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1. Introduccion

El propésito fundamental de una unién deslizante es soportar una carga entre una 2 piezas que tienen movimiento

relativo entre si. Dicho movimiento es de rotacién. Por lo general, una de las partes se encuentra estacionaria (usualmente

carter, caja, bastidor, etc) y una parte mévil (por ejemplo un arbol) con un minimo de resistencia y un minimo de perdidas

por friccién.

Las uniones deslizantes pueden clasificarse de acuerdo a 2 criterios: en funcién de cémo es el contacto entre ambas

partes, y en funcién del tipo de lubricacién. De acuerdo al contacto:

e Cojinetes de contacto rodante (Rodamientos)

e Cojinetes de contacto deslizante (lubricados y autolubricados)

Las cargas pueden ser debidas a:
e Masa de los componentes

e Transmision de potencia

La clasificacion de acuerdo al tipo de lubricacion se analizara en el capitulo 2.

COJINETE DE CONTACTO DESLIZANTE
(o simplemente COJINETE)

Figura 1-1

COJINETE DE CONTACTO RODANTE
(o simplemente RODAMIENTO)

Figura 1-2

1.1. Comparacion entre rodamientos y cojinetes

Las ventajas del rodamiento son:

. Bajo momento al arranque y durante la
operacion.

. Baja friccion en bajas y altas revoluciones

. Menos sensibles ante una falta de lubricante

. Buen arranque a bajas temperaturas.

. Bajo consumo de energia

. Soportan cargas combinadas

. Ocupan poco espacio en sentido axial

. Bajo consumo de lubricante

) En el caso de rodamientos sellados, no se
requiere lubricarse.

Las ventajas del cojinete son:

. Se dimensionan de acuerdo a la
necesidad.
. No fallan por fatiga (su vida no esta

limitada por las horas de uso)

. Ocupan poco espacio en sentido radial

| Afio 2016
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2. Tipos de cojinetes de acuerdo a la lubricacion

La clasificacién de los diferentes tipos de cojinetes la realizaremos en funcidén del tipo de lubricacién. Se identifican 6

tipos de lubricacion:
. Hidrodindmica
. Hidrostatica
. Elastohidrodinamica
. De capa limite
. De pelicula solida

. Autolubricacion

2.1. Lubricacion hidrodinamica

Se produce cuando las superficies del mufidn y del cojinete estdn separadas por una capa de lubricante relativamente
gruesa, de manera que se impide el contacto directo entre metal y metal. La lubricacién hidrodindmica no depende de la
inyeccion de lubricante a presion, aunque ello puede ocurrir; pero si requiere de la existencia adecuada de un suministro
continuo. La presion en la capa de lubricante la crea la propia superficie en movimiento al arrastrar el material, hacia una zona
cuneiforme, formando lo que se conoce como cufia hidrodindmica, a una velocidad suficientemente elevada que origine la

presion necesaria para separa las superficies en contacto contra la carga del cojinete.

2.2. Lubricacion hidrostatica

Se obtiene introduciendo el lubricante, que a veces es aire o agua, en el area del soporte de carga, a una presion lo
bastante elevada para separar las superficies con una capa relativamente gruesa de lubricante. Asi, a diferencia con la

lubricacién hidrodindmica, no requiere del movimiento o de una velocidad elevada de una superficie respecto a la otra.

2.3. Lubricacion elastohidrodinamica

Es el fendmeno que ocurre cuando se introduce un lubricante entre superficies que estan en contacto rodante, como los
engranes y los cojinetes de rodadura (rodamientos) Su explicacion matemaética requiere de la teoria de Hertz del esfuerzo de

contacto y de la mecénica de los fluidos.

2.4. Lubricacion de capa limite

Este tipo de lubricacién de origina en cojinetes de lubricacidon hidrodinamica, cuando se produce alguno de estos efectos:
disminucién de la velocidad de rotacidn, reduccién de la cantidad de lubricante suministrado, aumento de la carga, o
elevacion de temperatura con la consecuente disminucion de viscosidad del lubricante. Cualquiera de estas condiciones
impide la formacion de una pelicula gruesa de lubricante, entonces, las asperezas de mas altura de los materiales quedan

separadas por una pelicula de solo unos cuantos didmetros moleculares de espesor.

2.5. Lubricacion de pelicula solida

Cuando los cojinetes deben operar a temperaturas extremas, se utiliza un lubricante solido, como el grafito o el disulfuro

de molibdeno, porque los aceites ordinarios de origen mineral no dan resultados satisfactorios.

2.6. Cojinetes autolubricados

Pueden ser de los siguientes materiales:

e  Metélicos: en general son de cobre-estafio o hierro-cobre, con porosidades del 15 al 30% del volumen, con un

lubricante incorporado en éstas (aceite, grafito, etc.). Pueden funcionar hasta 13 m/s. Estos se fabrican por proceso
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de sinterizado, comprimiendo el polvo de los metales, luego sinterizando a temperatura comprendida entre los puntos
de fusién de ambos metales. Esto da como resultado un material poroso, que luego es impregnado con el lubricante.

e Polimeros: Son utilizados cuando se necesita una gran resistencia quimica (4cidos, bases, etc.), tienen la desventaja
de que no presentan una buena evacuacion del calor. El mas simple y econdémico es el nylon, que también se le
adiciona grafito o disulfuro de molibdeno. El teflén reforzado con fibra de vidrio provee mejores caracteristicas
mecénicas, soporta mayor temperatura, y tiene un factor de friccién menor. También se impregna con grafito o
disulfuro de molibdeno.

e Compuestos: otro tipo de cojinete lubricado se fabrica a partir de carbén y grafito.

3. Viscosidad absoluta y viscosidad cinematica de los lubricantes

Cuando existe la lubricacidn de pelicula gruesa la fuerza de rozamiento que resiste el movimiento relativo es
independiente de la naturaleza de las superficies apareadas y es méas afectada por la viscosidad que por cualquier otra
variable. Consideremos un elemento de un fluido entre dos superficies una de las cuales M se mueve con velocidad constante.

Una capa de fluido se adhiere a la superficie M y se mueve con respecto a

la capa siguiente, y asi hasta que la capa en contacto con la superficie N M Yo V= constante
se adhiere a ella y se mantiene estacionaria. Supongamos que la
superficie de fondo del elemento E se mueve con velocidad v, y que la fp— ”+dv - F
superficie superior, separada una distancia dh, se mueve con velocidad i E _ : d'h
v+dv; asi, la diferencia entre estas velocidades es dv. Entre sus geniales A.‘l::ﬂ 5 s = g 1
l——
v

contribuciones a la ciencia, Isaac Newton (1642-1727) enunci6 la ley

segun la cual el esfuerzo cortante F/A en un fluido es proporcional al W/
/e

gradiente de velocidad dv/dh; . .
N estacionario

AL Figura 3-1
F_ ,u.ﬂ = F-= uA [Fluido Newtoniano]
A dh

donde A es el area del fluido sometida a cizalladura, y i es la constante de proporcionalidad, llamada viscosidad
absoluta, o simplemente viscosidad del fluido. La segunda forma de la ecuacién es aplicable cuando el gradiente de
velocidad dv/dh se puede considerar constante. De la ecuacion se deduce que la fuerza de rozamiento F que corta al fluido

aumenta cuando la viscosidad i o bien dv/dh aumentan.

En el sistema de unidades ingles en el proyecto de cojinetes se acostumbra a utilizar el reyn (llamada asi en honor a
Osborne Reynolds) que es una unidad compatible con la ecuacién anterior en la cual se utilizan pulgadas, segundos y libras
para la fuerza. En el sistema cgs se emplea el poise, haciendo uso de dinas, centimetros y segundos, tambien centipoise
(centesima parte del poise). En el SI la unidades usadas son newton, metro y segundo. Dimensionalmente y con estas

unidades, tenemos:

Y7,

2

F-h [fuerza]-[distancia] [Ib]-[in] b-s
Tav i L |77

AV [distanciaz]-[distancia/tiempo] B [in®]- [in/ S

e F-h_ [N]:[m] N-s}:Pa.s

Ay _[mZ]-[m/s]:_ m*

=F-h= [dyn]-[cm] Z_dyn-s
Av  [em*)-[eml/s] | em?

} = poise

Reemplazando dina por g.cm/sz , nos queda:
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2
_F-h _[g-om/s"]-[em] | g | .
= = > = = poise
Av  [em*]-[em/s] s-cm
Las constantes de conversion correspondientes son:
_¢ centipoise centipoise Pa-s
69x107° ——— 69— 6890
reyn microreyn reyn
La siguiente tabla resume las unidades usadas para viscosidad en los diferentes sistemas:
Sistema de Unidades Viscosidad Absoluta Viscosidad Cinematica
Internacional N-s/m* o Pa-s m’/s
CGS dyn-s/cm’ o centiPoise cm?/s o Stoke
Inglés Ibf-s/pul’ o Reyn pul®/s
Tabla 1
La figura 4 muestra las diferentes .
Temperatura ¢, ©C
viscosidades en funcion de la temperatura 30 40 50 60 70 80 90 100
) . . 200 T SSAASESAARASRARAE RARSSRARE ..,.vm,...nnmliu.,
para aceites comerciales. Como referencia, 150 =55 — —— : 1000
N~ —— —F 800
un aceite multigrado SAE 10W-30 tiene una ‘gg 3 N, = 600
70 N 2
viscosidad poco menor que sae 30 a 99°C 00 FN— Ny I 400
E IS N 3 300
(210°F) y un poco mayor que SAE 10 a = —0 N 50
20 =G P e = - 2
o o . . . \\ ‘Ik\é.fY i S
37,8°C (100°F). Con el mismo criterio, la — &\‘ }’ ~ r:‘ ~
curva correspondiente esta dibujada en linea $ s S S\ @’;3‘ ~ L 100
< . = AX 7 ~ T \\
de trazos, y la curva correspondiente al SAE -Z 1o B Y ):?\‘ N 80
20W-50 dibujada en linea de centro. 9;" 8 A N A ANERE : (5)?)
5 7
. . . . . = 6 ——— — = 40
La viscosidad cinematica equivale a === \Ja=—== = s
. . . = 2 BN T N . B —
relacionar la viscosidad absoluta por la : =~ ‘B«‘%\ - = ~ NN 130
. . . T3Sk N RN [ X ERS
densidad del lubricante. Las magnitudes de g a == === -
la viscosidad cinematica son 2 = ‘f;“ == e
. . . & e, SR UFS . X 15
longitud*/tiempo, y su unidad es el 3 2 e Por~ = ~ =
= N NS o
centistoke: S (g i
21,3 i Qe T 0
180 . o N TN
y=£ = 022-t—— [centlstokes] 1 N RO -8
p t 1 RIS S L,
3 | RN RNE
. 0.9 E + ‘ N6
En la formula anterior, ¢ representa el 08 E T N : 5,5
. . E ~ 5
tiempo en segundos, denominado segundos 0.7 F | } \ 's
E | q4%
1 Coiisl Ll bbb b il ey
SaybOIt universal (SUV)’ y todas las “'6?4()“ 90 - lllK;“ llU‘ l.?:)J 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

propiedades corresponden a la misma

temperatura. Los SUV se obtienen por

metodo ASTM, y corresponde al tiempo

que demora 60 cm’ de lubricante a escurrir a traves de un tubo de 1,76 mm de diametro y 12,25 mm de longitud, a una

temperatura determinada.

Temperatura, t OF

Viscosidad absoluta, Z Centipoises

Figura 3-2: Grafica de viscosidad absoluta en funcion de la temperatura, para aceites

grado SAE.
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4. Rodamientos

Elementos de los rodamientos

SELLOS: Protegen al rodamiento de la contaminacion externa, y evitan que se escape el lubricante.

ANILLO EXTERIOR: Generalmente estd montado en el bastidor y es la parte no rotante. Contiene la pista de rodadura

externa sobre la cual ruedan los elementos rotantes.

ANILLO INTERIOR: Estd montado en el eje y es generalmente la parte rotante. Es la pista donde ruedan los elementos

rotantes, ésta puede ser cilindrica, toroidal o cOnica.

ELEMENTOS RODANTES: Pueden ser bolillas, agujas, cilindros, cilindros cénicos o cilindros de rotula. Estos rotan entre

los anillos y transmiten la carga actuante en el rodamiento; estos elementos estan separados por una delgada capa de

lubricante con respecto a las pistas de rodadura.

JAULA: Es la encargada de mantener una separacion constante y equidistante entre los elementos rodantes.

f«—Ancho—»

S Radio de esquina
Anillo exterior
Hombros
| Anillo interior
\ - Radio de esquina
2 Pista de bolas
5 del anillo interior
3
a \
1 Separador
(retén)
[ Pista de bolas del
| Cara anillo exterior
! c———— o
Figura 4-1-1: Rodamiento de bolas rigido de 1 hilera Figura 5-2: Corte normalizado rodamiento de

bolas de una hilera, con sellos.

4.1. Tipos de rodamientos

a. Rodamiento rigido de una hilera de bolas: Es el mas comun, simple, no desarmable, capaz de operar a
altas revoluciones, y de bajo mantenimiento. Puedes ser abiertos o sellados.

b. Rodamientos de bolas de contacto angular: Las pistas de los anillos proveen capacidad para soportar
cargas en la direccion del eje del rodamiento. Los mas usados son: de una hilera de bolas y de doble hilera.

c. Rodamientos de aguja: Las agujas son rodillos que poseen un didmetro pequefio en relacion a su largo.
Debido a la pequeiia seccién de las agujas pueden soportar altas cargas a la vez que necesitan poco espacio
para ser colocados.

d. Rodamientos de rodillos conicos: Tienen ambas pistas conicas por donde deslizan rodillos conicos. Son
especialmente recomendables para cargas combinadas. Son desarmables.

e. Rodamientos de bolas a rétula con agujeros cilindrico o cénico: Tienen dos pistas en el anillo interior y
una pista comun en el anillo exterior, esto da la propiedad de ser autoalineante permitiendo el
desalineamiento angular entre el eje y el alojamiento.

f. Rodamientos de rodillos cilindricos: Tienen rodillos guiados por pestafias en el anillo interior. Se puede
separar el anillo interior de la jaula de rodillos y del anillo exterior para facilitar el montaje y desmontaje.
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=) UNCUYO Meciénica Aplicada
) tesess 1O Profesor:

FACULTAD UNIDAD 8: RODAMIENTOS Ing. Sebastian M. Lazo
'wse’ DE INGENIERIA

Teorfa y Calculo de Vida

Pueden soportar grandes cargas radiales y altas velocidades. Cuando son completamente llenos de rodillos

(sin jaula) tienen una capacidad de carga radial extremadamente alta.

g. Rodamientos de rodillos a rétula: Tienen dos pistas interiores inclinadas respecto del eje del rodamiento.

Son autoalineantes y pueden soportar cargas axiales en ambas direcciones.

h. Rodamientos Y: Estdn basados en la serie 62 y 63. Varian segtin su modo de fijacidn, por prisioneros,

chavetas, interferencia, etc.

i. Rodamientos axiales de bolas: Pueden soportar cargas axiales, son rigidos, requieren poco espacio axial.

Pueden soportar la carga axial en una sola direccion.

j- Rodamientos axiales de rodillos cilindricos: Pueden soportar fuertes cargas axiales, son rigidos,

requieren poco espacio axial y pueden soportar cargas de choque. Pueden soportar la carga axial en una sola
direccion.

k. Rodamientos axiales de aguja: Pueden soportar grandes cargas axiales y son insensibles a los choques a

la vez que requieren minimo espacio axial. Son de un simple efecto.

I. Rodamientos axiales de rodillos a rotula: Pueden soportar fuertes cargas axiales, pero a diferencia de los

3 precedentes, éstos permiten desalineacion del eje. Pueden soportar la carga axial en una sola direccion.
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m. Portarodamientos: son cajas fabricadas usualmente en fundicién de hierro como también en chapa de

acero estampada, y facilitan el montaje en maquinaria. Suelen tener agujeros para relubricacion. Se fabrican

para montaje radial (partidos y enteros) y para montaje axial (tipo brida). Pueden tener sellos rozantes o no

rozantes. Su principal caracteristica es que son autoalineables.

4.2. Cargas soportadas por los rodamientos

K2

< Magnitud de la carga: es el factor con el que usualmente se determina el tamafio de los rodamientos.

Generalmente los de rodillos soportan mas carga que los de bolas, para las mismas dimensiones. También los

completamente llenos soportan mas carga que los con jaula.

« Carga Radial: es cuando la carga esta en direccion perpendicular al eje, y pasa por el centro del rodamiento.
Con excepcion de los rodamientos de rodillos sin flancos (tipos NU y N) y los radiales de aguja, todos pueden

soportar alguna carga axial.

< Carga Axial: es cuando la carga tiene la direccion del eje del rodamiento, los mas usados son: el rodamiento a
bolas de contacto angular, de bolas a rétulas, rodamientos axiales y rodamientos conicos.

KD

< Carga Combinada: Una carga combinada consta de una carga radial y una carga axial que actian

simultaneamente. La capacidad que tiene un rodamiento para soportar una carga axial estd determinada por su

n o n,

angulo de contacto "a"; cuanto mayor es dicho angulo, mas adecuado es el rodamiento para soportar cargas

axiales.
w w~ - w
w E"ﬂ
-
] | Bk r
-~ -
CARGA RADIAL
- b
(= —— j S B
FN e
CARGA AXIAL
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CARGA COMBINADA

Figura 4-2

4.3. Designacion de los rodamientos

La denominacion se interpreta de la siguiente forma:

El primer caracter (puede ser nimero o letra) identifica el tipo de rodamiento.

El segundo y tercer caracter denotan la Serie de Dimensiones, donde el primer caracter de la serie denota Serie de

Anchos o de Altos y el segundo la Serie de Didmetros.

Los dos tltimos caracteres indican el didmetro interior (en mm) multiplicado por 5 excepto en los siguientes casos:

1. Los didmetros menores de 10mm y mayores que 500 mm, se indican luego de la barra “/” (ej. 619/8). La

barra no es usada para pequefios rodamientos (ej.609).

2. Pararodamientos con didmetros interiores 10mm, 12 mm, 15 mm y 17 mm, los dos dltimos caracteres son

00, 01, 02 y 03.
Serie de rodamientos
544 BUOW Ju)>3
223 524 623 F3
213 R 23
232 525 sop 23 os
222 542 §30 32 2
20 522 g1 22 12
231 160 ] e
210 323 584 gag 31 31 a0
230 513 514 §19 &0 30 31
249 3038 535 Gog 50 20 60
139 239 332 513 638 704 814 g 10 50
130 248 322 552 6828 7ol ssa gy 39 40 23
23 238 302 stz 818 gmp g7 29 30 o8
13 331 511 gg? N0 813 g 19 59 12
()22 294 330 510 gy 719 898 g 38 19 e
88 1Mz 293 320 428 591 g1z 718 #1259 28 39 10
ms2 10 292 329 422 590 GO7 708 B11 29 18 48 19

Tipo de rodamiento HC.NCF HH

NF, NFP HHC
NJ, HIP HHCF

| B o
DR LcEEIgoIEeA mg

[}

Rodamientos radiales Rodamientos axiales
Anchura (B, Th Altura (H)

3 ) N I O | - N

Setie de didmetros

el

Figura 4-3

Serie de Tamafio
Dimensiones a5

Serie de rodamientos
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Tabla de aclaracién de las series de dimensiones (segundo y tercer digito del c6digo)

Plan bésico de la ABMA'de
las dimensiones limite. Se apli-
can a cojinefes de bolas, de
rodillos cilindricos y de rodillos
esféricos, pero no a cojinetes
de bolas de serie en pulga-
das o de rodillos cénicos. El
contorno de la esquina no se
especifica. Se puede redon-
dear o achaflanar, pero debe
ser suficienfemente pequefio
para librar el radio del entalle
especificado en las normas.

Ejemplos:

dimensiones T

Didmetro interior

Serie de anchos —> 0 1 2 3
4= #
Seriede )3~ ) (e D (~ ( W
didmetros |2~ | — ~ N\
: A
0 kS RORR [
. '8"883 ,e]ﬁ_ o 8]&' < s]: B
eriede  —»{ 5)5) L ) (&2 L J
r DE

*AMBA: American Bearing Manufacturers Association

Un rodamiento 33207 es uno de Rodillos conicos

Serie de anchos 3

Serie de diametro 2

Diametro interior 07*5= 35 mm

Figura 4-4: Aclaracion del segundo y tercer digito del codigo de rodamientos.

¥ Ejemplos para la denominacion de la serie y del agujero del rodamiento en el signo basico segin DIN 623

Dzl

Rodamiento rigido de bolas
Serie de anchuras 0
Serie de diametros 2

Agujero 06-5 A 30 mm

1

6206

Rodamiento de rodillos cénicos
Serie de anchuras 0
Serie de diametros 2

J-—Agujero 09.52 45 mm

5

30209A

Ejercicios:

Y

Figura 4-5

Determine las caracteristicas de los siguientes rodamientos

—

7305B

P

NU2314E

Rodamiento de bolas de contacto
angular, de un hilera

Serie de anchuras 0

Serie de diametros 3

Aguijero 05.5 £ 25 mm

7=

Y,

Rodamiento de rodillos cilindricos
Rebordes en el aro exterior

Serie de anchuras 2

Serie de diametros 3

Agujero 14.52 70 mm

iy

I \\

(272

1. 1406

2. 7304

3. NU202
| Afio 2016
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,/"/V A continuacién, se muestran 3 interesantes tablas comparativas, con distintos tipos de rodamientos y tamaifios; y la
capacidad de carga, peso, velocidad mixima, y costo para cada uno. Se pueden obtener valiosas conclusiones de las clases de
rodamientos, y sus caracteristicas. El precio de los rodamientos corresponde a rodamientos SKF, en el distribuidor de la
provincia de Mendoza. Por ejemplo, se aprecia graficamente como aumenta la capacidad de carga entre los tipos de
rodamientos y su tamafio. También es posible estudiar los c6digos de cada tipo y sus series. Vale sefialar que las barras de

colores estin a escala, para poder comparar graficamente sus caracteristicas. Se ha elegido rodamientos de didmetro de eje 50
mm.

61810 61910 6010 6210 6310 6410 4310 NU1010 | NU210 | NU410 | NA4910 | NA6910

Tz ez ry
- | zzr i
5 g ! |\ o) |

[z

/////////////////3

@130
@90
@50
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4.5. Jaulas
Las funciones mas importantes de la jaula son:

e Separar los elementos rodantes, para mantener el rozamiento y la generacion de calor lo més bajos posible
e Mantener la misma distancia entre los elementos rodantes, para que la carga se distribuya uniformemente
e En el caso de rodamientos desarmables y oscilantes, evitar que se caigan los elementos rodantes

e  Guiar los elementos rodantes en la zona descargada del rodamiento.

45.1. Tipos de jaulas

Jaulas de chapa: Generalmente, estas jaulas se fabrican de acero y, para algunos rodamientos, también de latén. En
comparacion con las jaulas macizas de metal, tienen un peso menor. Como una jaula de chapa ocupa solamente una pequefia
parte del espacio entre los anillos interior y exterior, el lubricante llega facilmente al interior del rodamiento y se almacena en
la jaula. Generalmente, una jaula de chapa de acero sélo se indica en la referencia del rodamiento si no esta prevista como

ejecucion estandar del mismo.

Figura 4-6: Tipos de Jaulas metalicas para rodamientos

Jaulas macizas: Estas jaulas se fabrican de metal, de tejido duro y de plastico. Se reconocen por el codigo del rodamiento

(los fabricantes usan su propia codificacidn, y se ubica como sufijo del cédigo estdndar)

[ Afio 2016 Pagina 14 de 46




(>~ UNCUYO Mecénica Aplicada

WY NACIONAL DE CUYD Profesor:
L

Teorfa y Calculo de Vida

Las jaulas macizas de metal se utilizan para requisitos superiores en cuanto a la resistencia de la jaula, asi como para altas
temperaturas. También se utilizan jaulas de resinas fenolicas para casos de ejes sometidos a velocidades elevadas, con el
bjeto de mantener reducidas las fuerzas de inercia. Las jaulas macizas de poliamida 66 se fabrican mediante moldeo por
inyeccién, de esta manera, se pueden realizar formas de jaulas que permiten construcciones con capacidades de carga
especialmente elevadas. La elasticidad y el peso reducido de la poliamida son favorables en caso de cargas de impacto sobre
el rodamiento, fuertes aceleraciones y desaceleraciones y de inclinaciones de los anillos, uno respecto al otro. Las jaulas de
poliamida tienen excelentes propiedades deslizantes y obturantes. Las jaulas de poliamida 66 reforzada con fibra de vidrio

son aptas para temperaturas constantes hasta +120 °C.

LR
h .‘ ! .'\.II l’.ﬂ b ﬁ '
y 3l ®)
! v .
4" @I ’ic_v | J
W &) =
- _‘_‘ - = P
Figura 4-8 Figura 4-7
4.6. Sellos

Los sellos (u obturaciones) tienen una influencia enorme sobre la vida de servicio de una disposiciéon de rodamientos. Su

funcién es retener el lubricante en su interior y evitar el ingreso de contaminacién al la zona de rodadura.
Los contaminantes tienen varios efectos:

- Un gran niimero de particulas finas provocan abrasion y desgaste, y generan un aumento en el juego y llevan a una
reduccioén en la vida de servicio.

- Las particulas de mayor tamafio sometidas al paso de los elementos rodantes disminuyen la vida a la fatiga, ya que
a elevadas cargas aumentan las picaduras y el descascaramiento del material en las pistas de rodadura.

- El agua (y otros compuestos quimicos) generan corrosion en el material del rodamiento.

Se distinguen 2 tipos fundamentales: obturaciones no rozantes (por laberinto) y obturaciones rozantes. Algunos tipos de
rodamientos tienen incorporadas las obturaciones (rodamientos rigidos de bolas), por uno o por ambos lados, pero la gran

mayoria no posee. En estos casos, deben disefiarse sistemas de proteccién anexos al rodamiento.

4.6.1. Rodamientos con tapas de obturacion

En la figura 14 observamos 3 cortes transversales de rodamientos rigidos de 1 hilera de bolas. En la figura a se muestra un

rodamiento sin tapas, los cuales son adecuados para muy altas velocidades de rotacion.

En la figura b se muestra un rodamiento con obturaciones no rozantes (también llamadas de paso estrecho o de laberinto), el
cual es apto para altas velocidades de rotacion y son fabricadas de acero. Se puede apreciar que la tapa esta encastrada sobre
el anillo exterior, y queda un pequefio espacio entre la tapa y el anillo interior. Una ranura en forma de V se mecaniza
alrededor del anillo interior. Bajo la accion de la fuerza centrifuga, la superficie exterior de la ranura actiia para detener el

ingreso de polvo; la superficie interior de la ranura actiia para contener dentro la grasa.

En la figura ¢ se muestra un rodamiento con obturaciones rozantes, el cual soporta menores velocidades de rotacion que los

anteriores, debido a que se produce un rozamiento del sello de caucho

. . . .o . . Labio Interior —
contra el anillo interior. El labio interior del sello de doble labio es \

Labio Exterior
presionado contra la superficie interior de de la ranura en V; el labio
exterior se mantiene por la fuerza elastica del caucho para crear una Anilo Interior
minima separacion entre el labio exterior y el anillo interior. Dado que
el labio interior se desgasta, la presion de contacto disminuird; sin Figura 4-9

embargo, el labio exterior se mantendra cerca del anillo interior. En efecto, un nivel constante de sellado serd mantenido en el
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sistema; y como resultado, la vida util del rodamiento serd aumentara notablemente. La figura 4-9 muestra las obturaciones

rozantes de manera mas detallada.

Figura 4-10
Como referencia, el siguiente cuadro es de un fabricante (NTN), y describe las caracteristicas de cada uno de los tipos de
sellos para rodamientos rigidos de 1 hilera de bolas. La codificacion de los tipos de sellos depende inicamente del fabricante,

es decir, no es estandarizada.

Tipo con tapa Tipo sellado
Tipo, No. de Cédigo
Tipo no contacto 2Z Tipo contacto LLU Tipo de bajo torque LLH
Construccion - — - — - -
® Una tapa de metal es ® E| anillo exterior incorpora | ® El anillo exterior incorpora | ® La construccion basica es
fiiada al anillo exterior; El caucho sintético ) caucho sintético ) la misma que la del tipo
anillo interior incorpora moldeado en una platina moldeado en una platina LLU, pero un labio
una ranura en Vy una de acero; el borde del de acero; el borde del especialmente disefiado
holgura laberintica. sello esta alineado con la sello esta en contacto con| en el borde del sello
ranura en V a todo lo la ranura en V a todo lo previene la penetracion
largo de la superficie del largo de la superficie del de materia contaminante;
anillo interior con una anillo interior. esta construccion asegura
holgura laberintica. un bajo torque del sello.
$o Torque Muy bajo Muy bajo Mediano Bajo
E g R's's:f "°i?,§° R Buena Muy buena La mejor Excelente
T
g § _Resls:r;t;i::o TR Pobre Pobre Muy buena Buena
g 5 o s i Igual que el tipo abierto | Igual que el tipo abierto | Limitada por los sellos de contact|  Mejor que el tipo LLU
® | temperatusn admisibie| Depende del lubricante -25'C ~120°C 25'C~110°C -25'C~120°C
Tabla 2
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4.6.2. Rodamientos sin tapas de obturacion

En estos casos deben disefiarse elementos anexos para proteger al rodamiento. También existen las 2 clases mencionadas

anteriormente, rozantes y no rozantes. A continuacioén se muestran distintas configuraciones.

¥ Obturaciones rozantes

a = anillo o tiras de fieltro, b = retenes radiales de eje, ¢ = anillos en V, d = chapas elasticas,
e = rodamientos con tapas de obturacion (izquierda .2RSR, derecha .2RS)

¥ Obturaciones no rozantes

con obturacicnes RSD {.2RSD)

a = gbturaciones por intersticio, b = obturaciones de laberinto, ¢ = discos deflectores, d = disco proyector, e = discos de
retencién, f = anillos laminares, g = rodamientos con tapas de proteccion (izquierda .2ZR, derecha .2Z), h = rodamiento

Figura 4-11: Disefio de obturaciones rozantes externas

Obturaciones rozantes externas:

Anillo de Fieltro (a): Est4 indicado para trabajar a bajas velocidades, utilizando grasa
como lubricante. Tanto el anillo de fieltro como la ranura para su alojamiento mecanizada
en el soporte, estdn normalizados segin la norma DIN 5.419. La forma trapecial de la

seccion de la ranura tiende a empujar el fieltro hacia el arbol, asegurando una adherencia

suficiente para obtener una buena proteccion.

Prensaestopas: Es una empaquetadura de estopa, cuero, cabos de algoddn u otras

materias textiles, en forma de vaso o cazoleta, que al ser comprimida axialmente por una

brida, se expande radialmente, produciendo la obturacién deseada.

Figura 4-12: Disefio de obturaciones no rozantes externas

Figura 4-14: Obt. por
prensaestopas.
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Retenes: Son elementos obturadores de goma sintética, provistos de un labio o
: z . . Refuerzo metalico
reborde que presiona sobre el arbol por la accion de un resorte toroidal; a su vez,
pueden tener un alma metélica incorporada al anillo exterior. El revestimiento exterior
de goma garantiza una 6ptima adherencia en el soporte y absorbe las vibraciones
producidas por las partes en movimiento. La accién obturadora es predominantemente

en un sentido, siendo apropiados para elevadas velocidades de rotacién en NiaNE torsidal

rodamientos lubricados con aceite. Estdn normalizados en UNE 26.309, DIN 6.503 y Anillo de caucho
DIN 6.504 Figura 4-15: Disefio de un reten
normalizado

Si el propdsito principal de la obturacion es evitar la pérdida de

lubricante, el retén debe montarse con el labio hacia el interior del
alojamiento (figura 20.a), por el contrario, si se trata de evitar la entrada
de suciedad, el labio debera ir montado hacia el exterior del alojamiento
(figura 20.b).

Figura 4-16

Si se desea una obturacién en los dos sentidos (impedir la salida de lubricante y el ingreso de cuerpos extrafios), hay que
montar dos retenes con el labio opuesto, colocando entre ellos un engrasador; o bien, se puede utilizar un retén de doble labio,

de manera que el labio no provisto de muelle de presion esté vuelto hacia el exterior, llenando de grasa la camara interlabial.

‘\\\\\‘
crrrevay

N
\

SN

segundo labio
interior

"TESS S

- O \\\\\

%

Figura 4-17: disposiciéon de retenes para evitar fugas en ambas direcciones

Obturaciones no rozantes externas:

Obturadores ranurados: Proporcionan un cierre suficiente para aplicaciones sencillas y se utilizan principalmente para la

lubricacién con grasa. La holgura existente entre el arbol y la superficie de cierre, puede ser relativamente estrecha, con un
valor de 0,1 a 0,2 mm. Las ranuras concéntricas retienen los pequefios cuerpos extrafios y ofrecen una buena base de

sustentacion para retener la grasa.

F—— WA AR

Figura 4-18
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Obturadores de Laberinto: Cubren las necesidades impuestas por las especificaciones mas rigurosas y estin compuestos por

una o varias gargantas, de acuerdo con las condiciones de servicio. Para evitar los efectos de succion, el hueco radial formado
por las gargantas no debe ser demasiado estrecho, al igual que para aumentar la

eficacia de la estanquidad, los espacios intermedios deberian estar siempre \

repletos de grasa.

Los obturadores de laberinto pueden ser de dos tipos: laberintos con tabique ? ’.= . A
axial para soportes enterizos y laberintos con tabique radial para soportes é
partidos. (figura 24) é
Figura 4-19
OBTURADOR DE LABERINTO AXIAL OBTURADOR DE LABERINTO RADIAL

Figura 4-20

Los obturadores de laberinto se pueden utilizar solos o combinados con anillos de fieltro.

Figura 4-21: Combinacion de sellos de laberinto con sellos de fieltro

Tapas elasticas de proteccidn: Se emplean para aquellas construcciones en que el espacio disponible para proteger el
rodamiento es muy reducido. Los discos pueden ser estacionarios o rotantes, y el cordén de grasa que se forma en el

intersticio protege al rodamiento de la entrada de impurezas.

tapa eléstica

N

¥ 4%

15

: NN 7

Figura 4-22

4.7. Jueqo radial de los rodamientos

El juego radial es vélido para rodamientos con anillo interior y se obtiene con el rodamiento sin montar. Es la medida que
puede desplazarse en direccidn radial el anillo interior respecto al exterior, desde una posicién limite hasta la opuesta. Segtin

DIN 620, el juego radial esta subdividido en cuatro grupos (tabla inferior): CN, C3, C4, C2 Los valores para el juego radial
estan indicados en la tabla inferior.
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Grupo | Sufijo Clasificacion Espectro de utilizacién
CN sin Juego normal (estdndar) Utilizable para:
sufijo e  Condiciones normales de

funcionamiento para tolerancias
de eje y alojamiento, tal como
viene indicado en “Juego de

funcionamiento”
C3 Juego Utilizable para:
> CN (ejecucion especial) e  ajustes con apriete de los anillos
del rodamiento
C4 J uég;) e diferencia elevada de temperatura
> entre los anillos interior y
Cs Juego exterior
>C4
C2 Juego Utilizable para:
<CN e  cargas alternas elevadas en

combinacién con

desplazamientos de

basculaciénEn este caso se debe
vigilar los rodamientos cuidadosamente, ya
que puede aparecer un calentamiento mas
intenso

Tabla 3: Listado de ajuste internos de rodamientos

Figura 4-23

4.8. Juego de funcionamiento

El juego de funcionamiento es el que se obtiene con

el rodamiento montada y funcionando a velocidad de ‘

régimen.

Es la medida que puede desplazarse en direccion

radial el eje, desde una posicion limite hasta la opuesta.
El juego de funcionamiento se obtiene a partir de:

e el juego radial de fabricacidn (tabla inferior)

e de la variacion del juego radial debida a la

interferencia de ajuste

e  de la variacion del juego radial debida a las

Figura 4-24

variaciones de temperatura.
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Agujero juego radial de la rétula
D (mm) C2 (pm) CN (um) |C3 (um) C4 (pm)
Mas |hasta min. |max. min. ([max. |[min. [max. |[min. |max.
de
- 24 0 25 20 45 35 60 50 75
24 | 30 0 25 20 45 35 60 50 75
30 | 40 5 30 25 50 45 70 60 85
40 | 50 5 35 30 60 50 80 70 100
50 | 65 10 40 40 70 60 90 80 110
65 | 80 10 45 40 75 65 100 90 125
80 [100 15 50 50 85 75 110 105 140
100 120 15 55 50 90 85 125 125 165
120 | 140 15 60 60 105 | 100 | 145 145 190
140 160 20 70 70 120 | 115 | 165 165 215
160 {180 25 75 75 125 | 120 | 170 170 220
180 {200 35 90 90 145 | 140 | 195 195 250
200 225 45 105 105 | 165 | 160 | 220 220 280
225 (250 45 110 110 | 175 | 170 | 235 235 300
250 1280 55 125 125 | 195 | 190 | 260 260 330
280 (315 55 130 130 || 205 | 200 | 275 275 350
315 (355 65 145 145 )| 225 | 225 | 305 305 385
355 ||400 100 190 190 | 280 | 280 | 370 370 460
400 450 110 210 210 | 310 | 310 | 410 410 510
450 {500 110 220 220 | 330 | 330 | 440 440 550
Figura 4-25

4.9. Disposicion

4.9.1. Disposiciones de rodamientos fijo- libre

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, los rodamientos de bolas a rétula, 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, un rodamiento de bolas de
cuatro puntos de contacto o un rodamiento axial de doble efecto, también pueden servir de rodamiento fijo. El segundo
rodamiento proporciona entonces la fijaciéon axial en ambos sentidos, pero debe ser montado en el soporte con libertad radial

(es decir, tener un ajuste libre).

El rodamiento libre situado en el otro extremo del eje s6lo 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. Los desplazamientos axiales pueden tener lugar dentro del propio
rodamiento en el caso de los rodamientos de agujas, los rodamientos de rodillos cilindricos de tipo NU- y N o entre uno de los

aros del rodamiento y su asiento, preferiblemente entre el aro exterior y su asiento en el alojamiento.
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Rodamiento fijo Rodamiento libre Rodamiento fijo Rodamients libre

Redamiento fijo Radamienta libre
Rodamiento fijo Rodamiento libre
Rodamiento fijo Rodamiento libre Rodamiento fijo Rodamiento libre

Figura 4-26: Ejemplos de disposicion fijo-Libre

La tabla 4 describe diferentes tipos de montaje fijo-libre y sus aplicaciones normales: (fuente NSK)
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Montaje de Rodamientos
Observaciones Ejemplos de Aplicaciones
Extremo fijo Extremo libre
o Este es un montaje tipico, en élno se aplican Motores eléctricos de tamario

cargas anormales a los rodamientos aunque el
eje se dilate o contraiga.

o Si el eror de montaje es pequeio, resulta
aconsejable para altas velocidades.

mediano, ventiladores.

O Este montaje puede soportar cargas pesadas y
de choque asi como también alguna carga axial.

© Cada tipo de rodamiento de rodillos cilindricos es
separable. Esto resulta (til cuando se requiere
interferencia para ambos aros.

Motores de traccion para
locomotoras.

o Este montaje se utiliza cuando las cargas son
relativamente pesadas.

© Para maxima rigidez del rodamiento de extremo
fijo, se utiliza un montaje espalda-a-espalda.

o Tanto el eje como el alojamiento deben tener alta
precision, el error de montaje ha de ser pequerio.

Rodillos de mesa para trenes
de laminacion, cabezales
principales de fresadoras.

o Este también resulta aconsejable cuando es
necesaria la interferencia para ambos aros, interior
exterior. No se pueden aplicar cargas axiales pesadas.

Rodillos para fabricacion de
papel, ejes de locomotoras

diesel.
o Este es aconsejable para altas velocidades y
altas cargas radiales. Se pueden aplicar cargas
axiales moderadas. .
Cajas reductoras de
locomotoras diesel.

o Es necesario proporcionar algo de juego entre el
aro exterior del rodamiento de bolas y el agujero
del alojamiento, con el fin de evitar el someter a
este Ultimo a las cargas radiales

Tabla 4
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Disposicion de Rodamientos
Extremo fijo Extremo libre

Observaciones Ejemplos de Aplicaciones

~— W\J— o Ladisposicion mas usual. Transmision de automoviles,
—Lr—] i o No sdlo puede soportar cargas radiales, sino bombas difusoras de
] también cargas axiales moderadas. doble succion.

o Esta es la disposicion mas aconsejable cuando se

jﬁ i LA dan errores de montaje o deflecciones del eje. 29&(23%3%5,“{%2:82 -
| ) '—) O_ o Se utiliza generalmente en aplicaciones industriales ruedas para gria-puente.

: y generales en las cuales se aplican altas cargas.

l o Esta es aconsejable cuando existen cargas axiales
bastante altas en ambas direcciones Reduckores de tomillo sinf
@| © Se pueden utilizar rodamientos de doble hilera de bolas elores de fomflo simin-
J de contacto angular en lugar de una combinacion de dos

rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular.

4.9.2. Disposiciones de rodamientos ajustados

En las disposiciones de rodamientos ajustados, el eje esta fijado axialmente en un sdlo sentido por uno de los
rodamientos, y en sentido opuesto por el otro rodamiento. Este tipo de disposicion se denomina "fijacion cruzada" y se suele
utilizar para los ejes cortos. Estas rodaduras consisten, por lo general, en dos rodamientos a bolas de contacto angular o dos
rodamientos de rodillos conicos, montados uno contra el otro, en oposiciéon. Durante el montaje, un anillo se desplaza sobre su
asiento hasta que la rodadura tenga el juego deseado o la precarga necesaria. Debido a esta posibilidad de ajuste, la rodadura
ajustada es especialmente adecuada cuando se requiere un guiado estrecho, p.ej. para rodaduras de ruedas dentadas conicas

con dentado helicoidal y rodaduras de husillos principales de maquinas-herramienta.

| =

Figura 4-27: Ejemplos de disposiciones ajustadas

49.21. Precarga de rodamientos en disposicion ajustada

La disposicion de rodamientos puede disponer de un juego de funcionamiento positivo o 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 sea. Sin embargo, hay muchos casos en los que es preferible un juego de funcionamiento
negativo, es decir una precarga, con objeto de aumentar la rigidez de la disposicion de rodamientos o incrementar la exactitud
de giro. Tal es el caso con los husillos para maquinas herramienta, los rodamientos de pifidn en las transmisiones del eje de

automoviles, las disposiciones de rodamientos de motores eléctricos pequefios, o las disposiciones de rodamientos para
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movimientos oscilantes. También se recomienda la aplicacion de una precarga, por ejemplo mediante muelles, en aquellos
casos en 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 aplicaciéon de una carga minima sobre el rodamiento al objeto de evitar que éste se dafie como

consecuencia de movimientos deslizantes de los elementos rodantes

49.21. Disposicion en “X”y en “O”

Generalmente, se distingue entre la disposicion en O, y la disposicién en X. En el caso de la disposicién en O, los
vértices S de los conos formados por las lineas de contacto miran hacia fuera y, para la disposicién en X, miran hacia dentro.
La base de apoyo H, es decir, la distancia entre los vértices de los conos de contacto, es mayor para la disposicién en O que

para la disposicion en X.

| . i A |
5 X sl L
PR S et B0 .
r | L J -|
[ ol
i - . ¥ B 3 |
I M
S E—— e e
Figura 4-28: Disp. ajustada en “O” Figura 4-29: Disp. ajustada en “X”

Para el ajuste del juego axial, hay que tener en cuenta la dilatacion térmica. En el caso de la disposicién en X, un
aumento de temperatura del eje respecto al alojamiento siempre conlleva una reduccién de juego (requisitos: idénticos
materiales para el eje y el alojamiento, idéntica temperatura de los anillos interiores y del eje, misma temperatura de los

anillos exteriores y del alojamiento).

Ejemplos de montajes ajustados, y algunas aplicaciones usuales: (fuente NSK)

Cuando no hay distincién entre : . .
extremo fijo 3{; extremo libre Observaciones Ejemplos de Aplicaciones
© Esta disposicion es muy utilizada porque puede
“r ﬂ soportar cargas altas y cargas de choque.
A —‘\ o Ladisposicion espalda-a-espalda es especialmente
| J | buena cuando la distancia entre los rodamientos es Eie de pifié
X ; pifion en
) corta y se aplican momentos de carga. diferenciales de
Montaje espalda -a-espalda o Ladisposicion cara-a-cara facilita el montaje automoviles, ejes
cuando es necesaria la interferencia en el aro dﬁltanh%rq| y trase%ro ?e
= = interi - automdviles, reductores
—rf,L_—T‘_.. ST g}éerrr:z:lt;r; 9eneml, es buena cuando existe emor e tornillo Sinfin.
U‘ ] 0 | > o Al utilizar esta disposicion con precarga, se debe
! - tener cuidado con la cantidad de precarga y el
Montaje cara-a-cara ajuste del juego.
Tabla 5

4.9.3. Disposiciones de rodamientos “libres” (también llamada flotante)

Las disposiciones de rodamientos libres también tienen una fijacién cruzada, y son adecuadas cuando las exigencias
relacionadas con la fijacién axial son moderadas o cuando otros componentes del eje sirven para fijarlo axialmente. Es una
solucién econémica cuando no se requiere un guiado axial y estrecho del eje. Esta construccion se parece a la de la rodadura

[P 1)
S

ajustada. Sin embargo, en el caso de la rodadura flotante, el eje puede desplazarse el juego axial respecto al alojamiento.
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[Pt}
S

El valor se fija en funcién de la precision de guiado requerida, de tal manera que los rodamientos no estén fijados

axialmente aun bajo condiciones térmicas desfavorables.
Los rodamientos adecuados para este tipo de disposicién son:

e rodamientos rigidos de bolas
e rodamientos de bolas a rétula
e rodamientos de rodillos a rétula
e rodamientos de rodillos tipo NJ
En estas disposiciones es importante que uno de los aros de cada uno de los rodamientos pueda moverse sobre o en su

asiento, preferiblemente el aro exterior en el alojamiento. En otro caso, el movimiento axial puede tener lugar en el interior

del rodamiento.

|
| |
|

og =E 8 rE

Figura 4-30: Ejemplos de disposiciones flotantes

Los rodamientos de rodillos conicos y los rodamientos a bolas de contacto angular no son aptos para una disposicién

flotante, ya que deben apoyarse para un funcionamiento correcto.

4 .10. Montaje y Desmontaje (ver manual de montaje FAG)

4.10.1. Preparacion

Siempre que sea posible se debe efectuar el montaje en lugares limpios y secos. Se deben limpiar todos los
componentes de la disposicion (ejes, soportes, etc). Se deben verificar los asientos en cuanto a precision de dimensiones y
exactitud de forma, ya que es absolutamente necesario mantener los ajustes previamente establecidos para que los
rodamientos puedan funcionar correctamente. Los rodamientos deben sacarse de su envase original momentos antes de la

instalacion y quitar el recubrimiento antioxidante solo del anillo exterior y del agujero.

4.10.2. Montaje en frio

El método (mecanico o hidraulico) para montar el rodamiento depende del tipo y del tamafio del rodamiento. Se debe

evitar en cualquier caso el golpe a los aros, elementos rodantes o jaulas, ya que pueden causar dafios.

RODAMIENTOS CON AGUJEROS CILINDRICO

Con rodamientos no desarmables, generalmente se monta primero el aro que tiene el ajuste mas fuerte. Si el montaje
no es muy fuerte los rodamientos pequefios pueden colocarse aplicando ligeros golpes de martillo, sobre un manguito
colocado sobre la cara del aro del rodamiento. El uso del manguito con fondo permite aplicar la fuerza de montaje centrada.
Si un rodamiento no desarmable se ha de calar a presidon simultaineamente en eje y alojamiento, se debe hacer de la siguiente

forma, con las herramientas adecuadas.
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Figura 4-31: Correcto montaje de rodamientos rigidos de bolas

Con rodamientos a rétula el uso de un disco intermedio de apoyo evita que el aro exterior se cruce y oscile con su eje al ser

introducido con su eje en el soporte.

En el caso de rodamientos desmontables, el aro interior puede montarse en forma independiente del exterior, lo cual

simplifica el montaje, especialmente cuando ambos aros tienen ajuste con interferencia. Cuando se introduce el eje con el aro

interior montado en un alojamiento donde ya esta el aro exterior, es importante cuidar la correcta alineacion.

Figura 4-32

4.10.3. 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 tamafio del mismo. Por ese motivo, los rodamientos, los aros interiores o los

soportes (por ejemplo, los rodamientos de cubo de rueda) 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
del didmetro 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 proteccién u
obturaciones no se deben calentar por encima de los 80 °C, debido a

la grasa que contienen o al material de la obturacién.

Figura 4-33: Dispositivo de calentamiento de
rodamientos
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4 .11. Lubricacion

La lubricacién facilita los movimientos, disminuye la friccion interna, protege contra la corrosién y actua como

refrigerante. La mayoria de los rodamientos, cerca del 90%, son lubricados a grasa.

El siguiente organigrama presenta una primera aproximacioén de la eleccién de un modelo de lubricacién.

ELECCION DE LA LUBRICACION

v

El rodamiento estd montado en una
maquina lubricada con aceite?

SI

Utilice el aceite de la maquina

A 4

NO
v

Cargas severas? SI
Funcionamiento Continuo?

NO
v v

Velocidad tangencial elevada? Velocidad tangencial elevada?

NO SI SI

\ 4 \ 4 A 4
NO
GRASA GRASA |« ACEITE

4 .12. Lubricacion a Grasa

Protege contra la corrosion, asegura una cierta estanquiedad en oposicion a la entrada de impurezas, es conveniente
para un gran gama de velocidades (hasta 15 m/s de velocidad tangencial), asegura largos periodos sin mantenimiento y es mas

facil de retener en la disposicién de rodamientos, particularmente con ejes inclinados o verticales.

a) Rodamientos engrasados con sellos protectores (ver fig.38-A): Muy préctico, es conveniente si la vida es limitada,

el re-engrase es imposible.

b) Engrasado al montaje(38-B): Solucién simple y usual, se puede engrasar de por vida o por periodos de

mantenimiento. La vida del rodamiento depende del volumen de grasa presente entre los elementos rodantes.

c) Graseros(38-C, 38-D y 38-E): son utilizados cuando las engrasadas son periddicas. Si el engrasado es frecuente se

debe imperativamente eliminar la grasa usada.

d) Engrasado centralizado(38-F):Este es la dltima tendencia en materia de engrasado, evita el parado de la maquina y

la intervencién humana. Una bomba, a partir de un sistema de canalizaciones, lubrica al mismo tiempo todos los

rodamientos.

4 .13. Lubricacion a Aceite

Es utilizada en los siguientes casos: velocidades muy elevadas, ejes muy cargados, temperaturas elevadas que

necesitan una evacuacion de calor y de maquinas lubricadas a aceite.

a) Lubricacion por baiio de aceite (ver fig. 39-A): Es el dispositivo mas simple, el aceite recogido por los

componentes giratorios del rodamiento se distribuye por todo el interior de este y después vuelve a caer. El aceite

debe tener un nivel ligeramente inferior por debajo del elemento rotante en estado estacionario.

b) Lubricacién por salpicado y baiio(39-B, 39-C y 39-D):el aceite que llega por salpicado se acumula en un depdsito

que sirve como en el caso anterior
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¢) Lubricacién por circulacién de aceite(39-E, 39-F y 39-G):Esta se consigue por medio de una bomba. Después de

pasar el aceite por el rodamiento se filtra y, de ser necesario, se enfria, antes de volver al rodamiento. Ciertos

rodamientos, cénicos y de contacto oblicuo crean un efecto de bomba que crea una circulacion de aceite.

®

\

S
+ roulement étanche +
des 2 cotés N
N et graissé a vie ~
| %
) N Z
i + graissage
/ au montage
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© graissage @ de répartition graisseur
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/ /\ T
fﬁ > %"%& \ x rondelle
t ViR de
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Figura 4-34: Esquemas de lubricacién por grasa
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Figura 4-35: Esquemas de lubric
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5. Seleccion del rodamiento y calculo de vida

5.1. Criterios de eleccion

e Diametro del eje

e Naturaleza de las cargas
e Intensidad de las cargas
e Velocidad de rotacién

e Limitacién dimensional
e Perturbaciones (choques, vibraciones, etc.)
e Condiciones de montaje
e  Precision exigida

e Rigidez exigida

e Vida util esperada

e Lubricacion

e Temperatura

e Condiciones ambientales

5.2. Definiciones

Capacidad de carga

El tamafio del rodamiento que va a ser utilizado se selecciona inicialmente en base a su capacidad de carga,

comparada con las que tendra que soportar, y las exigencias de duracién y fiabilidad requeridas.

La capacidad de carga dinamica C se usa para los calculos cuando existen esfuerzos dinamicos, es decir, al
seleccionar un rodamiento que gira sometido a carga y expresa la carga que puede soportar un rodamiento alcanzando una

vida nominal de 1.000.000 de revoluciones, con una seguridad del 90%. Esta duracién, como periodo de fatiga, depende de:
¢ lacarga
¢ Lavelocidad de funcionamiento

¢ la probabilidad estadistica de que se produzca la primera averia.

La capacidad de carga estatica C, se usa en los célculos cuando el rodamiento gira muy bajas velocidades, cuando

estd sometido a oscilaciones lentas o cuando permanece periodos muy largos en forma estacionaria bajo carga.

La capacidad de carga estatica es la carga bajo la cual la presién de Hertz entre los elementos rodantes y las pistas de

rodadura, en el punto de méaxima carga, alcanza los siguientes valores:
¢ para rodamientos de rodillos 4 000 N/mm?2
¢ para rodamientos a bolas 4 200 N/mm?2.

En condiciones normales de contacto, esta carga tiene como consecuencia una deformacién permanente total del orden de

1/10 000 del diametro de los elementos rodantes.
Vida
Redefine como el nimero de revoluciones que el rodamiento puede dar antes de que se manifieste el primer signo de

fatiga en uno de sus aros o de sus elementos rotantes. Sin embargo como dos rodamientos idénticos, funcionando bajo las

mismas condiciones, tienen vida diferente, en las tablas de rodamientos se expresa la capacidad de carga dindmica C basada
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en la vida alcanzada o superada por el 90% de los rodamientos de un grupo suficientemente grande. A esta vida se le

denomina nominal.
El tamafio necesario de un rodamiento depende de los requisitos que deba cumplir en cuanto a:

e Capacidad de carga o carga maxima admisible
e Duracién de vida

e Seguridad de funcionamiento.

La medida de la capacidad de carga son las capacidades de carga estitica y dindmica. Las capacidades de carga dindmica
estan basadas en DIN ISO 281, las capacidades de carga estaticas en DIN ISO 76.

El tension de fluencia del material determina la capacidad de carga estatica de un rodamiento.

El comportamiento del material frente a la fatiga determina la capacidad de carga dinamica de un rodamiento.

5.3. Verificacion bajo carga estatica

Para la verificacion de un rodamiento que se encuentra en una situacion estatica, solo basta con calcular el coeficiente de

seguridad estético f; que es la relacion entre la capacidad de carga estatica Cy y la carga maxima que se produce P,.

fs =— Ecuacién 1

Js ¢ Seguridad de carga estética [adimensional]
C, : capacidad de carga estitica [Newton]

P, : carga estatica equivalente, sobre el rodamiento.[Newton]

Po=Xp- - Foo+ Yy Fy Ecuacién 2

Los coeficientes son extraidos de catalogo, y son distintos para cada rodamiento.

Condiciones de funcionamiento fs

Rodamientos Rodamientos

de rodillos a bolas
funcionamiento suave, normal y con bajas vibraciones =1 20,5
con requisitos poco severos de suavidad de marcha;
rodamientos con reducida oscilacién
funcionamiento normal con requisitos mas elevados de =2 21
suavidad de marcha
funcionamiento con cargas de impactos o choques >3 22
significantes
rodadura con requisitos elevados de precision de >4 23

guiado y suavidad de marcha

Tabla 6: Factores de seguridad estaticos minimos segiin diferentes casos
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5.4. Verificacion bajo carga dinamica: Calculo de la duracion de vida

La duracién de vida requerida del rodamiento viene fijada por el constructor del equipamiento en el que se incluye el

rodamiento. A titulo de ejemplo, mostramos a continuacion los 6rdenes de magnitud de las duraciones de vida de las

maquinas mas comunes:

Papeleras, impresoras

I Maquinas herramienta |

I Reductores

L Laminadoras |

Obras publicas |

I Automdviles, camiones |

E Magquinas agricolas |

f Aparatos del hogar

T T T TT7
500 1000

Horas de funcionamiento

T
5000 10000 50000

1Tt
100000

Figura 5-1: Horas de vida recomendadas segiin distintas industrias

El fabricante FAG ofrece tablas mas completas para referencia de duracién de vida recomendadas en rodamientos utilizados

en diferentes industrias.

Aplicacion en Vehiculos Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Motocicletas 400 2000 400 2400
Transmisiones de automdéviles 500 1100 500 1200
Rodamientos para turismos (cajas de cambios) 200 500 200 500
Ruedas de turismos 1400 5300 1500 7 000
Vehiculos industriales ligeros 2 000 4 000 2400 5000
Vehiculos industriales medios 2900 5300 3 600 7 000
Vehiculos industriales pesados 4 000 8 800 5000 12 000
Autobuses 2900 11 000 3 600 16 000
Motores de combustion interna 900 4 000 900 5000

Aplicacion en Vehiculos sobre rieles

Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta
Rodamientos de ruedas de ferrocarril 7 800 21 000 - -
Vagones de tranvia - - 35000 50 000
Vagones de viajeros - - 20 000 35 000
Vagones de mercancias - - 20 000 35 000
Vagones de tierras - - 20 000 35 000
Automotor - - 35 000 50 000
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Aplicacion en Vehiculos sobre rieles

Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Locomotoras, rodamientos exteriores - - 35 000 50 000
Locomotoras, rodamientos interiores - - 75 000 110 000
Reductores para vehiculos sobre railes 14 000 46 000 20 000 75 000

Aplicacion en Industria Naval Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Rodamientos de empuje para barcos - - 20 000 50 000
Rodamientos de apoyo de la hélice - - 50 000 200 000
Reductores marinos grandes 14 000 46 000 20 000 75 000
Reductores marinos pequefios 4 000 14 000 5000 20 000
Motores para botes 1700 7 800 2 000 10 000

Aplicacion en Maquinas Agricolas

Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Tractores agricolas 1700 4 000 2 000 5000
Maquinas agricolas autopropulsadas 1700 4 000 2 000 5000
Maquinas de trabajo estacional 500 1700 500 2 000

Aplicacion en Maquinaria
para la construccion

Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas

Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Apisonadoras, cargadoras 4 000 7 800 5000 10 000
Excavadoras, disp. de traslacion 500 1700 500 2 000
Excavadoras, mecanismo de giro 1700 4 000 2000 5000
Apisonadoras de rodillo vibratorio, transportadores vibratorios 1700 4 000 2 000 5000
Elementos vibratorios 500 1700 500 2000

Aplicacion en Motores Electricos Duracion de vida recomendada en h
Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta
Motores eléctricos para electrodomésticos 1700 4 000 - -
Motores eléctricos de serie 21000 32 000 35 000 50 000
Motores de gran potencia 32 000 63 000 50 000 110 000
Motores eléctricos para vehiculos 14 000 21 000 20 000 35000

Aplicacion en Laminadores, maquinaria

Duracion de vida recomendada en h

el Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta

Laminadores 500 14 000 500 20 000

Reductores para laminacion 14 000 32 000 20 000 50 000
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Aplicacion en Laminadores, maquinaria

Duracion de vida recomendada en h

Mineria Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta

Caminos de rodillos accionados 7 800 21 000 10 000 35000

Maquinas de fundicion centrifuga 21000 46 000 35 000 75000

Aplicacion en Maquinas Herramientas Duracién de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Husillos de tornos y de fresadoras 14 000 46 000 20 000 75 000
Husillos de taladradoras 14 000 32 000 20 000 50 000
Husillos de rectificadoras 7 800 21 000 10 000 35 000
Husillos portapieza de rectificadoras 21 000 63 000 35 000 110 000
Reductores para maquinas-herramienta 14 000 32 000 20 000 50 000
Prensas, volantes de inercia 21 000 32 000 35000 50 000
Prensas, eje excéntrico 14 000 21 000 20 000 35000
Herramientas eléctricas y neumaticas 4 000 14 000 5000 20 000

Aplicacion en maquinaria de carpinteria Duracion de vida recomendada en h
Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta
Husillos de fresadoras y ejes de cuchillas 14 000 32 000 20 000 50 000
Sierras alternativas, rodamientos principales - - 35000 50 000
Sierras alternativas, rodamientos de biela - - 10 000 20 000
Sierras circulares 4 000 14 000 5000 20 000

Aplicacion en Reductores

Duracion de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Reductores universales 4 000 14 000 5000 20 000
Motoreductores 4 000 14 000 5000 20 000
Grandes reductores estacionarios 14 000 46 000 20 000 75 000

Aplicacion en transportes de materiales Duracion de vida recomendada en h
Rodam. a bolas |Rodam. de rodillos
desde |hasta |desde |hasta

Transportadores de cinta a cielo abierto - - 75000 |150 000

Rodillos de cintas transportadoras a cielo abierto 46 000 |63 000 |75000 |110000

Rodillos de cintas transportadoras en general 7 800 21000 (10000 |35000

Tambores de cinta - - 50 000 |75 000

Excavadoras con rueda de cangilones, accionamiento de traslacion 7 800 21000 |10000 (35000

Excavadoras con rueda de cangilones, rueda de cangilones - - 75000 200 000

Excavadoras con rueda de cangilones, accionamiento de la rueda de cangilones 46 000 |83 000 |75000 (150000

Poleas del cable de extraccioén 32000 (46000 (50000 (75000

Poleas de cables 7 800 21000 (10000 |35000
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Aplicacion en Bombas, Ventiladores Duracién de vida recomendada en h
Y Compresores Rodam. a bolas Rodam. de rodillos
desde hasta desde hasta

Ventiladores, soplantes 21000 46 000 35000 75 000
Soplantes de grandes dimensiones 32 000 63 000 50 000 110 000
Bombas de pistones 21000 46 000 35000 75 000
Bombas centrifugas 14 000 46 000 20 000 75 000
Bombas hidraulicas de pistones axiales y radiales 500 7 800 500 10 000
Bombas de engranajes 500 7 800 500 10 000
Compactadoras, compresores 4 000 21000 5000 35 000
Aplicacion en Agitadores Duracién de vida recomendada en h

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Centrifugas 7 800 14 000 10 000 20 000
Grandes agitadores 21 000 32 000 35 000 50 000

Aplicacion en Maquinaria Textil

Duracion de vida recomendada h

Los métodos para el calculo de la duracién de vida son:

¢ la duracién de vida nominal segiin DIN ISO 281

¢ la duracién de vida nominal modificada segtin DIN ISO 281

¢ la duracién de vida modificada y ampliada segin DIN ISO 281.

Rodam. a bolas Rodam. de rodillos

desde hasta desde hasta
Continuas de hilar, husillos de hilar 21 000 46 000 35000 75 000
Telares automaticos, tricotosas, bordadoras 14 000 32 000 20 000 50 000

5.4.1. Duracion de vida nominal
14
L (2)
P
Ecuacion 3

L : millones de revoluciones

Duracién de vida nominal, en millones de revoluciones, alcanzada o sobrepasada por el
90 % de una cantidad suficientemente grande de rodamientos iguales, antes de que
aparezcan los primeros indicios de fatiga en el material.

p
1, - 16666 (g}
n \(P

L; : horas

Duracién de vida nominal, en horas de funcionamiento, segun la definicién de L

Ecuacion 4

C : capacidad de carga dindmica [Newton]

P : carga dindmica equivalente sobre los rodamientos, radiales o axiales (véase Célculo de la carga equivalente sobre el

rodamiento) [Newton]

p : adimensional. Exponente de duracidn de vida:

¢ pararodamientos de agujas y de rodillos cilindricos: p = 10/3
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¢ pararodamientos a bolas: p=3

n : Velocidad de funcionamiento [rpm]

5.4.1.1. Calculo de la carga equivalente sobre el rodamiento

Las ecuaciones de duracioén de vida requieren una carga de magnitud y direccién constantes.
Este esfuerzo actia:
¢ en direccién tnicamente radial en rodamientos radiales.
En este caso P=Fr y Py=F,
¢ en direccion tnicamente axial en rodamientos axiales.
En este caso P=Fa y Py =F,,

En numerosas aplicaciones, no solo tenemos cargas en un solo sentido, o sea que tenemos cargas radial y axial, por lo tanto

tenemos que encontrar una carga combinada.

P=X-F,+Y"F, Ecuacién 5

5.4.2. Duracion de vida nominal modificada

La duracién de vida nominal modificada puede calcularse si, ademas de la carga y de la velocidad de giro, se

conocen otros factores de influencia como:
¢ caracteristicas particulares del material
¢ lalubricacién

¢ se exige una probabilidad de supervivencia distinta del 90 %.

L., : millones de revoluciones
L,,a =a;-4a,-ay: L Duracién de vida nominal modificada, para caracteristicas especiales del material y de las
Ecuacién 6 condiciones de funcionamiento, con una probabilidad de supervivencia de (100 —n) %

a; : Coeficiente de duracion de vida para una probabilidad de supervivencia distinta del 90 % [adimensional]

Probabilidad de |Duracion de vida Coeficiente de
supervivencia modificada y ampliada |duracion de vida
% L. a,

90 L iom 1

95 L, 0,64

96 L. 0,55

97 L. 0,47

98 L. 0,37

99 L. 0,25

99,2 Lo 0,22

99,4 Loon 0,19

99,6 Lo 0,16

99,8 Loon 0,12

99,9 Lo 0,093
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Probabilidad de |Duracién de vida Coeficiente de

supervivencia modificada y ampliada |duracion de vida

% an a1

99,92 Ly osm 0,087

99,94 Ly e 0,08

99,95 L osm 0,077

Tabla 7: Factor de probabilidad de supervivencia a,
a, : Coeficiente de duracién de vida para materiales con caracteristicas especiales; para aceros estandar de rodamientos: a2
=1
a3 : Coeficiente de duracién de vida para condiciones especificas de funcionamiento - especialmente para el estado de

lubricacién. [adimensional] 10

K : Relacién de viscosidades
1) Buena limpieza y aditivos adecuados
2) Maxima limpieza y carga reducida

3) Impurezas en el lubricante

El coeficiente de duracién de vida a; depende de la relacion
de viscosidades K = V/V1

- Veslaviscosidad cinematica del lubricante a la

05 T T T
temperatura de funcionamiento 01 02 s 1 - b 10
K-
Figura 5-2

- Vjes la viscosidad del lubricante requerida para el funcionamiento. Con esta viscosidad se forma una capa

lubricante adecuada en la zona de contacto.

Ambas viscosidades se obtienen a través de graficas.

5.4.3. Duracién de vida SKF

En este método de calculo desarrollado por el fabricante se tienen en cuenta el efecto de las condiciones de servicio.

Es decir:
v" Magnitud de carga
v Espesor de pelicula lubricante
v Aditivos del lubricante
v/ Contaminacion en el intersticio de lubricacion
v Tipo de rodamiento

Para los rodamientos modernos de alta calidad, la vida nominal o bésica se puede desviar significativamente de la vida
udtil real en una aplicacion determinada. La vida util en una aplicacién depende de una variedad de factores, entre los que se

encentra la lubricacion, el grado de contaminacion, la desalineacion, el montaje adecuado y las condiciones ambientales.

La norma ISO 281:2007 utiliza un factor de vida modificado para complementar la vida nominal basica. El factor de
modificacion de la vida agky aplica el mismo concepto de una carga limite de fatiga Pu, tal como se utiliza en la
norma ISO 281:2007. Los valores de Pu se detallan en las tablas de productos. Tal como la norma ISO 281:2007, el factor de
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modificacién de la vida aggy toma en cuenta las condiciones de lubricacion (relacion de viscosidad k) y un factor nc para el

nivel de contaminacidn a fines de reflejar las condiciones de funcionamiento utilizando lo siguiente

C p
Lon=2aagr-Lig=2a, -ags (_j

P

Si la velocidad es constante, la vida ttil se puede expresar en horas de funcionamiento utilizando la ecuacién

10°
anh = ' an
60-n
Donde:
Vida nominal SKF (con un 100 - nY % de confiabilidad) [millones de
L _ revoluciones]
" (1) El factor n representa la probabilidad de falla, es decir, la diferencia entre el
requisito de confiabilidad requerida y el 100%.
L _ Vida nominal SKF (con un 100 - n® % de confiabilidad) [horas de
"t T funcionamiento]
L _ vida nominal basica (con una confiabilidad del 90%) [millones de
10 revoluciones]
factor de ajuste de la vida para una mayor confiabilidad.
a =
' (Ver tabla 7)
Askr =  factor de modificacién de la vida SKF. (Figura 5-3 y 5-4)
C =  capacidad de carga dindamica [kN] (segun catalogo)
carga dinamica equivalente [kN] (segun ecuacion 5)
P = P=X.Fr+Y.Fa
X:Factor radial Y:Factor axial
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
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BgpF
_ k: Relacion de
o00 Viscosidad
V/V1
V: viscosidad real del
funcionamiento del
200 ' ' ' ' fl lubricante
V1: viscosidad
10.04 | | | | | | [ | nominal dependiendo
' del diametro medio del
rodamiento y de la
velocidad de giro
50 4 | | | [mmz/s]
[
¢ nc: factor de
contaminacion

20 - | | [ . Pu: carga limite de

' fatiga
P: carga dindmica
i . . | equivalente
10 / /Q":r/
. /% S S
ﬁ/ /
;// b
=

0.2 -: / / / | | 1 I | 5] 1 .

" " 0, Si K>4, tomar la curva
| L — LeT"] para K=4

I —_—._____.---"'—'
o]

01— 0,1 Cuando el valor de
nc.Pu/P tiende a 0, as
tiende a 0,1 para todos
los valores de K

Other
" ' ! v ! ! ) ' ' SKF standard
0,005 0,01 0,02 0,05 o1 02 05 1.0 20 50 bearings
Py
N —
P
T T SKF Explorer
0005 001 002 005 01 0,2 0,5 1,0 2,0 bearings
=]
M. —
e

Figura 5-3: Factor askf para los rodamientos radial de bolas
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Agur
50,0

20,0

10,09

5,01

2.09

BN

0,05 Other
' i : i ' ) ' ' ' ' SKF standard
0,005 | 0,01 0,02 005 | 01 02 0.5 1,0 20 3.0 bearings
pu
Ne
FI-
T T T T SKF.Eprnrer
0,005 0,01 002 005 Q.1 0,2 0.5 1.0 20 bearings
I:.l.l
n.
.:l

Figura 5-4: Factor askf para los rodamientos radial de rodillos
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Condicién Factor n !/
para rodamientos cor
didrrmirg
g < 100 2 100 mm
Limpileza extrema 1 I
Tamano de las particulas del orden del espesor de a pelicula de lubricante
Condiciones de laboratorio
Gran impleza og.. 08 09.. 08
Acaite lJubrcante con MMtracidn muy na
Condiciones tipicas de los rodamientes angrasados de por vida y obturados
Limpiara normal 0.5... 0.5 0.8... 0.8
Acefte lubricante con filtraclén fina
Condiciones Hpicas de los rodamientos engrasados de por vida y con placas da probeccidn
Contaminacién Ngera 05 .. 0.3 06 aus O
Contaminacién Ngera del lubricante
Contaminacion Hpica 0.F..0.1 0.4 .. 0.7
Condiciones tipicas de los rodamientos sin obturaciones integrales,
filtrada gruvess, partieulss de desgesta y eatrads de partieulas del extarior
Contarminacidn alta 0.1..0 0.1..0
Entorng del rodamiento muy contaminado y
dizpasician de rodamientos con abturacion inadecuvada
Contarminacifn muy aita 1] 4 ]

Ert caso de contaminacion extrema, los valores de e puedern astar fuera de la
excala, dando lugar a una reduccion de la vida util mayor de lo establecide por fa ecuacién

Lﬂl"’f

Fara al cilcule dal facter de contaminaciin n, consulte SKF Bearing Salect

1} La ascala para g, sc refiers sélo a comtaminantes sdfidos tipicas. Mo se incluye la contaminacién por agua u otras Auides

porjediciales para fa vida dof rodamicnto. En coso do contemdnacién muy atta (0, = @), of dosgaste provocard of faflo v fa wida it del

rodamiento puede ser infenor 2 la vida nominal.

Figura 5-5: valor de mnc en funcién del diametro medio y las condiciones de funcionamiento
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Con la siguiente grafica determinamos la viscosidad (V1) en funcién del didmetro medio (Dm) y la velocidad de

funcionamiento.

Rated viscosity v, at operating temperature [mm?/s]

1000

5004

200+

1004

504

204

104

70, 0

. ?go_

|

1000 2000
dm=0,5 (d + D) [mm]

500

Figura 5-6: Grafica de viscosidad cinematica requerida para un rodamiento, en funcion del diAmetro medio y la velocidad angular
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Mediante la siguiente gréifica se define el aceite a utilizar en funcién de la viscosidad (V) y la temperatura de

funcionamiento.

Viscosity [mm?/s]
1000

500

200

100

50 4

20

104

5 - {

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
(70) (85) (105)  (120) (140) (160) (175) (195) (210) (230) (250)

Ll T

Operating temperature [°C {°F)]
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La siguiente tabla proporciona los factores de conversion que se utilizan habitualmente para la vida de los

rodamientos en unidades cuyo funcionamiento no sea de un milloén de revoluciones.

Unidades basicas

Factor de conversion

Millones de Horas de Mqlones de Mlllones de
. . . kilémetros ciclos de
revoluciones funcionamiento - RSO
recorridos oscilacion
G ™D 180
1 millén de revoluciones 1 & - —
&0 n 10 2y
&0 n G0dnmD 180 x 60 n
1 hora de funcionamiento e 1 YT B
10 10 2y 10
3 G0dnmD 3
1 millén de kilémetros & S — 1 M
D 10 2yvmD
2 & 2ymD
1 millén de ciclos de oscilacién” £Y & Y_3 1
180 180 x 60 n 180 x 10

D = didmetro de la rueda del vehiculo [m]
n = velocidad de giro [rpm]

v = amplitud de oscilacion (dngulo de desviacion maxima desde la posicion central) [°]

1) No valido para amplitudes pequefias (y < 10°)
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5.5. Duracion de funcionamiento

La duracién de vida es la duracién realmente alcanzada por un rodamiento. Puede presentar una considerable desviacion

respecto a la duracidn de vida nominal calculada.

Las posibles causas son el desgaste y/o la fatiga por:

parametros de funcionamiento diferentes

error de alineacion entre el eje y el alojamiento

juego de funcionamiento excesivamente reducido o elevado

suciedad

lubricacién insuficiente

temperatura de funcionamiento excesivamente alta

movimientos oscilantes del rodamiento, con dngulos de oscilacién muy reducidos (formacién de estrias)
solicitacion por vibraciones y formacidn de estrias

cargas a impulsos muy elevadas (sobrecarga estética)

S N N N N N N N NN

dafios durante en el montaje.

Debido al gran nimero de posibilidades de montaje y de funcionamiento, no puede predecirse exactamente la duracion de

vida de los rodamientos. El método mas seguro es la comparacion con casos de aplicacién semejantes.
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