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GLOSARIO

Es aquella que aparece como resultante de un
sistema de cargas, misma que transcurre por el eje
centroidal de la seccion del elemento cargado, ya

sea en tension o compresion.

Es la carga que aparece como resultante de un
sistema de cargas, misma que transcurre

perpendicular al eje de rotacion.

Es la fuerza de rozamiento entre dos superficies en
contacto, que se opone al movimiento de una
superficie sobre la otra o la fuerza que se opone al

inicio del movimiento.

Es un producto que va desde so6lido a semiliquido y
es producto de la dispersion de un aceite espesante
y un liquido lubricante que le dan sus prosperidades
basicas, generalmente son aceites que contienen

jabones como agentes que le dan cuerpo.

Estudio de los medios utilizados para reduccién de la
friccion entre dos superficies con movimiento
relativo, de su comportamiento del entorno y de sus

consecuencias.
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Lubricante

Mantenimiento

Par de arranque

Rigidez

Rodamiento

Velocidad

Vibracion

Es una sustancia que colocada entre dos piezas
moviles no se degrada, y forma asimismo una
pelicula que impide su contacto directo, aun a altas

presiones y temperaturas.

Son todas las acciones que tienen por objeto
mantener un articulo en un estado en el cual pueda

llevar a cabo alguna funcién requerida.

En los rodamientos se define como el momento de
friccion que debe vencer el rodamiento para poder

empezar a girar partiendo de un estado estacionario.

Es la capacidad de un objeto solido o elemento
estructural para soportar esfuerzos sin adquirir

grandes deformaciones o desplazamientos.

También denominado cojinete, es un elemento
mecanico que reduce la friccion entre un eje y las
piezas conectadas a éste, que le sirve de apoyo y

facilita su desplazamiento.

Es una magnitud fisica de caracter vectorial que
expresa el desplazamiento de un objeto por unidad
de tiempo y se expresa en metros por segundo (m/s)

en el sistema internacional de unidades.

Es la oscilacion o el movimiento repetitivo de un

objeto alrededor de una posicién de equilibrio.
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RESUMEN

El siguiente trabajo de graduacion tiene como objetivo fundamental dar a
conocer los principios para la correcta seleccion y aplicacion de los diferentes
tipos de rodamientos, y asi lograr el éptimo desempefo de la maquinaria en la

cual seran instalados.

Para poder aplicar estos principios previamente, debemos conocer las
fuerzas fisicas a las cuales estaran sometidos dichos elementos de maquina
durante su funcionamiento. Entre estas fuerzas podemos mencionar las tres

que se consideran mas importantes:

e Las cargas radiales o axiales
e Las velocidades limites

e El momento de friccidn

Entre los factores que debemos tomar muy en cuenta para la correcta
seleccién de un rodamiento encontramos el espacio disponible para el montaje
del mismo, la precision que buscamos en el rodamiento, las tolerancias, el
juego interno, el tipo de material de construccion y varios factores mas que se

describen en el contenido de este trabajo.
También se considera muy importante el montaje y desmontaje de los

rodamientos, ya que de una correcta instalacion depende intrinsecamente la

vida y el desempefio del mismo.
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Ademas del montaje y desmontaje también se dan a conocer las técnicas
de mantenimiento que se deben aplicar, los periodos de lubricacion y los
diferentes tipos de grasas que se pueden utilizar para realizar estos ultimos y

asi alcanzar la totalidad de la vida util del rodamiento.

Por ultimo tenemos el almacenamiento de los rodamientos y las
inspecciones periddicas que se deben realizar para evitar cualquier
contratiempo en el funcionamiento de la maquinaria en la cual se encuentran

instalados.
Se debe tomar muy en cuenta que este trabajo es una guia de

sugerencias y que durante el funcionamiento puede ser que las caracteristicas

varien de un rodamiento a otro, aun siendo estos del mismo tipo.
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OBJETIVOS

General:

Presentar los principios basicos para la correcta seleccidon y aplicacién de los

diferentes tipos de rodamientos que se encuentran actualmente en el mercado.
Especificos:
1. Identificar los diferentes factores que se deben tomar en cuenta para la
seleccién adecuada del tamafio del rodamiento segun sea la carga a

soportar.

2. Determinar los diferentes limites de velocidad y los momentos de friccion

a soportar segun sea la clasificacion de los rodamientos a utilizar.
3. Obtener un mejor conocimiento en materia de rodamientos, asi como
conocer los materiales para la construccion de los mismos y de sus

componentes, tales como obturaciones, jaulas, bolas, rodillos, etc.

4. Complementar los conocimientos de aplicacion y seleccion con los de

lubricacién, montaje y desmontaje de los rodamientos.
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INTRODUCCION

Como es de conocimiento de todos, en este mundo moderno ha ido

creciendo la preocupacién por mantener y recuperar nuestro medio ambiente.

Las maquinas que se fabrican en la actualidad, ademas de cumplir su
objetivo, estan disefiadas para ser amigables con el ecosistema y su entorno.
Los ingenieros para poder crear dichas maquinas para satisfacer las
necesidades del mercado se responsabilizan con la naturaleza y el medio
ambiente; tal es la seriedad del caso que en esta nueva era de la tecnologia

todo lo que se construye se hace pensando en un ahorro de energia.

Tomando en cuenta que el ahorro y aprovechamiento de energia es una
necesidad creciente e importantisima, se expone en este trabajo de graduacién
como tema la correcta seleccién y aplicacién de los rodamientos en la industria
moderna; esto debido a que los rodamientos son principales elementos para la

construccion de cualquier maquina.

La correcta seleccion y aplicacion de los rodamientos contribuye de
forma positiva al medio ambiente, permitiendo que la maquinaria funcione de un
modo mas eficiente; consumiendo menos energia y requiriendo menos
lubricacién. Al elevar el nivel de rendimiento de nuestras maquinas estamos
poniendo en marcha una nueva generacion tecnoldgica con equipos de alta

eficiencia, pensando en el futuro y en el mundo que dejaremos a nuestros hijos.
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1. SELECCION DEL TIPO DE RODAMIENTO

1.1Seleccion del tipo de rodamiento

Cada rodamiento presenta propiedades caracteristicas que dependen de
su disefo y que lo hacen mas o menos adecuado para la aplicacién
determinada. Por ejemplo, los rodamientos rigidos de bolas pueden soportar
cargas radiales moderadas, asi como cargas axiales. Tiene una baja fricciéon y
pueden ser fabricados con una gran precision y con un disefio de
funcionamiento silencioso. Por lo tanto estos rodamientos son los preferidos

para los motores eléctricos de tamafio pequefio y mediano.

Los rodamientos de rodillos a rotula pueden soportar cargas muy
elevadas y son autoalineables. Estas propiedades hacen que sean
especialmente adecuados para aplicaciones de ingenieria pesada, donde

existen cargas muy elevadas, flexiones de eje y desalineaciones.

Mas sin embargo en muchas ocasiones se deben de considerar diversos
factores y relacionarlos entre si al momento de seleccionar el correcto
rodamiento. Abajo se describen los principios mas importantes a considerar en
el momento de seleccionar un rodamiento estandar y con estos realizar una

eleccion apropiada.

e Espacio disponible
e Cargas

e Desalineacion

e Precision

e Velocidad

e Funcionamiento silencioso



e Rigidez
e Desplazamiento axial

¢ Montaje y desmontaje.

Se debe tener en cuenta también el costo total de una seleccién de
rodamientos y las consideraciones sobre el inventario también pueden influir en

la decision final.

Otros criterios importantes a tener en cuenta a la hora de seleccionar un
rodamiento son, la capacidad de carga y la duracién, la friccion, las velocidades
admisibles, el juego interno del rodamiento o la precarga, la lubricacion y las

obturaciones.

1.2Espacio disponible

En muchos casos, una de las dimensiones principales del rodamiento, es
el diametro del agujero, y viene determinado por las caracteristicas de diseio

de la maquina y por el diametro del eje.

Para los ejes de diametro pequefio, se puede utilizar cualquier tipo de
rodamiento de bolas, siendo los rodamientos rigidos de bolas los mas

utilizados; para estos casos los rodamientos de agujas también son adecuados.



Figura 1. Rodamientos de bolas y de agujas
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Fuente: General Catalogue SKF

Para ejes de diametros grandes, se pueden considerar los rodamientos
de rodillos cilindricos, conicos, a rotula, asi como los rodamientos rigidos de

bolas.

Cuando el espacio radial disponible es limitado, se deberan seleccionar
rodamientos de seccidn transversal pequefa, particularmente los de baja altura
de seccion, las coronas de agujas con o sin aro interior también son muy

adecuadas.
Figura 2. Rodamientos de agujas con y sin aro interior
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Fuente: General Catalogue SKF



Asi como determinadas series de rodamientos rigidos de bolas,
rodamientos de bolas con contacto angular, rodamientos de rodillos cilindricos,
cbnicos y a rétula. Cuando el espacio axial es limitado, se pueden usar algunas
series de rodamientos de rodillos cilindricos y rodamientos rigidos de bolas para
cargas radiales y combinadas respectivamente, asi como los diversos

rodamientos de agujas combinados.

Figura 3. Rodamientos de agujas combinados
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Fuente: General Catalogue SKF

Para las cargas puramente axiales se pueden usar coronas axiales de
agujas (con o sin arandelas), asi como rodamientos axiales de bolas y

rodamientos axiales de rodillos cilindricos.

Figura 4. Coronas axiales de agujas con y sin arandelas
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Fuente: General Catalogue SKF



1.3 Cargas

En las cargas de los rodamientos se deben de tomar en cuenta dos
factores que son de suma importancia, estos son la magnitud de la carga en el

rodamiento y el sentido de carga en el rodamiento.

1.3.1 Magnitud de la carga

La magnitud de la carga es uno de los factores que suele determinar el
tamafo del rodamiento a utilizar. Por lo general, los rodamientos de rodillos
pueden soportar mayores cargas que los rodamientos de bolas de tamafo
similar, y los rodamientos completamente llenos de elementos rodantes pueden
soportar mayores cargas que los rodamientos con jaula correspondientes. Los
rodamientos de bolas son los mas utilizados cuando las cargas son ligeras o
moderadas. Para cargas elevadas y ejes de gran diametro, la eleccidn mas

adecuada son los rodamientos de rodillos.

1.3.2 Sentido de la carga

El sentido de la carga es la direccidén en la que se aplica la misma, esta
puede ser de tres tipos diferentes, carga radial, que es cuando se aplica
perpendicularmente a el eje de rotacidn, los rodamientos de rodillos cilindricos
de una sola hilera, y los rodamientos de agujas solo pueden soportar cargas
puramente radiales. Todos los demas rodamientos radiales pueden soportar
algunas cargas axiales ademas de las cargas radiales para las que vienen
disefiados. También tenemos la carga axial, esta es la que se aplica sobre el
eje de rotacion del rodamiento, los rodamientos axiales de bolas y los
rodamientos de cuatro puntos de contacto son los adecuados para las cargas

ligeras o moderadas puramente axiales.



Figura 5. Rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto
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Fuente: General Catalogue SKF

Los rodamientos axiales de bolas de simple efecto solo pueden soportar
cargas axiales en un sentido; para las cargas axiales en ambos sentidos, son

necesarios los rodamientos de bolas de doble efecto.

Los rodamientos axiales de bolas con contacto angular pueden soportar
cargas axiales moderadas a altas velocidades; en estos casos los rodamientos
de simple efecto también pueden soportar cargas radiales simultaneas,
mientras que los rodamientos de doble efecto se usan para cargas puramente

axiales.

Para las cargas axiales moderadas y elevadas en un sentido los
rodamientos mas adecuados son los rodamientos axiales de agujas y los
rodamientos axiales de rodillos cilindricos y conicos, asi como los rodamientos
axiales de rodillos a rétula. Los rodamientos axiales de rodillos a rétula también
pueden soportar cargas radiales simultaneas. Para las cargas axiales externas
elevadas, se pueden montar dos rodamientos axiales de rodillos cilindricos o de

rodillos a rétula adyacentes entre si.



También tenemos las cargas combinadas, esta es la que consta de una
carga radial y una carga axial que actuan simultaneamente. La capacidad que
tiene un rodamiento para soportar una carga axial esta determinada por su
angulo de contacto a; cuando mayor es dicho angulo, mas adecuado es el
rodamiento para soportar cargas axiales. El factor de calculo y, que disminuye

al aumentar el angulo de contacto a, proporciona una indicacion para esto.

La capacidad de carga axial de los rodamientos rigidos de bolas depende

de su disefo interno y del juego interno del rodamiento.

Para las cargas combinadas se usan principalmente los rodamientos de
una y de dos hileras de bolas con contacto angular y los rodamientos de una
hilera de rodillos cénicos, aunque los rodamientos rigidos de bolas y los

rodamientos de rodillos a rétula también son adecuados.

Figura 6. Rodamientos de una y dos hileras de bolas y rodamientos de

rodillos a rotula
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Fuente: General Catalogue SKF
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Los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular, los
rodamientos de rodillos cénicos, los rodamientos de rodillos cilindricos de una
hilera, los rodamientos de rodillos cilindricos de una hilera + aro angular, y los
rodamientos axiales de rodillos a rétula, sélo pueden soportar cargas axiales en
un sentido. Para las cargas axiales variables, estos rodamientos se deben
combinar con un segundo rodamiento. Por esta razon los rodamientos de una
hilera de bolas con contacto angular estan disponibles para apareamiento
universal y se pueden suministrar rodamientos de una hilera de rodillos cénicos

apareados.

Cuando la componente axial de las cargas es elevada, ésta puede ser
soportada, independientemente de la carga radial, por un rodamiento
independiente. Ademas de los propios rodamientos axiales, existen algunos
rodamientos radiales, como los rodamientos rigidos de bolas o los rodamientos
de bolas de cuatro puntos de contacto que son adecuados para este tipo de

tareas.

Figura 7. Rodamiento de bolas de cuatro puntos de contacto
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Fuente: General Catalogue SKF




En estos casos para tener la seguridad de que el rodamiento solo se
somete a la carga axial, el aro exterior del rodamiento se debe montar con un

huelgo radial.

1.4 Desalineacion

Las desalineaciones angulares entre el eje y el soporte se pueden
originar por ejemplo, por la flexién del eje bajo la carga de funcionamiento,
cuando los asientos de los rodamientos en el soporte no estan mecanizados a
la vez o cuando los ejes estan soportados por rodamientos montados en

soportes distintos y a gran distancia entre si.

Los rodamientos rigidos, es decir los rodamientos rigidos de bolas y los
rodamientos de rodillos cilindricos, no pueden soportar ninguna desalineacion,
o sélo desalineaciones muy pequeinas, a no ser que se fuercen. Por otra parte
los rodamientos autoalineables, es decir, los rodamientos de bolas a rétula y los
rodamientos axiales de rodillos a rotula, pueden soportar desalineaciones
producidas bajo las cargas de funcionamiento y también pueden compensar los
errores de alineacion iniciales producidos por errores de mecanizacién o de
montaje. Los rodamientos axiales de bolas con arandelas de alojamiento
esféricas y aros de asiento, y los rodamientos de agujas autoalineables pueden
compensar la desalineacion inicial debida a errores de mecanizacion o de

montaje.



1.5 Precision

Para las aplicaciones que requieren una alta precision de funcionamiento
y altas velocidades, se requieren rodamientos con una precisidon mayor que la
normal (por ejemplo disposiciones de husillos de maquinas herramientas). Se
fabrican diferentes tipos de rodamiento de alta precisién, entre estos se
encuentran los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular, los
rodamientos de una hilera y dos hileras de rodillos cilindricos y los rodamientos

de bolas con contacto angular de simple o de doble efecto.

1.6 Velocidad

La temperatura de funcionamiento admisible limita la velocidad a la que
los rodamientos pueden funcionar. Los rodamientos que ofrecen una baja
friccion y por lo tanto, una baja generacion de calor interno, son los mas
apropiados para el funcionamiento a alta velocidad. Las velocidades mas altas
se pueden alcanzar con los rodamientos de bolas a rétula, cuando las cargas
son puramente radiales y con los rodamientos de bolas con contacto angular
para cargas combinadas. Esto es particularmente cierto para los rodamientos
de bolas con contacto angular de alta precisién o para los rodamientos rigidos

de bolas con elementos rodantes ceramicos.

Debido a su disefio los rodamientos axiales no pueden soportar

velocidades tan altas como los rodamientos radiales.
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1.7 Funcionamiento silencioso

En ciertas aplicaciones, por ejemplo motores eléctricos para
electrodomésticos o equipos de oficina, el ruido producido durante el
funcionamiento es un factor importante y definitivamente puede influir en la
correcta seleccidon de un rodamiento, los rodamientos rigidos de bolas se

fabrican especialmente para este tipo de especificaciones.

1.8 Rigidez

La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la
deformacion elastica (resiliencia) del rodamiento bajo carga. Normalmente, esta
deformacion es muy pequefia y puede ser ignorada. En algunos casos, por
ejemplo en los husillos para maquina herramienta o en disposiciones de
rodamientos en engranajes, la rigidez es un factor importante. Debido al
contacto entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura, los
rodamientos de rodillos, por ejemplo, de rodillos cilindricos o de rodillos conicos
son mas rigidos que los rodamientos de bolas. La rigidez de los rodamientos

puede amentarse aun mas utilizando una precarga.

1.9 Desplazamiento axial

Los ejes u otros componentes rotativos de la maquina estan
generalmente soportados por un rodamiento fijo y otro libre. Los rodamientos
fijos proporcionan una fijacién axial para el componente de la maquina en
ambos sentidos. Los rodamientos mas adecuados para este fin son los que

admiten cargas combinadas, o los que puede proporcionar un guiado axial en
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combinacion con un segundo rodamiento. Los rodamientos deberan permitir el
desplazamiento axial del eje, de manera que los rodamientos no se
sobrecarguen, por ejemplo, a causa de la dilatacion térmica del eje. Entre los
rodamientos mas adecuados para la posicion libre, se encuentran los
rodamientos de agujas y los rodamientos de de rodillos cilindricos de una sola
hilera y también se pueden usar rodamientos completamente llenos de rodillos

cilindricos.

Para las aplicaciones que requieren un desplazamiento axial
relativamente grande y en el que el eje puede estar desalineado, el rodamiento
ideal es el de agujero cilindrico o conico con rodillos guiados por la jaula. Estos
rodamientos permiten el desplazamiento axial del eje con respecto al
alojamiento en el rodamiento. Si se utilizan rodamientos no desarmables, por
ejemplo rodamientos rigidos de bolas o rodamientos de rodillos a rotula como

rodamientos libres, uno de los aros del rodamiento debe tener un ajuste libre.

110 Montaje y desmontaje

Para el montaje y desmontaje de los rodamientos debemos de
inspeccionar previamente si son rodamientos de agujero cilindrico o si son

rodamientos de agujero conico.

1.10.1 Agujero cilindrico

Los rodamientos con agujero cilindrico son mas faciles de montar y
desmontar si son de disefio desarmable, especialmente si se necesitan ajustes
de interferencia en ambos aros. Los rodamientos desarmables, también son
preferibles cuando el rodamiento ha de ser montado y desmontado con

frecuencia, ya que el aro con los elementos rodantes y la jaula, se puede
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montar en forma independiente de otro aro, como es el caso de los rodamientos
de bolas de cuatro puntos de contacto y los rodamientos de rodillos cilindricos,

cénicos y de agujas, asi como los rodamientos axiales de bolas y de rodillos.
1.10.2 Agujero cénico

Los rodamientos de agujero conico se pueden montar facilmente sobre
un eje conico o en el asiento de un eje cilindrico usando un manguito de fijacién

o de desmontaje.

Figura 8. Diferentes tipos de rodamiento con agujero cénico

5 @ = =~}

o0 OO [T (]

Fuente: General Catalogue SKF
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2. SELECCION DEL TAMANO DEL RODAMIENTO

2.1 Seleccion del tamano del rodamiento

El tamafio de un rodamiento para una aplicacion se selecciona
inicialmente en base a su capacidad de carga, en relacion con las cargas que
tendra que soportar, y segun las exigencias de duracion y fiabilidad. Las
condiciones de carga estatica y dinamica del rodamiento se deben verificar
independientemente. Se deben verificar las cargas dinamicas utilizando un
espectro representativo de las condiciones de carga del rodamiento. Dicho
espectro debe incluir todas las cargas de pico (elevadas) que se puedan
producir en ocasiones excepcionales. Las cargas estaticas no sélo son aquéllas
aplicadas al rodamiento en reposo o a bajas velocidades (n < 10 rpm), sino que
también deben incluir la verificacion de seguridad estatica de las cargas de

choque muy elevadas (cargas de duracién muy breve).

2.2 Teoria sobre la vida y la fiabilidad de los rodamientos

En la féormula de vida de los rodamientos, se tiene en cuenta la tension
provocada por las cargas externas, junto con las tensiones originadas por la
topografia de la superficie, la lubricacion y la cinematica de las superficies de
contacto. La influencia de esta combinacion de tensiones sobre la vida de un
rodamiento, permite predecir mejor el funcionamiento real del rodamiento en

una aplicacién determinada.

Por regla general, la principal causa de fallo en los rodamientos es a
causa de la fatiga del metal de las superficies de contacto. Por lo tanto para
seleccionar el tamano de un rodamiento para una aplicacién determinada,

generalmente basta con un criterio basado en la fatiga del camino de rodadura.
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Sin embargo es importante recordar que el rodamiento completo se
puede considerar como un sistema en el que la vida de cada componente, es
decir, la jaula, el lubricante, y la obturacion, si la hubiese, contribuye por igual a
la resistencia del rodamiento, en algunos casos de manera dominante. En
teoria, la vida util 6ptima se obtiene cuando todos los componentes logran la
misma duracion.

Figura 9. Vida del rodamiento

Vida del rodamiento

L rodamiento = f (I— caminos de rodadura, L elementos rodantes, L jaula, L lubricante, L obturaciones)

O =o0gol

Fuente: General Catalogue SKF

=

En otras palabras, la vida calculada correspondera a la vida util real del
rodamiento cuando la vida de los otros componentes sea como minimo de la
misma duraciéon que la vida del rodamiento. Entre otros componentes se
pueden incluir la jaula, la obturacion y el lubricante. En la practica el factor

dominante suele ser siempre la fatiga del metal.

2.3 Capacidad de carga y vida

Todos los rodamientos tienen dos tipos de capacidad de carga y estas

son capacidad de cargas dinamicas y capacidad de cargas estaticas.
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2.3.1 Cargas dinamicas y vida

La capacidad de carga dinamica C se usa en los caélculos para
rodamientos sometidos a esfuerzos dinamicos, es decir, rodamientos que giran
bajo carga. Expresa la carga dara una vida nominal, segun la normativa I1ISO
281:1990, de 1,000,000 revoluciones. Se asume que la magnitud y el sentido de
la carga son constantes, y que es radial para los rodamientos radiales y axial y

centrada para los rodamientos axiales.

Las capacidades de carga dinamica para los rodamientos se han
determinado segun los métodos descritos en la normativa 1ISO 281:1990. Las
capacidades de carga expresadas en este trabajo de graduacién son validas
para los rodamientos de acero al cromo con tratamiento térmico hasta lograr

una dureza minima de 58 HRC, y que operan bajo condiciones normales.

La vida de un rodamiento se define como:

e El numero de revoluciones o

e El numero de horas de funcionamiento a una velocidad determinada
que el rodamiento puede soportar antes de que se manifieste el primer sintoma
de fatiga del metal (desconchado, descascarillado) en uno de sus aros o

elementos rodantes.

La experiencia demuestra que rodamientos aparentemente idénticos,
funcionando bajo idénticas condiciones, tienen vidas diferentes. Por lo tanto, es
esencial una definicidn mas clara del término “vida” para calcular el tamafo del
rodamiento. Toda la informacion que se presenta en este trabajo de graduacién
sobre capacidades de carga dinamica esta basada en la vida alcanzada o
sobrepasada por el 90% de los rodamientos aparentemente idénticos de un

grupo suficientemente representativo.
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Existen otros tipos de vida de un rodamiento. Uno de ellos es “vida de
servicio”, que representa la vida real de un rodamiento bajo condiciones reales
de funcionamiento antes de fallar. Se debe advertir que la vida de rodamientos
individuales solo se puede predecir estadisticamente. Los calculos de vida solo
hacen referencia a un grupo de rodamientos y a un determinado grado de
fiabilidad, es decir, el 90%. Asimismo, los fallos en la practica no suelen estar
causados por la fatiga, sino por contaminacion, desgaste, desalineacion,

corrosion, o debido a fallos en la jaula, la lubricacion o la obturacién.

Otro tipo de vida es la “vida determinada” Se trata de la vida
determinada por una autoridad, por ejemplo, en base a datos hipotéticos de
carga y velocidad facilitados por dicha autoridad o ya sea por el mismo
fabricante. Generalmente, es una vida nominal basica Liy basada en la

experiencia obtenida con aplicaciones similares.

2.3.2 Cargas estaticas

La capacidad de carga estatica C, se usa en los calculos cuando los
rodamientos:
e giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm)
¢ realizan movimientos oscilantes muy lentos
e permanecen estacionarios bajo carga durante largos periodos de

tiempo.

También se debe comprobar el factor de seguridad de las cargas de
poca duracion, como las cargas de choque o las cargas elevadas de pico que
actuan sobre un rodamiento rotativo (sometido a esfuerzos dinamicos) o cuando

el rodamiento esta en reposo.
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La capacidad de carga estatica se define segun la ISO 76:1987 como la
carga estatica que corresponde a una tension de contacto calculada en el
centro de la superficie de contacto mas cargada entre los elementos rodantes y

los caminos de rodadura de:

- 4,600 MPa para rodamientos de bolas a rétula
- 4,200 MPa para el resto de los rodamientos de bolas

- 4,000 MPa para todos los rodamientos de rodillos.

Esta tension produce la deformacion permanente total del elemento
rodante y del camino de rodadura, que es aproximadamente igual al 0.0001 del
diametro del elemento rodante. Las cargas son puramente radiales para los
rodamientos radiales, y para los rodamientos axiales son cargas axiales y

centradas.

La verificacion de las cargas estaticas de los rodamientos se realiza
comprobando el factor de seguridad estatico en la aplicacion, que se define
como:

So=Co/ Po

donde:
C, = capacidad de carga estatica, kN
P, = carga estatica equivalente, kN

S, = factor de seguridad estatico.

En el calculo de carga estatica equivalente se debe utilizar la carga

maxima que pueda soportar un rodamiento.
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2.4 Seleccion del tamano del rodamiento utilizando las formulas de vida

Se puede seleccionar el rodamiento adecuado utilizando las féormulas
plenamente establecidas para esto, aqui encontramos la férmula de la vida

nominal de un rodamiento.

2.4.1 Vida nominal

La vida nominal de un rodamiento se define, segun la normativa ISO

281:1990 de la siguiente manera:

|_10 = (C/P)p

Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida

expresada en horas de funcionamiento utilizando la ecuacién:

L1on = (10% 60,) L1o

donde:
L1p = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), en millones de revoluciones
L1on = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), en horas de funcionamiento
C = capacidad de carga dinamica, kN
P = carga dinamica equivalente del rodamiento, kN
n= velocidad de giro, rpm
p= exponente de la ecuacion de la vida
= 3 para los rodamientos de bolas

= 10/3 para los rodamientos de rodillos.

20



2.4.2 Condiciones de lubricacion — relaciéon de viscosidad k

La eficacia del lubricante viene determinada fundamentalmente por el
grado de separacion entre las superficies de contacto de rodadura. Para que se
forme una pelicula de lubricante adecuada, éste debe tener una viscosidad

minima cuando la aplicacion alcance su temperatura de funcionamiento normal.

Las condiciones del lubricante se describen segun la relacion de
viscosidad “k” como la relacion entre la viscosidad real del lubricante “v " y la
viscosidad "Bu4” necesaria para una lubricacién adecuada, teniendo en cuenta
ambos valores cuando el lubricante esta a un temperatura de funcionamiento
normal.

k=0/Buvu4
donde:
k = relacion de viscosidad
v = viscosidad real de funcionamiento del lubricante, mm?/s
Bu4 = viscosidad nominal dependiendo del diametro medio del rodamiento y de
la

velocidad de giro, mm?/s.
El lubricante debe mantener una viscosidad minima a la temperatura de
funcionamiento para que pueda formar una pelicula de lubricante adecuada
entre las superficies de rodadura.

2.4.2.1 Ejemplo de calculo

Un rodamiento con diametro de agujero d = 340 mm. y un diametro

exterior D =420 mm. debe funcionar a una velocidad de n = 500 rpm.
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Puesto que dm = 0.5 (d + D), dm = 380 mm. Como se indica en la figura
10 de estimacion de la viscosidad cinematica minima Bu¢ a la temperatura de
funcionamiento, la viscosidad minima requerida para lograr una apropiada

lubricacion a la temperatura de funcionamiento es de 11 mm?s.

Figura 10. Estimacién de viscosidad cinematica

mm®/s

10 20 50 100 200 500 1000 2000
dy, =0,5(d+D), mm

20 a0 40 50 g 70 80 90 100 10 120
Temp. de operacién °C

Fuente: General Catalogue SKF

Ahora bien, suponiendo que la temperatura de funcionamiento sea 70°C,
vemos que segun la figura 10 de conversion a la viscosidad cinematica v a la
temperatura de referencia (clasificacion ISO VG), que se requerira un lubricante
segun la clase de viscosidad ISO VG 32, son una viscosidad real de v al menos

32 mm?/s a la temperatura de referencia de 40°C.
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Tabla I. Clasificacion de viscosidad segun la ISO 3448

Grado de viscosidad

Limites de viscosidad cinematica a 40°C

( mm?/s)
Medio Minimo Maximo
ISO VG2 2.2 1.98 2.42
ISO VG3 3.2 2.88 3.52
ISO VG5 4.6 4.14 5.06
ISO VG7 6.8 6.12 7.48
ISO VG10 10 9.00 11.0
ISO VG15 15 13.5 16.5
ISO VG22 22 19.8 24.2
ISO VG32 32 28.8 35.2
ISO VG46 46 414 50.6
ISO VG68 68 61.2 74.8
ISO VG100 100 90.0 110
ISO VG150 150 135 162
ISO VG220 220 198 242
ISO VG320 320 288 352
ISO VG460 460 414 506
ISO VG680 680 612 748
ISO VG1100 1100 900 1100
ISO VG1500 1500 1350 1650
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2.4.3 Consideracion de los aditivos EP

Se sabe que la presencia de alguno aditivos EP en el lubricante puede
prolongar la vida util del rodamiento cuando, de lo contrario, la lubricacion seria
insuficiente, por ejemplo, si k < 1y el factor para el nivel de contaminacién n. =
0.2, segun la normativa DIN ISO 281 Addenum 1:2003, podria usar en el
calculo un valor k = 1, si se usa el lubricante con aditivos EP de probada

eficacia.

Si la contaminacion es abundante, es decir, el factor de contaminacion nc
< 0.2, se deberan comprobar los posibles beneficios del aditivo EP mediante la

realizacion de pruebas.

2.4.4 Factor n¢ para el nivel de contaminacién

Este factor ha sido introducido con el fin de tener en cuenta el nivel de
contaminacién del lubricante a la hora de calcular la vida del rodamiento. La
influencia de la contaminacién en la fatiga del rodamiento depende de una serie
de parametros entre los cuales se incluye el tamafio del rodamiento, el espesor
relativo de la pelicula del lubricante, el tamafio y la distribucion de las particulas
contaminantes sodlidas, los tipos de contaminante (blando, duro), etc. La
influencia de estos parametros en la vida del rodamiento es compleja y muchos
de ellos son dificiles de cuantificar. Por tanto no es facil asignar a n¢ valores
precisos que puedan tener validez general. No obstante a continuacion se

ofrecen algunos valores orientativos.
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Tabla Il. Valores orientativos para el factor n. para distintos niveles de

contaminacion

Condicion

Factor n. para rodamientos con
diametro
dm <100 mm dm = 100 mm

Muy limpio
Tamano de particulas del orden del espesor de la pelicula lubricante
Condiciones de laboratorio

1 1

Limpio
Aceite filtrado a través de un filtro extremadamente fino
Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados y obturados de por vida

08....06 09 ... 0.8

Normal

Aceite filtrado a través de un filtro fino

Condiciones tipicas de los rodamientos engrasados de por vida y con placas
de proteccion

06.... 05 0.8 ... 0.6

Contaminacion ligera
Lubricante ligeramente contaminado

05 ... 03 06 .... 04

Contaminacion tipica

Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones integradas,

Filtros de paso grueso, particulas de desgaste y entrada de particulas desde
el entorno

0.3 .... 0.1 04 ... 02

Contaminacion severa
Entono del rodamiento muy contaminado y obturacién inadecuada.

01 ...0 01...0

Contaminaciéon muy severa

Bajo condiciones de contaminacién extrema los valores de n. pueden estar
fuera de la escala resultando en una reducciéon mas severa de la vida que la
predicha por la ecuacion Lym

2.4.5 Calculo de vida con condiciones de funcionamiento variables

En las aplicaciones en las que la carga del rodamiento varia a lo largo del

tiempo, tanto en magnitud como en sentido, con cambios de velocidad,

temperatura, condiciones de lubricacion y nivel de contaminacidn, no se puede

calcular directamente la vida del rodamiento sin realizar el calculo intermedio de

una carga equivalente relacionada con las condiciones de carga variables.

Debido a la complejidad del sistema este parametro intermedio no sera

facil de determinar y no simplificara la ecuacion.

Por lo tanto bajo condiciones fluctuantes, es necesario reducir el espectro

de cargas o ciclo de trabajo de la aplicacion a un numero limitado de casos de

cargas mas sencillas.
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En el caso de una carga continuamente variable, se puede acumular
cada nivel de carga diferente y reducir el espectro de cargas, a un histograma
de bloques de carga constantes, cada uno de ellos caracterizando un
determinado porcentaje o fraccion de tiempo del funcionamiento de la
aplicacion. Se debe advertir que las cargas elevadas y medianas consumen la
vida del rodamiento a mayor velocidad que las cargas ligeras. Por tanto resulta
importante que las cargas de choque y de pico estén bien representadas en el
diagrama de cargas, incluso si son relativamente infrecuentes y estan limitadas

a pocas revoluciones.

La carga del rodamiento y las condiciones de funcionamiento se pueden
promediar a un valor constante dentro de cada intervalo de trabajo o “ciclo”.
Asimismo, el numero de horas de funcionamiento o revoluciones esperado de
cada intervalo de trabajo individual muestra la fraccién de vida requerida por
esa condicién de carga en particular. Asi por ejemplo si denominamos N1 al
numero de revoluciones necesarias bajo las condiciones de carga P4 y a N al
ciclo de vida total de la aplicacion, entonces la fraccion de ciclo de vida U4 =
N+/N se utilizara con la condicion de carga P4 que tiene una vida calculada de
Liom1. Se puede predecir la vida del rodamiento bajo condiciones de carga

variables usando la ecuacion

1
Liom =
U, U, Us
- B L1om1 L1om2 Lioms

donde:

Liom = vida nominal (con un 90% de fiabilidad), en millones de revoluciones
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L1om1, L1om2,... = vidas nominales (con un 90% de fiabilidad) bajo las constantes

1,2, ... , millones de revoluciones

Figura 11. Curva de prediccion de vida de un rodamiento bajo cargas

variables

Fuente: General Catalogue SKF

El uso de este método de calculo depende en gran medida de la

disponibilidad de diagramas de carga representativos para la aplicacion.

2.4.6 Influencia de la temperatura de funcionamiento

Las dimensiones de un rodamiento en funcionamiento cambian como
resultado de las transformaciones estructurales que se producen en el interior

del material. La temperatura, el tiempo y la tensién influyen sobre estas

transformaciones.
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Para evitar cambios dimensionales inadmisibles durante el
funcionamiento debido a la transformacion estructural, los materiales de los
rodamientos se someten a un tratamiento térmico especial llamado

estabilizacion.

Los rodamientos estandar hechos de aceros de temple total y de temple
por corrientes de induccién tienen una temperatura maxima de funcionamiento
recomendada de entre 120 y 200°C, dependiendo del tipo de rodamiento. Estas
temperaturas maximas estan directamente relacionadas con el tratamiento

térmico.

Si las temperaturas de funcionamiento normales de la aplicacion son
superiores a la temperatura maxima recomendada, es preferible el uso de un

rodamiento con una mayor clase de estabilizacién.

El funcionamiento satisfactorio de los rodamientos a temperaturas
elevadas, también depende de si el lubricante seleccionado puede o no
mantener sus propiedades de lubricacién y de la adecuacion de los materiales
empleados para las obturaciones, jaulas, y demas componentes.

2.4.7 Vida nominal requerida

Al momento en el que se va a determinar el tamafio del rodamiento, es
aconsejable verificar la vida nominal calculada con la vida determinada de la
aplicacién, en caso de conocer ésta ultima. Normalmente, esto depende del tipo
de maquina y de los requisitos relacionados con la duracion del servicio y la
fiabilidad de funcionamiento. Si no se dispone de experiencia previa en dichos
calculos, se pueden utilizar los valores orientativos sefalados para diferentes

clases de maquinas.
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Tabla Ill. Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes

clases de maquinas

Clase de maquinas

Vida nominal

Horas de Funcionamiento

Electrodomésticos, maquinas agricolas, instrumentos, equipos 300 ..... 3,000
técnicos de uso medico.

Maquinas usadas intermitentemente o por cortos periodos de

tiempo: herramientas eléctricas portatiles, aparatos elevadores en 3,000 ..... 8,000

talleres, maquinas y equipos para la construccién

Maquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por
cortos periodos o intermitentemente: elevadores y grias

8,000 ..... 12,000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente
utilizadas: transmisiones por engranaje para uso general, motores
eléctricos de uso industrial

10,000 ..... 25,000

Maquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas:
maquinas herramientas, maquinas de aserradero. Maquinas para
la industria de ingenieria, gruas para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas

20,000 ..... 30,000

Maquinas para trabajo continuo 24 horas al dia: cajas de
engranajes, compresores, tornos, bombas

40,000 ..... 50,000

Maquinas para la industria de energia edlica, esto incluye el eje
principal, la orientacién, los engranajes, los rodamientos del
generador

30,000 ..... 100,000

Maquinas para el abastecimiento de agua, hornos giratorios,
maquinas cableadoras, maquinaria de propulsién para
trasatlanticos.

60,000 ..... 100,000

Maquinaria eléctrica de gran tamafo, centrales eléctricas,
bombas y ventiladores para minas.

> 100,000

2.5 Cargas dinamicas del rodamiento

2.5.1 Calculo de las cargas dinamicas del rodamiento

Las cargas que actuan sobre un rodamiento se pueden calcular de

acuerdo con las leyes de la mecéanica siempre que se conozcan o se puedan

determinar las fuerzas externas. Cuando se calculan las componentes de carga

para un rodamiento individual, el eje se considera como una viga que descansa

sobre soportes rigidos y no sometidos a momentos, a efecto de simplificar los

célculos. Tampoco se tienen en cuenta las deformaciones elasticas en el
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rodamiento, el soporte o el bastidor de la maquina, ni los momentos producidos

en el rodamiento como resultado de la flexion del eje.

Estas simplificaciones son necesarias cuando se realizan los calculos de
una disposicion de rodamientos con una asistencia de medios disponibles como
las calculadoras de boilsillo. Los métodos normalizados para el calculo de las
capacidades de carga basica y las cargas equivalentes se basan en

suposiciones similares.

Las cargas que actuan sobre un rodamiento se pueden calcular en base
a la teoria de la elasticidad sin las suposiciones mencionadas anteriormente,

pero esto requeriria el uso de complicados programas informaticos.

Las fuerzas externas de, por ejemplo, los pesos propios de los ejes y de
los componentes que éstos soportan, o del peso de un vehiculo y otras fuerzas
de inercia, o bien se conocen o0 se pueden calcular. No obstante cuando se
determinan las fuerzas de trabajo, las fuerzas de choque y las fuerzas
dinamicas adicionales, por ejemplo, a causa de un desequilibrio, suele ser
necesario confiar en estimaciones basadas en la experiencia obtenida con otras

maquinas y disposiciones de rodamientos similares

2.5.2 Carga dinamica equivalente del rodamiento

Si la carga F del rodamiento obtenida cumple con los requisitos de la
carga dinamica C, es decir si es constante en magnitud y direccién y actua
radialmente sobre un rodamiento radial o axialmente y centrada sobre un
rodamiento axial, entonces P = F, pudiendo introducir la carga directamente en

las ecuaciones de vida.
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En todos los demas casos, primero es necesario calcular la carga
dinamica equivalente del rodamiento. Esta se define como la carga hipotética,
constante en magnitud y direccidon, que si actuara radialmente sobre un
rodamiento radial o axialmente y centrada sobre un rodamiento axial, tendria el
mismo efecto sobre la vida del rodamiento que las cargas reales a las cuales

esta sometido dicho rodamiento.

Los rodamientos radiales con frecuencia estan sometidos a cargas
radiales y axiales simultaneamente. Cuando la magnitud y la direccion de la
carga resultante son constantes, la carga dinamica equivalente P se puede

calcular con la siguiente ecuacion general:

P =XF + YF,
donde:
P = carga dinamica equivalente del rodamiento, kN
Fr = carga radial real del rodamiento, kN
Fa = carga axial real del rodamiento, kN
X = factor de carga radial del rodamiento
Y = factor de carga axial del rodamiento

En el caso de los rodamientos radiales de una hilera, una carga axial
adicional solo influye la carga dinamica equivalente P si la relacion F,/ F ,

excede un determinado factor limite e.

Para los rodamientos de dos hileras, incluso las pequefas cargas axiales
influyen de un modo significativo. Esta misma ecuacion general también se
puede aplicar a los rodamientos axiales de rodillos a rétula, capaces de soportar
cargas tanto axiales como radiales. Para los rodamientos axiales que solo

pueden soportar cargas puramente axiales, por ejemplo, rodamientos axiales de
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bolas y de rodillos cilindricos, la ecuacién se puede simplificar, siempre que la

carga esté centrada, y es de la siguiente manera:

P = F,

e indica que la carga dinamica equivalente seria igual a la carga axial del

rodamiento.

2.5.3 Calculo de las cargas dinamicas del rodamiento en trenes de

engranajes y transmisiones por correa

En trenes de engranajes las fuerzas tedricas que actuan sobre los
dientes se pueden calcular conociendo la potencia transmitida y las
caracteristicas del disefio de los dientes del engranaje. No obstante hay fuerzas
dindmicas adicionales que se producen en el propio engranaje o por el
accionamiento o toma de fuerza. Las fuerzas dinamicas adicionales son
producto de los errores de forma de los dientes y de los desequilibrios de los
elementos que giran. Debido a las exigencias de un funcionamiento silencioso,
los engranajes se fabrican segun normas muy estrictas, de precision, por ello
las fuerzas adicionales son generalmente tan pequefias que no se deben de

tomar en cuenta para los célculos de los rodamientos.

Para calcular las cargas que actuan sobre los rodamientos en el caso de
las transmisiones por correa (fajas), es necesario tener en cuenta la traccidon
efectiva de la correa (fuerza periférica), la cual depende del par que se
transmita. La traccion de la correa se debera multiplicar por un factor cuyo valor
depende del tipo de correa, de su precarga, de su tension y de las fuerzas

dinamicas adicionales. Los valores de este factor normalmente son publicados
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por los fabricantes de correas. No obstante si no hubiese informacién

disponible, se pueden aplicar los siguientes valores para:

e correas dentadas = 1.1a1.3
e correas en “V”’ =12a25
e correasplanas = 1.5a4.5

Los valores mas altos se aplican cuando la distancia entre los ejes es
corta, para correas bajo cargas elevadas o de choque, o cuando la tensién de la

correa es elevada.

2.6 Seleccion del tamano del rodamiento utilizando la capacidad de carga

estatica

2.6.1 Seleccion del tamaio del rodamiento utilizando la capacidad

de carga estatica

El tamano del rodamiento se debera seleccionar en base a su capacidad
de carga estatica C,y no en base a la vida del rodamiento cuando se produzcan

las siguientes condiciones:

e El rodamiento es estacionario y esta sometido a cargas continuas o
intermitentes.

e El rodamiento efectua lentos movimientos de oscilacidon o alineacion bajo
carga.

e El rodamiento gira bajo carga a velocidades muy bajas (n < 10 rpm) y
sblo se necesita alcanzar una vida corta (en este caso, la ecuacién de la
vida para una determinada carga equivalente P daria una capacidad de

carga dinamica C requerida tan baja, que el rodamiento seleccionado
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empleando esta férmula estaria sometido a una sobrecarga durante el
servicio).
e El rodamiento gira y tiene que soportar elevadas cargas de choque,

ademas de las cargas de funcionamiento normales.

En todos estos casos la capacidad de carga permisible para el
rodamiento no esta determinada por la fatiga del material, sino por la
deformacion permanente del camino de rodadura originada por la carga. Las
cargas que actuan sobre un rodamiento estacionario, o sobre un rodamiento
que efectua lentos movimientos de oscilacion, asi como las cargas de choque
que actuan sobre un rodamiento giratorio, pueden dar lugar a superficies
aplanadas en los elementos rodantes y a indentaciones en los caminos de
rodadura. Estas indentaciones pueden estar distribuidas irregularmente por el
camino de rodadura o uniformemente en las posiciones de los elementos
rodantes. Si la carga actua durante varias revoluciones del rodamiento, la
deformacion se distribuira por igual por todo el camino de rodadura. Las
deformaciones permanentes originadas en el rodamiento pueden dar lugar a
vibraciones, ruidos durante el funcionamiento y una mayor friccion. También es

posible que aumente el juego interno o que se produzcan cambios en el ajuste.

Estos cambios perjudicaran en mayor o menor medida el rendimiento del
rodamiento dependiendo de las exigencias de cada aplicacion en particular. Por
lo tanto es necesario garantizar que no se produzcan deformaciones
permanentes o que estas sean muy pequefas, y para conseguirlo se debera
seleccionar un rodamiento que tenga una capacidad de carga estatica lo

suficientemente elevada para satisfacer los siguientes requisitos:

e alta fiabilidad

e funcionamiento silencioso (en motores eléctricos)
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e funcionamiento sin vibraciones (en maquinas herramientas)
e par de friccion constante del rodamiento ( en aparatos de medicién)

e baija friccién de arranque bajo carga (en gruas).
2.6.2 Carga estatica equivalente
Las cargas estaticas que tienen componentes radiales y axiales se deben
convertir a una carga estatica equivalente. Esta se define como la carga
hipotética (radial para los rodamientos radiales y axial para los rodamientos
axiales) que, de ser aplicada, causaria en el rodamiento las mismas

deformaciones permanentes que la carga real.

Figura 12. Componentes de carga radiales y axiales

o, O

Fr | o

Fuente: General Catalogue SKF

Se obtiene de la siguiente ecuacion general:

Po = XoFr + YoFa
donde:
P, = carga estatica equivalente, kN

Fr= carga radial real del rodamiento, kN
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Fa = carga axial real del rodamiento, kN
X, = factor de carga radial del rodamiento

Y, = factor de carga axial del rodamiento

Se debe tomar en cuenta que al calcular P,, se debera utilizar la carga
maxima permisible asi como sus componentes radiales y axiales. Si una carga
estatica actua sobre el rodamiento en diferentes sentidos, la magnitud de estas
componentes cambiara. En estos casos se deberan utilizar las componentes de

carga con el valor maximo de carga estatica equivalente P..

2.6.3 Capacidad de carga estatica requerida

Cuando el tamano del rodamiento requerido se determina con base a la
capacidad de carga estatica, se emplea un factor de seguridad s,, que
representa la relacion entre la capacidad de carga estatica C, y la carga

estatica equivalente P, para calcular la capacidad de carga estatica requerida.

La capacidad de carga estatica requerida C, se puede calcular segun la

siguiente formula:
Co = SoPo
donde:
C, = capacidad de carga estatica, kN
P, = carga estatica equivalente, kN

s, = factor de seguridad estatico

En la siguiente tabla se encuentran varios valores orientativos basados

en la experiencia para el factor de seguridad estatico s,, para los rodamientos
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de bolas y de rodillos en varias aplicaciones que requieren un funcionamiento

suave. A temperaturas elevadas, la capacidad de carga estatica se reduce.

Tabla IV. Valores orientativos para el factor de seguridad estatico s,

Tipo de Rodamientos rotativos . . .
trabajo Requisitos en cuanto a funcionamiento silencioso RO e CH AT
No No
-------------- importante importante Normal Norm_al Alto Altc.‘ de bolas de rodillos
. de bolas de rodillos de bolas de rodillos
de bolas de rodillos
Suave, sin 0.5 1 1 1.5 2 3 0.4 0.8
vibracién
Normal 0.5 1 1 1.5 2 35 0.5 1
Cargas de
choque 215 225 215 23 22 24 21 22
notables

Nota: Para los rodamientos axiales a rétula es aconsejable usar s, = 4

2.6.4 Comprobacién de la capacidad estatica de carga

Para los rodamientos cargados dinamicamente y cuando se conozca la

carga estatica equivalente del rodamiento P,, se recomienda comprobar que la

capacidad de carga estatica es la adecuada, y esto sera usando la siguiente

ecuacion:

So =Co/ Po

entonces si el valor s, obtenido es menor que el valor orientativo recomendado

en la tabla anterior, se debera seleccionar un rodamiento con una mayor

capacidad de carga estatica.
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3. FRICCION EN LOS RODAMIENTOS

3.1 Friccion

La friccion en un rodamiento es el factor determinante de la generacion

de calor en el mismo y por tanto de la temperatura de funcionamiento.

La friccion depende de la carga y de otros factores, entre los que
destacan el tipo y el tamafio del rodamiento, la velocidad de funcionamiento y la

cantidad de lubricante como también sus propiedades.

La resistencia total de un rodamiento al giro, se compone de la friccion y
el deslizamiento originados en los contactos de rodadura, en las superficies de
contacto entre los elementos rodantes y la jaula, asi como en las superficies de
guiado de los elementos rodantes o la jaula, de rozamiento en el lubricante y de

la friccion de deslizamiento de las obturaciones rozantes, en caso aplicable.

3.2 Estimacion del momento de friccion

Bajo determinadas condiciones:

e carga del rodamiento P =0.1C
e buena lubricacion

e condiciones de funcionamiento normales
Es posible calcular el momento de friccion con precision suficiente,

usando un coeficiente de friccidn constante y en la siguiente ecuacion:
M=05uPd
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donde:

M = momento de friccion, Nmm

M = coeficiente de friccion constante del rodamiento (de tabla)

P = carga dinamica equivalente, N

d = diametro del agujero del rodamiento, mm

Tabla V. Coeficiente de friccion constante p para rodamientos sin

obturaciones

Tipos de rodamiento

Coeficiente de friccion p

Rodamientos rigidos de bolas 0.0015
Rodamientos de bolas con contacto angular

- de una hilera 0.0020

- de dos hileras 0.0024

- de cuatro puntos de contacto 0.0024
Rodamientos de bolas a rotula 0.0010
Rodamientos de rodillos cilindricos

- con jaula, cuando F,=0 0.0011

- completamente llenos de rodillos, cuando F, =0 0.0020
Rodamientos de rodillos conicos 0.0018
Rodamientos de rodillos a rotula 0.0018
Rodamientos axiales de bolas 0.0013
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos 0.0050
Rodamientos axiales de rodillos a rotula 0.0018

3.3 Calculo mas preciso del momento de fricciéon

Un método para calcular el momento de friccion de un rodamiento, es
dividir el momento de friccién en un momento independiente de la carga M, y un

momento dependiente de la carga M¢ para después sumarlos, dando como

resultado la ecuacion:
M= M,+ M

Este ha sido el método hasta hace poco. No obstante, se dispone de

métodos mas precisos si la divisidn se basa en la fuente de friccién en lugar de
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su dependencia de la carga. De hecho, M, hace referencia a las fuerzas de
friccion externas adicionales, junto con el componente “hidrodinamico” de la

friccion por rodadura, que también depende en parte de la carga.

Para calcular con precision la friccion de un rodamiento, se deben tener

en cuenta cuatro fuentes diferentes:

M = M;; + Mg + Mgea + I\/ldrag

donde:

<
I

momento de friccion total, Nmm

M, = momento de fricciéon por rodadura, Nmm

Mg = momento de friccion por deslizamiento, Nmm

Msea= momento de friccion de las obturaciones, Nmm

Marag= momento de friccion de las perdidas de energia, agitacion, salpicadura,

etc, Nmm

Este nuevo planteamiento identifica las fuentes de friccion de todos los
contactos que se producen en el rodamiento y las combina. Ademas se pueden
afiadir la contribucion de la obturacion y las fuentes externas adicionales, segun
sea necesario para predecir el momento de friccién total.
3.4 Nuevo modelo para el calculo del momento de friccion

El nuevo modelo para el célculo del momento de friccidn permite un
célculo mas preciso del momento de friccibn generado en los rodamientos

segun la férmula:

M = M + Mg + Mgeal + IVldrag
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este modelo matematico ha sido disefado para ofrecer unos valores de

referencia aproximados, segun las siguientes condiciones de aplicacion:

e Lubricacion con grasa o métodos normales de lubricacion con aceite,
goteo de aceite e inyeccion de aceite.

e Para los rodamientos apareados se debe calcular el momento de friccidon
de cada rodamiento por separado y sumar los momentos. La carga radial
se divide por igual entre los dos rodamientos, mientras que la carga axial
se reparte segun la disposicion del rodamiento.

e Cargas iguales o mayores que la carga minima recomendada.

e Cargas de magnitud y direccién constante.

e Juego de funcionamiento normal.

3.4.1 Momento de friccién por rodadura

El momento de friccidn por rodadura se calcula con la siguiente ecuacion:

My = Grr(on)>®
donde:
M. = momento de friccidn por rodadura, Nmm
Gy = variable que depende del
- tipo de rodamiento
- el diametro medio del rodamiento dm = 0.5(d + D), mm
- la carga radial Fr, N

- la carga axial F5, N

n = velocidad de giro, rpm
v = viscosidad cinematica del lubricante a la temperatura de funcionamiento,

mm?/s (para la lubricacion con grasa la viscosidad del aceite base)
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3.4.2 Momento de fricciéon por deslizamiento

El momento de friccidon por deslizamiento se calcula utilizando la

siguiente ecuacion:

Msi = Gsi Us|
donde:
Mg = momento de friccion por deslizamiento, Nmm
Gg = variable que depende del
- tipo de rodamiento
- el diametro medio del rodamiento dm = 0.5(d + D), mm
- la carga radial F,, N
- la carga axial F5, N

Mg = coeficiente de friccidn por deslizamiento, que se puede establecer como el

valor para las condiciones de pelicula total, es decir k = 2,

0.05 para la lubricacién con aceites minerales

0.04 para la lubricacién con aceites sintéticos

0.10 para la lubricacién con fluidos de transmision

para los rodamientos con rodillos cilindricos o conicos se deben usar en su
lugar los siguientes valores:

0.02 para los rodamientos de rodillos cilindricos

0.002 para los rodamientos de rodillos conicos
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3.4.3 Momento de friccion de las obturaciones

Si los rodamientos estan equipados con obturaciones rozantes, las
perdidas por friccibn causadas por la obturacién pueden ser mayores que
aquellas generadas en el rodamiento. Se puede calcular el momento de friccion
de las obturaciones para los rodamientos obturados a ambos lados utilizando la

siguiente ecuacion empirica:

Mseal = Ks1 dsB+K32

donde:

Msea = momento de friccidon de las obturaciones, Nmm

~
a
Il

constante que depende del tipo de rodamiento
Ks2 = constante que depende del tipo de rodamiento y de obturacion
ds

diametro de la superficie de contacto de la obturacién

)
1

exponente que depende del tipo de rodamiento y obturacion

Los valores para las constantes Ks1 y Ks2 y el exponente B se muestran
en la tabla de momento de friccion de las obturaciones. Mge, €s el momento de
friccion para dos obturaciones. Cuando solo hay una obturacion, la friccion
generada es 0.5 Mgy Y para las obturaciones RSL de los rodamientos rigidos
de bolas con un diametro exterior superior a 25 mm, se debe usar el valor de

Mseal independientemente del numero de obturaciones.
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Tabla VI. Momento de friccion de las obturaciones,

exponente y constantes

. A Diametro exterior Diametro de la
'?po de obturgcnon del rodamiento Exponente y constantes superficie de contacto
ipo de rodamiento D d L.
e la obturacion
-------------------------- mas de | 25@ B Ket Keo dq’
Obturaciones RSL
: o 25 0 0 0 d,
Rodamientos rigidos de bolas 25 52 295 0.0018 0 d
Obturaciones RZ
Rodamientos rigidos de bolas 175 0 0 0 d4
Obturaciones RSH
Rodamientos rigidos de bolas 52 2.25 0.028 2 d,
Obturaciones RS1
Rodamientos rigidos de bolas 62 2.25 0.023 2 dy,dz
62 80 2.25 0.018 20 dy,ds
80 100 2.25 0.018 15 dy,dz
100 2.25 0.018 0 dy,d,
Rodamientos de bolas con 30 120 2 0.014 10 d4
contacto angular
Rodamientos de bolas a rétula 30 125 2 0.014 10 d,
Obturaciones LS
Rodamle_zqtos_de rodillos 42 360 9 0.032 50 E
cilindricos
Obturaciones CS, CS2 y CS5
Rodamientos de rodillos a rétula 62 300 2 0.057 50 d,

'Las dimensiones de los diametros de las obturaciones se obtienen de los productos mismos

3.4.4 Efectos adicionales sobre los momentos de friccion de los

rodamientos

Con la finalidad de conocer mas a fondo el comportamiento real de los
rodamientos, se pueden tomar en cuenta efectos adicionales en el nuevo
modelo del calculo de friccidn, e introducirlos en la ecuacién. Entre estos

efectos adicionales se encuentran:
e la reduccién por calentamiento del lubricante producido por el esfuerzo

cortante en el borde de entrada entre el camino de rodadura y los

elementos rodantes
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o efectos en la velocidad causados por una reposicion / falta de suministro
para la lubricacidén con goteo de aceite, inyeccidén de aceite, grasa y bafo
con bajo nivel de aceite

o efecto de las perdidas de energia debido al agitamiento del aceite en la
lubricacion con bafo de aceite

e lubricacidon mixta para bajas velocidades y/o bajas viscosidades.

Incluyendo estas fuentes adicionales, la ecuacion final para el momento

de friccion total de un rodamiento es:

M = ®jgh Drs My + Mg + Mgeal + Mrag
donde:
M momento de friccion total del rodamiento, Nmm
My = Gr(on)*®
Msi = Ggl Msj
Msear = Kst ds® + Ky

Marag = momento de friccion de las perdidas de energia, agitacion, salpicadura,

etc, Nmm

®isn = factor de reduccion por calentamiento del lubricante producido por el
esfuerzo cortante en el borde de entrada entre el camino de rodadura y
los elementos rodantes

®,s = factor de reduccion por reabastecimiento cinematico

Los factores de reduccion ®isp y @ se introducen en el nuevo modelo de
friccion para dar cuenta de los efectos de la reduccion por calentamiento del
lubricante producido por el esfuerzo cortante en el borde de entrada entre el
camino de rodadura y el elemento rodante, y el reabastecimiento a alta

velocidad de la friccidn por rodadura respectivamente. El coeficiente de friccion
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por deslizamiento Psi aumenta para las bajas velocidades, para dar cuenta del

régimen de lubricacién mixto.

3.4.5 Factor de reduccion por calentamiento del lubricante en la

entrada entre el camino de rodadura y los elementos rodantes

Cuando en el rodamiento hay suficiente lubricante, no todo el lubricante
puede pasar entre el camino de rodadura y los elementos rodantes, y solo se
utiliza una pequefia cantidad del mismo para formar el espesor de la pelicula.
Debido a este efecto, parte del aceite que se encuentra cerca de la entrada de
los contactos en el camino de rodadura y los elementos rodantes sera

rechazado, y producira un flujo inverso.

Figura 13. Flujo inverso en la entrada de los contactos

Fuente: General Catalogue SKF

Este flujo inverso corta el lubricante, generando un calor que disminuye
la viscosidad del aceite y reduce el espesor de la pelicula y el componente de

friccion por rodadura.
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Para los valores descritos anteriormente, el factor de reduccién por
calentamiento de lubricante en la entrada entre el camino de rodadura y los

elementos rodantes se puede obtener de la formula siguiente:

1
Pisp =

1+1.84 x 10? (n dp)" 2P0

donde:

®ish = factor de reduccion por calentamiento del lubricante en la entrada entre el
camino de rodadura y los elementos rodantes

n = velocidad de giro, rpm

dm = el didametro medio del rodamiento = 0.5(d + D), mm

v = viscosidad cinematica del lubricante a la temperatura de funcionamiento,

mm?/s (para una lubricacién con grasa, usar viscosidad de aceite base).
Los valores para el factor de calentamiento del lubricante en la entrada

entre el camino de rodadura y los elementos rodantes ®isn, S€ muestran en la

figura como funcién del parametro combinado (n dp) "22Pu®%*.
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Figura 14. Factor de calentamiento del lubricante en el borde de entrada

entre el camino de rodadura y los elementos rodantes ®;s,

0 S ——
0 04 08 12 16 2 x10°

in dm]1.ze. 1'IIZI.&:i-

Fuente: General Catalogue SKF

3.4.6 Factor de reduccion por reabastecimiento cinematico

Para la lubricacion con goteo de aceite, inyeccion de aceite, bafo de
aceite de bajo nivel, (por ejemplo el nivel de aceite es inferior al centro del
elemento rodante mas bajo) y la lubricacion con grasa, el movimiento de giro de
los caminos de rodadura puede expulsar el exceso de lubricante. Debido a la
velocidad del rodamiento o a la alta viscosidad, puede que no le de tiempo al
lubricante en la entrada entre el camino de rodadura y los elementos rodantes a
llenar los caminos de rodadura. Este efecto se llama “reabastecimiento
cinematico”, y causa el descenso del espesor de la capa del lubricante y de la

friccion por rodadura.
Se puede obtener el valor aproximado para el factor de reduccion por

reabastecimiento cinematico, para las condiciones de lubricacién descritas

anteriormente, con la férmula
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Figura 15. Formula de factor de reduccién por reabastecimiento

cinematico

.1

. . | R
IE!H,q.;ﬁ.'nl_-:|+ On pY W—IE

D =

Fuente: General Catalogue SKF

donde:

®,s = factor de reduccion por reabastecimiento cinematico

e = base de los logaritmos naturales = 2.718

K:s = la constante de reposicion / falta de suministro 3 x 10® para bafio de
aceite y lubricacidon con inyeccién de aceite de bajo nivel
6 x 10 para lubricacion con grasa y goteo de aceite

K. = constante geométrica relacionada con el tipo de rodamiento (ver tabla de
constantes geométricas K, y K\)

v = viscosidad cinematica a la temperatura de funcionamiento, mm?/s

n = velocidad de giro, rpm

d = diametro del agujero de rodamiento, mm

D = diametro exterior del rodamiento, mm
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Tabla VII. Constantes geométricas K; y K.

Tipo de rodamiento Constantes geométricas
Kz KL
Rodamientos rigidos de bolas

- de una y dos hileras 3.1 -
Rodamientos de bolas con contacto angular

- de una hilera 4.4 -

- de dos hileras 3.1 -

- de cuatro puntos de contacto 3.1 -
Rodamiento de bolas a rétula 4.8 -
Rodamientos de rodillos cilindricos

- con jaula 5.1 0.65

- completamente llenos de rodillos 6.2 0.70
Rodamientos de rodillos conicos 6 0.7
Rodamientos de rodillos a rétula 55 0.8
Rodamientos axiales de bolas 3.8 -
Rodamientos axiales de rodillos cilindricos 4.4 0.43
Rodamientos axiales de rodillos a rétula 5.6 0.58

3.4.7 Pérdidas de energia por la agitacion del aceite en lubricaciéon

con baino de aceite

Debido a que las pérdidas de energia por agitacién del aceite son las
fuentes adicionales de friccion mas importantes, el término de fuente adicional
se reduce por tanto al componente de pérdidas de energia por agitacion del

En la lubricaciéon con bafio de aceite, el rodamiento se sumerge
parcialmente o0, en situaciones especiales, completamente. En esas
condiciones, el tamafo y la geometria del depdsito de aceite, junto con el nivel
de aceite utilizado, pueden tener una importante influencia en el momento de
friccion del rodamiento. Para un bano de aceite muy grande, sin tener en cuenta

el tamano del depdsito ni ninguna influencia de otros elementos mecanicos en
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funcionamiento cerca del rodamiento, por ejemplo la agitacion externa del
aceite, engranajes o levas, se pueden determinar aproximadamente las
pérdidas de energia por agitacion del aceite en un rodamiento como una
funcion del nivel de aceite en el depdsito a partir de la variable Vy trazada en la
grafica como una funcidén del nivel de aceite H y el diametro medio del
rodamiento d,, = 0.5(d + D). Se puede aplicar la grafica para las velocidades,
hasta la velocidad de referencia el rodamiento. A mayores velocidades y con
niveles de aceite altos, existen otros efectos que pueden tener una importante

influencia en los resultados.

Figura 16. Nivel de aceite H en un baino de aceite

l Nivel de aceite H

!

Fuente: General Catalogue SKF
La variable Vy en la grafica esta relacionada con el momento de friccion

de las perdidas de energia por agitacion del aceite para los rodamientos de

bolas mediante la férmula:
— 5
Marag = Vm Kbai dm’n2
y para los de rodillo mediante la férmula:

Marag = 10V KroiBdm*nz
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donde:

Marag = momento de friccion de las pérdidas de energia por agitacion del aceite,
Nmm

Vum = variable en funcién del nivel de aceite (ver figura)

Kpan = constante relacionada con el rodamiento de bolas (ver abajo)

Ko = constante relacionada con el rodamiento de rodillos (ver abajo)

dm = diametro medio del rodamiento, mm

B = anchura del aro interior del rodamiento, mm

n = velocidad de giro, rpm

Figura 17. Variable de pérdida de energia por agitacion del aceite Vy

= 1074
16,

14 4
12 J de rodillos

104

de bolas

°8 [ 0.5 1 1.5

de rodillos

de bolas

0 0,05 a1 015 0.2
Hed o,

Fuente: General Catalogue SKF
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Los valores para la variable Vy se muestran en la figura de pérdida de
energia por agitacion, la curva inferior es para los rodamientos de bolas y la

curva superior para los rodamientos de rodillos.
La constante relacionada con los rodamientos de bolas se define como:

Figura 18. Ecuacion para la constante relacionada con los rodamientos de
bolas
w Kz ([d+D
Kol = w Kz | }K'“:l_-lz

Fuente: General Catalogue SKF

y la variable relacionada con los rodamientos de rodillos se define como:

Figura 19. Ecuacion para la constante relacionada con los rapamientos de

rodillos

K Kz (d+D)

« 10712

I{w:ull =

Fuente: General Catalogue SKF

donde:

Kbail = constante relacionada con los rodamientos de bolas
Kron = constante relacionada con los rodamientos de rodillos
i = numero de hileras de bolas

K2 constante geométrica relacionada con el tipo de rodamiento
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KL = constante geométrica relacionada con el tipo de rodamiento de rodillos
d = diametro del agujero del rodamiento, mm

D = diametro externo del rodamiento, mm

3.4.8 Lubricacion mixta para bajas velocidades y viscosidades

Para las condiciones de funcionamiento con valores k pequefios (<2) la
aplicaciéon se encuentra en el régimen de lubricacibn mixta, y se pueden
producir contactos ocasionales entre piezas metalicas aumentando la friccion.
En la figura del momento de friccion del rodamiento como funcion de la
velocidad y la viscosidad, se muestra un momento de friccion tipico de un
rodamiento como funciéon de la velocidad de giro y la viscosidad. Durante el
periodo de la puesta en marcha con una creciente velocidad o viscosidad, el
momento de friccion disminuye, ya que la pelicula de lubricante se esta
formando y el rodamiento entra en un régimen elasto-hidrodinamico (ELH) total.
Con mayores velocidades o viscosidades, la friccibon aumenta debido al
aumento del grosor de la pelicula hasta que la falta de suministro debido a la

alta velocidad y los efectos térmicos reduzcan de nuevo la friccion.
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Figura 20. Momento de friccion del rodamiento como funcién de la

velocidad y la viscosidad

L& 8 B0 0 B B § |
=4

ny

Fuente: General Catalogue SKF

Zona 1: Lubricacion mixta
Zona 2: EHL Lubricacion elasto-hidrodinamica

Zona 3: EHL + efectos térmicos y reabastecimiento

3.4.9 Efectos del juego y la desalineacion en la fricciéon

El momento de friccion se vera modificado por los cambios en el juego
y/o por desalineacion de los rodamientos. EI modelo ideal considera un juego
normal y un rodamiento alineado. Sin embargo, las altas temperaturas de
funcionamiento o las elevadas velocidades del rodamiento podrian reducir su
juego interno, por lo que puede incrementar la friccion. Por lo general, la
desalineacion incrementa la friccion. No obstante para los rodamientos de bolas
a rotula, los rodamientos de rodillos a rétula y los rodamientos axiales de
rodillos a rétula, el aumento de la friccion correspondiente con la desalineacién

es insignificante.
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3.4.10 Efectos del llenado de grasa en la friccion

Cuando se utiliza lubricacién con grasa y se acaba de llenar (o rellenar)
el rodamiento con la cantidad de grasa recomendada, el rodamiento puede
mostrar unos valores de friccidn significativamente mas altos que los
originalmente calculados durante las primeras horas o dias de funcionamiento.
Esto se debe a que la grasa tarda algun tiempo en redistribuirse dentro del
espacio libre del rodamiento. Para calcular este efecto, se debe multiplicar el
momento de friccion por rodadura inicial por un factor de 2 para las series
ligeras, y un factor de 4 para las series pesadas. No obstante, después de este
periodo de “rodaje”, el momento de friccion disminuye hasta unos valores
similares a los de los rodamientos lubricados con aceite, y en muchos casos es

posible que los valores sean incluso mas bajos.

3.5 Par de arranque

El par de arranque en un rodamiento se define como el momento de
friccion que debe vencer el rodamiento para poder empezar a girar partiendo de
un estado estacionario. A una temperatura ambiente normal de +20 a +30°C,
comenzando a una velocidad de cero con us = Wy, €l par de arranque se puede
calcular unicamente usando el momento de friccidon por deslizamiento y el

momento de friccidon de las obturaciones. Por tanto:

Mstart = Mg + Mseal
donde:
Mstart = momento de friccion por arranque, Nmm
MSl

Mseat = momento de friccidon de las obturaciones, Nmm

momento de friccién por deslizamiento, Nmm
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No obstante, el par de arranque puede ser considerablemente mayor
para los rodamientos con un gran angulo de contacto, hasta cuatro veces mayor
para los rodamientos de rodillos conicos y hasta ocho veces mayor para los

rodamientos axiales de rodillos a rétula.

3.6 Pérdida de potencia y temperatura del rodamiento

Se puede obtener la pérdida de potencia en un rodamiento como

resultado de la friccion del mismo usando la siguiente ecuacion:

Nr=1.05x10*Mn
donde:
Nr = pérdida de potencia, W
M = momento de friccion total del rodamiento, Nmm

N = velocidad de giro, rpm

Si se conoce el factor de refrigeracion (el calor a ser evacuado del
rodamiento por grado de diferencia de temperatura entre éste y el ambiente), se
puede obtener un calculo aproximado del incremento de temperatura en el

rodamiento mediante la férmula siguiente:

AT = Nr/ Ws
donde:
AT = incremento de temperatura, °C
Nr = pérdida de potencia, W

W = factor de refrigeracion, W/°C
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4. VELOCIDADES Y VIBRACIONES EN LOS RODAMIENTOS

4.1 Velocidades y vibracion

La velocidad de funcionamiento de un rodamiento tiene un limite. En
general, este limite lo marca la temperatura de funcionamiento admisible del

lubricante empleado o el material de los componentes del rodamiento.

La velocidad a la cual el rodamiento alcanza la temperatura limite
depende del calor generado en el mismo (incluyendo cualquier tipo de calor

externo) y de la cantidad de calor que pueda evacuar el éste.

La velocidad que un rodamiento puede alcanzar depende de su tipo,
tamano, diseno interno, carga, lubricacién y condiciones de refrigeracion, asi
como del disefio de su jaula, precision y juego interno. Los rodamientos por lo
general estan sujetos a dos tipos de velocidades: la velocidad de referencia 6

térmica y la velocidad limite o cinematica.

4.2 Velocidades de referencia

La velocidad de referencia o térmica representa el valor de referencia
que se debe utilizar para determinar la velocidad de funcionamiento admisible
del rodamiento sometido a una carga determinada y con un lubricante con una

viscosidad concreta.

Los valores indicados para la velocidad de referencia cumplen con la
normativa 1ISO 15312:2003 (excepto los rodamientos axiales de bolas). Esta
normativa ISO ha sido establecida para la lubricacion con aceite, pero también

es valida para la lubricacion con grasa.
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La velocidad de referencia para un rodamiento representa la velocidad a
la cual, bajo condiciones de funcionamiento especificadas, existe un equilibrio
entre el calor generado por el rodamiento y el calor evacuado por el mismo
hacia el eje, el soporte y el lubricante. Las condiciones de referencia para

obtener este equilibrio térmico, segun la normativa ISO 15312:2003 son:

e un incremento de temperatura de 50°C por encima de una temperatura
ambiente de 20°C, es decir una temperatura de 70°C para el rodamiento,
medida en su aro exterior estacionario o en la arandela de alojamiento;

e para un rodamiento radial: una carga radial constante del 5% de la
capacidad de carga estatica C,

e para un rodamiento axial: una carga axial constante del 2% de la
capacidad de carga estatica C,

e rodamientos abiertos con un juego normal

Para rodamientos lubricados con aceite:

e lubricante: aceite mineral sin aditivos EP con v = 12mm?/s (ISO VG 32)
para rodamientos radiales v = 24mm?/s (ISO VG 68) para rodamientos
axiales de rodillos

e método de lubricacion: bafio de aceite con el aceite hasta la mitad del
elemento rodante en la posicion mas baja.

Para rodamientos lubricados con grasa:

e lubricante: grasa regular con espesante litico de entre 100 y 200mm?/s a
40°C (ISO VG 150)

e cantidad de grasa: aproximadamente el 30% del espacio libre del

rodamiento.
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Durante el arranque inicial de un rodamiento lubricado con grasa, se
puede producir un pico de temperatura. Por tanto, antes de alcanzar la
temperatura de funcionamiento normal el rodamiento puede tener que funcionar
hasta 10 6 20 horas.

Bajo estas condiciones especificas, la velocidad de referencia para la
lubricacién con aceite y con grasa sera la misma. Cuando el aro exterior gira, es

posible sea necesario reducir las velocidades.

Para determinados rodamientos en los que el limite de velocidad no esta
determinado por el calor producido en los contactos de los elementos
rodantes/caminos de rodadura, sélo se muestran las velocidades limites en las
especificaciones del fabricante, entre estos encontramos los rodamientos con

obturaciones rozantes.

4.2.1 Influencia de la carga y de la viscosidad del aceite en la

velocidad de referencial/velocidad permisible

Cuando los valores de carga y de viscosidad son mayores que los
valores de referencia, se incrementa la friccion, de modo que el rodamiento no
puede funcionar a la velocidad de referencia sugerida, a no ser que se permitan
temperaturas mas altas. Unos valores de viscosidad mas bajos pueden resultar
en velocidades de funcionamiento mas altas. En las figuras 21 y 22 se muestra
la influencia de la carga y de la viscosidad cinematica sobre la velocidad de

referencia.
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Figura 21. Factores de ajuste f, y f, para los rodamientos de bolas

fp
0,9 <
0,7
0,5 o
0,5
0,1
0 PiCq
0,1 0,3 0,5 0,7
IS0 VG 15
1,1
IS0 VG 32
1,0
0,9
IS0 VG 68
IS0 VG 150-220
0.5
IS0 VG 460
fy

Fuente: General Catalogue SKF
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Figura 22. Factores de ajuste f, y f, para los rodamientos axiales de

rodillos

fp
09-
0,7=
05w
02 -
0,1 =
0 P/Cyq
0,05 015 025 0,35
1,0
09=
IS0 VG 68
0,8 -
IS0 VG 150
IS0 VG 220
0,7 =
120 VG 460
fy

Fuente: General Catalogue SKF
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Los factores de ajuste para la lubricacion con aceite son:
e f, = para lainfluencia de la carga dinamica equivalente del rodamiento P
e f, =para la influencia de la viscosidad
se pueden obtener de las figuras 21 y 22 segun P/C, y el diametro medio del
rodamiento dn,
donde:
P = carga dinamica equivalente del rodamiento, kN
C, = capacidad de carga estatica, kN

dm = diametro medio del rodamiento, = 0.5(d+D), mm

Los valores de viscosidad de las figuras vienen indicados con
designaciones I1SO, por ejemplo, ISO VG 32, donde 32 es la viscosidad del
aceite a 40°C. Si la temperatura de referencia de 70°C ha de ser constante, la
velocidad permisible se obtiene de:

Nperm = r1rfp fo

Nperm = Velocidad de giro permisible, rpm

n, = velocidad de referencia, rpm
f, = factor de ajuste para la carga del rodamiento P
f, = factor de ajuste para la viscosidad del aceite

Estos diagramas también son validos para la lubricacion con grasa. No
obstante, aqui la velocidad de referencia para la lubricacion con grasa se basa
en una viscosidad de aceite base VG 150, pero también se puede utilizar para
el rango de viscosidades ISO VG 100 — ISO VG 200.
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4.2.2 Velocidades superiores a la velocidad de referencia

Un rodamiento puede funcionar a una velocidad superior a la velocidad
de referencia si la friccidn en su interior se puede reducir con una lubricacién en
pequenas cantidades precisas, o extrayendo el calor mediante una lubricacién
por circulacion de aceite, aletas de refrigeracion en el soporte o aplicando

corrientes de aire frio.

Cualquier aumento de velocidad por encima de la velocidad de referencia
sin tener en cuenta estas precauciones puede causar un exceso de
temperatura. Esto significa una reduccion en la viscosidad del lubricante, lo que
dificulta la formacién de la pelicula lubricante, y provoca una mayor friccion y
temperaturas mas altas. Si al mismo tiempo se reduce el juego de
funcionamiento del rodamiento debido al aumento de temperatura del aro

interior, la consecuencia final sera el agarrotamiento del rodamiento.

Cualquier aumento de velocidad por encima de la velocidad de
referencia, generalmente supone una diferencia de temperatura entre el aro
interior y exterior, superior a lo normal. Por tanto, normalmente se precisa un
rodamiento con un juego interno mayor que el normal, y puede que sea
necesario prestar especial atencién a la distribucion de temperatura en el

rodamiento.
4.3 Velocidades limite

La velocidad limite esta determinada por criterios entre los que se
encuentran la estabilidad de la forma o la resistencia de la jaula, lubricacion de

las superficies guia de la jaula, las fuerzas centrifugas y giratorias que actuan

sobre los elementos rodantes, la precision y otros factores que limitan la
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velocidad, como las obturaciones y el lubricante para los rodamientos

obturados.

Las pruebas de laboratorio y las aplicaciones practicas nos indican que
hay velocidades maximas que no se deben exceder, tanto por razones técnicas
como por los elevados costes que implica mantener la temperatura de

funcionamiento a un nivel aceptable.

Puede que los rodamientos funcionen a velocidades mas altas que las
especificas, pero entonces deberan considerar algunos factores como la
exactitud de giro, el disefio y material de la jaula, la lubricacién y la evacuacién

del calor.

Para una lubricacion con grasa se deben de tener en cuenta algunos
aspectos adicionales, como la lubricacidn en las superficies guia de la jaula y la
fuerza de cizallamiento del lubricante, determinadas por el aceite base y el

espesante.

Algunos rodamientos de bolas abiertos tienen una friccibn muy baja, por
lo que las velocidades de referencia mostradas pueden superar las velocidades

limite. De los dos valores se debe seguir el mas bajo.
Se debe recordar que para que un rodamiento funcione

satisfactoriamente a altas velocidades, debe estar sometido a una determinada

carga minima.
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4.4 Casos especiales

En algunas aplicaciones existen otras consideraciones mas importantes
que las velocidades limites, estas son las velocidades bajas y los movimientos

oscilantes.

4.4.1 Velocidades bajas

A velocidades muy bajas, no se puede formar una pelicula elasto-
hidrodinamica de lubricante en los contactos entre los elementos
rodantes/caminos de rodadura. En estas aplicaciones se usaran generalmente

lubricantes con aditivos EP.

4.4.2 Movimientos oscilantes

En este tipo de movimiento el giro cambia de sentido antes de que el
rodamiento haya terminado de dar una vuelta completa. Dado que la velocidad
de giro en el punto en que se invierte el sentido de giro es nula, es imposible
mantener una pelicula elasto-hidrodinamica completa de un lubricante. En estos
casos, se debe usar un lubricante eficaz que contenga un aditivo EP con el fin

de conseguir una pelicula minima capaz de soportar las cargas.

No se puede dar un limite o un valor para la velocidad de dichos
movimientos oscilantes, ya que el limite maximo no este regido por el equilibrio
térmico, sino por las fuerzas de inercia que entran en juego. Con cada inversion
de la direccidn, se corre el riesgo de que la inercia haga que los elementos
rodantes se deslicen una distancia corta y dafien los caminos de rodadura. Las
aceleraciones y desaceleraciones permisibles dependen de la masa de los

elementos rodantes y de la jaula, del tipo y cantidad de lubricante, del juego de
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funcionamiento y de la carga del rodamiento. Por ejemplo, las barras de
conexion usan rodamientos precargados que incorporan elementos rodantes
relativamente pequenos. No se pueden dar unas directrices generales, y en

cada caso es necesario analizar los movimientos con mayor precision.

4.5 Generacion de vibraciones de un rodamiento

En general los rodamientos no generan ruido por si mismos. Lo que
percibe como “ruido” es en realidad el efecto sonoro de las vibraciones
generadas directa o indirectamente por el rodamiento en la estructura
adyacente. Por este motivo, la mayoria de veces los problemas de ruido pueden

ser considerados problemas de vibraciones que implican a toda la aplicacion.

4.5.1 Agitacion debido a la variacion del numero de elementos

rodantes cargados

Cuando se aplica una carga radial a un rodamiento, el numero de
elementos rodantes que soportan la carga varia ligeramente durante su
funcionamiento, es decir, 2-3-2-3.... Esto genera un desplazamiento en el
sentido de la carga. La vibracion resultante no se puede evitar, pero se puede
reducir aplicando una precarga axial para cargar todos los elementos rodantes

(esto no es posible en rodamientos de rodillos cilindricos).

4.5.2 Precision de los componentes adyacentes

Cuando hay un ajuste de interferencia entre el aro del rodamiento y el

soporte o el eje, el aro del rodamiento puede tomar la forma del componente

adyacente. La deformacion puede causar Vvibraciones durante el
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funcionamiento. Por tanto, es importante mecanizar el eje y el asiento del

soporte segun sean las tolerancias requeridas o especificas.

4.5.3 Dano local

Las manipulaciones o montajes incorrectos pueden dafar pequefas
secciones de los caminos de rodadura y de los elementos rodantes. Durante el
funcionamiento, el excesivo giro de un componente dafiado genera una
frecuencia de vibracion especifica. Se puede identificar el componente del
rodamiento dafado analizando la frecuencia de las vibraciones, este analisis se

realiza mediante ultrasonido.

4.5.4 Contaminantes

Si el rodamiento funciona en un entorno contaminado, es posible que
entren en el rodamiento particulas de suciedad, y que los elementos rodantes
hagan girar estas particulas. El nivel de vibracion generado depende
directamente de la cantidad, el tamafo y la composicion de las particulas
contaminantes giradas. No se genera ningun modelo de frecuencia tipico. No

obstante, se puede producir un ruido perceptible y molesto.

4.6 Influencia del rodamiento sobre la vibracion

En muchas aplicaciones, la rigidez de los rodamientos es igual que la
estructura adyacente. Esto permite reducir las vibraciones de la aplicacion
seleccionando adecuadamente el rodamiento (incluyendo la precarga y el
juego) y su disposicion en la aplicacién. Existen tres formas e reducir las

vibraciones:
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Eliminar la vibracion por agitacién critica de la aplicacion.
Amortiguar la vibracion por agitacién critica entre el componente agitante
y los componentes resonantes.

Modificar la rigidez de la estructura para modificar la frecuencia critica.
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5. DATOS GENERALES DE LOS RODAMIENTOS

5.1 Dimensiones

Los fabricantes y los usuarios de rodamientos sélo estan interesados, por
motivos de costes, calidad y facilidad de recambio, en un numero limitado de
tamafios de rodamientos. En consecuencia, la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) ha establecido unos planes generales para las
dimensiones principales de:

¢ los rodamientos radiales métricos de la normativa ISO 15:1998, excepto
los rodamientos de rodillos cénicos

¢ los rodamientos radiales de rodillos cénicos métricos en la normativa ISO
355:1977

e los rodamientos axiales métricos en la normativa ISO 104:2002.

5.1.1 Planes generales de la ISO

Los planes generales de la ISO para las dimensiones principales de los
rodamientos radiales contienen una serie progresiva de diametros exteriores
normalizados para cada uno de los diametros de agujero estandar expuestos en
las series de diametros 7, 8, 9, 0, 1, 2, 3 y 4 (diametros exteriores en orden
creciente). Dentro de cada serie de diametros han establecido a su vez
diferentes series de anchuras (series de anchuras 8, 0, 1, 2, 3,4, 5,6y 7 en
orden creciente). Las series de anchuras corresponden a las series de alturas

para los rodamientos axiales (series de alturas 7, 9, 1 y 2 en orden creciente).

Mediante la combinacion de una serie de anchuras o de alturas con una

serie de diametros, se obtiene una serie de dimensiones, identificada por dos
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cifras. La primera cifra indica la serie de anchura o de altura, y la segunda sufra

indica la serie de diametros.

Figura 23. Relacién altura-anchura segun las series de los rodamientos

02 13] 23 23]

Series de ]
diametros 0 0z 12 az 3z

Qo 10 20 30
Series de /
dimensiones

Seriesde _______p-— o i o a3,
anchuras

R

Fuente: General Catalogue SKF

El plan general de la ISO para los rodamientos de una hilera de rodillos
conicos meétricos, las dimensiones principales estan agrupadas en
determinadas gamas de angulos de contacto a, denominadas series de angulos
(series de angulos 2, 3, 4, 5, 6 y 7 en orden creciente). Las series de diametros
y anchuras han sido establecidas basandose en la relacion entre los diametros
exteriores y de agujero, asi como entre la anchura total del rodamiento y la
altura de seccion transversal. En estos rodamientos, las series de dimensiones
se obtienen combinando la serie de angulos con una serie de didmetros y otra

de anchuras.
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Figura 24. Combinacion de series de angulos con series de diametros y

anchuras

=

m

B_D BCDE BECDE

Fuente: General Catalogue SKF

Estas series de dimensiones de una cifra para la serie de angulos y dos
letras, donde la primera letra identifica la serie de diametros y la segunda letra

la serie de anchuras.

La experiencia ha demostrado que los requisitos de la gran mayoria de
aplicaciones de rodamientos se pueden satisfacer mediante el uso de estas

dimensiones normalizadas.

5.1.2 Planes generales para rodamientos en pulgadas

Gran parte de los rodamientos en pulgadas son rodamientos de rodillos
cbnicos en pulgadas. Las dimensiones de estos rodamientos cumplen con la
normativa AFBMA 19-1974 (ABSI B3.19-1975). La normativa ANSI/ABMA 19.2-
1994 ha sustituido por tanto a esta normativa, pero ya no incluye las

dimensiones.

Ademas de los rodamientos de rodillos conicos en pulgadas, también se

encuentran disponibles algunos rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos en
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pulgada que siguen en la anterior normativa britanica BS292-1:1982. Esta
normativa ha sido retirada en consecuencia de la adopcién del sistema métrico,

y no se recomienda usar estos rodamientos para disefos nuevos.

5.1.3 Dimensiones de los chaflanes

Entre los datos que nos ofrecen los fabricantes de rodamientos,
encontramos los valores minimos para las dimensiones de los chaflanes en

sentido radial (rq, r3) y en sentido axial (r2 , rs).

Figura 25. Valores minimos para las dimensiones de los chaflanes

b

Fuente: General Catalogue SKF

Estos valores estan de acuerdo con los planes generales indicados en
las normativas:
e ISO 15:1998, ISO 12043:1995 e ISO 12044:1995 para los rodamientos
radiales
e |SO 355:1977 para los rodamientos radiales de rodillos conicos

e [SO 104:2002 para los rodamientos axiales.
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Los limites maximos adecuados para los chaflanes, que son importantes
a la hora de determinar las dimensiones de los radios de acuerdo, cumplen con
la normativa ISO 582:1995.

5.2 Tolerancias

La precision dimensional y la exactitud de giro de los rodamientos ha sido
normalizada internacionalmente. Ademas de las tolerancias normales, las
normativas ISO incluyen también tolerancias mas ajustadas para aplicaciones
especiales, como husillos para maquina herramienta.

5.2.1 Simbolos de tolerancias

Los simbolos de tolerancia utilizados se encuentran en la tabla de

tolerancias, y aparecen junto a su definicién.

Tabla VIIl. Simbolos de tolerancias

Simbolo de tolerancia Definicion

Diametro del agujero

D Diametro nominal del agujero

ds 1. Diadmetro medio del agujero; media aritmética del mayor y del
menor de los didmetros individuales del agujero en un plano

2. Didmetro medio en el extremo menor de un agujero conico;
media aritmética del mayor y del menor de los diametros

individuales

Ags Desviacion de un diametro individual de agujero con respecto al
nominal (Ags = ds — d)

Dgmp Desviacion del diametro medio del agujero con respecto al nominal
(Admp = dmp — d)

Vo Variacion del diametro del agujero; diferencia entre el mayor y el
menor de los didametros medios del agujero

d, Diametro nominal en el extremo teéricamente mayor de un agujero
conico

75




d1mp

Diametro medio en el extremo tedricamente mayor de un agujero
conico; media aritmética del mayor y del menor de los diametros de
agujero individuales

Dgimp Desviacion del didmetro medio del agujero en el extremo
tedricamente mayor de un agujero conico del nominal (Agimp = d1mp -
dy)

Diametro exterior

D Diametro exterior nominal

Ds Diametro exterior individual

Dmp Diametro exterior medio; media aritmética del mayor y del menor de
los diametros individuales exteriores en un plano

Aps Desviacion de un diametro exterior individual con respecto al
nominal (Aps= Ds— D)

Apmp Desviacion del diametro exterior medio con respecto al nominal
(ADmp = Dmp - D)

Vbp Variacion del diametro exterior; diferencia entre el mayor y menor de
los diametros exteriores individuales en un plano

Vbmp Variacion del diametro exterior medio; diferencia entre le mayor y el
menor de los diametros exteriores medios de un aro o arandela
Limites de chaflanes

rs Dimensioén individual del chaflan

I's min Dimensioén individual del chaflan mas pequefa de rg, rq, 1o, I3, Iy, ...

r, fs Dimensiones de chaflanes en direccion radial

ra, Iy Dimensiones de chaflanes en direccion axial
Anchura

B,C Anchura nominal del aro interior y exterior, respectivamente

Bs, Cs Anchura individual del aro interior y exterior, respectivamente

Bis, Cis Anchura individual del aro interior y exterior, respectivamente, de un
rodamiento fabricado especificamente para un montaje apareado

Ags, Acs Desviacion de la anchura individual del aro interior o del aro exterior

reSpeCtO a la nominal (ABszBS-B; ACS=CS-C; AB1S=B1S-B1; AC1S=C1S-C1)

Simbolo de tolerancia

Definicion

Anchura
Vis, Vs Variacion de las anchuras de los aros; diferencia entre la mayor y la
menor anchura individual del aro interior y del exterior,
respectivamente
T 1. Anchura nominal (anchura del apoyo) de un rodamiento de
rodillos coénicos; distancia entre la espalda del aro interior
(cono) y la del aro exterior (copa)
2. Anchura nominal (H) de un rodamiento axial de simple efecto
(excepto los rodamientos axiales de rodillos a rétula, ver T,)
T, 1. Anchura nominal de un rodamiento de rodillos cénicos, cono
montado sobre la copa patrén
2. Altura nominal (H{) de un rodamiento axial de bolas de simple
efecto con contraplaca
T, 1. Anchura nominal de un rodamiento de rodillos cénicos, copa
montada sobre el cono patrén
2. Altura nominal (H) de un rodamiento axial de doble efecto
Ts Altura nominal (H;) de un rodamiento axial de bolas de doble efecto

con contraplacas
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T, Altura nominal (H) de un rodamiento axial de rodillos a rotula

Ars 1. Desviacién de la anchura individual efectiva de un rodamiento de
rodillos conicos respecto a la nominal

2. Desviacion de la altura de un rodamiento axial de simple efecto
respecto a la nominal (excepto un rodamiento axial de rodillos a
rotula, ver Arys)

JAS P 1. Desviacion de la anchura individual efectiva de un cono respecto
a la nominal

2. Desviacion de la altura de un rodamiento axial de bolas de
simple efecto con contraplaca respecto a la nominal

AN 1. Desviacion de la anchura individual efectiva de la copa respecto
a la nominal

2. Desviaciéon de la altura de un rodamiento axial de doble efecto
respecto a la nominal

Aras Desviacion de la altura de un rodamiento axial de bolas de doble
efecto con contraplacas respecto a la nominal
Arss Desviacion de la altura de un rodamiento axial de rodillos a rétula

respecto a la nominal

Exactitud de giro

Kia, Kea Variacion radial del aro interior y exterior, respectivamente, de un
rodamiento montado

Sq Variacién de la cara lateral respecto al agujero (del aro interior)

Sp Variacion en inclinacion exterior; variacion e inclinacion de la
superficie cilindrica exterior respecto a la cara lateral del aro exterior

Sia, Sea Variacion axial del aro interior y exterior, respectivamente, de un
rodamiento montado

S, Se Variacion del espesor, medido en el centro del camino de rodadura

respecto a la cara de asiento plana de las arandelas de eje y de
alojamiento, respectivamente (variacion axial)

5.2.2 Identificacion de las series de los diametros

Como las tolerancias para la variacion del diametro exterior y del agujero
Vap Y Vpp citadas en las tablas para los rodamientos métricos, (excepto los
rodamientos de rodillos cénicos) no son universalmente validas para todas las
series de diametros, y no siempre es posible identificar la serie de diametros

ISO a la que pertenece un rodamiento por su designacion.
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Tabla IX. Series de diametros para rodamientos radiales

Tipo de rodamiento

Series de diametros ISO

7,8,9 0, 1 2,3,4
Rodamientos rigidos de bolas 617,618, 619 60 2,3
627, 628 160, 161 42,43
637, 638, 639 630 62, 63, 64, 622, 623
Rodamientos de bolas con 32,33
contacto angular 72,73
QJ2, QJ3
Rodamientos de bolas a rétula 139 10, 130 12,13, 112
22,23
Rodamientos de rodillos cilindricos NU10, 20 NU2, 3,4, 12, 22, 23
NJ 10 NJ2, 3, 4, 22, 23
NUP2, 3, 22, 23
N2, 3
Rodamientos completamente | NCF18, 19, 28, 29 NCF30 NCF22
llenos de rodillos cilindricos NNCA48, 49 NNF50 NJG23
NNCF48, 49 NNCF50
NNCL48, 49
Rodamientos de rodillos a rétula 238, 239 230, 231 222,232
248, 249 240, 241 213, 223
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5.2.3 Tablas de tolerancias

Tabla X. Tolerancias normales para rodamientos radiales

Aro interior

Vi
D Agmp Series de diametros Vamp Ags Ag1s Ves | Kia
7,8,9 0,1 2,3,4
mas hasta incl. sup. inf. max max max max sup. inf. | sup. inf max | max
de
Mm um um um um um um Mm
- 2.5 0 -8 10 8 6 6 0 -40 - - 12 10
2.5 10 0 -8 10 8 6 6 0 120 |0 -250 | 20 10
10 18 0 -80 10 8 6 6 0 120 |0 -250 | 20 10
18 30 0 -10 13 10 8 8 0 -120 0 -250 | 20 13
30 50 0 -12 15 12 9 9 0 120 |0 -250 [ 20 15
50 80 0 -15 19 19 11 11 0 150 [0 -380 | 25 20
80 120 0 -20 25 25 15 15 0 200 |0 -380 | 25 25
120 180 0 -25 31 31 19 19 0 250 |0 -500 [ 30 30
180 250 0 -30 38 38 23 23 0 -300 0 -500 | 30 40
250 315 0 -35 44 44 26 26 0 350 [0 -500 | 35 50
315 400 0 -40 50 50 30 30 0 -400 0 -630 | 40 60
400 500 0 -45 56 56 34 34 0 450 |0 -630 | 50 65
500 630 0 -50 63 63 38 38 0 500 [0 -800 | 60 70
630 800 0 -75 - - - - 0 -750 | - - 70 80
800 1000 0 -100 | - - - - 0 -1000 | - - 80 90
1000 1250 0 -125 - - - - 0 -1250 - 100 100
1250 1600 0 -160 | - - - - 0 -1600 | - - 120 [ 120
1600 2000 0 -200 | - - - - 0 -2000 | - - 140 [ 140
Aro exterior
Voo Rodamientos

D Apmp 783!’;63 dg f]iiémeztrgs4 obturados Vbmp Acs, Acis, Ves Kea
mas de [ hastaincl. | sup. [ inf. | max | max | max max max max
Mm um um um um
2.5 18 0 -8 10 8 6 10 6 15
18 30 0 -9 12 9 7 12 7 15
30 50 0 -1 14 11 8 16 8 Los valores | 20
50 80 0 -13 16 13 10 20 10 son idénticos a | 25
80 120 0 -15 19 19 [ 11 26 11 la  del aro [ 35
120 150 0 -18 23 23 |14 30 14 interior  del 740
150 180 0 -25 31 31 19 38 19 mismo 45
180 250 0 -30 38 38 |23 - 23 rodamiento 50
250 315 0 -35 44 44 26 - 26 60
315 400 0 -40 50 50 30 - 30 70
400 500 0 -45 56 56 34 - 34 80
500 630 0 -50 63 63 38 - 38 100
630 800 0 -75 94 94 55 - 55 120
800 1000 0 -100 125 125 | 75 - 75 140
1000 1250 0 125 | - - - - - 160
1250 1600 0 -160 | - - - - - 190
1600 2000 0 -160 | - - - - - 220
2000 2500 0 250 | - - - - - 250
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Tabla XI. Tolerancias para rodamientos de rodillos conicos métricos

Aro interior, anchura del rodamiento y anchura de los aros

< Admp Vdp Vdmp ABs ACs Kia ATs AT1s AT2s
mas hasta sup. inf. max. max | sup. | inf. | sup. inf. | max | sup. inf. | sup. | inf. | sup. inf.
de incl.
Mm Mm um um um um gm | ym um Hum
10 18 0 -12 | 12 9 0 -50 | 0 -100 | 15 +100 | O +50 0 +50 0
18 30 0 -12 | 12 9 0 -50 | 0 -100 | 18 +100 | O +50 0 +50 0
30 50 0 -12 | 12 9 0 -50 | O -100 | 20 +100 | 0 | +50 0 | +50 0
50 80 0 -15 | 15 11 0 -50 | 0 -100 | 25 +100 | O +50 0 +50 0
80 120 0 -20 | 20 15 0 50 |1 0 -100 | 30 +100 | O +50 0 +50 0
120 180 0 -25 | 25 19 0 -50 | 0 -100 | 35 +150 | O +50 0 +100 | O
180 250 0 -30 | 30 23 0 -50 | 0 -100 | 50 +150 | O +50 0 +100 | O
250 | 315 0 -35 | 35 26 0 -50 [ O -100 | 60 +200 | 0O | +100 [ O | +100 | O
315 400 0 -40 | 40 30 0 -50 | 0 -100 | 70 +200 | O +100 [ O +100 [ O
Aro exterior

D ADmp VDp VDmp Kea
mas hasta sup. inf. | max. | max | max
de incl.
Mm Mm um um um
18 30 0 -12 | 12 9 18
30 50 0 -14 | 14 11 20
50 80 0 -16 | 16 12 25
80 120 0 -18 | 18 14 35
120 150 0 -20 | 20 15 40
150 180 0 25 | 25 19 45
180 250 0 -30 | 30 23 50
250 315 0 -35 | 35 26 60
315 400 0 -40 | 40 30 70
400 500 0 -45 | 45 34 80
500 | 630 0 -50 | 50 38 100
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Tabla XIll. Tolerancias para rodillos cénicos en pulgadas

Aro interior
d Ads
Clases de tolerancias
Normal, CL2 CL3, CLO
mas de hasta sup. inf. sup. inf.,
incl.

Mm Hm

- 76.2 +13 0 +13 0
76.2 101.6 | +25 0 +13 0
101.6 266.7 | +25 0 +13 0
266.7 304.8 | +25 0 +13 0
304.8 609.6 | +51 0 +25 0
609.6 9144 | +76 0 +38 0

Aro exterior

D ADs Kia; Kea’ sia; Sea
Clases de tolerancias Normal CL2 CL3 CLO
Normal, CL2 CL3, CLO
mas de hasta sup. inf. sup. inf. max max max max
incl.
Mm Hm Mm
- 304.8 | +25 0 +13 0 51 38 8 4
304.8 609.6 | +51 0 +25 0 51 38 18 9
609.6 9144 | +76 0 +38 0 76 51 51 26
914.4 1219.2 | +102 0 +51 0 76 - 76 38
1219.2 - +127 0 +76 0 76 - 76 -
Anchura del resalte de un rodamiento de una hilera
d D Arg
Clases de tolerancias
Normal CL2 CL3, CLO
mas de hasta mas de hasta sup. inf., sup. inf. sup. inf.
incl. incl.

Mm Hm Mm
- 101.6 | - - +203 0 +203 |0 +203 | -203
101.6 266.7 | - - +356 -254 +203 |0 +203 | -203
266.7 304.8 | - - +356 -254 +203 |0 +203 | -203
304.8 609.6 | - 508 +381 -381 +381 -381 +203 | -203
304.8 609.6 | 508 - +381 -381 +381 -381 +381 -381
609.6 - - - +381 -381 - - +381 -381
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5.2.4 Limites para las dimensiones de los chaflanes

Para evitar que las dimensiones de los radios de acuerdo de los
componentes adyacentes de los rodamientos sean incorrectas, y para facilitar el
calculo de los anillos de retencidn, los limites maximos de los chaflanes para las
dimensiones minimas correspondientes, tenemos la indicacidon de los

respectivos radios en la figura 26.

Figura 26. Radios correspondientes para los limites de los chaflanes

Mmae
Tamem

__'_r1.'n in
T3min

Foppnt
2min

r v
I 4min
Faman

Fuente: General Catalogue SKF

Estos limites para los rodamientos métricos cumplen con la normativa
ISO 582:1995. Los limites de las dimensiones de los chaflanes para los
rodamientos de rodillos cénicos en pulgadas, son idénticos a los limites de los

rodamientos métricos.

Los simbolos utilizados en las tablas Xlll y XIV se muestran junto con sus

definiciones en la tabla VIII.
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Tabla XIIl. Limites de dimensiones de chaflanes para rodamientos radiales

y axiales, excepto los de rodillos cénicos

Dimension minima

Dimensiones maximas de chaflanes

del chaflan Didmetro nominal del agujero ["Rodamientos EE
individual ; :
radiales axiales
Is min D r,s ra,4 r1,2,3.4
mas de | hasta incl. max max max
Mm Mm mm
0.05 - - 0.1 0.2 0.1
0.08 - - 0.16 0.3 0.16
0.1 - - 0.2 04 0.2
0.15 - - 0.3 0.6 0.2
0.2 - - 0.5 0.8 0.5
0.3 - 40 0.6 1 0.8
40 - 0.8 1 0.8
0.6 - 40 1 2 1.5
40 - 1.3 2 1.5
1 - 50 1.5 3 2.2
50 - 1.9 3 2.2
1.1 - 120 2 3.5 2.7
120 - 2.5 4 2.7
1.5 - 120 2.3 4 3.5
120 - 3 5 3.5
2 - 80 3 4.5 4
80 220 3.5 5 4
220 - 3.8 6 4
2.1 - 280 4 6.5 4.5
280 - 4.5 7 4.5
2.5 - 100 3.8 6 -
100 280 4.5 6 -
280 - 5 7 -
3 - 280 5 8 5.5
280 - 5.5 8 55
4 - - 6.5 9 6.5
5 - - 8 10 8
6 - - 10 13 10
7.5 - - 12.5 17 12.5
9.5 - - 15 19 15
12 - - 18 24 18
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Tabla XIV. Limites de dimensiones de chaflanes para rodamientos radiales

de rodillos conicos

Dimension minima Diametro nominal del Dimensiones maximas de

del chaflan agujero/exterior del chaflanes

individual rodamiento

I's min d,D r,s M4

mas de | hasta incl. max max

Mm mm mm

0.3 - 40 0.7 1.4
40 - 0.9 1.6

0.6 - 40 1.1 1.7
40 - 1.3 2

1 - 50 1.6 2.5
50 - 1.9 3

1.5 - 120 2.3 3
120 250 2.8 3.5
250 - 3.5 4

2 - 120 2.8 4
120 250 3.5 4.5
250 - 4 5

2.5 - 120 3.5 5
120 250 4 5.5
250 - 4.5 6

3 - 120 4 5.5
120 250 4.5 6.5
250 400 5 7
400 - 5.5 7.5

4 - 120 5 7
120 250 5.5 7.5
250 400 6 8
400 - 6.5 8.5

5 - 180 6.5 8
180 - 7.5 9

6 - 180 7.5 10
180 - 9 11
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5.3 Juego interno del rodamiento

El juego interno del rodamiento se define como la distancia total que se
puede desplazar un aro con respecto a otro en direccion radial (juego radial
interno) o en direccion axial (juego axial interno), como se muestra en la figura
27.

Figura 27. Juego radial y axial interno de un rodamiento

 —

Juego radial interno E

Juego axial interno

Fuente: General Catalogue SKF

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

contraccion de los aros.

El juego radial interno de un rodamiento es de considerable importancia

para que el rodamiento pueda funcionar satisfactoriamente. Como regla
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general, los rodamientos de bolas deben tener siempre un juego de
funcionamiento casi nulo, o puede haber una ligera precarga. Por otra parte,
los rodamientos de rodillos cilindricos y de rodillos a rétula deben tener siempre
cierto juego residual durante el funcionamiento, por pequefio que sea. Esto es
también valido para los rodamientos de rodillos conicos, excepto para las
disposiciones de rodamientos que requiere rigidez, por ejemplo en los pifiones
de diferencial en los que los rodamientos se montan con un cierto grado de

precarga.

Se ha seleccionado un juego interno denominado normal para obtener un
juego de funcionamiento adecuado al montar los rodamientos con los ajustes
normalmente recomendados y cuando las condiciones de funcionamiento son
las normales. Cuando las condiciones de funcionamiento y las de montaje
difieren de las normales, por ejemplo cuando se usan ajustes de interferencia
para los dos aros de rodamiento, o cuando las temperaturas no son las
habituales, se deberan seleccionar rodamientos con un juego interno mayor o
menor que el normal. En estos casos, se recomienda comprobar el juego

residual del rodamiento después de su montaje.

Tabla XV. Designacion complementaria para el juego interno

Sufijo | Juego interno

C1 Menor que C2
C2 Menor que normal
CN Normal, sélo utilizado en combinacion con letras, indicando un

rango de juego reducido o desplazado.

C3 Mayor que normal
C4 Mayor que C3
C5 Mayor que C4
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5.4 Materiales usados para los rodamientos

El rendimiento y la fiabilidad de los rodamientos vienen determinados en
gran medida por los materiales de los cuales se fabrican los componentes de
los mismos. Entre las condiciones tipicas para los aros y los elementos
rodantes de los rodamientos se encuentran, la dureza para la capacidad de
carga, la resistencia a la fatiga bajo condiciones de contacto de rodadura, bajo
condiciones de lubricacion limpias o contaminadas, y la estabilidad dimensional
de los componentes del rodamiento. Entre las consideraciones para la jaula se
incluyen, la friccidn, la deformacion, las fuerzas de inercia y en algunos casos,

el efecto quimico de determinados lubricantes, disolventes y refrigerantes.

La importancia relativa de estas consideraciones se puede ver afectada
por otros parametros de funcionamiento, como por ejemplo la corrosion, las
temperaturas elevadas, las cargas de choque o la combinacion de estas y otras

condiciones,

Las obturaciones rozantes integradas en los rodamientos también
pueden tener una considerable influencia en el rendimiento y la fiabilidad del
rodamiento. Los materiales de los que estan fabricadas deben ofrecer una
excelente resistencia térmica, quimica y a la oxidacion. En las aplicaciones en
las que no se puede conseguir una lubricacién suficiente o si se debe evitar el
paso de corrientes eléctricas a través de los rodamientos, estos se deben

utilizar rodamientos con recubrimientos especiales.
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5.4.1 Materiales usados para los aros y elementos rodantes de los

rodamientos

5.4.1.1 Aceros de temple total

El acero de temple total mas comunmente usado para los rodamientos es
un acero al cromo rico en carbono, que contiene aproximadamente un 1% de
carbono y un 1.5% de cromo segun la normativa ISO 683-17:1999. Al dia de
hoy, el acero al cromo es uno de los aceros mas antiguos y mas investigados,
debido a que las exigencias de duracién de los rodamientos son cada vez
mayores. La composicion de este acero para rodamientos ofrece un equilibrio
optimo entre la fabricacion y el rendimiento de la aplicacion. Normalmente, este
acero recibe un tratamiento térmico martensitico o bainitico, durante el cual se

endurece hasta un rango de 58 a 65 HRC.

5.4.1.2 Aceros templados por corrientes de induccion

El templado de la superficie por corrientes de induccién ofrece la
posibilidad de templar de forma selectiva el camino de rodadura de un
componente sin que el resto del componente se vea afectado por este proceso.
El grado del acero y el proceso de fabricacion empleados antes del proceso de
templado por corrientes de induccion, determinan las propiedades del area no
afectada, lo que significa que se puede conseguir una combinacion de

propiedades en un componente.

Un ejemplo de esto seria una unidad de rodamientos para cubos de
ruedas (HBU) con pestaina, donde las propiedades de la pestaina sin templar
han sido disefiadas para resistir la fatiga estructural, mientras que el camino de

rodadura ha sido disefiado para resistir la fatiga de contacto por rodadura.
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5.4.1.3 Aceros de cementacion

Los aceros aleados al cromo-niquel y al cromo-manganeso segun la
normativa ISO 683-17:1999 con un contenido de carbono de aproximadamente

el 0.15% son los aceros mas utilizados para cementar los rodamientos.

En las aplicaciones en las que existen ajustes apretados de gran
resistencia a la traccién y grandes cargas de choque, se recomienda utilizar

rodamientos con aros y/o elementos rodantes cementados.

5.4.1.4 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables mas utilizados para los aros y los elementos
rodantes de los rodamientos son aquellos con un alto contenido de cromo
X65Cr14 y X105CrMo17 segun la normativa EN 10088-1:1995. Se debe
advertir que, para ciertas aplicaciones, los recubrimientos resistentes a la

corrosion pueden ser una buena alternativa al acero inoxidable.

5.4.1.5 Aceros para rodamientos resistentes a las altas

temperaturas

Los rodamientos estandar hechos de aceros de temple total y de temple
superficial tienen una temperatura de funcionamiento maxima recomendada,
que varia entre 120 y 200°C dependiendo del tipo de rodamiento. La
temperatura de funcionamiento maxima esta directamente relacionada con el

tratamiento térmico aplicado a los componentes durante su fabricacion.
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Para temperaturas de funcionamiento de hasta 250°C, se puede aplicar
un tratamiento térmico especial llamado estabilizacion. En estos casos se debe

tener en cuenta una reduccién de la capacidad de carga del rodamiento.

Para los rodamientos que funcionan a temperaturas elevadas (mas de
250°C) durante largos periodos de tiempo, se deben utilizar aceros
hiperaleados, ya que conservan su dureza y las caracteristicas de

funcionamiento del rodamiento, incluso bajo las temperaturas mas extremas.

5.4.2 Materiales para las jaulas

5.4.2.1 Jaulas de chapa de acero

La mayoria de las jaulas embutidas de chapa de acero estan hechas de
chapa de acero con un bajo contenido de carbono, laminado en caliente. Estas
jaulas ligeras tienen una resistencia relativamente alta, y su superficie puede

ser tratada para reducir en mayor medida la friccion y el desgaste.

5.4.2.2 Jaulas mecanizadas en acero

Normalmente, las jaulas mecanizadas de acero estan fabricadas con
acero para construcciones sin aleacion. Con el fin de mejorar las propiedades
de deslizamiento y de resistencia al desgaste, la superficie de algunas jaulas

mecanizadas de acero lleva un tratamiento.

Las jaulas mecanizadas de acero se usan para los rodamientos de gran
tamafo o en aplicaciones en las que existe el riesgo de que se produzca una
rotura por corrosién intergranular causada por una reaccion quimica si se usara

una jaula de laton. Las jaulas de acero se pueden utilizar a temperaturas de
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funcionamiento de hasta 300°C. Estas jaulas no se ven afectadas por los
lubricantes con base de aceite mineral o sintético que normalmente se utilizan
en los rodamientos, ni por los disolventes organicos usados para limpiar los

mismos.

5.4.2.3 Jaulas de chapa de latén

Las jaulas de chapa de laton se usan en algunos rodamientos pequefios
y medianos. En las aplicaciones en las que se pueda producir una rotura por
corrosion intergranular en la chapa del latbn, como por ejemplo en los
compresores para refrigeracion que utilizan amoniaco, se debe utilizar en su

lugar jaulas mecanizadas de latén o acero.

5.4.2.4 Jaulas mecanizadas de laton

La mayoria de las jaulas de laton estdn mecanizadas de latén moldeado
o forjado. Estas jaulas no se ven afectadas por los lubricantes mas comunes
para rodamientos, incluyendo los aceites y grasas sintéticos, y se pueden
limpiar usando disolventes organicos normales. Las jaulas de laton no se

deben utilizar a temperaturas superiores a los 250°C.

5.4.2.5 Jaulas de polimero

Para la mayoria de las jaulas moldeadas por inyeccién se utiliza la
poliamida 6.6. Este material, con o sin refuerzo de fibra de vidrio, se caracteriza
por una combinacion favorable de resistencia y elasticidad. Las propiedades
mecanicas de los materiales poliméricos, como la resistencia y la elasticidad,
dependen de la temperatura y estdn sometidas a cambios permanentes bajo las

condiciones de funcionamiento, a esto se le denomina envejecimiento. Los
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factores mas importantes que contribuyen al envejecimiento son la temperatura,

el tiempo y el medio (lubricante) al que se ve expuesto el polimero.

5.4.2.6 Poliéter-éter-cetona (PEEK)

El uso de PEEK reforzado con fibra de vidrio para las jaulas, se ha
convertido en algo habitual, debido a los requisitos de altas velocidades, el uso
de agentes quimicos o las altas temperaturas. Las excepcionales propiedades
del PEEK son una combinacién de resistencia y flexibilidad, altas temperaturas
de funcionamiento, una gran resistencia quimica y al desgaste y un buen
funcionamiento. Este material no muestra sintomas de envejecimiento causado
por temperaturas y aditivos de aceite hasta + 200°C. Sin embargo, la
temperatura maxima para el uso a alta velocidad esta limitada a + 150°C, ya

que esta es la temperatura de reblandecimiento del polimero.

5.4.2.7 Jaulas de resina fendlica

Las jaulas de resina fendlica ligeras, reforzadas con tejido, pueden
resistir grandes fuerzas centrifugas y de aceleracion, pero no pueden soportar
altas temperaturas de funcionamiento. En la mayoria de los casos, estas jaulas
se usan, como estandar, en los rodamientos de bolas con contacto angular de

alta precision.

5.4.3 Materiales para las obturaciones

Normalmente las obturaciones estan fabricadas con materiales

elastoméricos. El tipo de material puede depender de la serie y del tamafio del

rodamiento, asi como de los requisitos de la aplicacién.
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5.4.3.1 Caucho nitrilo

El caucho de butadieno acrilonitrilo (NBR) es el material “universal” para
las obturaciones. Este copolimero, fabricado de acrilonitilo y butadieno,

muestra una buena resistencia a los siguientes medios:

e |a mayoria de los aceites minerales y grasas con aceite base mineral

e combustibles normales: gasolina, diesel y petroleos ligeros para
calefaccion

e Qaceites y grasas animales y vegetales

e agua caliente.

También tolera el funcionamiento en seco del labio de obturacién durante
breves intervalos de tiempo. El margen de temperaturas de funcionamiento
permisible es de -40 a +100°C. Durante breves periodos de tiempo puede
tolerar temperaturas de hasta +120°C. A temperaturas mas altas, el material se

endurece.

5.4.3.2 Caucho nitrilo hidrogenado

El caucho butadieno acrilonitrilo hidrogenado (HBNR) tiene unas
caracteristicas de desgaste considerablemente mejores que el caucho nitrilo,
por lo que las obturaciones fabricadas con este material tienen una mayor
duraciéon. Asimismo, el caucho nitrilo hidrogenado es mas resistente al calor, al

envejecimiento y al endurecimiento en aceite caliente u ozono.
Las mezclas de aceite en el aire pueden perjudicar la duracion de la

obturacion. El limite superior a la temperatura de funcionamiento es +150°C,

considerablemente mejor que para el caucho nitrilo normal.

93



5.4.3.3 Poliuretano

El poliuretano (AU) es un material organico resistente al desgaste con
buenas propiedades elasticas. Soporta temperaturas de funcionamiento de
entre -20 y +80°C. Ofrece una buena resistencia a grasas con una base de
aceite mineral, aceites minerales sin aditivos EP o con pocos aditivos EP, agua
y mezclas de agua-aceite por ejemplo. No es resistente acidos, alcalis o

solutos polares.

5.4.3.4 Caucho fluorado

Los cauchos fluorados (FKM) se caracterizan por su alta resistencia
térmica y quimica. Su resistencia al envejecimiento y al ozono es muy buena y

su permeabilidad a los gases es muy ligera.

Tienen unas caracteristicas de desgaste excepcionalmente buenas,
incluso bajo condiciones adversas, y puedan soportar temperaturas de
funcionamiento de hasta +200°C. Las obturaciones fabricadas de este material
pueden tolerar el funcionamiento en seco del labio durante breves periodos de

tiempo.

Asimismo, los cauchos fluorados son resistentes a los aceites y fluidos
hidraulicos, combustibles y lubricantes, acidos minerales y alifaticos, asi como
los hidrocarburos aromaticos que podrian causar fallos en las obturaciones
fabricadas de otros materiales. No se deben utilizar cauchos fluorados en
presencia de ésteres, éteres, cetonas, determinadas aminas e hidrofluoruros

anhidros calientes.
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Los cauchos fluorados producen humos peligrosos a temperaturas
superiores a los 300°C. Debido a que la manipulacion de las obturaciones
fabricadas con caucho fluorado constituye un posible riesgo para la salud, se

deben tener siempre en cuenta las medidas de seguridad.

5.4.4 Medidas de seguridad para el caucho fluorado

En condiciones normales, hasta 200°C el caucho fluorado es un material
muy estable e inofensivo. Sin embargo, si las obturaciones de caucho fluorado
se exponen a temperaturas extremas superiores a 300°C, por ejemplo al fuego
o a la llama de un soplete de corte, éstas producen humos peligrosos. Estos
humos pueden ser daninos si son inhalados, y también son perjudiciales para
los ojos. Asimismo, la manipulacion de las obturaciones es peligrosa una vez
han sido calentadas hasta dichas temperaturas, incluso después de haberse

enfriado, y no deben entrar en contacto con la piel.

Si es necesario manipular rodamientos con obturaciones de caucho
fluorado que hayan sido sometidas a altas temperaturas, por ejemplo al
desmontar el rodamiento, se deben observar las siguientes medidas de

seguridad:

e Utilice siempre gafas protectoras, guantes y equipo de respiracion
adecuados.

e Coloque los restos de las obturaciones en un recipiente de plastico
hermético sefializado con un simbolo que indique “material corrosivo”.

e Siga las medidas de seguridad suministradas con dichas obturaciones.

Si se produce un contacto involuntario con las obturaciones, lavese las

manos con jabon y agua abundante, aclarese los ojos con agua abundando y
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acuda inmediatamente a un médico. Si se han inhalado los humos, acuda

inmediatamente a un médico.

5.4.5 Recubrimientos

El uso de recubrimientos es un método reconocido para mejorar los
materiales y proporcionar a los rodamientos unas caracteristicas adicionales
para las condiciones especificas de las aplicaciones. Esta el recubrimiento
ceramico de baja friccidn sobre las superficies interiores del rodamiento, que le
permite soportar, por ejemplo, largos periodos de funcionamiento con una
lubricacion minima. Otros recubrimientos, como por ejemplo el cromato de zinc,
pueden ofrecer una alternativa al acero inoxidable en un entorno corrosivo,

especialmente en las unidades de rodamiento listas para montar.

5.5 Jaulas

Las jaulas tienen una apreciable influencia en la adecuacién de los

rodamientos. Sus principales finalidades son:

e mantener a los elementos rodantes a una distancia adecuada entre si y
evitar el contacto directo entre los elementos rodantes cercanos, con el
fin de mantener al minimo la friccidén y con ello la generacion de calor

e mantener a los elementos rodantes distribuidos uniformemente alrededor
de toda la circunferencia, con el fin de proporcionar una distribucién
uniforme de la carga y un funcionamiento silencioso y constante

e guiar a los elementos rodantes de la zona no cargada, con el fin de
mejorar las condiciones de rodadura del rodamiento y evitar movimientos

deslizantes dafninos
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e sj los rodamientos son de diseno desarmable, retener los elementos
rodantes tras la retirada de uno de los aros del rodamiento durante su

montaje o desmontaje.

Las jaulas estan sometidas a tensiones mecanicas por las fuerzas de
friccion, de deformaciéon y de inercia, también pueden estar sometidas a los
efectos quimicos de ciertos lubricantes, de los aditivos de los lubricantes o de
los productos originados por el envejecimiento de los mismos, asi como por
disolventes organicos o refrigerantes. Por lo tanto, el disefio y el material son
de primordial importancia para el rendimiento de la jaula, asi como para la

fiabilidad de funcionamiento del propio rodamiento.

5.5.1 Jaulas embutidas

Normalmente las jaulas embutidas estan hechas de chapa de acero, con
algunas excepciones de chapa de laton. Dependiendo del tipo de rodamiento,

las jaulas embutidas estan disefiadas como:

Jaula embutida de chapa de laton o acero con lenguetas.
Jaula remachada de acero.

Jaula de laton o acero de montaje a presion.

o o T o

Jaula de tipo ventana de acero de gran resistencia.
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Figura 28. Tipos de jaula embutida

Fuente: General Catalogue SKF

Las jaulas embutidas ofrecen la ventaja de pesar menos, y ofrecer un
mayor espacio en el interior del rodamiento, lo que facilita la entrada del

lubricante en el rodamiento.

5.5.2 Jaulas macizas

Las jaulas macizas para los rodamientos estan hechas de latén, acero,
aleacion ligera, polimero o resina fendlica reforzada con tejido. Dependiendo

del diseno del rodamiento, estan disefiadas como:

Jaula mecanizada y remachada de dos piezas.

Jaula mecanizada de dos piezas con remaches integrados.
Jaula mecanizada enteriza de tipo ventana.

Jaula mecanizada abierta de doble hilera.

Jaula de polimero moldeada por inyeccion de tipo ventana.

-~ 0o o 0 T p

Jaula de polimero moldeada por inyeccion de montaje a presion.
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Figura 29. Tipos de jaulas macizas

]
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Fuente: General Catalogue SKF

Por lo general, las jaulas mecanizadas de metal permiten mayores
velocidades, y son necesarias cuando existen movimientos adicionales super-
puestos a la rotacion pura, especialmente cuando prevalecen condiciones de
gran aceleracién. Se deben tomar las medidas necesarias (por ejemplo,
lubricacion aceite) para suministrar una cantidad adecuada del lubricante a las

superficies guia de la jaula y al interior del rodamiento.

Las jaulas macizas de polimero se caracterizan por una favorable
combinacion de resistencia y elasticidad. Las buenas caracteristicas de
deslizamiento del polimero sobre las superficies de acero lubricadas y la lisura
de las superficies de la jaula en contacto con los elementos rodantes producen
una baja friccidén, que reduce al minimo la generacion de calor y el desgaste del
rodamiento. La baja densidad del material reduce la inercia de la jaula. Las
excelentes caracteristicas de funcionamiento de las jaulas de polimero con una
lubricacion escasa permiten que el rodamiento funcione durante algun tiempo

sin riesgo de agarrotamientos o de otros dafos secundarios.
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5.5.3 Jaulas con pasadores

Las jaulas de acero con pasadores requieren el uso de rodillos
perforados, y unicamente se utilizan con rodamientos de rodillos de gran
tamafno. Estas jaulas tienen un peso relativamente bajo, y permiten la

incorporacion de un gran numero de rodillos.

Figura 30. Otros tipos de jaula
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Fuente: Timken Spherical Roller Bearing Interactive Catalog
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5.6 Designaciones

Las designaciones de los rodamientos se dividen en dos grupos
principales: designaciones para los rodamientos estandar y designaciones para
los rodamientos especiales. Por regla general, los rodamientos estandar tienen
dimensiones normalizadas, mientras que los rodamientos especiales tienen
dimensiones especiales segun las exigencias de los clientes. La designacion
completa puede componerse de una designacion basica con o sin una o mas de
designaciones complementarias. La designacién completa del rodamiento, es
decir, la designacion basica con las designaciones complementarias siempre se
encuentra marcada en el embalaje del rodamiento, mientras que la designacion
marcada en el rodamiento puede ser incompleta debido a, por ejemplo, motivos

relacionados con su fabricacion.
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Las designaciones basicas identifican:

e eltipo
e el diseno basicoy

¢ las dimensiones principales estandar de un rodamiento.

Las designaciones complementarias identifican:

¢ los componentes del rodamiento y/o
e las variantes con un disefo y/o unas caracteristicas que difieren de algun

modo del disefio basico.

Las designaciones complementarias pueden ir colocadas delante de la
designacion basica (prefijos) o detras de ella (sufijos). Si para identificar un
rodamiento concreto se utilizan varias designaciones complementarias, éstas

siempre van escritas en un orden determinado.

5.6.1 Designaciones basicas

Todos los rodamientos estandar tienen una designacion basica
caracteristica que por lo general se compone de 3, 4 6 5 cifras o de una
combinacion de letras y cifras. En la figura 30 se muestra esquematicamente el
disefio del sistema usado para casi todos los rodamientos de bolas y de rodillos
estandar. Las cifras y las combinaciones de letras y cifras tienen el siguiente

significado:

e La primera cifra o la primera letra o combinacién de letras identifica el

tipo de rodamiento.
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e Las dos siguientes cifras identifican la serie de dimensiones ISO; la
primera cifra indica la serie e anchuras o de alturas y la segunda indica la
serie de didmetros.

e Las ultimas dos cifras de la designaciéon basica ofrecen el codigo del
tamafno del rodamiento; al multiplicarlo por 5 se obtiene el diametro del

agujero en milimetros.

Sin embargo, no existe ninguna regla sin excepciones. A continuacién
estdn las mas importantes dentro del sistema de designacién de los

rodamientos.

e En algunos casos se omite la cifra para el tipo de rodamiento y/o la
primera cifra de la identificaciéon de la serie de dimensiones (ver figura
30).

e Para los rodamientos con un diametro de agujero menor de 10 mm o
igual o mayor de 500 mm, el diametro del agujero generalmente se da en
milimetros y no esta codificado. La identificacion del tamafo esta
separada del resto de la designacién por medio de una barra inclinada.

e Los rodamientos con diametros de agujero de 10, 12, 15y 17 mm tienen

las siguientes identificaciones para el codigo de tamanio:

00 =10 mm
01=12mm
02=15mm
03 =17 mm

e Para algunos rodamientos mas pequefios con un diametro de agujero
inferior a los 10mm, como por ejemplo los rodamientos rigidos de bolas,
de bolas a rétula y de bolas con contacto angular, el diametro del agujero
también se indica en milimetros (sin codificar) pero no va separado de la

designacion de la serie por medio de una barra inclinada.
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e Los diametros de los agujeros que se desvian del estandar, siempre se

indican sin codificar, en milimetros con un maximo de tres decimales.

basica

Esta identificacion del diametro del agujero es parte de la designacion

, ¥ esta separada de esta por una barra inclinada.

Tabla XVI. Cédigos para la designacion de los rodamientos

Cédigo

Tipo de rodamiento

Rodamientos de dos hileras de bolas con contacto angular

Rodamientos de bolas a rétula

Rodamientos de rodillos a rétula, rodamientos axiales de rodillos a rotula

Rodamientos de rodillos conicos

Rodamientos rigidos de dos hileras de bolas

Rodamientos axiales de bolas

Rodamientos rigidos de una hilera de bolas

Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular

Rodamientos axiales de rodillos cilindricos

Rodamientos de rodillos cilindricos. Se utiliza una segunda y a veces una tercera letra
para identificar el nUmero de hileras o la configuracién de las pestafas

Rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto

0| z |o|~|o|a|n|wn|alo

Rodamientos de rodillos cénicos segun ISO 355-1977
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Figura 31. Sistema de designacién para los rodamientos de bolas y

rodillos estandar
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Rodamiento 623
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XXXXX

Series de los
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Fuente: General Catalogue SKF
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5.6.2 Designaciones complementarias

5.6.2.1 Prefijos

Los prefijos se utilizan para identificar los componentes de un rodamiento

y van generalmente seguidos por la designacion del rodamiento completo, o

para evitar confusiones con otras designaciones de rodamientos. Por ejemplo,

se utilizan delante de las designaciones de los rodamientos de rodillos cénicos

segun el sistema descrito en la normativa 19 de ANSI/ABMA para los

rodamientos en pulgadas (predominantemente).

GS
K

L

R
w
WS

Arandela de alojamiento de un rodamiento axial de rodillos cilindricos
Corona axial de rodillos cilindricos

Aro interior o exterior separado de un rodamiento desarmable

Aro interior o exterior con rodillos de un rodamiento desarmable
Rodamiento rigido de bolas de acero inoxidable

Arandela de eje de un rodamiento axial de rodillos cilindricos

5.6.2.2 Sufijos

Los sufijos se emplean para identificar disefios o variantes que difieren

de algun modo del diseno original, o que difieren del disefio estandar existente.

A continuacion se indican unos de los sufijos mas utilizados en nuestro medio.

AC

CcC

C1
C3

Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular con un angulo
de contacto de 25°

Rodamiento de rodillos a rétula con disefio C pero mejor guiado de los
rodillos

Juego interno del rodamiento menor que normal C2

Juego interno del rodamiento mayor que normal C2
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GA

LS

2LS

MA

NR

PH
RS

2RS

VH

W33

2Z

Rodamiento de una hilera de bolas con contacto angular de
apareamiento universal. Dos rodamientos dispuestos espalda con
espalda o cara con cara tendran una ligera precarga antes del montaje
Jaula de chapa de acero, de montaje a presiéon , templada

Obturacion rozante de caucho nitrilo

Obturacion rozante LS de ambos lados del rodamiento

Jaula mecanizada de laton, centrada en el aro exterior

Ranura para anillo elastico en el aro exterior

Ranura para anillo elastico en el aro exterior, con el anillo
correspondiente

Jaula de poliéter-éter-cetona (PEEK) moldeada por inyeccién

Obturacion rozante de caucho nitrilo (NBR) con o sin refuerzo de chapa
de acero de un lado del rodamiento

Obturacion rozante RS (NBR) de ambos lados del rodamiento

Jaula tipo ventana, de resina fendlica reforzada con tejido, centrada en
los elementos rodante

Rodamiento completamente lleno de rodillos cilindricos autoretenibles
Ranura anular y tres orificios de lubricacion en el aro exterior

Placa de proteccion de chapa de acero a un lado del rodamiento

Placa de proteccion Z a ambos lados del rodamiento
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6. APLICACION DE LOS RODAMIENTOS

6.1 Disposiciones de rodamientos

Un componente giratorio de una maquina, por ejemplo un eje,
generalmente precisa dos rodamientos para sostenerlo y fijarlo radial y
axialmente respecto a la parte estacionaria de la maquina, por ejemplo un
soporte. Dependiendo de la aplicacién, la carga, la exactitud de giro requerida y

las consideraciones econdmicas, la disposicion puede constar de:

e rodamientos fijos y libres
¢ rodamientos apareados

e rodamientos “libres”.

6.1.1 Disposiciones de rodamientos fijos y libres

El rodamiento fijo en uno de los extremos del eje proporciona soporte
radial y al mismo tiempo fija axialmente el eje en ambos sentidos. Por tanto,
debe tener una fijacion tanto en el eje como en el soporte. Los rodamientos
radiales que soportan cargas combinadas son adecuados como rodamientos
fijos, por ejemplo los rodamientos rigidos de bolas, los rodamientos de dos
hileras de bolas o de una hilera de bolas apareados con contacto angular, los
rodamientos de bolas a rotula, los rodamientos de rodillos a rétula o los

rodamientos de rodillos conicos apareados.

Las combinaciones de un rodamiento radial que puede soportar una
carga puramente radial, por ejemplo un rodamiento de rodillos cilindricos sin
pestafias en un aro, con un rodamiento rigido de bolas, de bolas de cuatro

puntos de contacto o axial de doble efecto, también puede servir de rodamiento
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fijo. El segundo rodamiento proporciona entonces la fijacion axial en ambos

sentidos, pero debe ser montado en el soporte con libertad radial.

El rodamiento libre situado en el otro extremo del eje solo proporciona
soporte radial. También debe permitir los desplazamientos axiales de manera
que no se produzcan tensiones reciprocas entre los rodamientos, por ejemplo,

cuando la longitud del eje varia debido a las dilataciones térmicas.

Figura 32. Disposicion de rodamiento rigido de bolas / rodamiento de

rodillos cilindricos

Fuente: General Catalogue SKF

6.1.2 Disposiciones de rodamientos apareados

En las disposiciones de rodamientos apareados, el eje esta fijado
axialmente en un solo sentido por uno de los rodamientos, y en sentido opuesto
del otro rodamiento. Este tipo de disposicion se denomina “fijacion cruzada” y
se suele utilizar para ejes cortos. Entre los rodamientos adecuados se incluyen
todos los rodamientos radiales que pueden soportar cargas axiales al menos en

una direccion, incluyendo:
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e rodamientos de bolas con contacto angular

e rodamientos de rodillos conicos

Figura 33. Disposicion de rodamientos de bolas con contacto angular y

de rodillos conicos
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Fuente: General Catalogue SKF

6.1.3 Disposiciones de rodamientos “libres”

Las disposiciones de rodamientos libres también tienen una fijacion
cruzada, y son adecuadas cuando las exigencias relacionadas con la fijacion
axial son moderadas o cuando otros componentes del eje sirven para fijarlo

axialmente. Los rodamientos adecuados para este tipo de disposicion son:
e rodamientos rigidos de bolas

e rodamientos de bolas a rétula

e rodamientos de rodillos a rétula
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Figura 34. Disposicion de rodamientos rigidos de bolas
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Fuente: General Catalogue SKF

En estas disposiciones es importante que uno de los aros de cada uno
de los rodamientos pueda moverse sobre o su asiento, preferiblemente el aro

exterior en el rodamiento.
6.2 Fijacién radial de rodamientos

Para poder aprovechar al maximo la capacidad de carga de un
rodamiento, sus aros o0 sus arandelas deben quedar apoyados en toda su
circunferencia y en toda la anchura del camino de rodadura. El apoyo ha de ser
firme y uniforme y se puede conseguir mediante un asiento cilindrico o cénico, o
en el caso de las arandelas de los rodamientos axiales mediante una superficie
de apoyo plano. Esto significa que los asientos de los rodamientos deben tener
la precision adecuada y que su superficie no debe estar interrumpida por
ranuras, agujeros ni ninguna otra irregularidad. Asimismo, los aros del
rodamiento deben quedar montados de manera fiable para evitar que giren en

sus asientos bajo carga.
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En términos generales solo es posible obtener una fijacién radial
satisfactoria y un apoyo adecuado cuando los aros estan montados con una
interferencia apropiada. Si los aros de los rodamientos estan fijados
inadecuadamente, se suelen dafiar los rodamientos y los componentes
adyacentes. No obstante, cuando se requiere un montaje y desmontaje facil no
siempre puede utilizarse un ajuste de interferencia. En determinados casos en
donde se emplea un ajuste flojo, es necesario adoptar precauciones especiales
para limitar el inevitable desgaste producido por el deslizamiento, mediante el
endurecimiento de la superficie del asiento y los resaltes del rodamiento, la
lubricacién de las superficies de contacto por medio de ranuras especiales de

lubricacion y la eliminacion de las particulas de desgaste.

6.2.1 Seleccion del ajuste

A la hora de seleccionar un ajuste, se deberan tener en cuenta los

factores que se detallan a continuacién:

6.2.1.1 Condiciones de giro

Las condiciones de giro hacen referencia al movimiento del aro del
rodamiento con respecto a la direccién de la carga. En esencia pueden
presentar tres tipos de condiciones diferentes: carga rotativa, carga estacionaria

y cargas de direccion indeterminada.

Cuando la carga es rotativa el aro del rodamiento gira y la carga
permanece estacionaria, o si el aro permanece estacionario la carga gira, de
modo que todos los puntos del camino de rodadura estan sometidos a la carga

en el curso de una revolucién. Las cargas elevadas que no giran, pero oscilan,
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por ejemplo las que actuan en los rodamientos de bielas, se consideran

generalmente como cargas rotativas.

El aro de un rodamiento sometido a una carga rotativa girara, sobre su
asiento si esta montado con un ajuste libre y el resultado sera el desgaste de

las superficies de contacto.

La carga es fija cuando el aro del rodamiento y la carga permanecen
fijos, o si el aro y la carga giran a la misma velocidad, de manera que la carga
siempre permanece en el mismo punto del camino de rodadura. En estas
condiciones, el aro de rodamiento normalmente no girara sobre su asiento. Por
tanto, no hace falta que el aro tenga un ajuste con interferencia a no ser que

sea necesario por otros motivos.

Las cargas de direccion indeterminada representan las cargas externas
variables, las cargas de choque, las vibraciones y el desequilibrio en maquinas
de alta velocidad. Estas dan lugar a cambios en la direccion de la carga que no

pueden describirse de un modo preciso.

Cuando la direccion de la carga es indeterminada y especialmente
cuando se trata de una carga elevada es deseable que ambos aros estén

montados con un ajuste de interferencia.
6.2.1.2 Magnitud de la carga
El ajuste de interferencia del aro interior de un rodamiento en su asiento
se aflojara a medida que se incremente la carga, ya que el aro se deformara.

Bajo una carga rotativa el aro comenzara a girar con respecto al eje. Por tanto,

el grado de interferencia debe estar relacionado con la magnitud de la carga.
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Cuanto mayor sea la carga mayor es el ajuste de interferencia requerido,

también se deben tener en cuenta las cargas de choque y las vibraciones.

6.2.1.3 Juego interno del rodamiento

El ajuste de interferencia de un rodamiento en el eje o en el alojamiento
implica la deformacién elastica del aro y la reduccion del juego interno del
rodamiento. No obstante, debe mantenerse cierto juego minimo. El juego
inicial y la reduccion permisible dependen del tipo y del tamafio del rodamiento,
la disminucién del juego debido al ajuste de interferencia puede ser tan grande
que se necesiten rodamientos con un juego mayor que el normal con el fin de

evitar la precarga del rodamiento.

6.2.1.4 Temperatura

En muchas aplicaciones el aro exterior tiene una temperatura de
funcionamiento inferior a la del aro interior, esto puede causar una reduccioén del

juego interno.

Durante el funcionamiento, los aros del rodamiento suelen alcanzar una
temperatura superior a la de los ejes y alojamientos correspondientes, esto
puede provocar el aflojamiento del ajuste del aro interior sobre su asiento,
mientras que la expansion del aro exterior puede impedir el desplazamiento
axial deseado del aro en su alojamiento. Un arranque rapido o la friccién de las
obturaciones también pueden aflojar el ajuste del aro interior, por tanto, deben
tenerse muy presentes los gradientes de temperatura y la direccién del flujo de

calor al seleccionar los ajustes.
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6.2.2 Ajustes recomendados

Para conseguir un ajuste de apriete o un ajuste flojo para los rodamientos
con un agujero y un didametro exterior cilindrico, hay que seleccionar las

tolerancias adecuadas para los asientos en el eje y en el alojamiento.

Los rodamientos con un agujero conico se pueden montar directamente
sobre el asiento de un eje conico o bien sobre un manguito de fijacion o de
desmontaje, con un cono externo, en un eje cilindrico. En estos casos el ajuste
del aro interior del rodamiento no esta determinado como en el caso de los
rodamientos con el agujero cilindrico por la tolerancia seleccionada para el eje,
sino por el calado axial del rodamiento sobre su asiento coénico o sobre le

manguito.

6.2.3 Ajuste para ejes huecos

Si los rodamientos han de ser montados con un ajuste de apriete sobre
un eje hueco, suele ser necesario utilizar un apriete mayor que el que se
utilizaria para un eje macizo, con el fin de obtener la misma presion entre el aro
interior y el asiento del eje. Las siguientes relaciones de los diametros son

importantes a la hora de decidir el ajuste que se va a utilizar.

El ajuste sobre ejes huevos no se ve afectado de modo apreciable hasta
que la relacion de los diametros del eje hueco C; = 0.5. Si no se conoce el
diametro exterior medio del aro interior, se puede calcular la relacién de

diametros C. con suficiente precision utilizando la siguiente ecuacion
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donde:

Ci = relacion de diametros del eje hueco

Ce =relaciéon de diametros del aro interior del rodamiento
d = diametro exterior del eje hueco, mm

di = diametro interior del eje hueco, mm

de = diametro exterior medio del aro interior, mm
D = diametro exterior del rodamiento, mm
k = un factor que depende del tipo de rodamiento para los rodamientos de

bolas a rétula.

Para determinar el ajuste del apriete probable medio entre el asiento del
eje y el agujero del rodamiento, que se calcula de las tolerancias recomendadas
para un eje macizo del mismo diametro. Sin tener en cuenta la deformacion
plastica de las superficies de ajuste producida durante el montaje, el apriete

efectivo se puede considerar igual al apriete probable medio.

6.2.4 Precisiéon dimensional, de forma y giro de asientos y resaltes

para rodamientos

La precision de los asientos cilindricos para los rodamientos en ejes y
alojamientos, la precision de los asientos para las arandelas de los rodamientos
axiales y la precision de las superficies de apoyo (resaltes para rodamientos
proporcionados por los rebordes del eje y del alojamiento). Deben corresponder
a la precision de los rodamientos utilizados. A continuacién se ofrecen valores
recomendados para la precision de las dimensiones, la forma y el giro. Estos
valores deben ser considerados a la hora de mecanizar los asientos y los

resaltes.
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6.2.4.1 Tolerancias dimensionales

Para los rodamientos con tolerancias normales, la precision de las
dimensiones de los asientos debe ser al menos de grado 6 y en el alojamiento
de grado 7 como minimo. Cuando se emplean manguitos de fijacion o de
desmontaje, se pueden utilizar mayores tolerancias para los diametros (grados
9 6 10) que para los asientos de diametros. Para rodamientos de mayor

precision, deberan usarse grados superiores acordes con la precision requerida.

Tabla XVII. Tolerancias del eje para rodamientos montados sobre

manguitos
Diametro del eje Tolerancias para el diametro y la forma
d h9 ITS h10 IT
Nominal Desviaciones Desviaciones
mas hasta | sup. inf. max. sup. inf. | max.
de incl.

mm Mm

10 18 02 |-43 8 0 -70 18
18 30 0 -52 9 0 -84 21
30 50 0 -62 11 0 -100 | 25
50 80 0 -74 13 0 -120 |30
80 120 0 -87 15 0 -140 | 35
120 180 0 -100 18 0 -160 | 40
180 250 0 -115 20 0 -185 | 46
250 315 0 -130 23 0 -210 | 52
315 400 0 -140 25 0 -230 | 57
400 500 0 -155 27 0 -250 |63
500 630 0 -175 32 0 -280 |70
630 800 0 -200 36 0 -320 | 80
800 1000 0 -230 40 0 -360 | 90
1000 | 1250 0 -260 47 0 -420 | 105
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Tabla XVIIl. Grados de tolerancia ISO para dimensiones

D|mer_15|on Grados de tolerancia
nominal
IT1 [ IT2 [ IT3 [IT4 [ 1IT5 [ 1T6 | IT7 [ IT8 | IT9 [ IT10 | IT11 [ IT12
mas de hasta .
incl. max
Mm Hm
1 3 08|12 2 [ 3| 4] 6 [ 1014 25] 40 | 60 | 100
3 6 15/25| 4 [ 5] 8 | 1218 [ 30 ] 48 | 75 [ 120
6 10 1 [15]25] 4 | 6| 9 [ 15[ 2236 | 58 | 90 | 150
10 18 12 2 | 3] 5] 81118 [ 27 |43 ] 70 | 100 | 180
18 30 15/25| 4 | 6 | 9 [ 13 ] 21 [ 33 |52 84 | 130 | 210
30 50 15125| 4 [ 7 |11 16 ][ 25 [ 39 | 62 | 100 | 160 | 250
50 80 2 | 3] 5] 81319 [30]46 | 74 | 120 [ 190 | 300
80 120 [25| 4 | 6 [ 10 [ 15| 22 [ 35 | 54 | 87 | 140 | 220 | 350
120 180 [35| 5 | 8 [ 12 [ 18| 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 | 400
180 250 |45 7 [10 [ 14 |20 [ 29 | 46 | 72 | 115] 185 | 290 | 460
250 315 6 | 8 121623 [ 32 ] 52 ] 81 [130] 210 | 320 | 520
315 400 7 1 9 13[18]25[ 36 | 57| 89 | 140 ] 230 | 360 | 570
400 500 8 |10 [ 15[ 20|27 [ 40 | 63 | 97 | 155 | 250 | 400 | 630
500 630 - | - -] -132]44]70 [110]175] 280 | 440 | 700
630 800 - | -] -] -136]50] 80 [125]200[ 320 [ 500 [ 800
800 1000 - | -] -] -140]56 | 90 [ 140|230 [ 360 [ 560 [ 900
1000 1250 - | - | -] -147]866 [105] 165|260 | 420 | 660 | 1050
1250 1600 - | - -] -155]78 [125]195][310 | 500 | 780 | 1250
1600 2000 - | - -] -165]92[150]230]370] 600 | 920 | 1500
2000 2500 - | - -] -178[110[175]280 440 700 | 1100 | 1750

6.2.4.2 Tolerancias para forma cilindrica

Las tolerancias para la forma cilindrica deben ser entre 1 y 2 grados IT
superiores a la tolerancia dimensional recomendada, dependiendo de las
exigencias. Por ejemplo, si el asiento de un rodamiento en el eje ha sido
mecanizado con una tolerancia m6, la precision de la forma debera ser IT5 6
IT4. el valor de la tolerancia t1 para la cilindricidad para un hipotético eje de 150

mm de diametro sera: t; = 1T5/2 = 18/2 = 9.
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No obstante la tolerancia t; corresponde a un radio, por tanto 2 x t; se
aplica para el diametro del eje. Cuando los rodamientos van montados sobre
manguitos de fijacion o de desmontaje, la cilindricidad del asiento del manguito
debera ser igual a IT5/2 (para h9) 6 IT7/2 (para h10), (ver tabla XVII).

6.2.4.3 Tolerancias de asientos en ejes cénicos

Cuando un rodamiento se monta en el asiento de un eje cobnico, la
tolerancia del diametro del asiento puede ser mas amplia que en el caso de los
cilindricos. La figura 34 muestra una tolerancia de grado 9, mientras que las

estipulaciones de tolerancia son las mismas que en el asiento del eje cilindrico.

La desviacion permisible para la inclinacion del cono es una tolerancia +
segun la IT7/2 y segun la anchura del rodamiento B (ver figura 34). Y el valor se

puede calcular usando la siguiente formula:

A= 1T7/2B

El margen permisible de dispersion (variacion de la inclinacion del cono)
sera entonces:
Vi = 1/k = IT/2B

donde:
Vi = el margen permisible de dispersion para la inclinacion del cono
Ay = la desviacién permisible para la inclinacién del cono
k = factor para el cono

12 para una conicidad 1:12

30 para una conicidad 1:30
B = anchura para el rodamiento, mm

IT7= el valor del grado de tolerancia basado en la anchura del rodamiento, mm
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Figura 35. Desviacion permisible para la inclinaciéon del cono
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Fuente: General Catalogue SKF

La tolerancia de rectitud es IT5/2, segun el diametro d, y se define como:
“En cada plano axial a lo largo de la superficie conica del eje, la zona de

tolerancia esta limitada por dos lineas paralelas con una distancia “t” entre
ellas.”

La desviacién radial de redondez es IT5/2 segun el diametro d, y se
define como: “En cada plano radial a lo largo de la superficie conica del eje, la

zona de tolerancia esta limitada por dos circulos concéntricos con una distancia

‘1" entre ellos.” Cuando se requiere una exactitud de giro especialmente
rigurosa, se debe aplicar IT4/2 en su lugar.

El mejor método de comprobar que la conicidad esta dentro de las
tolerancias recomendadas es midiéndola con un comparador. Un método mas

practico, pero menos preciso es utilizar anillos calibrados, calibres para conos o
reglas de senos.

119



6.2.5 Rugosidad superficial de los asientos de los rodamientos

La rugosidad superficial de los asientos de los rodamientos no afecta en
el funcionamiento de éstos en el mismo grado que sus precisiones
dimensionales de forma y giro. No obstante, cuanto mas lisas sean las
superficies de contacto, el ajuste de interferencia deseado se obtendra con
mayor precision. Para las disposiciones de rodamientos menos criticas, se

permiten grados de rugosidad superficial relativamente grandes.

6.2.6 Caminos de rodadura en ejes y alojamientos

Para aprovechar al maximo su capacidad de carga, los caminos de
rodadura mecanizados en los componentes adyacentes de los rodamientos de
rodillos cilindricos de un solo aro, y las coronas axiales de rodillos cilindricos,

deben tener una dureza superficial entre 58 y 64 HRC.

La rugosidad superficial debe ser R, < 0.2 ym 6 R, < 1 ym. Para
aplicaciones menos exigentes se pueden utilizar superficies con una menor

dureza y mayor rugosidad.

El error de redondez y la desviacidén con respecto a la forma cilindrica no
deben superar el 25 y el 50% respectivamente de la tolerancia del diametro real
del camino de rodadura. Las variaciones axiales permisibles de los caminos de
rodadura para las coronas axiales son las mismas que para el eje y las

arandelas de alojamiento de los rodamientos axiales.
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6.3 Fijacion axial de rodamientos

Un ajuste de interferencia, por si solo no es apropiado para fijar
axialmente el aro de un rodamiento. Por tanto, como regla general seran

necesarios algunos sistemas adecuados para asegurar axialmente el aro.

Ambos aros de los rodamientos fijos se deben fijar axialmente a ambos
lados. Sin embargo, para los rodamientos libres con un disefio no desarmable,
el aro con el ajuste de mayor apriete (normalmente el aro interior) debe estar
fijado axialmente, el otro aro debe quedar libre para moverse axialmente en su

asiento.

Para los rodamientos libres de diseio desarmable, por ejemplo, los
rodamientos de rodillos cilindricos, ambos aros se deben fijar axialmente. Para
los rodamientos con “fijacién cruzada”, solo se requiere fijar axialmente los aros

del rodamiento de un lado.

6.3.1 Métodos de fijacion

6.3.1.1 Rodamientos con agujero cilindrico

Los aros de rodamientos con un ajuste de interferencia suelen apoyarse
contra un resalte en el eje o en el alojamiento en uno de los lados. En el lado
opuesto, los aros interiores se fijan normalmente con tuercas de fijacion o
mediante placas laterales situadas en el extremo del eje. Los aros exteriores
suelen quedar retenidos por la tapa lateral del soporte o también en casos

especiales por un aro roscado.
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El uso de anillos elasticos para la fijacion axial de los rodamientos ahorra
espacio, permite un montaje y desmontaje rapidos y simplifica la mecanizacion
de los ejes y alojamientos. El juego normal entre el anillo elastico y la ranura
para el anillo elastico puede reducirse, se fuese necesario seleccionando las
tolerancias adecuadas para el distanciador o mediante el uso de una arandela

calibrada.

Figura 36. Rodamientos axiales fijados con anillo elastico y con tuerca de

fijacion

Fuente: General Catalogue SKF

6.3.2 Acuerdos y resaltes

Las dimensiones de los componentes adyacentes al rodamiento deben
proporcionar un apoyo lo suficientemente grande para los aros del rodamiento,
pero no debe haber contacto alguno entre las partes rotativas del rodamiento y
los componentes estacionarios. El fabricante de los rodamientos debera

proporcionar las dimensiones mas adecuadas para los acuerdos y resaltes.

La transicion entre el asiento del rodamiento y el resalte del eje o del

alojamiento puede tener la forma de un acuerdo sencillo segun las dimensiones
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ray rp en los datos del fabricante, o bien una garganta de desahogo. En la tabla

XIX se muestran las dimensiones adecuadas para los acuerdos y en la figura 36

la disposicion de los acuerdos con chaflanes.

Figura 37. Disposicion de los acuerdos con chaflanes

h;gf K le
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Tl
1

Fuente: General Catalogue SKF

fg

Tabla XIX. Dimensiones adecuadas para los acuerdos de los chaflanes

Dimensiones
del chaflan del Dimensiones del acuerdo
rodamiento
I's Pa ‘ ha | Ic
Mm Mm
1 2 0.2 1.3
11 2.4 0.3 1.5
1.5 3.2 0.4 2
2 4 0.5 2.5
2.1 4 0.5 2.5
3 4.7 0.5 3
4 5.9 0.5 4
5 7.4 0.6 5
6 8.6 0.6 6
7.5 10 0.6 7
9.5 12 0.6 9
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Cuanto mayor sea el radio de acuerdo entre el eje cilindrico y el resalte,
mas favorable sera la distribucion de tensiones. Por tanto, para ejes muy
cargados se requiere normalmente un radio mayor. En dichos casos, se debe
colocar un distanciador entre el aro interior y el resalte del eje para que la
superficie de apoyo del aro interior sea suficientemente grande. El distanciador
debe tener un chaflan o rebaje en la cara opuesta al resalte del eje para que no

toque con el acuerdo.

6.4 Diseio de los componentes adyacentes

A menudo, particularmente cuando se trata de rodamientos de gran
tamafio, es necesario tomar medidas durante la fase del disefio de la
disposicion de rodamientos para facilitar el montaje y desmontaje de éstos o
incluso para posibilitarlo. Si por ejemplo hay ranuras o rebajes mecanizados en
los bordes del eje y/o del alojamiento, es posible aplicar herramientas de
desmontaje. Los orificios roscados en los rebordes de alojamiento también

permiten el uso de tornillos para extraer el rodamiento de su asiento.

Si se va a utilizar el método de inyeccidn de aceite para montar o
desmontar los rodamientos en un asiento conico, o para desmontar los
rodamientos en un asiento cilindrico, es necesario equipar el eje con conductos
y ranuras. La distancia entre la ranura de distribucion del aceite y el lado del
rodamiento desde el que va a realizar el montaje o el desmontaje debe ser

aproximadamente de una tercera parte de la ranura del asiento.

6.5 Precarga de rodamientos

Dependiendo de la aplicacion puede que sea necesario que la

disposicion de rodamientos disponga de un juego de rodamientos positivo o
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negativo. En la mayoria de las aplicaciones, el juego de funcionamiento debe
ser positivo, es decir, al girar el rodamiento debe tener un juego residual

determinado por pequefio que este sea.

Sin embargo, hay muchos casos en los que es preferible un juego de
funcionamiento negativo, es decir una precarga, con el objeto de aumentar la
rigidez de la disposiciéon de rodamientos o incrementar la exactitud de giro. Tal
es el caso de los husillos para maquina herramienta, los rodamientos de pifidn
para las transmisiones de automoviles, las disposiciones de rodamientos de
motores eléctricos pequefios, o0 las disposiciones de rodamientos para
movimientos oscilantes. También se recomienda la aplicacion de una precarga,
por ejemplo mediante muelles, en aquellos casos en los que los rodamientos
tienen que girar sin carga o bajo una carga muy ligera y a altas velocidades. En
estos casos la precarga sirve para asegurar la aplicacién de una carga minima
sobre el rodamiento a objeto de evitar que éste se dafie como consecuencia de

movimientos deslizantes de los elementos rodantes.

6.5.1 Tipos de precarga

Dependiendo del tipo de rodamiento la precarga puede ser radial o axial.
Por ejemplo, los rodamientos de rodillos cilindricos debido a su disefio
unicamente pueden ser precargados radialmente y los rodamientos axiales de
bolas y axiales de rodillos cilindricos unicamente se pueden precargar

axialmente.

Los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular y los

rodillos conicos, que normalmente estan sometidos a una precarga axial, se
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montan generalmente junto a un segundo rodamiento del mismo tipo en una

disposicion espalda con espalda (a) o cara con cara (b).

Figura 38. Rodamiento montado con un segundo del mismo tipo

|

Fuente: General Catalogue SKF

Por lo general los rodamientos rigidos de bolas también estan
precargados axialmente, para esto los rodamientos deben tener un juego radial
interno mayor que el normal (por ejemplo C3) de modo que como con los
rodamientos de bolas con contacto angular se produzca un angulo de contacto
mayor que cero. Tanto para los rodamientos de rodillos conicos como para los
de bolas de contacto angular, la distancia L entre los centros de presion es
mayor cuando los rodamientos estan dispuestos espalda con espalda y menor

cuando estan dispuestos cara con cara.

Esto implica que los rodamientos dispuestos espalda con espalda
pueden soportar momentos flectores relativamente grandes, incluso si la
distancia entre los centros de los rodamientos es relativamente corta. Las

fuerzas radiales resultantes del momento y la deformacion causadas por éstas
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en los rodamientos de esta disposicion son menores que cuando los

rodamientos se disponen cara con cara.

Si durante el funcionamiento el eje se calienta mas que el alojamiento la
precarga ajustada a temperatura ambiente durante el montaje se incrementara,
siendo este incremento mayor para las disposiciones cara con cara que para las
disposiciones espalda con espalda. En ambos casos, la dilatacién térmica en

sentido radial sirve para reducir el juego o incrementar la precarga.

6.5.2 Efectos de la precarga del rodamiento

Las razones principales por las cuales se precarga un rodamiento son

para:

e aumentar la rigidez

e reducir el ruido durante el funcionamiento

e aumentar la exactitud del guiado del eje compensar el desgaste y el
asentamiento debido al funcionamiento

e proporcionar una larga vida util.

6.5.2.1 Mayor rigidez

La rigidez del rodamiento se define como la relacién entre la fuerza que
actua sobre el rodamiento y la deformacion elastica que produce en él. Las
deformaciones elasticas causadas por una carga dentro de una determinada
gama de valores, son mas pequefias en los rodamientos precargados que en

los rodamientos sin precargar.
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6.5.2.2 Funcionamiento silencioso

Cuanto menor sea el juego en funcionamiento de un rodamiento, mejor
sera el guiado de los elementos rodantes en la zona sin carga y mas silencioso

sera el funcionamiento del rodamiento.

6.5.2.3 Precision en el guiado del eje

Los rodamientos precargados ofrecen un guiado del eje mas preciso,
debido a que la precarga reduce la flexién del eje bajo la accién de la carga. Por
ejemplo, la maxima precision de guiado y maxima rigidez alcanzadas con los
rodamientos de pifidn y diferencial precargados implican una mayor precision y
uniformidad en el engrane lo que mantiene las fuerzas dinamicas adicionales a
niveles reducidos. Por tanto, se consigue un funcionamiento silencioso y se

prolonga la duracion de los engranajes.
6.5.2.4 Compensacion del desgaste y el asentamiento
Los procesos de desgaste y asentamiento en una disposicion de
rodamientos durante su funcionamiento incrementan el juego, pero este
incremento se puede compensar mediante una precarga.
6.5.2.5 Mayor vida util
En determinadas aplicaciones, la precarga de los rodamientos puede
mejorar la fiabilidad de un funcionamiento y prolongar la vida util. Una precarga

correctamente dimensionada puede favorecer la distribucion de la carga en los

rodamientos y por tanto puede también prolongar su vida util.
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6.5.3 Determinacion de la fuerza de la precarga

La precarga puede ser expresada como una fuerza o una trayectoria,
aunque es la fuerza de la precarga el principal factor de especificacion.
Dependiendo del método de ajuste empleado la precarga también esta

directamente relacionada con el par de friccion en el rodamiento.

Se pueden obtener valores empiricos para la fuerza 6ptima de precarga
partiendo de disefios anteriores. Para los nuevos disefios se recomienda
calcular la fuerza de precarga y comprobar su precision mediante pruebas,
debido a que, por lo general, no se conocen con exactitud todos los factores
que influyen en funcionamiento real del rodamiento, puede que sea necesario

realizar correcciones en la practica.

A la hora de determinar la precarga se debe calcular en primer lugar la
fuerza de precarga requerida para conseguir una combinacion O6ptima de
rigidez, vida de rodamiento y fiabilidad de funcionamiento. A continuacion, se
calcula la fuerza de precarga que se debera utilizar en el momento de ajustar
los rodamientos durante su montaje. Durante el montaje, los rodamientos deben
estar a temperatura ambiente y no estar sometidos a ninguna carga de

funcionamiento.

La precarga adecuada a la temperatura normal de funcionamiento
depende de la carga del rodamiento. Los rodamientos de bolas con contacto
angular o los rodamientos de rodillos cénicos pueden soportar cargas radiales y
axiales simultaneamente. Bajo una carga radia se producira en el rodamiento
una fuerza que actua en direccion axial y que por lo general debe ser soportada

por un segundo rodamiento en oposicion al primero.
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Un desplazamiento puramente radial entre los aros del rodamiento
implica que la mitad de la circunferencia del rodamiento (es decir, la mitad de
los elementos rodantes) esta sometida a la carga y la fuerza axial producida en

el rodamiento se determina por:

Fa = RF, para los rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular, o

Fa = 0.5F/Y para los rodamientos de una hilera de rodillos cénicos

donde F; es la carga radial aplicada al rodamiento.

Figura 39. Direccion de las fuerzas de precarga en los rodamientos

Fuente: General Catalogue SKF

Cuando un unico rodamiento esta sometido a una carga radial F. debe
aplicarse una fuerza axial externa F, segun las formulas anteriores, para
cumplir con el requisito previo a la capacidad de carga basica (la mitad de la

circunferencia del rodamiento bajo carga).

Si la fuerza externa aplicada es menor, el numero de elementos rodantes
que soportara la carga sera menor, con la consiguiente reduccion de la

capacidad de carga del rodamiento.
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6.5.4 Procedimientos de ajuste

Por ajuste se entiende la regulacién del juego interno del rodamiento o la

regulacion de la precarga de una disposicion de rodamientos.

La precarga radial normalmente utilizada para los rodamientos de rodillos
cilindricos, de dos hileras de bolas con contacto angular y en ocasiones para los
rodamientos rigidos de bolas, se consigue utilizando un grado de interferencia
suficiente para uno o ambos aros del rodamiento, con el fin de reducir a cero el
juego interno inicial del rodamiento, de modo que durante el funcionamiento

exista un juego negativo, es decir, una precarga.

Los rodamientos con agujero conico son especialmente adecuados para
la carga radial ya que calculando el rodamiento en su asiento conico, se puede

aplicar la precarga dentro de unos limites estrechos.

La precarga axial en los rodamientos de una hilera de bolas con contacto
angular, los rodamientos de rodillos cénicos, y también los rodamientos rigidos
de bolas se produce mediante el desplazamiento axial de los aros de
rodamiento en la magnitud correspondiente a la fuerza de precarga deseada.
Hay tres grupos principales de métodos de ajuste que se diferencian entre si
por sus principios basicos: el ajuste individual, ajuste usando la trayectoria de la

precarga y el ajuste colectivo.

6.5.4.1 Ajuste individual

En el ajuste individual, cada una de las disposiciones de rodamientos se

ajusta independientemente usando tuercas, chapas calibradas, casquillos

distanciadotes o manguitos deformables. Y los procedimientos de medicion y de
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inspeccion aseguran la obtencion de la precarga nominal establecida con la
desviacibn minima posible. Existen diferentes métodos dependiendo de la

cantidad de rodamientos a medir:

e ajuste usando la trayectoria de la precarga
e ajuste usando el para de friccidon

e ajuste empleando la medicién directa de la fuerza.

El ajuste individual ofrece la ventaja de poder producir componentes
individuales con tolerancias normales y conseguir la precarga deseada con un

grado de precision razonablemente bueno.

6.5.4.2 Ajuste usando la trayectoria de la precarga

Este método de ajuste se emplea frecuentemente cuando se pueden
premontar los componentes de la disposicion de rodamientos. Para una
disposicion de rodamientos de pifidon, por ejemplo, la precarga se consigue de la

siguiente forma:

e Colocando aros intermedios entre los aros exterior e interior de los dos
rodamientos.

¢ Insertando chapas calibradas entre el resalte de un alojamiento y un aro
exterior o entre la carcasa y el alojamiento, en este caso el alojamiento
es la insercion en angulo con pestafas.

e Colocando un anillo distanciador entre un resalte del eje y el aro interior
de uno de los rodamientos o entre los aros interiores de los dos

rodamientos.
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6.5.4.3 Ajuste colectivo

Este método de ajuste también puede denominarse “ajuste estadistico
aleatorio”, porque los rodamientos, ejes, soportes, anillos distanciadotes o
manguitos, se producen en cantidades normales y se montan aleatoriamente

como componentes que son totalmente intercambiables.

En lo que a rodamientos coénicos se refiere, esta intercambiabilidad se
extiende también a los aros exterior e interior. Para no tener que recurrir a una
produccion poco rentable de rodamientos y componentes adyacentes de alta
precision, se supone que, estadisticamente los valores limites de las tolerancias
rara vez coinciden. Sin embargo, para poder obtener la fuerza de precarga con
menor dispersion posible se deberan reducir las tolerancias de fabricacion. La
ventaja del ajuste colectivo es que no precisa una inspeccion, ni el uso de

equipos adicionales durante el montaje de los rodamientos.

6.5.5 Precarga mediante muelles

En motores eléctricos pequefios y en aplicaciones similares, el ruido que
provoca al funcionar se puede reducir precargando los rodamientos. La
disposicion de rodamientos en estos casos consta de un solo rodamiento rigido

de una hilera de bolas en cada extremo del eje.

El método mas simple para aplicar la precarga consiste en el uso de un
muelle o un conjunto de muelles. El muelle actua sobre el aro exterior de uno de
los dos rodamientos que debera poder desplazarse en sentido axial. La fuerza
de la precarga permanece practicamente constante aunque el rodamiento se

desplace axialmente a causa de la dilatacién térmica
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El uso de muelles es también un método comunmente empleado para
aplicar la precarga a los rodamientos de bolas con contacto angular en husillos
de gran velocidad para rectificadoras. No obstante, este método no es
adecuado para aplicaciones de rodamientos que requieran un alto grado de
rigidez o disposiciones en las cuales cambie la direccion de la carga o puedan

producirse cargas de choque indefinidas.

6.5.6 Mantenimiento de la precarga adecuada

Cuando se selecciona la fuerza de precarga para una disposicion de
rodamientos, se debe tener presente que la rigidez s6lo aumenta ligeramente
cuando la precarga sobrepasa un valor 6ptimo determinado, mientras que la
friccion, y por tanto, la generacion de calor crece y la duracion del rodamiento

cae drasticamente a causa de la carga adicional que actua constantemente.

Es importante que a la hora de precargar los rodamientos de una
disposicion, se consiga una fuerza de precarga determinada mediante calculos

o por la experiencia con el menor error posible.

Para disposiciones de rodamientos de rodillos cénicos, por ejemplo, esto
significa que para los rodamientos se deben girar alternativamente en ambos
sentidos durante el ajuste, con objeto de que los rodillos no se inclinen y para
que la cabeza de los rodillos mantenga el contacto adecuado con la pestana
guia del aro exterior. De no hacerse esto, los resultados obtenidos de las
inspecciones o0 de las mediciones, seran falsos y la precarga final obtenida

puede sur muy inferior al valor requerido.
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6.5.7 Rodamientos para disposiciones de rodamientos precargados

Para determinadas aplicaciones de rodamientos individuales o conjuntos
de rodamientos apareados, existen rodamientos especialmente disefiados para
un ajuste mas sencillo y fiable, de modo que al montarlos se asegura de un

precarga previamente determinada. Entre estos rodamientos figuran:

¢ Los rodamientos de rodillos conicos para disposiciones de rodamientos
de piidn y de diferencial en automoviles.

e Rodamientos de una hilera de bolas con contacto angular para un
apareamiento universal.

e Rodamientos de una hilera de rodillos conicos apareados, por ejemplo,
para cajas de engranajes industriales.

¢ Rodamientos rigidos de una hilera de bolas apareados.

6.6 Disposiciones de obturaciones

Cualquiera que sea la disposicion de rodamientos, ésta consiste no solo
en los rodamientos sino que también incluye otros componentes adyacentes.
Aparte de ejes y soportes, entre estos componentes adyacentes se incluyen las
obturaciones, cuyo rendimiento es vital para la limpieza del lubricante y la vida
util de la disposicion de rodamientos en general. Esto implica que la disposicion
de rodamientos y obturaciones debe ser considerada como un sistema

integrado y debe ser tratado como tal.
En lo que a obturaciones de rodamientos se refiere, hay que distinguir

entre obturaciones integradas en el rodamiento y las que se colocan en su

exterior sin formar parte del mismo. Los rodamientos obturados se usan
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generalmente donde no se puede contar con una obturacién externa eficaz,

debido a que el espacio es inadecuado o por motivos econdmicos.

6.6.1 Tipos de obturaciones

La finalidad de la obturacion es evitar la entrada de contaminantes en el
rodamiento. Las obturaciones externas deben poder evitar que los
contaminantes solidos pasen ente una superficie estacionaria y una superficie

giratoria, por ejemplo un soporte y un €je.

Las obturaciones integrales de rodamientos deben poder mantener los
contaminantes alejados de la cavidad del rodamiento y el lubricante dentro de la

misma.

Para ser eficaz la obturacién debe tener una capacidad de deformacién
suficiente con el fin de poder compensar las irregularidades de la superficie,
pero también debe ser suficientemente fuerte para soportar las presiones
causadas durante el funcionamiento. El material del que esta hecha la
obturacion también debe poder soportar un alto margen de temperaturas de
funcionamiento y tener una resistencia quimica adecuada. Existen distintos

tipos de obturaciones, DIN 3750 distingue los siguientes tipos basicos:

¢ Obturaciones rozantes con superficies estacionarias.
e Obturaciones rozantes con superficies de deslizamiento.
e Obturaciones no rozantes.

e Fuelles y membranas.

Las obturaciones rozantes con superficies estacionarias se conocen

como obturaciones estaticas y su eficacia depende de la deformacién radial o
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axial de su seccidn transversal una vez montadas. Algunos ejemplos tipicos de

obturaciones estaticas son las juntas y los anillos toricos.

Figura 40. Anillo térico
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Fuente: General Catalogue SKF

Las obturaciones rozantes con superficies de deslizamiento se
denominan obturaciones dinamicas y se usan para obturar los conductos ente
los componentes de una maquina que se mueven entre si, ya sea en direccidon
lineal o circunferencial. Estas obturaciones dinamicas deben retener el
lubricante e impedir la entrada de contaminantes, separar los diferentes medios

y soportar las diferencias de presion.

Existen varios tipos de obturaciones dinamicas, incluyendo los anillos de
empaquetadura y de pistdn, que se utilizan par movimientos u oscilantes. Sin
embargo, la obturacidn mas comun es la obturacion radial de eje, que se usa en

gran variedad de aplicaciones en todos los sectores de la industria.
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Figura 41. Obturacion radial de eje
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Fuente: General Catalogue SKF

Las obturaciones radiales de eje no rozantes funcionan gracias al efecto
de obturacion de un intersticio estrecho y relativamente largo que puede tener
una posicion axial, radial o combinada. Las obturaciones no rozantes, que van
desde obturaciones de tipo intersticio sencillas hasta laberinticas en multiples

etapas, no tienen practicamente ningun rozamiento ni desgaste.

6.6.2 Seleccidn del tipo de obturacion

Las obturaciones para las disposiciones de rodamientos deben producir
una friccion y un desgaste minimo, ofreciendo la maxima proteccion incluso
bajo las condiciones mas severas. Debido a que el rendimiento y la vida del
rodamiento estan estrechamente ligados a la eficacia de la obturacion, la
influencia de los contaminantes sobre la vida del rodamiento es un factor clave

a la hora de disefar una obturacion.
A la hora de seleccionar la obturacibon mas adecuada para una

disposicion de rodamientos en particular, se deben considerar muchos factores,

tales como:
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e Eltipo de lubricante (aceite o grasa).

e La velocidad periférica (circunferencial)

e La disposicion del eje (horizontal o vertical)

e La posible desalineacién del eje

e El espacio disponible

e La friccion de la obturacién y el aumento de temperatura correspondiente
e Las influencias ambientales

e Las razones econdmicas.

Seleccionar la obturacion adecuada es de vital importancia para que el
rodamiento pueda funcionar correctamente. Por consiguiente, se deben
especificar los requisitos de obturacién y se deben definir las condiciones

externas con la mayor precision posible.

6.6.3 Obturaciones integrales

Existen varios tipos de rodamientos equipados con placas de protecciéon
u obturaciones rozantes en uno o ambos lados. Estos rodamientos ofrecen una
solucion econdmica y compacta para los problemas de obturacion. Los
rodamientos con placas de proteccibn u obturaciones a ambos lados se

suministran lubricados con grasa y generalmente son libres de mantenimiento.
6.6.3.1 Rodamientos con placas de proteccién
Los rodamientos equipados con placas de proteccién se utilizan en
disposiciones donde la contaminacion no es fuerte ni existe riesgo de que el

rodamiento entre en contacto con agua, vapor o algun otro contaminante. Las

placas de proteccion también se utilizan en aplicaciones que requieren un bajo
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rozamiento por razones de velocidad o de temperatura de funcionamiento del

rodamiento.

Las placas de proteccién estan hechas de chapa de acero y forman un
largo intersticio de obturacion con la superficie del reborde del aro interior o una

obturacion laberintica eficaz con un rebaje en el reborde del aro interior.

6.6.3.2 Rodamientos con obturaciones rozantes

Los rodamientos equipados con obturaciones rozantes denominadas
simplemente obturaciones, se usan preferentemente para disposiciones en
entornos moderadamente contaminados o humedos, asi como cuando se
precisa una larga vida util sin mantenimiento. Dependiendo de su tipo y/o
tamafo, los rodamientos pueden estar equipados con obturaciones estandar

que obturan contra:

e el reborde del aro interior (a)

e contra un rebaje en el reborde del aro interior (b, c)

e la entrada en los laterales del camino de rodadura del aro interior (d,
e)

e el aro exterior (f).
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Figura 42. Obturaciones rozantes estandar
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Fuente: General Catalogue SKF

6.6.4 Obturaciones externas

Para las disposiciones de rodamientos en las que la eficacia de la
obturacion bajo determinadas condiciones de funcionamiento es mas
importante que las consideraciones de espacio o de coste, existen varias

obturaciones entre las cuales elegir.

6.6.4.1 Obturaciones no rozantes

La obturacion mas sencilla utilizada en el exterior del rodamiento es la
obturacion de tipo intersticio, que consiste en dejar un pequeno intersticio entre

el eje y el alojamiento.

La eficiencia de esta obturacién puede aumentarse mecanizando una o
mas ranuras concéntricas en el agujero de la tapa de salida del eje. La grasa
que sale por el intersticio llena las ranuras y contribuye a evitar la entrada de

contaminantes.
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Cuando se lubrica con aceite y para ejes horizontales, pueden
disponerse, en el eje 0 en su agujero de paso, ranuras helicoidales a derechas
0 izquierdas, segun sea el sentido de giro del eje. Estas ranuras sirven para
hacer retornar el aceite emergente al rodamiento. Con esta disposicion es

esencial que no cambie el sentido de rotacidn del eje.

6.6.4.2 Obturaciones rozantes

Las obturaciones radiales de eje son obturaciones rozantes que se usan
sobre todo para disposiciones de rodamientos lubricadas con aceite. Son
obturaciones de elastomero listas para montar y normalmente tienen un
refuerzo metalico o carcasa. El labio de obturacién suele ser de caucho sintético
y generalmente queda ajustado a presion contra la superficie de obturacion en
el eje por un muelle toroidal. Segun el material de la obturacion y el medio a
retener o excluir, se pueden utilizar obturaciones radiales de eje a temperaturas

comprendidas entre -60 y +190°C.

El contacto entre el labio de obturacion y la superficie de contacto es de
vital importancia para su eficiencia. La dureza superficial de la superficie de
contacto debe ser normalmente de 55HRC como minimo y el espesor de la
superficie endurecida debe ser como minimo de 0.3mm. La rugosidad

superficial debe estar dentro de los limites de R; = 0.2 a 0.8um.

En las aplicaciones con bajas velocidades, una buena lubricaciéon y una
contaminacién minima, se puede aceptar una menor dureza que la antes
mencionada. Para evitar la accion de bombeo debida a las marcas helicoidales

de rectificado, se recomienda el rectificado frontal.
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7. LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS

7.1 Lubricacién

Para que los rodamientos funcionen de un modo fiable, deben estar
adecuadamente lubricados con el fin de evitar el contacto metalico directo entre
los elementos rodantes, los caminos de rodadura y las jaulas. El lubricante
también evita el desgaste y protege las superficies contra la corrosién. Por
tanto, la eleccién del lubricante y del método de lubricacién adecuado para cada

aplicacion, asi como el mantenimiento adecuado son de gran importancia.

Existe una extensa gama de grasas y aceites disponibles para la
lubricacién de los rodamientos y también existen lubricanes sélidos para, por

ejemplo, temperaturas extremas.

La seleccion del Ilubricante depende fundamentalmente de las
condiciones de funcionamiento, es decir, del margen de temperaturas y

velocidades, asi como de la influencia del entorno.

Las temperaturas de funcionamiento mas favorables se obtienen cuando
el rodamiento contiene la cantidad minima de lubricante necesario para
proporcionar una lubricacién fiable. Sin embargo, cuando el lubricante tiene
funciones adicionales que realizar, como obturar o extraer el calor del

rodamiento, entonces se necesitan mayores cantidades.

7.2 Lubricacion con grasa

Bajo condiciones normales de funcionamiento, es posible utilizar grasa

para lubricar los rodamientos en la mayoria de sus aplicaciones.

143



La ventaja de la grasa con respecto al aceite, es que es mas facil de
retener en la disposicion de rodamientos, particularmente con ejes inclinados o

verticales. También ayuda a obturar la disposicidén contra los contaminantes.

Una cantidad excesiva de grasa provoca un rapido aumento de la
temperatura en el interior del rodamiento, particularmente cuando éste funciona
a altas velocidades. Por regla general, solamente el rodamiento debe quedar
completamente lleno de grasa en el momento de la puesta en marcha, mientras
que el espacio libre que queda en el alojamiento debe estar parcialmente
cubierto. Antes de que el rodamiento funcione a altas velocidades, se debe
permitir que el exceso de grasa en el rodamiento se asiente o se elimine
durante un periodo de rodaje. Al final del periodo de rodaje la temperatura de
funcionamiento descendera considerablemente, lo que indica que la grasa se

ha distribuido adecuadamente en la disposicion.

No obstante, cuando los rodamientos van a funcionar a velocidades muy
bajas y se requiere una buena proteccion contra la contaminacion y corrosion,

es aconsejable llenar el alojamiento completamente de grasa.

7.3 Grasas lubricantes

Las grasas lubricantes consisten en un aceite mineral o sintético
combinado con un espesante. Estos espesantes suelen ser jabones metalicos.
Sin embargo, también se pueden usar otros espesantes (como la poliurea) para
conseguir un rendimiento superior en determinadas éareas, es decir, en

aplicaciones con altas temperaturas.

Las grasas también pueden incluir aditivos que mejoran algunas de sus

propiedades. La consistencia de una grasa depende principalmente del tipo y
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de la concentracion del espesante utilizado, asi como de la temperatura de
funcionamiento de la aplicacion. Al elegir una grasa, los factores mas
importantes a tener en cuenta son la consistencia, el margen de temperaturas
de funcionamiento, la viscosidad del aceite base, las propiedades antioxidantes

y la capacidad de carga.
7.3.1 Viscosidad del aceite base

La importancia de la viscosidad del aceite base en las grasas
normalmente usadas para los rodamientos varia entre 15 y 500mm?/s a 40°C.
Las grasas basadas en aceite con viscosidades superiores a 1000mm?/s a 40°C
separan el aceite con tanta lentitud que no permiten la adecuada lubricacion del
rodamiento. Por tanto, en caso de que fuese necesaria una viscosidad superior
a 1000mm?/s a 40°C por causa de las bajas velocidades, seria mejor usar una
grasa con una viscosidad maxima de 1000mm?%s y buenas propiedades de

separacion de aceite o aplicar una lubricacién con aceite.
7.3.2 Consistencia

Las grasas se dividen en diferentes clases de consistencia de acuerdo a
la escala del National Lubricating Grease Institute (NLGI). La consistencia de la
grasa usada para la lubricacion de un rodamiento no debera experimentar
cambios drasticos al funcionar dentro del margen de temperaturas especificado

después de su trabajo mecanico.

Las grasas que se reblandecen a elevadas temperaturas pueden escapar
de la disposicion de los rodamientos. Las grasas que se endurecen a bajas
temperaturas pueden restringir la rotacion del rodamiento u ofrecer una

separacion de aceite insuficiente.
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Las grasas utilizadas en los rodamientos son grasas espesadas con
jabones metalicos de consistencia 1, 2 6 3. Las grasas de consistencia 2 son
las mas comunes. Para las aplicaciones de baja temperatura o para un mejor

bombeo se prefieren grasas con una menor consistencia.

Las grasas de consistencia 3 son las recomendadas para las
disposiciones de rodamientos en ejes verticales, en las cuales se debe colocar

un deflector debajo del rodamiento para evitar que éste se quede sin grasa.

En aplicaciones sometidas a vibraciones, la grasa esta muy trabajada ya
que es devuelta continuamente al rodamiento a causa de la vibracion. Las
grasas espesadas con poliurea se pueden ablandar o endurecer dependiendo
del grado de cizallamiento de la aplicacion. En las aplicaciones con ejes
verticales se corre el riesgo de que la grasa de poliurea se escape bajo

determinadas condiciones.

7.3.3 Margen de temperaturas — el concepto del semaforo

El margen de temperaturas al que puede usarse una grasa depende
principalmente del tipo de aceite base y del tipo de espesante empleados, asi

como de los aditivos.

En la figura 43 se ilustra de un modo esquematico las temperaturas

correspondientes, en forma de un “doble seméaforo”.

Las temperaturas limites extremas, es decir, el limite inferior y superior

de temperatura, estan bien definidas:
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e El limite inferior de temperatura (LTL), es decir, la temperatura minima a
la cual la grasa permite que el rodamiento se ponga marcha sin
dificultad, esta en gran parte determinado por el tipo de aceite base y su
viscosidad.

e El limite superior de temperatura (HTL), esta determinado por el tipo de
espesante y para las grasas con una base de jabdn, esta determinado
por el punto de goteo. El punto de goteo indica la temperatura a la cual la

grasa pierde su consistencia y se fluidifica.

Es evidente que no se recomienda el funcionamiento por debajo del
limite inferior de temperatura ni por el limite superior de temperatura, tal como
se muestra en la figura 43 mediante las zonas mas oscuras. Aunque los
fabricantes de grasas indican los valores especificos para los limites de
temperatura inferior y superior en su informacién sobre el producto, las
temperaturas verdaderamente importantes para un funcionamiento fiable vienen

dadas por los valores de los siguientes limites:

e El limite inferior de temperatura para un rendimiento eficaz (LTPL)

e El limite superior de temperatura para un rendimiento eficaz (HTPL).

Es dentro de estos dos limites (la zona gris del centro), donde la grasa
tendra un funcionamiento fiable y se podra determinar su vida de un modo
preciso. Debido a que la definicion de limite superior de temperatura para un
rendimiento eficaz no esta normalizada internacionalmente, se debe tener

cuidado a la hora de interpretar los datos del proveedor.
A temperaturas superiores al limite superior de temperatura para un

rendimiento eficaz (HTPL), la grasa envejecera y se oxidara con mayor rapidez

y los derivados de la oxidacion perjudicaran la lubricacién. Por tanto, las
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temperaturas de la zona mas clara, entre el limite superior de la temperatura
para un rendimiento eficaz y el limite superior de temperatura (HTL) s6lo deben

tener lugar durante breves periodos de tiempo.

También existe una zona mas clara para las bajas temperaturas. Al
descender la temperatura se reduce la tendencia a la separacion de aceite y el
espesor (consistencia) de la grasa aumenta. Esto provocara un suministro
insuficiente de lubricante a las superficies de contacto de los elementos

rodantes y los caminos de rodadura.

En la figura 43 esta temperatura limite se encuentra indicada por el limite
inferior de temperatura para un rendimiento eficaz (LTPL). Los valores para el
limite inferior de temperatura para un rendimiento eficaz son diferentes para los
rodamientos de rodillos y los de bolas. Debido a que los rodamientos de bolas
son mas faciles de lubricar que los de rodillo, el limite inferior de temperatura
para un rendimiento eficaz es menos importante para los rodamientos de bolas.
No obstante, se pueden producir graves dafnos en los rodamientos de rodillos
cuando funcionan de un modo continuado por debajo de este limite. Los cortos
periodos de tiempo en esta zona, por ejemplo durante el arranque en frio, no
son perjudiciales ya que el calor originado por la friccion hara que la

temperatura del rodamiento esté en la zona gris.
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Figura 43. El concepto del semaforo para las grasas lubricantes

Q No se debe utilizar

Rendimiento no fiable (breves periodos de tiempo)
‘ Rendimiento fiable

Temperatura —

LTL LTPL HTPL HTL

LTL Limite inferior de temperatura

LTPL Limite inferior de temperatura para un rendimiento eficaz
HTPL Limite superior de temperatura para un rendimiento eficaz
HTL Limite superior de temperatura

Fuente: General Catalogue SKF

7.3.4 Proteccion contra la corrosion, comportamiento en presencia

de agua

La grasa debe proteger al rodamiento contra la corrosion y no debe ser
lavada de la disposicidn de rodamientos en el caso de penetracion de agua. El
tipo de espesante unicamente determina la resistencia al agua: las grasas de
complejo de litio, de complejo de calcio y poliurea suelen ofrecer muy buena
resistencia. El tipo de antioxidante determina principalmente las propiedades

inhibidoras del 6xido de las grasas.

A velocidades muy bajas, un llenado completo de grasas aumenta la

proteccion contra la corrosidon y previene la entrada de agua.
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7.3.5 Capacidad de carga, aditivos EP y AW

Si el espesor de la pelicula de lubricante no es suficiente para evitar el
contacto metalico ente las rugosidades de las superficies de contacto, la vida
util del rodamiento se reduce. Una opcion para evitar este hecho es usar los
aditivos denominados EP (extrema presidn). Las altas temperaturas indicadas
por el contacto entre las rugosidades superficiales, activan estos aditivos,
produciendo un desgaste suave en los puntos de contacto. El resultado es una

superficie mas lisa, unas menores tensiones de contacto y una mayor vida util.

Muchos de los aditivos EP modernos son de tipo azufre/fésforo. Por
desgracia, estos aditivos pueden perjudicar la resistencia de la matriz de acero
del rodamiento. Si se utilizan dichos aditivos, la actividad quimica no puede

estar restringida a los contactos de las rugosidades superficiales.

Si la temperatura de funcionamiento y las tensiones de contacto son
demasiado altas, los aditivos pueden reaccionar quimicamente incluso sin que
haya contacto entre las rugosidades superficiales. Esto puede activar los
mecanismos de corrosiéon/difusion en las superficies de contacto, lo que puede
acelerar el fallo del rodamiento, normalmente iniciado por una micro picadura.
Por lo tanto, se recomienda el uso de aditivos EP menos reactivos para las

temperaturas de funcionamiento superiores a 80°C.

Los lubricantes con aditivos EP no deben ser utilizados para rodamientos
con temperaturas de funcionamiento superiores a 100°C. Para velocidades muy
bajas, en ocasiones se incluyen aditivos en lubricantes sélidos, como el grafito y
el bisulfuro de molibdeno (M,S>), con el fin de potenciar el efecto de los aditivos

EP. Estos aditivos deben tener un alto nivel de pureza y unas particulas muy
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pequenas; de lo contrario las indentaciones producidas por el excesivo giro de

las particulas pueden reducir la vida a fatiga del rodamiento.

Los aditivos AW (anti-desgaste) tienen una funcién similar a la de los
aditivos EP, es decir, evitar un fuerte contacto entre metales. Por tanto, muchas
veces los aditivos EP y AW no se diferencian entre si. Sin embargo, funcionan
de forma diferente. La principal diferencia es que el aditivo AW crea una capa
protectora que se adhiere a la superficie. De este modo se pasa por encima de
las rugosidades superficiales sin con tacto metalico. Por tanto, el desgaste
suave no reduce la rugosidad, como ocurre en el caso de los aditivos EP.
También deben tomarse precauciones especiales; es posible que los aditivos
AW contengan elementos que puedan pasar al acero del rodamiento y debilitar

su estructura, al igual que ocurre con los aditivos EP.

Ciertos espesantes (por ejemplo, el complejo de sulfonato de calcio)
también ofrecen un efecto similar al de los aditivos EP/AW sin actividad quimica
y sin afectar la vida a fatiga del rodamiento. Por tanto, los limites de
temperatura de funcionamiento para los aditivos EP no son validos para estas

grasas.

7.3.6 Miscibilidad

Si es necesario cambiar de una grasa a otra, es necesario tener en
cuenta la miscibilidad o capacidad para mezclar las grasas sin efectos
negativos.

Cuando se mezclan grasas incompatibles, la consistencia puede cambiar

drasticamente y se pueden producir dafios en el rodamiento debidos, por

ejemplo, a fugas graves.
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Las grasas que tienen el mismo espesante y aceites bases similares,
generalmente se pueden mezclar sin ninguna consecuencia perjudicial, por
ejemplo una grasa con espesante litico y aceite mineral se pueden mezclar por

lo general con otra grasa con espesante litico y aceite mineral.

Asimismo, algunas grasas con diferentes espesantes se pueden mezclar

entre si, como las grasas de complejo de calcio y complejo de litio.

Para aquellas disposiciones de rodamientos en las que una baja
consistencia puede dar lugar a que la grasa se escape de la disposicién, en la
siguiente relubricacion se debera cambiar toda la grasa de la disposicion y de

los conductos de lubricacién, en lugar de reponer la que falte.

7.4 Relubricacion

Los rodamientos necesitan relubricacion cuando la duracion de la grasa
usada es inferior a la duracion prevista del rodamiento. La relubricacion debe

tener lugar cuando las condiciones de su lubricante aun son satisfactorias.

El intervalo de lubricacién adecuado, depende de muchos factores. Estos
factores incluyen el tipo y tamafo del rodamiento, la velocidad, la temperatura
de funcionamiento, el tipo de grasa, el espacio que rodea al rodamiento y su

entorno.

Sélo es posible basar las recomendaciones en reglas estadisticas. Se
definen los intervalos de relubricacion como el periodo de tiempo al final del
cual un 99% de los rodamientos siguen lubricados de manera fiable. Esto

representa la vida de las grasas.
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7.4.1 Intervalos de relubricacion

En la figura 44 se pueden hallar los intervalos de relubricacion t; para los
rodamientos con aro interior rotativo, en ejes horizontales y bajo condiciones de
funcionamiento y de limpieza normales, donde se relaciona la cantidad de horas
de funcionamiento y la relacion de carga del rodamiento, esto como una funcién
de:

e El factor de velocidad “A” multiplicado por el factor para el rodamiento
correspondiente by

donde

A =ndn

n = velocidad de giro en, rpm

dm = didmetro medio del rodamiento = 0.5(d+D), mm

bs = factor para el rodamiento que depende del tipo de rodamiento y de

las condiciones de carga.

e Larelacién de carga C/P.
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Figura 44. Intervalos de relubricacion a temperaturas de funcionamiento
de 70°C
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Fuente: General Catalogue SKF
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El intervalo de relubricacion t; es un valor estimado, valido para una
temperatura de funcionamiento de 70°C, usando grasas con espesante litico y

aceite mineral de buena calidad.

7.4.2 Ajustes de los intervalos de relubricacion debido a las

condiciones de funcionamiento y tipos de rodamientos

7.4.2.1 Temperatura de funcionamiento

Para tener en cuenta la aceleracion del envejecimiento de la grasa con el
aumento de la temperatura, se recomienda reducir a la mitad los intervalos
indicados en la figura 44 por cada 15°C de incremento de la temperatura de
funcionamiento por encima de los 70°C, recordando que no se debe superar el
limite superior de la temperatura para un rendimiento eficaz de la grasa (ver
HTPL en figura 43).

Se puede prolongar el intervalo de relubricacion a temperaturas inferiores
a 70°C si la temperatura no esta cerca del limite inferior de temperatura para un
rendimiento eficaz (ver LTPL en figura 43). En ningun caso se recomienda
ampliar el intervalo de lubricacion por mas del doble. En caso de los
rodamientos completamente llenos de elementos rodantes y los rodamientos
axiales de rodillos, los valores para t; obtenidos de la figura 44 no deben ser

ampliados.

Asimismo, no se recomienda el uso de intervalos de relubricacion que

rebasen las 30,000 horas.

Para muchas aplicaciones existe un limite practico para la lubricacién con

grasa, cuando el aro de rodamiento con la temperatura mas elevada alcanza
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una temperatura de funcionamiento de 100°C. Por encima de esta temperatura
se deben usar grasas especiales. Asimismo deben tenerse en cuenta la

estabilidad térmica del rodamiento y el fallo prematuro de la obturacién.

7.4.2.1 Vibracion

Una vibracién moderada no perjudicara la duracién de la grasa, pero
unos niveles altos de vibracion y de choque, como los que se producen en
cribas vibratorias, haran que la grasa se agite. En estos casos se debe reducir
el intervalo de relubricacion. Si la grasa se reblandece demasiado, se debe
utilizar una grasa con una mejor estabilidad mecanica, por ejemplo una grasa

con un mayor espesor hasta NLGI 3.

7.4.2.2 Contaminacion

En el caso de la entrada de contaminacion, se debe realizar la
relubricacién con mayor frecuencia, con el fin de reducir los efectos negativos
de las particulas contaminantes sobre la grasa a la vez que se reducen los
efectos perjudiciales causados por el giro excesivo de las particulas. Los fluidos
contaminantes también requieren un intervalo de relubricacion menor. Si la

contaminacion es alta, se debe considerar un relubricacién continua.

7.4.2.3 Desalineacion

Una desalineacidon constante dentro de los limites admisibles no

perjudica la duracion de la grasa en los rodamientos de rodillos a rétula o en los

rodamientos de bolas a rétula.
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7.4.3 Observaciones

Si el valor especificado para el intervalo de relubricacion t; es demasiado

corto para una aplicacion determinada, se recomienda lo siguiente:

Comprobar la temperatura de funcionamiento del rodamiento.
Comprobar si la grasa esta contaminada por particulas solidas o fluidos.
Comprobar las condiciones de funcionamiento del rodamiento, como la
carga o la desalineacién

Considerar el uso de una grasa mas adecuada.

7.5 Procedimientos de relubricacion

La eleccion del proceso de relubricacion depende por lo general, del la

aplicacion del intervalo de relubricacion t; obtenido:

Si el intervalo de relubricacién es inferior a seis meses, el método mas
comodo y preferible es la reposicion. Este método permite un
funcionamiento sin interrupciones y ofrece una temperatura constante
mas baja en comparacién con la relubricacién continua.

Cuando los intervalos de relubricacion son superiores a seis meses,
generalmente se recomienda renovar el llenado de grasa. Este
procedimiento suele aplicar como parte del programa de mantenimiento
de los rodamientos, por ejemplo en aplicaciones ferroviarias.

La relubricacidn continua se usa cuando los intervalos de relubricacion
son cortos, por ejemplo a causa de los efectos perjudiciales de la
contaminacién o cuando no resulta cémodo usar otros métodos de
relubricacién debido a la dificultad de acceso al rodamiento. No obstante,

la relubricacién continua no esta recomendada para las aplicaciones con
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altas velocidades de giro, ya que la continua agitacion de la grasa puede
causar unas temperaturas de funcionamiento muy elevadas y la

destruccion de la estructura espesante de la grasa.

Cuando en una disposicion de rodamientos se utilizan rodamientos
diferentes, es bastante habitual aplicar el menor intervalo de relubricacion

estimado para ambos rodamientos.

7.5.1 Reposicién

Inicialmente el rodamiento debe quedar completamente lleno de grasa,
mientras que el espacio libre que queda en el alojamiento debe estar
parcialmente lleno de grasa. Dependiendo del método de reposicion que se
pretenda utilizar, se recomiendan los siguientes porcentajes de llenado de grasa
para el espacio libre en el alojamiento:

e 40% cuando la reposicién se realiza desde el lateral del rodamiento

e 20% cuando la reposicion se realiza a través de la ranura anular y los
orificios de lubricacion situados en el aro exterior o interior del
rodamiento.

Figura 45. Reposicion de grasa por el lateral y por la ranura anular

SR

Fuente: General Catalogue SKF
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Las cantidades adecuadas para la reposicion desde el lateral de un

rodamiento se pueden obtener con la formula siguiente:

G, = 0.005DB

y para la reposicion a través del aro exterior o interior del rodamiento, con la

formula:

G, = 0.002DB

donde:

G, = cantidad de grasa a afiadir durante la reposicion, g

D = diametro exterior del rodamiento, mm

B = anchura total del rodamiento (para los rodamientos axiales se debe usar la

altura H), mm.

Para facilitar el suministro de grasa mediante el uso de una pistola
engrasadora, se debe colocar una boquilla engrasadora en el soporte. Si se
utilizan obturaciones rozantes, el soporte debe tener un orificio de escape con el
fin de impedir la acumulacion de grasa en el espacio alrededor del rodamiento
ya que esto podria causar un aumento permanente de la temperatura del
mismo. Cuando se utilice agua a alta presion para la limpieza, este orifico de

escape se debe taponar.
7.5.2 Renovacion del llenado de grasa
Cuando se renueva el llenado de grasa en el intervalo de relubricacion

estimado o después de varias reposiciones, se debera extraer y reemplazar

toda la grasa usada en la disposicion de rodamientos por grasa nueva.
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El rodamiento y el alojamiento se deberan llenar de grasa segun las
indicaciones de la reposicion. Para poder renovar el llenado de grasa, el soporte
del rodamiento debe ser accesible facilmente y poder abrirse. Para tener
acceso al rodamiento, se puede retirar la tapa de los soportes de dos piezas y
las tapas laterales de los soportes enterizos. Después de retirar la grasa usada,

se debe introducir primero grasa nueva en los elementos rodantes.

Se debe tener mucho cuidado para evitar que entren contaminantes en el
rodamiento o en el soporte durante la relubricacion y también se debe proteger
la propia grasa. Se recomienda utilizar guantes resistentes a la grasa para

evitar reacciones alérgicas de la piel.

Cuando los soportes son menos accesibles pero disponen de boquillas
engrasadoras y orificios de escape, el llenado de grasa se puede renovar
totalmente relubricando varias veces, de manera sucesiva, hasta que se haya
expulsado toda la grasa vieja del rodamiento. Este procedimiento requiere una
cantidad de grasa mucho mayor que la necesaria para la renovacién manual de
la misma. Asimismo, este método de renovacién esta limitado por las
velocidades de funcionamiento: a altas velocidades, aumentara indebidamente

la temperatura a causa de la excesiva agitacion de la grasa.

7.5.3 Relubricacion continua

Este procedimiento se usa cuando el intervalo de relubricacién es corto,
por ejemplo a causa de los efectos perjudiciales de la contaminaciéon o cuando

no resulta comodo usar otros métodos de relubricacion, por ejemplo cuando el

acceso al rodamiento es dificil.
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Debido a que la excesiva agitacion de la grasa puede aumentar la
temperatura, la lubricacion continua sélo se recomienda cuando las velocidades

de giro son bajas, es decir, con factores de velocidad de:

e A <150,000 para los rodamientos de bolas

e A< 75,000 para los rodamientos de rodillos.

En estos casos, el llenado inicial de grasa del soporte puede ser del
100% y la cantidad para la relubricacion por unidad de tiempo se calcula con las
ecuaciones para G, repartiendo la cantidad correspondiente a lo largo del
intervalo de relubricacion. Cuando se utiliza la relubricacién continua, se debe
comprobar se la grasa se puede bombear adecuadamente a través de los

conductos a la temperatura ambiente.
7.6 Lubricacion con aceite

Normalmente la lubricacién con aceite se emplea cuando las elevadas
velocidades o las altas temperaturas de funcionamiento no permiten el uso de
grasa, cuando es necesario evacuar del rodamiento el calor producido por la
friccion o cuando los componentes adyacentes estan lubricados con aceite.

7.6.1 Métodos de lubricacién con aceite

7.6.1.1 Baino de aceite
El método de lubricacion mas sencillo es el bafio de aceite. El aceite

recogido por los componentes rotativos del rodamiento se distribuye por todo el

interior del rodamiento y después vuelve a caer al baio de aceite. Cuando el
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rodamiento no gira, el aceite debera tener un nivel ligeramente inferior al centro

del elemento que ocupe la posicion mas baja.

Para conseguir el nivel de aceite adecuado se recomienda utilizar
niveladores de aceite. Cuando se opera a altas velocidades, el nivel de aceite
puede descender significativamente y el nivelador de aceite puede llenar

excesivamente el alojamiento.

7.6.1.2 Anillo de lubricacion

Para los rodamientos en los que, debido a la velocidad, las condiciones
de funcionamiento y la necesidad de una alta fiabilidad, se requiere una

lubricacién por aceite, se recomienda el uso de un anillo lubricador.

Este sirve para provocar la circulacion del aceite. El anillo cuelga
libremente en un casquillo situado en el eje a un lado del rodamiento, y se
sumerge en el aceite situado en un depdsito en la base del soporte. El anillo
gira con ele eje y transporta el aceite desde la base del soporte hasta un
canalon de recogida. A continuacion el aceite fluye por el rodamiento y vuelve al

depdsito en la base del soporte.
7.6.1.3 Circulacién de aceite
Un funcionamiento a altas velocidades aumenta la temperatura de
funcionamiento del rodamiento y acelera el envejecimiento del aceite. Para

evitar los frecuentes cambios de aceite y para conseguir una lubricacion

adecuada, normalmente se prefiere la circulacidén de aceite.
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La circulacién de aceite se consigue normalmente con la ayuda de una
bomba. Después de pasar por el rodamiento, el aceite generalmente se asienta
en un depdsito en el que se filtra y en caso necesario se enfria antes de volver

al rodamiento.

Figura 46. Lubricacién por circulaciéon de aceite

Fuente: General Catalogue SKF

7.6.1.4 Chorro de aceite

Para un funcionamiento a velocidades muy altas, se debe suministrar al
rodamiento un cantidad suficiente de aceite, pero no excesiva; con el fin de
obtener una lubricacion adecuada sin que la temperatura de funcionamiento

aumente mas de lo necesario.
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Un método particularmente eficaz para conseguir esto es con el método
de chorro de aceite, en el que se inyecta un chorro de aceite a presion por un
lateral del rodamiento. La velocidad del chorro de aceite debe ser lo
suficientemente elevada (por lo menos 15m/s) como para penetrar la

turbulencia alrededor del rodamiento.

7.6.1.5 Niebla de aceite

Durante algun tiempo no se ha recomendado el uso de la lubricacion con
niebla de aceite debido a sus posibles efectos negativos para con el medio

ambiente.

Los nuevos generadores de niebla de aceite permiten producir una niebla
de aceite con 5 ppm de aceite. Asimismo, los nuevos disefios de obturaciones
especiales limitan al minimo la dispersibn de niebla. Los efectos
medioambientales se reducen aun mas en caso de utilizar aceite sintético no
toxico. Hoy en dia la lubricacion con niebla de aceite se utiliza en aplicaciones

muy especificas, tal es el caso de la industria petrolera.

7.6.2 Aceites lubricantes

Los aceites minerales puros son los que normalmente se prefieren para
la lubricacidon de los rodamientos. Normalmente, los aceites EP, AW y de otro
tipo para mejorar determinadas propiedades de lubricacion sélo se emplean en

casos especiales.

Existen versiones sintéticas de muchos de los lubricantes mas

frecuentes. Por lo general sélo se considera el uso de aceites sintéticos para la
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lubricacién de rodamientos en casos extremos, por ejemplo, a temperaturas de
funcionamiento muy bajas o muy altas. El termino “aceite sintético” abarca una
amplia gama de materiales basicos. Los principales son las polialfaolefinas

(PAO), los aceites de éster y los polialquilenglicoles (PAG).

El espesor real de la pelicula de lubricante juega un papel fundamental
en cuanto a la vida a fatiga del rodamiento. Para una lubricacién adecuada, la
viscosidad del aceite, el indice de viscosidad y el coeficiente de presién-

viscosidad influyen sobre el espesor real de la pelicula en la zona de contacto.

Los aditivos también influyen sobre la formacion de la pelicula. Debido a
las diferencias en la solubilidad, para los aceites sintéticos, se aplican diferentes
tipos de aditivos en comparacién con sus equivalentes basado en aceites

minerales.

7.6.3 Seleccion del aceite lubricante

La seleccion del aceite esta basada fundamentalmente en la viscosidad
requerida para proporcionar una lubricacién adecuada del rodamiento a la
temperatura de funcionamiento. La viscosidad del aceite depende de la
temperatura y disminuye con el aumento de la misma. La relacién entre la
temperatura y la viscosidad de un aceite se muestra en el indice de viscosidad
IV. Los aceites recomendados para la lubricaciéon de los rodamientos son los

que tienen un alto indice de viscosidad, de 95 como minimo.
Para que se forme una pelicula suficientemente espesa entre la zona de

contacto de los elementos rodantes y los caminos de rodadura, el aceite debe

conservar una viscosidad minima a la temperatura de funcionamiento.
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7.6.4 Cambio de aceite

La frecuencia con la que se debe cambiar el aceite depende

principalmente de las condiciones de funcionamiento y de la calidad del aceite.

Cuando se emplea una lubricacion por bafo de aceite, generalmente es
suficiente cambiar el aceite una vez al afo, con tal de que la temperatura de
funcionamiento no supere los 50°C y de que haya poco riesgo de
contaminacién. Para temperaturas mas elevadas es preciso efectuar los
cambios con mas frecuencia, por ejemplo, para temperaturas de funcionamiento

préximas a 100°C debera cambiarse el aceite cada tres meses.

Para condiciones de funcionamiento extremas también es preciso

cambiar el aceite con mayor frecuencia.

Para la lubricacion por circulacion de aceite, el intervalo entre dos
cambios de aceite también depende de la frecuencia de la circulacién, de la
tonalidad del aceite y de su éste se refrigera o no. Normalmente el intervalo
mas adecuado soOlo puede determinarse mediante pruebas y examinando
frecuentemente el estado del aceite para comprobar que no esta contaminado
ni excesivamente oxidado. Esto también es valido para la lubricacion a chorro

de aceite.
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8. MONTAJE Y DESMONTAJE DE LOS RODAMIENTOS

8.1 Informacién general

Es esencial que el montaje de los rodamientos de bolas y de rodillos se
lleve acabo por personal calificado y en condiciones de rigurosa limpieza, para

conseguir asi un buen funcionamiento y evitar un fallo prematuro.

Como todos los componentes de precision, la manipulacién de los
rodamientos durante su montaje se debe realizar con sumo cuidado. Es muy

importante elegir el método de montaje y las herramientas apropiadas

Para conseguir la maxima vida util del rodamiento, éste debe estar
correctamente montado, lo que a menudo es mas dificil de lo que parece,

especialmente en el caso de los rodamientos de gran tamanio.

8.1.1 Donde realizar el montaje

Los rodamientos se deben montar en un entorno seco y sin polvo, lejos

de trabajos de mecanizacion o de maquinas que produzcan virutas o polvo.

Cuando los rodamientos se han de montar en un entorno desprotegido,
lo que suele suceder en el caso de los rodamientos de gran tamarfo, se deben
tomar algunas medidas para proteger el rodamiento y el entorno en el que se
realiza el montaje de la contaminaciéon causada por el polvo, la suciedad y la
humedad hasta que el montaje haya finalizado. Esto se puede realizar tapando
los rodamientos y los componentes de la maquina con papel de cera o papel

metalizado.
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8.1.2 Preparacion para el montaje y desmontaje

Antes de montar los rodamientos y todos sus componentes, se debe
tener a mano todas las herramientas, los equipos y la informacién necesaria. Se
recomienda asimismo que se estudien todos los planos y las instrucciones para

determinar el orden correcto del montaje de todos los componentes.

Se debera comprobar que todos los soportes, ejes, obturaciones y otros
componentes de la disposicion estén limpios, especialmente los orificios
roscados, conductos o0 ranuras en las que se pueden acumular restos de
mecanizaciones anteriores. Las superficies no mecanizadas de los soportes de
fundicion deberan estar limpias de arena de moldeo y se deberan eliminar todas

las rebabas.

También se debera verificar la precision dimensional y exactitud de forma
de todos los componentes de la disposicién del rodamiento. Los rodamientos
so6lo tendran un rendimiento satisfactorio si sus componentes tienen la precision

requerida y si se siguen las tolerancias sefialadas.

8.1.3 Manipulacion de los rodamientos

Generalmente es una buena medida utilizar guantes y herramientas de
transporte y elevacion disefiadas especialmente para el montaje y desmontaje
de rodamientos. De este modo se ahorra no sélo tiempo y dinero, sino que el
trabajo sera menos agotador, menos peligroso y menos perjudicial para la

salud.

Por estos motivos cuando se manipulen rodamientos calientes o llenos

de aceite, se recomienda el uso de guantes resistentes al calor y aceite. Estos
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guantes deben tener una superficie exterior duradera y un interior suave y

antialérgico.

Los rodamientos y/o grandes o pesados, suelen causar problemas
debido a que no se pueden manipular de un modo seguro y eficaz por una o

dos persona.

Si se van a mover o posicionar rodamientos grandes y pesados mediante
la elevacion de los mismos, éstos no deben colgar de un solo punto, sino que
se debe usar una banda de acero o una correa de tela. La colocacion de un
muelle entre el gancho del aparato elevador de la correa, facilita el

posicionamiento del rodamiento sobre su eje.

Figura 47. Forma correcto de elevar rodamientos grandes y/o pesados

Fuente: General Catalogue SKF
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8.2 Montaje

El método (mecanico, térmico o hidraulico) usado para montar un
rodamiento depende del tipo y del tamafno del mismo. En cualquier caso, es
importante que los aros, jaulas, elementos rodantes y obturaciones del
rodamiento no reciban golpes directos, y que la fuerza de montaje nunca s dirija

directamente a través de los elementos rodantes.

Algunos componentes se pueden montar con un ajuste flojo. Para evitar
la corrosion de contacto entre las superficies de contacto, se recomienda aplicar

una fina capa de agente anticorrosion.

8.2.1 Montaje de rodamientos con agujero cilindrico

En el caso de los rodamientos no desarmables, generalmente se
recomienda montar primero el aro que tiene el ajuste mas fuerte. Antes del
montaje se debera lubricar ligeramente con aceite fino la superficie de los

asientos.

8.2.1.1 Montaje en frio

Si el ajuste no es demasiado fuerte, los rodamientos pequefos se
pueden posicionar aplicando ligeros golpes de martillo sobre un manguito
colocado contra la cara del aro de rodamiento. Los golpes se deben distribuir
uniformemente por todo el aro para evitar que el rodamiento se incline o se

tuerza.

Para calar un rodamiento no desarmable sobre el eje y en el alojamiento

de manera simultanea, la fuerza de montaje se debe aplicar de un modo
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uniforme a ambos aros y las superficies de apoyo de las herramientas de
montaje deben estar en el mismo plano. En este caso se debe utilizar una
herramienta de ajuste de rodamientos, donde el aro de impacto hace tope con
las caras laterales de los aros interior y exterior, y el manguito permite aplicar

las fuerzas de un modo centrado.

En el caso de los rodamientos desarmables, el aro interior se puede
montar independientemente del aro exterior, lo cual simplifica el montaje,

especialmente cuando ambos aros han de tener ajustes de interferencia.

8.2.1.2 Montaje en caliente

Los rodamientos mas grandes generalmente no se pueden montar en
frio, ya que la fuerza que se requiere para montar un rodamiento aumenta
considerablemente con el tamano del mismo. Por ese motivo, los rodamientos,

los aros interiores o los soportes se calientan antes de su montaje.

La diferencia de temperatura requerida entre el aro del rodamiento y el
eje o el soporte depende del grado de interferencia y el diametro del asiento del
rodamiento. Los rodamientos no deben calentarse a mas de 125°C, ya que
podrian producirse cambios dimensionales originados por alteraciones en la

estructura de su material.
Los rodamientos equipados con placas de proteccion u obturaciones no

se deben calentar a mas de 80°C, debido a la grasa que contienen o al material

de la obturacion.
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8.2.2 Ajuste de los rodamientos

Contrariamente a otros rodamientos radiales con agujero cilindrico, el
juego interno de los rodamientos de una hilera de de bolas con contacto angular
y de los rodamientos de rodillos cénicos no queda determinado hasta que el
rodamiento haya sido ajustado contra un segundo rodamiento. Normalmente,
estos rodamientos se montan apareados, ya sea espalda con espalda o cara
con cara, y un aro del rodamiento se desplaza axialmente hasta conseguir el

juego o la precarga requerida.

La eleccion del juego o la precarga depende de las exigencias en cuanto
al rendimiento de la disposicibn de rodamientos y de las condiciones de

funcionamiento.

El valor adecuado para el juego durante el montaje, viene determinado
por las condiciones del rodamiento bajo carga y la temperatura de
funcionamiento. Dependiendo del tamafo y de la disposicion de rodamientos,
los materiales del eje y del soporte, y la distancia entre los dos rodamientos; le
juego inicial obtenido durante el montaje podra ser mayo o menor durante el
funcionamiento real. Si, por ejemplo, una dilatacion térmica diferencial de los
aros interior y exterior reduce el juego del funcionamiento, el juego inicial
debera ser lo suficientemente grande como para evitar la distorsion de los

rodamientos y las consecuencias perjudiciales que esto pueda tener.
8.2.3 Montaje de rodamientos con agujero cénico
Los aros interiores de los rodamientos con un agujero conico siempre se

montan con un ajuste de interferencia. El grado de interferencia no viene

determinado por la tolerancia del eje seleccionada, como en el caso de los
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rodamientos con un agujero cilindrico, sino por la distancia de calado del
rodamiento en el asiento conico del eje o del manguito de fijacion o desmontaje.
Al calar el rodamiento en el asiento conico, su juego radial interno se reduce.
Esta reduccion se puede medir para determinar el grado de interferencia y el

ajuste adecuado.

Cuando se montan rodamientos de bolas a rétula, rodamientos de
rodillos a rétula, asi como rodamientos de rodillos cilindricos de alta precision
con agujero conico, se determina y se usa como grado de interferencia, la

reduccion del juego radial interno o el calado axial en el asiento conico.

8.2.3.1 Rodamientos pequenos

Los rodamientos pequefios se pueden calar en un asiento cénico usando
una tuerca. En el caso de los manguitos de fijacion, se utiliza la tuerca del
manguito. Se pueden calar manguitos de desmontaje pequenos en el agujero
del rodamiento usando una tuerca. Para apretar la tuerca se puede usar una
llave de gancho o de impacto. Antes de comenzar el montaje, las superficies del
asiento del eje y del manguito se deberan lubricar ligeramente con aceite fino.

8.2.3.2 Rodamientos medianos y grandes
Para los rodamientos mas grandes, es necesaria un fuerza
considerablemente mayor y se deberan utilizar las tuercas hidraulicas o se
debera emplear el método de inyeccion de aceite.
En cualquier caso, el proceso de montaje sera considerablemente mas

facil. Cuando se utilice una tuerca hidraulica para montar el rodamiento, ésta

debera ser colocada en una seccion roscada del eje o en la rosca del manguito,
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de modo que su piston anular haga tope con el aro interior del rodamiento, una
tuerca sobre el eje o un disco fijado al extremo del eje. Al bombear el aceite en
la tuerca hidraulica se desplaza el piston axialmente con la fuerza necesaria

para que el montaje sea preciso y rapido.

Figura 48. Montaje de un rodamiento con agujero cénico utilizando una

tuerca hidraulica e inyeccion de aceite

Fuente: General Catalogue SKF

8.2.3.3 Determinacion del ajuste de interferencia

Los rodamientos con agujero conico siempre se montan con ajuste de
interferencia. Para determinar y medir el grado de interferencia se utiliza la
reduccion del juego radial interno o el desplazamiento axial del interior en su

asiento conico.
Para medir el grado de interferencia se pueden utilizar distintos métodos:
e Medicion de la reduccion del juego contra una galga.
e Medicion del angulo de apriete de la tuerca de fijacion.

e Medicion del calado axial.

e Medicion de la expansion del aro interior.
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8.2.4 Prueba de funcionamiento

Después de montar un rodamiento, se aplica el lubricante adecuado y se
efectia una prueba de funcionamiento para poder comprobar el ruido y la

temperatura del rodamiento.

La prueba de funcionamiento se debe realizar bajo carga parcial, a una
velocidad lenta o moderada. En ningun caso se permitird que los rodamientos
arranquen sin carga y aceleren hasta alcanzar altas velocidades, ya que se
corre el riesgo de que los elementos rodantes se deslicen sobre los caminos de

rodadura y los dafien o que la jaula quede sometida a esfuerzos inadmisibles.

El ruido y las vibraciones se pueden comprobar usando un estetoscopio
electronico. Normalmente, los rodamientos producen un ruido de “ronroneo”
uniforme. Los sonidos silbantes o chirridos indican que la lubricacion es

inadecuada.

Un aumento de temperatura se produce en el rodamiento
inmediatamente después de su puesta en marca, esto es normal. Por ejemplo,
en el caso de la lubricacidon con grasa, la temperatura no bajara hasta que la
grasa se haya distribuido uniformemente en la disposicion de rodamientos,

después de lo cual la temperatura se equilibrara.

Las obturaciones deben ser comprobadas durante la prueba de
funcionamiento o inmediatamente después de la misma para ver si realizan su
funcidén correctamente. Se debe comprobar también el equipo de lubricacion
que se utilice o el nivel de aceite del bafio de aceite. Puede que sea necesario
extraer muestras del lubricante para determinar si hay contaminacion en la

disposicion de rodamientos o si los componentes de la misma estan gastados.
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8.3 Desmontaje

Si los rodamientos se van a volver a utilizar después de haber sido
desmontados, la fuerza necesaria para desmontarlos no se debe aplicar nunca

en los elementos rodantes.

En el caso de los rodamientos desarmables, el aro con los elementos
rodantes y la jaula se pueden desmontar independientemente del otro aro. Con
los rodamientos no desarmables, en primer ligar se debera retirar de su asiento

el aro que tiene el ajuste mas flojo.

8.3.1 Desmontaje de rodamientos con un agujero cilindrico

8.3.1.1 Desmontaje en frio

Los rodamientos pequefios se pueden desmontar de su asiento
aplicando ligeros golpes de martillo, con un botador adecuado, en la cara del
aro o preferiblemente usando un extractor. Las garras del extractor deberan
situarse alrededor de la cara lateral del aro que se va a desmontar, o de un

componente adyacente. El desmontaje se facilita si:

e existen ranuras en los resaltes del eje y/o soporte en las cuales colocar
las garras del extractor o
e se disponen orificios roscados en los resaltes del soporte para tornillos

de desmontaje.
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Figura 49. Desmontaje de rodamientos utilizando extractor, tornillos de

desmontaje e inyeccion de aceite

Fuente: General Catalogue SKF

El desmontaje de los rodamientos de mayor tamafio montados con un
ajuste de interferencia suele requerir fuerza mayor, especialmente si se ha
producido corrosion de contacto después de un largo periodo de
funcionamiento. En estos casos el método de inyeccion de aceite facilita
considerablemente de desmontaje. Esto supone incluir los conductos de
suministro de aceite y las ranuras de distribucién necesarios en el disefo de la

disposicion.

8.3.1.2 Desmontaje en caliente

Para desmontar los aros interiores de los rodamientos de rodillos
cilindricos sin pestafias o con una sola pestafa, se han desarrollado
calentadores de induccidn especiales. Estos calientan rapidamente el aro
interior sin calentar apenas el eje, de manera que el aro interior delatado se
pueda extraer facilmente. Estos calentadores de induccion eléctrica cuentan
con una 0 mas bobinas alimentadas por corriente alterna. Después de calentar

y extraer los aros interiores es necesario desmagnetizarlos.

177



Para el montaje y desmontaje frecuente de rodamientos del mismo

tamano, el uso de herramientas eléctricas de desmontaje resulta econémico.

Para desmontar los aros interiores sin pestafnas o con una sola pestafa
de los rodamientos de rodillos cilindricos que no se han desmontado con
demasiada frecuencia, o para desmontar los aros interiores de mayor tamafo
(hasta 400mm) es mas econdmico y mas sencillo usar lo que denominamos
como un aro de desmontaje térmico; también conocido como aro de
calentamiento. Se trata de un aro rasurado, generalmente de aleacion ligera

con mangos.

Figura 50. Aro de desmontaje térmico o aro de calentamiento

Fuente: General Catalogue SKF

8.3.2 Desmontaje de rodamientos con agujero conico
8.3.2.1 Desmontaje de rodamientos sobre ejes cénicos
El desmontaje de rodamientos pequefos y medianos montados sobre
ejes conicos puede realizarse utilizando extractores convencionales, que se

enganchan en el aro interior del rodamiento.
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Para evitar danar el rodamiento, es preferible utilizar un extractor con
autocentrado. Los rodamientos montados en asientos cénicos suelen aflojarse
rapidamente. Por tanto, para evitar que el rodamiento salga totalmente del eje,

se debe colocar alguna clase de tope, como por ejemplo, una tuerca de fijacién.

El desmontaje de grandes rodamientos sobre ejes cénicos se facilita
considerablemente empleando el método de inyeccién de aceite. Al introducir
aceite a presion entre las superficies de contacto, el rodamiento saldra
bruscamente de su asiento. Por tanto, se debe colocar un tope, por ejemplo,
una tuerca de eje o una placa de fijacidén, para limitar el movimiento axial del

rodamiento a algo mas que la distancia de calado.

8.3.2.2 Desmontaje de rodamientos sobre un manguito de

fijacion

Los rodamientos pequefos y medianos montados sobre un manguito de
fijacion y en ejes lisos, se pueden desmontar golpeando un botador con un
martillo hasta que el rodamiento quede libre. Antes la tuerca del manguito debe

aflojarse varias vueltas.

Los rodamientos pequefos y medianos montados sobre un manguito de
fijacion y en ejes escalonados contra un anillo de apoyo, se pueden desmontar

usando un tope con la tuerca del manguito previamente aflojada varias vueltas.

El desmontaje de rodamientos de gran tamafo sobre un manguito de
fijacion con una tuerca hidraulica es facil de realizar. Sin embargo, para poder
usar esta técnica el rodamiento debe estar montado sobre un anillo de apoyo.

Si los manguitos cuentan con conductos de suministro de aceite y ranuras de
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distribucion, el desmontaje resulta mas facil, ya que se puede emplear el

método de inyeccion de aceite.

Figura 51. Desmontaje de rodamientos con agujero conico utilizando un

martillo

Fuente: General Catalogue SKF

8.4 Almacenamiento de los rodamientos

Los rodamientos pueden permanecer almacenados en su envoltorio
original durante varios afios, siempre que la humedad relativa del almacén no
supere el 60% y no haya grandes variaciones de temperatura. El almacén

también debe estar libre de vibraciones y temblores.

En el caso de los rodamientos obturados o con placas de proteccion,
puede que las propiedades de lubricacion de la grasa con la que estan llenos,
se deterioren si los rodamientos han permanecido almacenados durante mucho
tiempo. Los rodamientos que no estan almacenados en sus envoltorios

originales deben estar bien protegidos contra la corrosion y la contaminacion.
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Los rodamientos grandes soOlo se deben almacenar en posicidon
horizontal, preferiblemente apoyando toda la extension de sus caras laterales.
Si se conservan en posicion vertical, el peso de los aros y de los elementos
rodantes puede causar deformaciones permanentes, ya que las paredes de los

rodamientos son relativamente delgadas.

8.5 Inspeccion y limpieza

Al igual que los demas componentes mecanicos importantes, los
rodamientos de bolas y de rodillos, se deben limpiar y examinar con frecuencia.
Los intervalos entre las inspecciones dependen totalmente de las condiciones

de funcionamiento.

Si es posible determinar el estado del rodamiento durante el
funcionamiento, por ejemplo, escuchando el sonido del rodamiento y midiendo
la temperatura o examinando el lubricante, suele bastar con una limpieza e
inspeccion anual de los rodamientos (aros, jaula y elementos rodantes) y los

otros componentes de la disposicion de rodamientos.

Si las cargas son elevadas, las inspecciones deben ser mas frecuentes,
por ejemplo, los rodamientos de las maquinas de laminacién suelen ser

inspeccionados cuando se cambian los rodillos de las mismas.

Después de limpiar los componentes del rodamiento con un disolvente
adecuado (trementina o parafina), éstos se deben lubricar inmediatamente con
aceite o0 con grasa para evitar la corrosion. Esto es especialmente importante
para los rodamientos montados en maquinas que van a mantenerse en desuso

durante largos periodos de tiempo.
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CONCLUSIONES

Con el anterior trabajo de graduacion se ha logrado conocer e
identificar plenamente los diferentes factores que han de tomarse

en cuenta para la adecuada y eficaz seleccion de un rodamiento.

Se ha obtenido un mejor conocimiento en lo que a materia de
rodamientos respecta, asi como las correctas aplicaciones de los

mismos.

Todas las maquinas que tienen piezas giratorias, utilizan
rodamientos y estos deben de estar siempre en perfectas
condiciones de funcionamiento para evitar cualquier desperfecto

en las mismas.

En los departamentos de mantenimiento de las empresas
guatemaltecas hay poca informacién sobre los correctos habitos a

seguir para el montaje o desmontaje de los rodamientos.

Los rodamientos dan varios resultados de funcionamiento al
momento de someterlos a pruebas de rendimiento, esto
ocasionado por las diferentes condiciones ambientales en las que
operan, por lo que la mayoria de veces los datos obtenidos son un

promedio.
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RECOMENDACIONES

Es aconsejable ejecutar las lubricaciones adecuadas en los
rodamientos segun sean las necesidades que se tengan, esto nos
ayudara a un mejor desempefio en las maquinas y ademas en un
ahorro de energia, ya que las pérdidas por exceso de friccion se

veran reducidas al minimo.

Se deben realizar inspecciones periddicas a los rodamientos y
llevar una bitdcora de mantenimiento y vida util, ya que esto
ayudara para conocer si se esta seleccionando correctamente los

rodamientos.

Es preciso programar mantenimientos preventivos, por lo menos
una vez al ano, limpiar completamente los rodamientos y colocarle

lubricante nuevo, esto para alargar la vida de los mismos.

Se aconseja la capacitacion de todo el personal de mantenimiento
para que utilicen los principios correctos en el manejo, instalacién,
lubricacion y todos los procesos que tengan que ver con los

rodamientos en general.
Cuando se seleccione un rodamiento, se debe tener especial

cuidado para que esté dentro de los parametros aceptables de la

aplicacion que consideramos correcta.
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Verificar siempre los datos del fabricante del rodamiento, en
cuanto a tipos de lubricante y periodos de lubricacién se refiere, ya
que por los tipos de material que se utilizan en el mercado pueda

ser que varien de una marca a otra.
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