraer conclusiones de los analisis de elementos de juntas que han
fallado y de los elementos circundantes, a fin de llegar a descubrir la causa original del fallo. Antes de poder
introducir mejoras concretas, es necesario tener un conocimiento preciso de las causas del fallo.

2.- Resumen de las causas de danos

Como ya se ha sefialado, las causas de dafios y fallos de funcionamiento tienen una gama muy amplia de
posibilidades. Analizar todas ellas quedaria fuera del alcance de este estudio.

La tabla 1 muestra un resumen de las posibles causas de fallos y sus consecuencias, e indica el lugar y
momento en que el fallo esta predestinado o puede evitarse utilizando la recomendacién técnica del fabricante
de juntas. Las areas afectadas principalemente son las siguientes:

disefio

eleccion de juntas

instalacion y puesta en marcha
manejo y observacion de los sistemas

Los modernos elementos de junta, rascador y guiado se conciben, en la actualidad, como elementos mecanicos
de alto rendimiento. Si se eligen e instalan adecuadamente, estos elementos aseguran un funcionamiento libre
de fallos con buenas expectativas de una larga vida de servicio.



MOTIVO CAUSA DANO CONSECUENCIA

Disefio Holgura excesivamente grande Extrusion en la holgura

Caida de presion demasiado

P Descompresion explosiva
rapida con gases

Dimensiones de instalacion y

S Friccion excesiva, baja precarga, efecto "Blow-by"
tolerancias incorrectas

Velocidad de fluido demasiado Desgaste por erosion, efecto cavitacion de burbujas de
alta aire

Presion de contacto demasiado
grande

Superficies demasiado rugosas Desgaste de juntas

Desgaste por adherencia

Crecimiento de presion entre
juntas

Alojamientos demasiado
ajustados

Sobrecarga de los elementos de las juntas

No hay activacion de presion, efecto "Blow-by"

Alojamientos demasiado

grandes Desgaste por fuga a chorro

Eleccion de las P Endurecimiento del elastbmero Fusidn o arafiazos en el
Sobrecarga térmica

jutas material plastico
Sobrecarga quimica Hinchamiento, contraccién, endurecimiento
Juntas demasiado blandas Extrusion en la holgura, deformacién pléastica
gﬂpa:gg:::jesso tipo de unta no Efecto "stick-slip", ruidos

Instalacion y Torsién de la junta torica:

Fugas debidas a la rotura de la junta térica que se ha

puesta en marcha - Debido a la instalacion .
retorcido

- Debido a una carrera larga

Inexistencia de chaflan de

entrada Cortes en la junta
Sistema sin sangrar Efecto Diesel, carbonizacion de la junta

Pliegues en las esquinas de las
juntas

Herramientas de instalacion
inapropiadas

Fugas durante la puesta en marcha

Fallo prematuro

Suciedad en el Rayado de los vastagos debido Fugas debidas al desgaste de las juntas. Entrada de
sistema a particulas de suciedad o suciedad a través del rascador, mal funcionamiento
defecto de la superficie debido a desgaste de las guias
Rayado de los cilindros Fallo prematuro en las juntas
Agua en el aceite Hidrdlisis, p.e. del poliuretano

Particulas sélidas en el sistema Desgaste por abrasion

Tabla 1. Resumen de las causas de Dafios en los Sistemas Hidraulicos

3.- Diseino

El funcionamiento fiable de uns sistema se puede determinar, en gran medida, mediante un cuidadoso disefio
y eleccién de sistemas de juntas y de sus materiales.

De entre la amplia gama de posibles fallos de los sistemas hidraulicos relacionados con el disefio, nos
centraremos aqui en las causas principales. Son las siguientes:

3.1.- Superficies inapropiadas

La utilizaciéon en superficies dinamicas de materiales de juntas no adecuados a las aplicaciones y a las
condiciones de funcionamiento, bien en una superficie excesivamente rugosa o con una dureza insuficiente,
provocan el desgaste prematuro de la junta y de la superficie de contacto, como consecuencia de la abrasion y
la adherencia.

3.2.- Extrusion en la holgura

El material de juntas a base de elastbmeros o elementos termoplasticos tiende a deformarse por efecto de la
presion
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Figura 1. Extrusion en la holgura del elemento de junta rotativa.

Unas holguras excesivamente grandes, no acordes a las presiones, permiten la extrusion del material hacia el
interior de la holgura. La figura 1 muestra la extrusion de los labios de un elemento de junta rotativa. La
pérdida de material provoca la disminucion de la precarga de la junta tdrica y, en consecuencia, la aparicion de
fugas. En esta junta de estanqueidad, usada en una articulacion rotativa, los fallos pueden tener varias causas
posibles; holgura excesivamente grande, alojamientos demasiado anchos, aumento de presién por
acumulacién de grasa en la cAmara secundaria o sobrecalentamiento debido al funcionamiento en seco.

3.3.- Presién delante de las juntas

Las carreras largas de los cilindros hidraulicos provocan presion entre juntas en las holguras estrechas. Si el
medio extraido queda sometido a una estrangulacion adicional debido a otra holgura estrecha, por ejemplo la
holgura de una segunda junta o del reascador, la presién entre juntas se hace alin mayor por efecto de la
excesiva cantidad de fluido. El nivel de esta presion puede sobrepasar el valor de presion del sistema, dando
lugar, por ejemplo, a que la junta se gire o incluso que se salga de su alojamiento. La figura 2 muestra un
elemento de junta que se ha inclinado debido al crecimiento excesivo de presion y esta desgastado. El
excesivo aumento de la presion ha forzado al rascador fuera de su alojamiento
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Figura 2. Extrusion debida a la presion formada por arrastre.

En la formula de presion formada por arrastre,
Po= Py + [(6:v:Lsm)/s?]

podemos ver que la velocidad v, la longitud de holgura Ls, la viscosidad n y, en particular, el tamafio de la
holgura s son responsables del aumento de presion.

Dependiendo de cada situacion real, el incremento de la presion formada por arrastre P puede llegar a
alcanzar de 2 a 5 veces el valor de presion nominal P.

El aumento de la presion formada por arrastre puede prevenirse durante el disefio y mediante la eleccion de
juntas adecuadas, por ejemplo, con efecto de bombeo de retorno hidrodinamico.

3.4.- Instalacion y puesta en marcha

Después de la instalacion, generalmente ya no es posible comprobar la posicidon y el asentamiento exactos de
la junta. Por lo tanto, la instalacidon debe efectuarse poniendo el maximo cuidado, debiendo observarse las
normas de disefio establecidas para la instalacion de juntas. Siempre que sea necesario deben emplearse
Gtiles de instalacion.
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Figura 3. Extrusion y efecto de picado.

Ademas, las aristas de las juntas, que han sido sometidas a cizallamiento o dafiadas, s6lo son apreciables
durante la puesta en marcha o después de un periodo de funcionamiento por la aparicién de fugas, aunque en
esta etapa no podra identificarse la causa de dichas fugas.

La figura 3 muestra una junta de piston con junta térica como
activador, en la que la junta térica ha quedado totalmente picada
debido a la extrusion en la holgura. La razoén por la que se ha
producido todo esto es la falta de un chaflan de entrada en el pistén.
La superficie interior del aro de la junta qued6 dafiada durante el
montaje. A continuacién se produjo la extrusion de la junta térica en
el interior de la holgura, entre el aro y el costado del alojamiento, en
cada cambio de presién, sufriendo los consiguientes dafios.

La junta térica que se muestra en la Figura 4 se enrroll6 durante el
montaje. Como consecuencia de ello, el cambio de presiéon dio lugar al
corte en espiral que puede observarse en dicha figura.

Figura 4. Corte en espiral de la
junta torica.

4.- Contaminantes gaseosos

El aire y los gases pueden demostrar ser importantes factores de problemas en el sistema hidraulico. A presién
atmosférica, se puede disolver en aceite hasta un 9 por ciento de aire. A presiones mas altas, se puede
disolver mucho mas aire o gas en el aceite, que se expulsa de nuevo al disminuir la presion.

Los sistemas hidraulicos deben sangrarse con todo cuidado antes de su puesta en marcha. Cualquier cantidad
de aire o gas que quede en el sistema puede ser origen de importantes dafos.

4.1.- Efecto Cavitacion

Por Efecto Cavitacion entendemos la implosién de burbujas de vapor
en el sistema. El aire comprimido, no disuelto en aceite, que pasa a
través de la holgura de la junta (Efecto "Blow-by") se expande en el
lado de baja presion, con gran energia.

La mayor rugosidad de la superficie intensifica el proceso, produciendo
holguras y rayas no sélo en la junta sino afectando también a la
superficie metélica adyacente del alojamiento y a la camisa.

Una vez que la superficie de la junta ha sido dafiada por picaduras y
erosion , el fluido hidréaulico circula a gran velocidad y con gran
aceleracion a través de las rayas longitudinales y produce los patrones
de desgaste que se ilustran en la Figura 5.

Figura 5. Micro-Cavitacion y erosion
por chorro de fluido degran velocidad
en elinterior del cilindro.

A primera vista, al analizar una superficie con rayas de este tipo se
puede pensar que ha estado sometida a desgaste por abrasion.

Este tipo de fallos pueden ser provocados por vibraciones, deformaciones, presiones altas y vacios.

4.2.- Efecto Diesel



Una consecuencia adicional de las burbujas de aire en los fluidos hidraulicos es el "Efecto Diesel". Si la presion
del sistema se incrementa de una forma brusca, en un corto periodo de tiempo, las burbujas de aire se
calienta hasta un punto que se produce un encendido espontaneo de la mezcla aire/gas en las burbujas.

Si, por ejemplo, una burbuja de aire de 25mm de diametro se comprime desde la presion atmosférica hasta 50
MPa en unos pocos milisegundos, se genera una temperatura de 2.500 ©C en el centro de la burbuja.

Si ocurre este efecto en la proximidad de juntas o guias, los aros de guiado y las juntas se carbonizan. Ademas
del posible fallo directo de los elementos, algunas particulas duras, residuos de anillos o juntas pueden causar
problemas en el sitema. Por esta razén, se debe prestar especial atencién al uso de materiales que no generen
residuos de combustién perjudiciales para tales aplicaciones.

La Figura 6 muestra un aro de guia de plastico dafiado por el Efecto Diesel. El material usado, PTFE
modificado, no produce, sin embargo, residuos de combustién abrasivos que pudieran afectar al
funcionamiento.

5.- Contaminantes solidos en el sistema

Cuando hablamos sobre contaminantes sdlidos en sistemas hidraulicos pensamos, en primer lugar y
principalmente, en el ensuciamiento de bombas, valvulas, cilindros y otros componentes y nos ocupamos de su
comportamiento de desgaste.

Las propias juntas estan sujetas, no obstante, a un considerable peligro par efecto de los agentes
contaminantes y esto requiere una particular consideracion. Son, después de todo, responsables de asegurar
que los fluidos del sistema hidraulico permanezcan bajo unas presiones altas y sometidos a unas condiciones
duras de trabajo.

El efecto perjudicial de los contaminantes procede general mente de la abrasion debida a las particulas sélidas.
Estos s6lidos son la causa del desgaste de componentes y juntas. Incluso utilizando técnicas 6ptimas de
filtrado, el operador del sistema asumira siempre un grado permisible de contaminaciéon en el medio. No
obstante, con frecuencia este nivel s61o se alcanza durante el periodo de puesta en marcha y rodaje, es decir,
el grado de contaminaci6én inicial es mas alto.

El lubricante nuevo, extraido de bidones o depésitos de aceite, puede tener un nivel de contaminantes sélidos
entre 20 y 50 veces mas alto de 10 que permite el sistema.

Incluso durante la puesta en marcha del cilindro, se observa a menudo un ligero rayado del vastago, que hace
surgir importantes dudas en la mente del operador. Esto es debido, entre otras cosas, a particulas gruesas y
duras tales como polvo de rectificado, arena de molde, escamas, puntos de soldadura, etc., que han entrado
previamente en el sistema durante la fabricacion de las piezas y el montaje de los componentes.

La Figura 7 muestra el diagrama de un sistema hidraulico e indica los posibles puntos débiles. Se ilustran las
potenciales localizaciones de los filtros. Todos los sistemas pueden operar bien individualmente, o bien en
conjunto. Incluso utilizando un filtro con el elemento mas fino posible, no podran eliminarse, sin embargo,
todas estas particulas del sistema, entre otras razones, debido al hecho de que continuamente se producen
nuevas particulas como resultado del desgaste de los componentes mecanicos del sistema.

Por ejemplo, en los bidones o depdsitos se forman particulas metélicas o pequefias escamas, la condensacién
produce corrosion y las impurezas también pueden introducirse en el sistema a través de la atmoésfera.

Es necesario poner especial atencion cuando se rellenen los sistemas hidraulicos en unas condiciones de
suciedad extremas, por ejemplo en sistemas hidraulicos méviles. En el mismo contenedor pueden formarse
sedimentos del fluido. Si el aceite hidraulico no se cambia a intervalos suficientemente cortos o si se
sobrecarga, pueden producirse tensiones de cizallamiento que daran lugar a la progresiva degradacion del
lubricante.

Los riesgos de la suciedad pueden relacionarse directamente con los procesos del sector en el que se utilice el
sistema hidraulico, por ejemplo, polvo, escamas o suciedad en fundiciones, trenes de laminacion, minas y
sistemas hidraulicos maoviles. Algunas particulas pueden ser introducidas en el sistema por los filtros de aire o
los vastagos.

El sistema de junta y rascador del vastago, en especial, tiene que adaptarse a cada aplicacién en particular. En
lo referente al rascador, se tiene que llegar a un compromiso de solucion del 100% de efecto de rascado - que
al mismo tiempo supone un funcionamiento en seco - y el funcionamiento en condiciones 6ptimas de
estanqueidad.
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Figura 7. Circuito hidraulico con zonas de peligro debido a impurezas.

6.- Efectos de los contaminantes

Las consecuencias de los contaminantes son el fallo prematuro de las juntas debido al desgaste y la sustitucion

prematura o la nueva mecanizacion de las superficies dinamicas.

Estos efectos tienen que considerarse siempre conjuntamente con las fuerzas que actian en el sistema, tales
como fuerzas de friccion, fuerzas de deformacion o fuerzas elasticas y con las influencias de las condiciones de
trabajo tales como presion, temperatura, medio, frecuencia, factor de duracion ciclica, etc.

6.1.- Desgaste debido a la abrasiéon

El desgaste por abrasion se produce entre piezas que tienen un
movimiento relativo entre si. Cuando no hay suficiente lubricacion
entre la junta y la superficie dinamica, nos encontramos con que
existe una gran superficie de contacto. Las estructuras superficiales
de calidad inferior a la 6ptima, en particular aquellas con picos
debidos a una mecanizacién pobre, daran lugar a que se desprendan
particulas de la superficie metalica o cromada. Estas particulas se
incrustan en el material mas blando de la junta y producen un
desgaste abrasivo de la superficie dinamica, aunque esta sea de
mayor dureza. Esto puede poner en marcha un mecanismo de
desgaste que ya no se puede atajar, tal y como se muestra en la
figura 8. Las particulas que entran en la holgura, desde fuera,
aceleran aun mas este proceso.

6.2.- Desgaste debido a la erosion

Figura 8. Desgaste debido a la abrasion
sobre un aro guia.

Este tipo de desgaste ocurre cuando las particulas golpean a gran velocidad la superficie de las juntas, guias y
componentes. Este es el caso, por ejemplo, que tiene lugar cuando un fluido contaminado por particulas
abrasivas circula a gran velocidad a través de una holgura pequefa. Las altas velocidades de flujo son debidas,
generalmente, a la presencia de grandes diferencias de presion y pequefias secciones transversales de paso.



7.- Influencia del acabado de la superficie

La fiabilidad funcional y la vida de servicio de una junta depende, en gran parte, de la calidad y acabado de la
superficie de contacto a estanqueizar. Esto puede ser también importante en el fallo de una junta dinamica.

Las rayas, rascaduras, poros y marcas de mecanizado concéntricas o espirales no son permitidas. Se debe ser
mas exigente con el acabado de las superficies de contacto dinamicas que en las superficies de contacto
estaticas.

Las caracteristicas mas habituales para describir el microacabado de la superficie R, R, y R estan

max.
definidas en DIN 4762/1SO 4287/1 y DIN 4768. Estas caracteristicas no son suficientes, sin embargo, para
valorar la adaptabilidad en ingenieria de estanqueidad.

Ademas, el area de sustentacion M, (anteriormente el porcentaje del area de contacto tp), deberia ser exigido,

de acuerdo con DIN 4762/1SO 4287/1. El significado de esta especificacion de la superficie se ilustra en la
Figura 9. Se muestra claramente que la sola especificacion de R, Y R, no describe con precision la forma del

perfil y, por esto, no es suficiente para determinar la adaptabilidad en ingenieria de estanqueidad. La
proporcion del area de sustentacion M_es esencial para determinar las superficies, ya que este parametro se

determina por la forma especifica del perfil. Esto depende, a su vez, directamente del proceso de mecanizado
empleado.

La proporcion del area de sustentacion M, deberia ser aprox. del 50 al 70 %, determinado por una seccion de
la profundidad del corte c= 0.25 x R_, relativa a una linea de referencia de Cet. 5 %.

Perfiles de superficie Ra | Rz | Mr
r V U_y / ]' 0.2 | 1.0 |70%
0.2 | 1.0 [15%

Figura 9. Formas de perfil de las superficies.

En la Figura 10 se da una recomendacion general para los acabados de la superficie de juntas alternativas.

Rugosidad de la superficie ym
Superficie de contacto
Microacabado )
de r:'? . Material a base| Cauchoy Alojamiento
superticie de PTFE Poliuretano

Rmas. 0,63 - 2,50 1,00 - 4,00 < 10.0
Rzom 0,40 - 1,60 0,63 - 2,50 <63

Ra 0,05 - 0,20 0,10 - 0,40 <16

- YY——_,_,_,_,_,_e_e_—

Figura 10. Acabados de superficie.

8.- Evaluacion de fallos en las juntas

Como causa y efecto (patron de dafios) estan en muchos casos separados, cada observacion efectuada
durante el desmontaje del sistema es de la mayor importancia.

Se tiene que hacer una separacion, especialmente, de las particulas extrafias. Incluso las particulas



incrustadas en el material de las juntas deben someterse a una prueba de material. El analisis quimico de las
particulas permite extraer luego conclusiones relativas a su origen. La deteccidn de particulas de silicona, por

ejemplo, indicaria el uso no permitido de un cortador radial en las proximidades del cilindro durante el
montaje.

El andlisis de la muestra de aceite suministra informaciéon adicional sobre el grado de contaminacion, tamafio
de las particulas y composicion del material. Los examenes quimicos y fisicos dan indicaciones de posibles

cambios en los materiales de las juntas, y estos cambios indican a su vez, determinadas condiciones quimicas
o térmicas.

Una excesiva limpieza hace a veces dificil, o incluso imposible, un andlisis de las causas de dafios. Las pruebas
mas importantes se destruyen con el trapo de la limpieza.

El especialista debe estar presente -siempre que sea posible- durante el desmontaje de las juntas. Solo de
esta forma se puede descubrir, analizar o reconstruir una instalacién incorrecta o la presencia de fuentes de
problemas.

Encontrar el remedio apropiado sin un exacto conocimiento de la causa del dafio, es simplemente un juego de
azar.
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