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RODAMIENTOS

1. INTRODUCCION

Los rodamientos, también denominados cojinetes de rodadura, sirven de punto de apoyo a
ejes u otros elementos giratorios. Las cargas que llegan a dichos apoyos se transmiten a la
estructura de soporte a través de los anillos y los elementos rodantes de los rodamientos.
Estos elementos rodantes pueden ser bolas o rodillos. Los rodamientos de bolas se utilizan,
como regla general, en aplicaciones de grandes velocidades de giro del eje: las bolas tienen
un contacto puntual con las pistas de los anillos y por tanto menos resistencia a la rodadura
que los rodillos, esto implica una menor fricciéon y por ello una menor generacion de calor
al girar, pudiendo en consecuencia girar a altas velocidades sin llegar a sobrecalentarse;
como contrapartida, el contacto puntual conlleva una menor capacidad de carga porque se
desarrollan unas presiones de contacto mayores. Los rodamientos de rodillos se utilizan,
como regla general, en aplicaciones donde el rodamiento esté sometido a cargas altas: al
tener una mayor superficie de contacto que los rodamientos de bola, tienen una mayor
capacidad de carga pero como contrapartida se genera mas calor, por lo que la velocidad de

giro recomendable es menor.

Los rodamientos estan estandarizados, de manera que se seleccionan de catalogos de
fabricantes. A la hora de seleccionar un rodamiento, los requisitos funcionales basicos que
debe cumplir el rodamiento son dos: por un lado, el rodamiento debe encajar en un espacio

determinado; por otro lado, debe ser capaz de soportar las cargas a las que esta sometido
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con una duracién y fiabilidad minimas. Ademas, un rodamiento sufrira durante su vida de
funcionamiento impactos, aceleraciones, vibraciones, condiciones ambientales adversas de

corrosion, suciedad, humedad, temperatura...

Un rodamiento esta formado por cuatro componentes (ver Figura 1): el anillo interior, el
anillo exterior, los elementos rodantes y la jaula o separador (éste ultimo no
imprescindible). En ocasiones se coloca ademas una especie de anillo de sellado (“seal
ring”) que tapa los elementos rodantes evitando la entrada de suciedad que pueda acortar la

vida del rodamiento.
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pista anillo exterior

exterior
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Figura 1. Componentes de un rodamiento.

Existe una enorme variedad de tipos de rodamiento en el mercado: en la Figura 2 se
muestran algunos de los mas comunes. Para conocer las caracteristicas particulares de cada
tipo de rodamiento, lo mas conveniente es consultar los catalogos de fabricantes (ver a

modo ilustrativo la Figura 3).
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Figura 2. Algunos tipos de rodamiento: 2) de bolas b) de rodillos.
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2. VIDA DE LOS RODAMIENTOS

Al rodar los elementos rodantes sobre las pistas de los anillos del rodamiento, introducen
cargas variables en el rodamiento, con lo que el fallo se producira por fatiga. Se considera
que el rodamiento falla por fatiga cuando aparecen en €l los primeros sintomas de fatiga, y
no cuando se da el fallo catastréfico. Por ejemplo, para el fabricante Timken el fallo por
fatiga ocurre cuando existe un “picado de las pistas de 0,01 pulgadas cuadradas”. Cuando
sucede esto, el rodamiento vibra y/o hace ruido; pese a que el rodamiento pueda seguir
funcionando mas alld de este punto, se considera que se ha dado el fallo por fatiga porque

las condiciones de funcionamiento han dejado de ser 6ptimas.

La vida de un rodamiento se cuantifica como el nimero de revoluciones completadas por
el anillo interior (con el anillo exterior fijo) hasta que aparecen estos primeros sintomas de
fatiga. Debido a la alta dispersion propia del fendmeno de la fatiga, no es suficiente con
ensayar un unico rodamiento, sino que se ensaya un grupo de ellos. Asi, se define la “Vida
nominal (Lig)” como el numero de revoluciones que completa el anillo interior (anillo
exterior fijo) sin que aparezcan los primeros sintomas de fatiga en el 90% de un grupo de
rodamientos iguales (es decir FIABILIDAD DEL 90%, R=0.9). También se define la
“Vida mediana (Lsp)” como el nimero de revoluciones del anillo interior (anillo exterior
fijo) sin que aparezcan los primeros sintomas de fatiga en el 50% de un grupo de
rodamientos iguales (FIABILIDAD R DEL 50%, R=0.5). Habitualmente se utiliza la vida
nominal L en detrimento de la vida mediana Lsy, y su valor se cuantifica en millones de

revoluciones.

La Figura 4 muestra un grafico donde se relacionan las vidas o duraciones (L)
correspondientes a distintas fiabilidades (R). De acuerdo a la figura (obtenida mediante
ensayos), la duraciéon L correspondiente a cualquier fiabilidad R se puede relacionar con la
duracion Lip correspondiente a la fiabilidad R=0,9 mediante la siguiente expresion para

rodamientos de bolas y de rodillos cilindricos:

L
bio = 1 0

0,02 + 4,439 - [ln (%)]m

Y para rodamientos de rodillos conicos:

L

1
s ()]

Ly =

)
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Figura 4. Propiedades principales de algunos tipos de rodamiento.
Las condiciones de lubricacion, el limite de fatiga del material, el tipo de rodamiento, las
condiciones ambientales, etcétera influyen decisivamente en la duraciéon del rodamiento. En
este sentido, los catalogos de fabricantes proporcionan factores que modifican el valor de
Lio para tener en cuenta el efecto de todos estos fenémenos. En este libro no se hara uso
de estos factores ya que no son generalistas, cada fabricante tiene los suyos aplicables a sus

productos particulares.

Para que aparezcan los primeros sintomas de fatiga, légicamente el rodamiento tiene que
estar sometido a carga. Evidentemente, la vida nominal Lio es diferente segun el valor de
carga aplicada; a mayor carga aplicada F, menor es Lio. Representando la duracién Lig en
funcién de la carga F en una grafica logaritmica (ver Figura 5), los puntos de fallo

(obtenidos de ensayos) se aproximan a una recta que responde a la ecuacién:
F- (Llo)l/a = cte (3)

Log F
3

[

Log L

Figura 5. Relacion catga aplicada F-vida nominal Ly (escala logatitmica).

Siendo a=3 para rodamientos de bolas y a=10/3 para rodamientos de rodillos.

Se define como capacidad dinamica de carga C el valor de carga F correspondiente a un
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determinado valor de duracién Lig, habitualmente igual a 1 milléon de revoluciones. En
cualquier caso, el fabricante debe indicar claramente a qué valor de Lio corresponde la
capacidad C que aparece en su catalogo. En el caso de L=1 millén de revoluciones, C se

calcularia como:
F-(Lip)Y*=cte > C- 1Y% =C =F - (L1p)"/* “)

Este valor de C es con el que se entra al catalogo y se selecciona el rodamiento adecuado.
La forma de proceder es como se explica a continuaciéon. Supdéngase que se quiere
seleccionar un rodamiento que deba soportar una carga I durante L millones de
revoluciones con una determinada fiabilidad R: en primer lugar, se obtiene la duracién Ly a
partir de la duraciéon L correspondiente a la fiabilidad R con la ecuacién (1) o (2); en
segundo lugar, se calcula la capacidad C con la férmula (4); finalmente, se selecciona del

catalogo un rodamiento de capacidad C igual o superior al valor calculado.

Habitualmente, la carga F que debe soportar el rodamiento a lo largo de su vida de
funcionamiento suele mayorarse por un factor de mayoraciéon de carga, en funcién del tipo

de aplicacion al cual se va a destinar el rodamiento. La tabla 1 indica valores tipicos.

FACTOR DE
TIPO DE APLICACION MAYORACION

DE CARGA
Engranajes de precisiéon 1,0-1,1
Engranajes comerciales 1,1-13

Aplicacién con sellado de rodamiento pobre |1,2

Magquinaria sin impactos 1,0-1,2
Maquinaria con impactos leves 1,2-1,5
Magquinaria con impactos moderados 1,5-3,0

Tabla 1. Valores recomendados del factor de mayoracion de F para el cdlculo de C.
En cuanto a la duraciéon Lio, a falta de datos sobre la duracién requerida, los fabricantes
también suelen proporcionar tablas orientativas como la de la Tabla 2 con valores

recomendados.
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APLICACION DURACION Lj RECOMENDADA (horas)
Electrodomésticos 1000-2000
Motores de aviacion 1000-4000
Automoviles 1500-5000
Equipos agricolas 3000-6000

Elevadores, ventiladores industriales,
transmisiones de usos multiples
Motores eléctricos, maquinas
industriales en general

8000-15000

20000-30000

Bombas y compresores 40000-60000
Equipos criticos en funcionamiento
durante 24h/dia 100000-200000

Tabla 2. Valores recomendados de L.
A continuacién se explican en mayor detalle los pasos para la seleccion de tres tipos de
rodamientos muy utilizados en la practica: los rodamientos de bolas, los rodamientos de

rodillos cilindricos y los rodamientos de rodillos cénicos.

3. SELECCION DE RODAMIENTOS DE BOLAS Y DE RODILLOS

CILINDRICOS

Los rodamientos de bolas como el de la Figura 6a pueden soportar cargas axiales y/o
radiales, mientras que los de rodillos cilindricos como el de la Figura 6b sélo pueden

absorber cargas radiales (bajo carga axial se desmontan).

Figura 6. Rodamientos: a) de bolas b) de rodillos cilindticos.

En la férmula C=F-(Li)"* presentada en el apartado anterior, F es una fuerza puramente
radial. En caso de que el rodamiento soporte simultineamente una carga axial F, y una
carga radial F,, se define una carga radial equivalente F.. Esta carga radial equivalente F. es
totalmente equivalente respecto a fatiga a la combinacién F-F, a la que estd sometido el
rodamiento. La expresion de F. es, de acuerdo a los resultados experimentales mostrados

en la Figura 7:

®)
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Figura 7. Resultados experimentales a partir de los cuales se obtiene la formula de F..

V es el denominado factor de rotacion: su valor es 1 cuando es el aro interior el que gira, y
1.2 cuando el aro exterior gira. Los valores de X y Y se obtienen de la Tabla 3. En la tabla, e
es un paraimetro que depende del valor de F,/Co, donde F, es la fuerza axial que soporta el
rodamiento y Cy es la capacidad estatica del rodamiento (cuyo valor viene indicado, al igual

que la capacidad dinamica C, en los catalogos de fabricante).

F./(VF)<e |F./(VF)>e
F./Cy |e X Y X Y
0,014* (0,19 |1 0 0,56 2,30
0,021 0,21 |1 0 0,56 2,15
0,028 0,22 |1 0 0,56 1,99
0,042 (0,24 |1 0 0,56 1,85
0,056 |026 |1 0 |ose |171
0,07 0,27 |1 0 0,56 1,63
0,084 028 |1 0 |056 |155
0,11 0,30 |1 0 0,56 1,45
0,17 034 |1 0 0,56 1,31
0,28 0,38 |1 0 0,56 1,15
0,42 042 |1 0 0,56 1,04
0,56 044 |1 0 0,56 1
*Usar 0,014 si Fa/Cy<0,014

Tabla 3. Valores X, Y para calcular la carga radial equivalente Fe.
La capacidad estatica Cy se define como la carga estitica que es necesaria para que se
desarrolle una presion maxima de aproximadamente 4000 MPa en la zona de contacto
entre el elemento rodante y la pista. Se asume que para este valor se produce el fallo
estatico del rodamiento, de manera que C, debe ser mayor que la sobrecarga instantinea

XVFr+YFa que el rodamiento pueda sufrir en algin momento puntual de su vida. Notese
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que este parametro Cy es algo totalmente secundario en los calculos para la seleccion del
rodamiento: se utiliza para calcular X, Y para la férmula de F., con la que se calcula la
capacidad C que es el parametro que finalmente se utiliza para seleccionar el rodamiento.
Esto es debido a que el rodamiento falla a fatiga y por tanto el parametro fundamental para

la seleccion del rodamiento es su capacidad dinamica de carga C.

Sin embargo, existen rodamientos que empleados en aplicaciones con giros son muy
limitados y a bajas velocidades, como en grias de construccidon, aerogeneradores,
excavadoras, seguidores solares, etcétera. En estos rodamientos, denominados rodamientos
de vuelco, el fallo es estatico, no a fatiga. En estos casos la selecciéon del rodamiento (al

menos la seleccion inicial) se hace en base Cy en lugar de C.

Al seleccionar los rodamientos, éstos se encuentran ordenados por series en los catalogos.
Generalmente el primer numero es la serie de anchos, el segundo la serie de diametros, tal y
como se indica en la Figura 8. Y es que, a la hora de seleccionar el rodamiento, no sélo hay

que hacerlo en base a su capacidad de carga, sino también en base a sus dimensiones.

Serie de anchos (0 1 2 3 )

4
25 s s .
L'
8 E42
§:§1 L 0
= o
Serie | 8/ 8)8)8) 91%/53 gm/my IR 4
T
d D

Figura 8. Series de anchos y didmetros.
La Tabla 4 muestra una hoja de catilogo con rodamientos de bolas de ranura profunda
(deep groove) y contacto angular (angular contact) de la serie 02 del fabricante SKF. La
Tabla 5 es para rodamientos de rodillos cilindricos de las series 02 y 03 del mismo
fabricante. Los catdlogos cuentan con una gran variedad de tamafos y capacidades

disponibles.
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DIAMETRO CAPAC.IDAD DE CA.RGA
DIAM. | DIAM. | \ 31 | RADIO DE | DE de Tamata | de. contaceo
INT. |EXT. ACUERDO | HOMBRO profunda | angular
d, dn Cio |Co Co |G

10 30 9 0,6 125 |27 507 224 494 |212
12 32 10 0,6 145 |28 6,89 3,10 |7,02 |3,05
15 35 11 0,6 175 |31 780 |3,55 |8,06 |3,65
17 40 12 0,6 19,5 |34 9,56 |4,50 |9,95 |45
20 47 14 1,0 25 41 12,7 16,20 [13,3 [6,55
25 52 15 1,0 30 47 14,0 6,95 |14,8 |7,65
30 62 16 1,0 35 55 19,5 {10,0 [20,3 [11,0
35 72 17 1,0 41 65 255 (13,7 [270 150
40 80 18 1,0 46 72 30,7 [16,6 31,9 |18,6
45 85 19 1,0 52 77 332 18,6 358 |21,2
50 90 20 1,0 56 82 351 (19,6 |37,7 |228
55 100 21 1,5 63 90 436 (250 |462 |285
60 110 22 1,5 70 99 475 (280 |559 |355
65 120 23 1,5 74 109|559 340 [63,7 |415
70 125 24 1,5 79 114 |61,8 [375 [689 |[455
75 130 25 1,5 86 119 |66,3 [405 |[71,5 49,0
80 140 26 2,0 93 127 70,2 [450 [80,6 |550
85 150 28 2,0 99 136 (83,2 [53,0 [904 63,0
90 160 30 2,0 104 146|956 |62,0 |106 |73,5
95 170 32 2,0 110 [156  [108 |69,5 [121 [850

Tabla 4. Hoja de catilogo con rodamientos de bolas de Ia setie 02 del fabticante SKF

(dimensiones en mm y capacidades en kN).
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SERIE 02 SERIE 03
) ) CAPACIDAD| CAPACIDAD

}31\11%\4, E}Ié}rlj’la ANCHO | DE CARGA E}Ié}rlj’la ANCHO | DE CARGA

Cu Co Cio Co
25 52 15 168 |88 |62 17 286|150
30 62 16 24 120 |72 19 369 20,0
35 72 17 319 17,6 |80 21 446|271
40 80 18 41,8 1240 |90 23 56,1 32,5
45 85 19 440 |255 [100 25 721|454
50 90 20 457 |275 |[110 27 88,0 |52,0
55 100 21 56,1 (340 |120 29 102|672
60 110 22 644 431 [130 31 123|765
65 120 23 76,5 |51,2 [140 33 138|850
70 125 24 792 [512 |150 35 151|102
75 130 25 93,1 632 [160 37 183|125
80 140 26 106 694 |170 39 190|125
85 150 28 119|783 |180 41 212|149
90 160 30 142 100 {190 43 242|160
95 170 32 165 |[112 {200 45 264|189
100 180 34 183|125 |215 47 303|220
110 200 38 229|167 [240 50 391|304
120 215 40 260|183 [260 55 457|340
130 230 40 270 193|280 58 539|408
140 250 42 319|240 [300 62 682|454
150 270 45 446|260 [320 65 781|502

Tabla 5. Hoja de catilogo con rodamientos de rodillos cilindticos de las series 02 y 03 del

fabricante SKF (dimensiones en mm y capacidades en kN).

4. SELECCION DE RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS

Los rodamientos de rodillos cénicos como el de la Figura 9 pueden soportar cargas axiales
y/o radiales. No obstante, es importante recalcar que sélo pueden soportar cargas axiales
en un sentido: en efecto, si se desplaza el anillo interior de la Figura 9 en direcciéon axial
hacia la derecha, el rodamiento se desmonta, es decir no tiene capacidad de soportar carga
axial en esa direccién. Por esta razén, en los montajes con rodillos coénicos, siempre se
utilizan disposiciones con dos rodamientos “de espaldas” (montaje indirecto, Figura 10a) o
“de cara” (montaje directo, Figura 10b); de esta forma, cada rodamiento soporta la carga

axial en una de las direcciones.
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Figura 10. Montajes con rodamientos de rodillos conicos: a) montaje indirecto b) montaje
directo.
Una importante particularidad de este tipo de rodamiento es que la carga radial induce una
carga axial. En efecto, si “comprimimos” el anillo exterior con una fuerza radial, el anillo
exterior tiende a “salirse” por la fuerza axial que se ha inducido a causa de la conicidad del
rodamiento. Para una fuerza radial F,, 1a fuerza axial F, inducida es:

0,47 - F,
=2 h ©)
El factor K depende de la geometria del rodamiento, y su valor viene indicado en los
catalogos. Para una primera seleccion, se puede tomar K=1,5 o K=0,75, en funcién de la

inclinacién del cono, tal y como se indica en la Figura 12.

K=15

Figura 11. Valores de K para una ptimera seleccion del rodamiento de rodillos conicos.

Asi, si se analiza el montaje de la Figura 10 (cualquiera de los dos), el eje esta sometido a
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una fuerza axial, que es la resultante de la fuerza axial externa F,, la fuerza axial
0,47-F.2/Ka inducida por la fuerza radial F.x del rodamiento A y la fuerza axial 0,47-Fus/Ks
inducida por la fuerza radial F. del rodamiento B. En funcién de la direccion de esta fuerza
axial resultante, sera el rodamiento A o el B el que la absorba. En base a esta distincion, la
Tabla 6 muestra los pasos para el calculo de la carga radial equivalente en los rodamientos
A (el de 1a izquierda) y B (el de la derecha), indicados como Pa y Ps. Con estas cargas Py

Ps se obtienen los valores de C para la seleccion de los rodamientos.

CONDICION DE EMPUJE |CARGA DE EMPUJE %?:LD];géllv\I’EENTE
047-F
Fp=—" "8 _mF, |P,=04-F,+K, F,+
047-F, 047-Fy oA K, A AT TNA T aA
K K * 0,47-F
A ° Fi = K = Pe =Fys.
B
0,47-F,
047-F, 0A47-F P =k P = Fous
KK, e 047-F
A B FaB :’K—Am—FmFae PB :074'FrB+KB'FaB*

* Si PA<FH\, usar PAa=F; si PB<FrB, usar Pg=F;s

Si montaje directo, usar m=1; si montaje indirecto, usar m=-1

Si carga axial Fie aplicada en el anillo intetior, F,e hacia la derecha es positivo, y F.. hacia la
izquierda es negativo

Si carga axial I, aplicada en el anillo exterior, F.e hacia la derecha es negativo, y F,e hacia la
izquierda es positivo

Tabla 6. Pasos para el cilculo de Ia catga radial equivalente en rodamientos de rodillos

conicos.
La Tabla 7 muestra una hoja de catalogo de rodamientos de rodillos cénicos del fabricante
Timken. Para este fabricante, la capacidad dinamica de carga C se define para una duracion
Lio de 90 millones de revoluciones, de manera que la expresion a utilizar es, de forma

analoga a la ecuacién (4):
C-90Y2 =P, - (L1o)"/* (Rodamiento A) (7a)

C-90Y% = Py - (L19)Y* (Rodamiento B) (7b)
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diametro int. | didmetro ext. | ancho 110 factor
d D T |radial | empuje| K
mm mm mm N N -
25,000 52,000 | 16,250 | 8190 5260 1,56
25,000 52,000 | 19,250 | 9520 9510 1,00
25,000 52,000 | 22,000 | 13200 7960 1,66
25,000 62,000 | 18,250 | 13000 6680 1,95
25,000 62,000 | 25,250 | 17400 8930 1,95
25,159 50,005 | 13,495| 6990 4810 1,45
25,400 50,005 | 13,495| 6990 4810 1,45
25,400 50,005 | 13,495| 6990 4810 1,45
25,400 50,292 | 14,224| 7210 4620 1,56
25,400 50,292 | 14,224| 7210 4620 1,56
25,400 51,994 | 15,011 6990 4810 1,45
25,400 56,896 | 19,368 | 10900 5740 1,90
25,400 57,150 | 19,431 | 11700 10900 1,07
25,400 58,738 | 19,050 | 11600 6560 1,77
25,400 59,53 | 23,368 | 13900 13000 1,07
25,400 60,325 | 19,842 | 11000 6550 1,69
25400 61,912| 19,050 | 12100 7280 | 1,67
25400 62,000 | 19,050 | 12100 7280 | 1,67
25400 62,000 | 19,050 | 12100 7280 | 1,67
25400 62,000 | 19,050 | 12100 7280 | 1,67
25,400 62,000 | 20,638 | 12100 7280 1,67
25,400 63,500 | 20,638 | 12100 7280 1,67
25,400 63,500 | 20,638 | 12100 7280 1,67
25,400 64,292 | 21,433 | 14500 13500 1,07
25,400 65,088 | 22,225| 13100 16400 0,8
25,400 66,421 | 23,812 | 18400 8000 2,3
25,400 68,262 | 22,225| 15300 10900 1,4
25400 72,233 | 25400 | 18400 | 17200| 1,07
25400 72,626 | 30,162 | 22700 | 13000| 1,76
26,157 62,000 | 19,050 | 12100 7280 | 1,67
26,162 63,100 | 23,812| 18400 8000 2,3
26,162 66,421 | 23,812| 18400 8000 2,3
26,975 68,738 | 19,050 | 11600 6560 1,77
26,988 50,292 | 14,224| 7210 4620 1,56
26,988 60,325 | 19,842 | 11000 6550 1,69
26,988 62,000 | 19,050 | 12100 7280 1,67
26,988 66,421 | 23,812 | 18400 8000 2,3
28,575 56,896 | 19,845 | 11600 6560 1,77
28,575 57150 | 17,462 | 11000 6550 | 1,69
28,575 58,738 | 19,050 | 11600 6560 | 1,77
28,575 58,738 | 19,050 | 11600 6560 | 1,77
28,575 60,325 | 19,842 | 11000 6550 1,69
28,575 60,325 | 19,845 | 11600 6560 | 1,77

Tabla 7. Hoja de catilogo con rodamientos de rodillos conicos del fabticante Timken.
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5. SELECCION DE RODAMIENTOS CON CARGAS VARIABLES

En los apartados anteriores se ha presentado el procedimiento de seleccion de un
rodamiento que debe soportar una determinada carga externa durante un cierto numero de
millones de revoluciones con una cierta fiabilidad. Sin embargo, a menudo los rodamientos
deben soportar cargas externas variables a lo largo de su vida. Supéngase por ejemplo la
situacion de la Figura 12, en la cual el rodamiento debe soportar tres bloques de carga: una
carga radial equivalente F. durante L; millones de revoluciones, una carga radial
equivalente Fe, durante L, millones de revoluciones y una carga radial equivalente Fe;
durante I; millones de revoluciones. La duda que surge es como calcular la capacidad C

para la seleccion del rodamiento en este caso.

Fa

A

a a
Fe2 Fe2

a
Fel

v

Figura 12. Cargas variables en un rodamiento.
El concepto que se utiliza para el estudio de este tipo de situaciones es el de dafio
acumulativo, explicado en el Tema 6. En un rodamiento, cada bloque de carga genera un
dafio Di=F; " ‘Li, con lo que el dafo total acumulado D ejercido por los tres bloques de la

Figura 12 sobre el rodamiento es:
D =Fp " Ly +Fe% Ly+Fo3” Ls ®)

Se define una carga radial equivalente F., que, aplicado durante L;+I,+L; millones de

revoluciones, genera el mismo dafio total D:
D = Feqa * (Ll + Lz + L3) (9)

Igualando las expresiones (8) y (9):

_a a, Ly a, Ly a, L3 (10)
Feq - \/Fel (L1+L2+_L3) + Fe2 (L1+L2_+L3) + Fe3 —(L1+L2+L3)
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Y es este Feq el que se utiliza para obtener la capacidad C para la seleccién del rodamiento:
C = Fyq - (L1p)*/® (Catalogo SKF) (11a)

C-90va = Foq - (L10)1/a (Catalogo Timken) (Hb)

6. OTROS ASPECTOS IMPORTANTES EN LOS RODAMIENTOS

Ademas de su correcta seleccion, hay otros aspectos basicos para el buen funcionamiento

del rodamiento, como por ejemplo la lubricacion, la alineacion y el montaje del mismo.

Debido a su importancia, los catdlogos de fabricantes dedican apartados a estos aspectos,
explicando ideas basicas y recomendaciones al respecto como los que se mencionan a

continuacion.
6.1 LUBRICACION

La lubricacion introduce un film entre las superficies de contacto bola-pista. Los objetivos

principales de la lubricacién son:
a) Reducir la friccién en el contacto (y con ello el desgaste y calor)
b) Ayudar a distribuir y disipar el calor
c) Prevenir la corrosion de las superficies de contacto
d) Proteger a los componentes del rodamiento ante la entrada de suciedad

Los principales lubricantes son el aceite y la grasa. La grasa se utiliza mas que el aceite, y
esta compuesta por 85% de aceite mineral y 15% de espesante (compuesto por litio, calcio
y sodio). En un sistema de lubricacién con grasa se minimizan las pérdidas por friccion
hidrodindmica y las temperaturas de funcionamiento se pueden mantener bajas. Si las
velocidades de funcionamiento son altas, la vida util de la grasa se acorta y puede ser
necesaria una lubricacién con aceite. En términos generales, la Tabla 8 indica cuando usar

cada uno de ellos.

En cuanto a los métodos de lubricacién con aceite, existen muchos tipos en funcién de las
necesidades de cada aplicaciéon: bafio de aceite, circulaciéon de aceite, por goteo, por

salpicadura, niebla de aceite...
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LUBRICACION CON GRASA

LUBRICACION CON ACEITE

Rodamiento sellado y lubricado

Rodamiento no sellado

Uso a temperatura moderada y
velocidad de giro baja o media

Uso a temperatura y velocidad de
giro elevadas

Ventajas

Ventajas

Buen funcionamiento con cargas
elevadas

Buena refrigeracién

Larga duracién

Buena distribucién del lubricante

Desventajas

Permite evacuar la suciedad

No evacua el calor

Desventajas

Mal comportamiento con suciedad
o humedad

Vida 1til mas corta

Mala distribucién del lubricante

Admite cargas mas reducidas

Tabla 8. Recomendaciones de uso de la grasa y el aceite como Iubricante en rodamientos.

6.2 ALINEACION

La desalineacién esta limitada a valores proporcionados por los fabricantes. Una pendiente
excesiva del eje en los puntos de ubicacion del rodamiento acorta su vida drasticamente. La

Tabla 9 muestra algunos valores orientativos (tabla mostrada anteriormente en el Tema 9).

Pendiente maxima admisible
0.0005-0.0012 rad
0.0008-0.0012 rad

0.001-0.003 rad

0.026-0.052 rad
Tabla 9. Valores admisibles tipicos de pendientes en ejes.

Rodamiento de rodillos cénicos

Rodamiento de rodillos cilindricos

Rodamiento de bolas de ranura profunda

Rodamiento de bolas de contacto angular

6.3 MONTAJE

Los catalogos de fabricantes proporcionan explicaciones detalladas sobre disposiciones de
montaje de rodamientos. Lo mas habitual es que el eje esté biapoyado con un rodamiento
en cada extremo, en cuyo caso la carga axial debe ser soportada tnicamente por uno de los
rodamientos. A veces se colocan dos rodamientos en un mismo punto para aumentar la
rigidez o la capacidad de carga en ese apoyo. La Figura 13 muestra las disposiciones
recomendadas en un catdlogo. Observese por ejemplo el primer montaje de la Figura 13.
Pese a que ambos rodamientos son de bolas de ranura profunda y por tanto tienen
capacidad de absorber carga axial, uno de ellos (el derecho) se monta de manera que puede
desplazarse libremente en direccién axial ya que su anillo exterior no esta encajado
lateralmente en el alojamiento; en consecuencia, en este montaje el rodamiento derecho
trabaja como apoyo deslizante para el eje, y el rodamiento izquierdo como apoyo fijo.

Todas las disposiciones de la Figura 13 trabajan de una manera similar, dando lugar a un

Mikel Abasolo, Santiago Navalpotro, Edurne Iriondo y Javier Corral



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/es/

OCW — Diserio de Mdguinas Tema 14. Rodamientos

apoyo fijo y otro deslizante.

En cuanto al ajuste, lo ideal es que el rodamiento tenga un ajuste a presion tanto en el anillo
interior como en el exterior. Sin embargo, esto es muy dificil de conseguir en la practica, de
forma que habitualmente uno de los anillos se ajusta a presion y el otro se deja con una
pequefia holgura; se recomienda que el anillo que se monta a presion sea el que ve la carga
radial girando respecto a él. Las tolerancias de ajuste suelen venir recomendadas en el

propio catalogo de fabricante.

Disposicion
Fijo | Flotante

Comentarios Aplicaciones

Bombas pequefias,

T
)| - | 1. Disposicion general para maquinarias pequefias. automoviles,
— | — |2, Para cargas radiales, pero también admite cargas axiales.

transmisiones, etc.

1. Adecuado cuando los errores de montaje y las deflexiones del eje son L
L o X . Motores eléctricos de
d minimas o para aplicaciones de alta velocidad rotacional . .
. ., ) tamafio mediano,
( ] ) 2. Aunque haya expansion o contraccion del eje, el lado flotante se mueve )
1 u ! L. ventiladores, etc.
| facilmente

T
1. Admite cargas radiales y axiales en ambas direcciones. h g
Y ) Tornillos sin fin de los
nlor ~ |2. Enlugar de rodamientos de bolas de contacto angular apareados, son muy
| U L i reductores
|

empleados los rodamientos de doble hilera de bolas de contacto angular.
1. Capaz de admitir grandes cargas.

disposicidn espalda con espalda. ) R

R . L . L para la industria en general
3. Requiere de ejes y alojamientos con gran precision de acabado y minimos
errores de montaje.
| 1. Permite deflexiones del eje y errores de ajuste.
2. Por medio del empleo de un manguito de montaje en ejes largos sin tornillos

Maquinaria industrial en
fEﬂ |Eﬂ u hombros, el montaje y desmontaje de los rodamientos puede ser facilitado. q

2. La rigidez del conjunto aumenta al precargar los dos rodamientos fijos, en
E [:E Engranes de reductores
( | ]
L 1U u

) I eneral
3. Los rodamientos autoalineables de bolas no son adecuados para soportar 8
cargas de direccidn axial.

| 1. Ampliamente utilizado en la maquinaria industrial en general, en donde se
T T presentan cargas pesadas y cargas de choque. Engranes de reductores
— T . . . . . .
{ :JI | [ |2. Permite deflexiones en eje y errores de montaje. para la industria en general
!

3. Acepta cargas radiales al igual que cargas axiales de doble direccidn.

- Engranes de reductores
oo | SO0 ’ ) ) N S
f IR 7y |1- Admite cargas radiales y axiales en ambas direcciones. para la maquinaria
— | 13 Adecuado cuando ambos anillos, ext. e int., requieren ajustes apretados. industrial en general
| 1. Capaz de soportar altas cargas axiales y radiales con altas velocidades de
— rotacion. .
i ﬂE E‘ 1| . » . . Transmisiones de
= rl l'_‘—=—,- 2. Mantiene una holgura entre el diametro exterior del rodamiento y el X
1 locomotoras a diesel

: didmetro interior del rodamiento, para prevenir que el rodamiento rigido de
| bolas reciba cargas radiales

Disposicion Comentarios Aplicaciones
[ 1. Es una disposicion general utilizada en maquinas pequefias. Motores eléctricos,
. :q n r }i 2. Se precarga con calzas y resortes en la cara del anillo exterior (puede ser en |reductores de engranajes,
| oLl U el lado flotante). etc.

1. Disposicion espalda con espalda es preferible a una disposicién cara contra
cara, cuando se aplica carga de momento.
=J.7_'II X %ﬁ 2. Es capaz de soportar cargas axiales axiales y radiales; son adecuados cuando
[l N [ |
| - i

| _',,;' haya altas velocidades. Maquinas herramientas de
3. La rigides del eje puede ser aumentada por el efecto de la precarga. alta velocidad, etc.
1. Es capaz de soportar cargas de impacto y extra pesadas.

) E |" - @ N 2. Es adecuado si los anillos internos y externos requieren un ajuste apretado. |Equipo de construccion,

[ | L_J 3. Se debe cuidar que el juego axial no llegue a ser muy pequefio durante la equipo de mineria,
operacion. roldanas, agitadores, etc.
1. Soportan cargas pesadas y cargas de impacto. Tienen amplio rango de

= = aplicaciones.
i__: L I| 2. La rigidez del eje se mejora al precargarlo, pero esta precarga no debe ser
Fepakla s epatia excesiva.

Eg— T [3-la disposicion espalda con espalda es para carga de momento, y la
""" I =L | disposicion cara contra cara es para aliviar errores de ajuste.

)
Camacan . Con la disposicion cara contra cara, se facilita el ajuste apretado en el anillo |Reductores, ruedas
[- 4.Conlad t facilita el ajust tad | anillo |Reduct d
exterior. delanteras de coches, etc.

Figura 13. Tipos de montaje recomendados en un catilogo de rodamientos.
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