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B.2 Tipo de rodamiento

y disposicion

Cada tipo de rodamiento tiene propiedades
caracteristicas que lo hacen mas o menos
adecuado para su uso en una determinada
aplicacion. En la seccion Idoneidad de los
rodamientos para aplicaciones industriales,
pagina 72, se ofrece una descripcion general
de los principales tipos de rodamientos
(incluidas sus principales caracteristicas y
versiones de disefio) y su grado de idoneidad
para determinados aspectos de uso.

Esta seccion ofrece informacion sobre lo
que hay que considerar a la hora de seleccio-
nar una disposicion de rodamientos y qué
tipos de rodamientos utilizar. También ofrece
orientacion sobre la eleccion de los tipos de
rodamientos para satisfacer las demandas
especificas de una aplicacién, como adap-
tarse al espacio disponible, soportar cargas,
corregir desalineacion, etc.

Disposiciones y
sus tipos de
rodamientos

Una disposicion de rodamientos brinda apoyo
al ejey lo fija radial y axialmente en relacion
con los demas componentes, como los sopor-
tes. Normalmente, se necesitan dos apoyos de
rodamientos para colocar un eje en posicion.
Seglin determinados requisitos, como la rigi-
dez o el sentido de la carga, un apoyo de roda-
mientos consta de uno o mas rodamientos.
Las disposiciones de rodamientos que

constan de dos apoyos de rodamientos son:

e disposiciones de rodamientos del lado fijo/
libre

e disposiciones de rodamientos ajustadas

e disposiciones de rodamientos flotantes

70

En la seccion Idoneidad de los rodamientos
para aplicaciones industriales, pagina 72, se
ofrece una descripcion general de la idonei-
dad de diversos tipos de rodamientos para
distintas disposiciones de rodamientos.

Una disposicion de un rodamiento indivi-
dual consta de solo un rodamiento que
soporta las cargas radial, axial y de momento.

Disposiciones de
rodamientos del lado
fijo/libre

En las disposiciones de rodamientos del lado
fijo/libre (fig. 1):

¢ Elapoyo del lado fijo proporciona al eje la
fijacion axial con respecto al soporte.

e Elapoyo del lado libre soporta los despla-
zamientos axiales que se producen
cuando la dilatacion térmica del eje con
respecto al soporte modifica la distancia
entre los dos rodamientos. Ademas, com-
pensa la acumulacion de tolerancias de los
componentes, que afecta la distancia
entre los dos rodamientos.

Fig.1

Rodamientos para el apoyo
del lado fijo

Los rodamientos radiales que puedan
soportar cargas combinadas (radiales y axia-
les) se utilizan para el apoyo de rodamientos
del lado fijo. Estos incluyen:

¢ rodamientos rigidos de bolas (pagina 239)

¢ dos rodamientos de una hilera de bolas de
contacto angular de emparejamiento uni-
versal, dispuestos espalda con espalda o
cara a cara (pagina 386)

¢ rodamientos de dos hileras de bolas de
contacto angular (pagina 386)

e rodamientos de bolas a rétula (pagina 438)

e rodamientos de rodillos a rétula
(pagina 774)

e rodamientos de rodillos conicos aparea-
dos, dispuestos espalda con espalda o cara
a cara (pagina 670)

e rodamientos de rodillos cilindricos con
pestanas en ambos aros o rodamientos de
rodillos cilindricos montados con un aro
angular (aro de ajuste) (pagina 494)

Fig. 2

Disposicion de rodamientos del lado fijo/
libre

ENE)

Combinacion de rodamiento de rodillos
cilindricos y rodamiento de bolas con
cuatro puntos de contacto
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Combinaciones de
rodamientos para el apoyo
del lado fijo

El apoyo de rodamientos del lado fijo puede
constar de una combinacion de rodamientos.
Por ejemplo (fig. 2):

e Para soportar la carga radial, puede
usarse un rodamiento de rodillos cilindri-
cos con un solo aro sin pestanas.

e Para ofrecer fijacion axial, puede usarse un
rodamiento rigido de bolas, un rodamiento
de bolas con cuatro puntos de contacto o
un par de rodamientos de bolas de con-
tacto angular.

El aro exterior del rodamiento con fijacion
axial debe montarse radialmente libre y no
debe fijarse. De lo contrario, este rodamiento
puede verse sometido a cargas radiales
accidentales.

Rodamientos para el apoyo
del lado libre

Existen dos maneras de soportar los despla-
zamientos axiales en los apoyos de roda-
mientos del lado libre:

1 Utilice un tipo de rodamiento que permita
el desplazamiento axial dentro del roda-
miento (fig. 3):

- rodamientos de rodillos cilindricos con
pestanas en solo un aro (pagina 494)

- rodamientos de agujas (pagina 582)

- rodamientos de rodillos toroidales CARB
(pagina 842)

Cuando estos rodamientos giran, soportan
el desplazamiento axial y practicamente
no inducen carga axial sobre la disposicion
de rodamientos. Esta solucion debe usarse
en los casos en que se requiere un ajuste
de interferencia para ambos aros.

2 Utilice un ajuste flojo entre el aro del roda-
miento y su asiento. Los tipos adecuados
de rodamiento incluyen:

- rodamientos rigidos de bolas
(pagina 240)

- rodamientos de bolas a rétula
(pagina 438)

- rodamientos de rodillos a rétula
(pagina 774)

- pares de rodamientos de bolas de con-
tacto angular (pagina 385) o rodamien-
tos de rodillos conicos (pagina 670)

Los movimientos axiales de un roda-

miento en su asiento provocan cargas

axiales, que pueden afectar a la vida til
del rodamiento.

Al utilizar otros tipos de rodamientos, es

posible que deba tener en cuenta considera-
ciones de diseno adicionales.

Fig. 3

Rodamientos que soportan el desplazamiento axial

Rodamientos de rodillos
cilindricos (disefios NU y N)
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Rodamiento
de agujas

Rodamiento de rodillos
toroidales CARB
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Idoneidad de los rodamientos para aplicaciones industriales
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Combinaciones tlplcas de Los sistemas de rodamientos autoalineables

apoyos de rodamientos SKF, que pueden compensar més desalinea-
cion, son:

De la gran cantidad de combinaciones posi-

bles de rodamientos del lado fijo/libre, las e rodamiento de rodillos a rotula/roda-

siguientes son las mas frecuentes. miento de rodillos toroidales CARB (fig. 9)
e rodamiento de bolas autoalineable/roda-

Para las disposiciones de miento de rodillos toroidales CARB.

rodamientos en las que el
rodamiento soporta el
desplazamiento axial en su
interior

Las disposiciones convencionales de roda-
mientos en las que se produce una limitada
desalineacion angular incluyen:

¢ rodamiento rigido de bolas/rodamiento de
rodillos cilindricos (fig. 4)
e rodamiento de dos hileras de bolas de

Servicio de

Para las disposiciones de
rodamientos en las que el
desplazamiento axial es
soportado entre el aro del
rodamiento y su asiento

¢ rodamiento rigido de bolas/rodamiento
rigido de bolas (fig. 10)
¢ rodamientos de bolas autoalineables o
rodamientos de rodillos a rotula (fig. 11)
para ambas posiciones de rodamientos
rodamientos de una hilera de bolas de
contacto angular apareados/rodamiento
rigido de bolas (fig. 12).

Fig. 4

contacto angular/rodamiento de rodillos Rodamiento rigido de bolas/rodamiento de rodillos cilindricos

cilindricos con disefio NU o N (fig. 5);

¢ rodamientos de una hilera de rodillos
conicos apareados/rodamiento de rodillos
cilindricos con disenio NU o N (fig. 6);

e rodamiento de rodillos cilindricos con
diseno NUP/rodamiento de rodillos cilin-
dricos con disefio NU (fig. 7)

¢ rodamiento de rodillos cilindricos con
diseno NU y rodamiento de bolas con cua-
tro puntos de contacto/rodamiento de
rodillos cilindricos con disefio NU (fig. 8).

Fig.5

Fig. 6

Rodamiento de dos hileras de bolas de contacto angular/rodamiento Rodamientos de una hilera de rodillos conicos apareados/rodamien-
de rodillos cilindricos con disefio NU tos de rodillos cilindricos con disefio NU

Th
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Fig. 7 Fig. 8
Rodamiento de rodillos cilindricos con disefio NUP/rodamiento de Rodamiento de rodillos cilindricos con diseiio NU y rodamiento de
rodillos cilindricos con disefio NU bolas con cuatro puntos de contacto/rodamiento de rodillos cilindri-

cos con disefio NU

s b

Fig. 9 Fig. 10
Rodamiento de rodillos a rétula/rodamiento de rodillos toroidales Rodamiento rigido de bolas/rodamiento rigido de bolas
CARB

Fig.11 Fig. 12
Rodamiento de rodillos a rotula/rodamiento de rodillos a rotula Rodamientos de una hilera de bolas de contacto angular apareados/

rodamiento rigido de bolas

e B
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Disposiciones de
rodamientos
ajustadas

En las disposiciones de rodamientos ajusta-
das, el eje esta fijado axialmente en un sen-
tido por un apoyo de rodamientos, mientras
que otra disposicion de rodamientos lo fija
en el sentido opuesto (fijacion cruzada). Las
disposiciones de rodamientos ajustadas
requieren un ajuste correcto del juego o la
precarga durante el montaje.

Estas disposiciones de rodamientos se
utilizan, por lo general, para ejes cortos, en
los que la dilatacion térmica tiene muy poco
efecto. Los rodamientos mas adecuados son
los siguientes:

¢ rodamientos de bolas de contacto angular
(fig. 13)
e rodamientos de rodillos conicos (fig. 14).

Disposiciones de
rodamientos
flotantes

En las disposiciones de rodamientos flotan-
tes, el eje esta fijado de manera cruzada,
pero puede moverse axialmente una deter-
minada distancia entre los dos extremos, es
decir, “flota”.

Al determinar la distancia de “flotacion”
requerida, considere la dilatacion térmica del
eje con respecto al soporte y las tolerancias

Servicio de

de los componentes, que afectan la distancia
entre los dos rodamientos.

Con esta disposicion, el eje también puede
fijarse axialmente mediante otros compo-
nentes del eje, p. €j., un engranaje helicoidal
doble. Los rodamientos mas comunes son:

e rodamientos rigidos de holas (fig. 15),

¢ rodamientos de bolas a rotula

e rodamientos de rodillos a rétula (fig. 16)

e rodamientos de rodillos cilindricos con
diseno NJ, en disposiciones tipo espejo,
con aros descentrados (fig. 17)

Fig.13 Fig. 14
Disposicion de rodamientos ajustada, rodamientos de bolas Disposicion de rodamientos ajustada, rodamientos de rodillos
de contacto angular dispuestos cara a cara conicos dispuestos espalda con espalda

AT

Fig. 15 Fig. 16

Disposicion de rodamientos flotante, rodamientos rigidos de bolas Disposicion de rodamientos flotante, rodamientos de rodillos
arotula
s/2 s/2 s/2

s/2
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Criterios de
seleccion

Espacio disponible

Con frecuencia, las dimensiones principales
de un rodamiento estan predeterminadas
por el disefio de la maquina. Normalmente,
el diametro del eje determina el didmetro del
agujero del rodamiento. Para un mismo dia-
metro del agujero, pueden estar disponibles
distintos anchos y diametros exteriores

(fig. 18). La disponibilidad de rodamientos
en una serie de dimensiones ISO determi-
nada depende del tipo de rodamiento y del
diametro del agujero.

Servicio de

Criterios de seleccion

e espacio radial muy limitado

- rodamientos de agujas

- rodamientos rigidos de bolas de las
series 618y 619

- rodamientos de rodillos toroidales CARB
de las series C49, C59 o0 C69

- rodamientos sin aro interior o exteriory
caminos de rodadura mecanizados
directamente sobre el eje 0 en el soporte

Otros criterios relacionados con el espacio
que influyen en la seleccion del tipo de
rodamiento incluyen:

e gjes con diametro pequefio (aprox.
d <10 mm)
- rodamientos rigidos de bolas
- rodamientos de agujas
- rodamientos de bolas a rétula
- rodamientos axiales de bolas

e gjes con diametro normal
- todo tipo de rodamientos

Fig. 17

Disposicion de rodamientos flotante, rodamientos de rodillos
cilindricos con disenio NJ, en disposiciones tipo espejo, con aros
descentrados

s/2 s/2+

Fig. 18

Serie de dimensiones ISO para el mismo diametro del agujero

akF
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Cargas

Al seleccionar el tipo de rodamiento en fun-
cion de los criterios de carga, debe tener en
cuenta que:

¢ Los rodamientos de rodillos soportan
mayores cargas que los rodamientos de
bolas del mismo tamano.

¢ Los rodamientos completamente llenos de
elementos rodantes soportan cargas mas
elevadas que los rodamientos con jaula
correspondientes.

En la seccion Idoneidad de los rodamientos
para aplicaciones industriales, pagina 72, se
ofrece una descripcion general de la capaci-
dad de carga radial, axial y de momento de
diversos tipos de rodamiento.

Cargas radiales y axiales
combinadas

La direccion de la carga es un factor principal
en la seleccion del tipo de rodamiento. Si la
carga en un rodamiento es una combinacion
de carga radial y axial, la relacion de los
componentes determina la direccion de la
carga combinada (fig. 19).

La idoneidad de un rodamiento para
soportar una determinada direccion de
carga coincide con su angulo de contacto o
(diagrama 1); cuanto mayor sea el angulo

WWW.ro

de contacto, mayor sera la capacidad de
carga axial del rodamiento. Puede compro-
bar esto a través del valor del factor de cal-
culo Y (consulte las secciones de los produc-
tos individuales), que disminuye al aumentar
el angulo de contacto. La norma IS0 define a
los rodamientos con angulos de contacto

< 45° como rodamientos radiales, y a los
demas como rodamientos axiales, indepen-
dientemente de su uso real.

Para soportar cargas combinadas con un
componente axial liviano, pueden usarse
rodamientos con un angulo de contacto
pequeno. Los rodamientos rigidos de bolas
son una eleccion habitual para cargas axiales
de livianas a moderadas. Con mayor carga
axial, puede utilizarse un rodamiento rigido
de bolas mayor (con mayor capacidad de
carga axial). Para cargas axiales incluso
mayores, pueden ser necesarios rodamien-
tos con un angulo de contacto mayor, como
los rodamientos de bolas de contacto angu-
lar o rodamientos de rodillos conicos. Estos
tipos de rodamiento pueden disponerse en
tandem para soportar cargas axiales
elevadas.

Si las cargas combinadas tienen un gran
componente de carga axial alternante, las
soluciones adecuadas incluyen:

e un par de rodamientos de bolas de con-
tacto angular de emparejamiento
universal
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e conjuntos de rodamientos de rodillos coni-
cos apareados

e rodamientos de dos hileras de rodillos
conicos

En los casos en que se utiliza un rodamiento
de bolas con cuatro puntos de contacto para
soportar el componente axial de una carga
combinada (fig. 2, pagina 70), el aro exte-
rior del rodamiento debe montarse radial-
mente libre y no se debe fijar axialmente.

De lo contrario, el rodamiento puede verse
sometido a carga radial accidental.

Fig. 19

Direccion de la carga

Carga combinada

La direccion de la carga resul-
tante se determina mediante la
relacion ente la carga radial y la
carga axial.

Ejemplo: Rodamiento rigido de
bolas

78

Carga radial pura
Direccion de carga 0°

Ejemplo: Rodamiento de rodillos
cilindricos con disefio NU (soporta
Unicamente la carga radial)

Carga axial pura
Direccion de carga 90°

Ejemplo: Rodamiento axial de

bolas (soporta (inicamente la
carga axial)
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Velocidad y friccion

La velocidad de funcionamiento admisible de
los rodamientos impone limites en la veloci-
dad a la que se pueden hacer funcionar. La
temperatura de funcionamiento se deter-
mina, en gran medida, segln el calor de
friccion generado en el rodamiento, excepto
en las maquinas en las que predomina el
calor del proceso.

En la seccion Idoneidad de los rodamien-
tos para aplicaciones industriales, pagina 72,
se ofrece una descripcion general de la
capacidad de velocidad de diversos tipos de
rodamiento.

Al seleccionar el tipo de rodamiento en
funcion de la velocidad de funcionamiento,
debe considerar lo siguiente:

¢ Los rodamientos de bolas tienen un
momento de friccion mas bajo que los
rodamientos de rodillos del mismo
tamano.

¢ Los rodamientos axiales no admiten velo-
cidades tan elevadas como los rodamien-
tos radiales del mismo tamano.

Servicio de Att.

Criterios de seleccion

e Los tipos de rodamientos de una hilera,

por lo general, generan poco calor por

friccion y, por lo tanto, son mas adecuados
para el funcionamiento a velocidades ele-
vadas que los rodamientos de dos o varias

hileras.

¢ | os rodamientos con elementos rodantes

fabricados de ceramica (rodamientos
hibridos) soportan velocidades mas eleva-
das que sus equivalentes completamente

de acero.

Diagrama 1

Angulos de contacto de diversos tipos de roda-
miento

1 Rodamiento axial de rodillos cilindricos

2 Rodamiento axial de agujas

3 Rodamiento axial de bolas

4 Rodamiento axial de bolas de contacto angular

5 Rodamiento axial de rodillos a rotula

6 Rodamiento de una hilera de bolas de contacto
angular

7 Rodamiento de bolas con cuatro puntos de
contacto

8 Rodamiento de dos hileras de bolas de contacto
angular

9 Rodamiento de bolas a rotula

10 Rodamiento rigido de bolas

El angulo de contacto depende de la carga y del
juego

11 Rodamiento de rodillos conicos

12 Rodamiento de rodillos a rotula

13 Rodamiento de agujas

14 Rodamiento de rodillos toroidales CARB

15 Rodamientos de rodillos cilindricos

akF

Angulo de contacto = 90°
(para carga axial) 750

60° 45°

i,
W,

Carga radial
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. @
Rodamientos "
axiales

30°

Rodamientos
radiales

8 150

12

14 15

13
1068 e I

Carga axial

Angulo de contacto = 0°
(para carga radial)
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Desalineacion

En la seccion Idoneidad de los rodamientos
para aplicaciones industriales, pagina 72, se
ofrece una descripcion general de la capaci-
dad de diversos tipos de rodamiento para
soportar la desalineacion. Los diferentes
tipos de desalineacion se explican en la
tabla 1.

Los tipos de rodamiento varian en su
capacidad para compensar la desalineacion
entre el eje y el soporte:

e Rodamientos autoalineables (fig. 20)
Los rodamientos autoalineables pueden
compensar la desalineacion dentro del
rodamiento. Los valores para la desalinea-
cion admisible se muestran en la seccion
del producto correspondiente.

Rodamientos alineables (fig. 21)

Los rodamientos alineables pueden
soportar una desalineacion inicial estatica
gracias a su superficie exterior esférica.
Los valores para la desalineacion admisi-
ble se muestran en la seccion del producto
correspondiente.

Rodamientos rigidos

Los rodamientos rigidos (rodamientos rigi-
dos de bolas, rodamientos de bolas de con-
tacto angular, rodamientos de rodillos cilin-
dricos, de rodillos conicos y de agujas)
soportan la desalineacion dentro de los
limites de su juego interno. Los valores para
la desalineacion admisible se muestran en
la seccion del producto correspondiente. En
los rodamientos rigidos, cualquier desali-
neacion puede reducir la vida Gtil.

Temperatura

La temperatura de funcionamiento admisible
de los rodamientos puede estar limitada por
los siguientes factores:

e |a estabilidad dimensional de los aros y los
elementos rodantes del rodamiento
(tabla 2, para obtener mas informacion,
consulte la seccion del producto
correspondiente)

e lajaula (Jaulas, pagina 187)

e |os sellos (seccién del producto
correspondiente)

e el lubricante (Lubricacion, pagina 110)
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Tabla 1
Tipos de desalineacion
Desalineacion  Existe un error de alineacion inicial
estatica entre los dos apoyos del eje.
La flexion del eje genera una desali-
neacion entre los aros interior y ‘

exterior del rodamiento, que es
constante en magnitud y direccion.

Desalineacion  La flexion variable del eje genera

dinamica una desalineacion entre los aros
interior y exterior del rodamiento,
gue cambia continuamente de
magnitud o direccion.

Fig. 20

Rodamientos autoalineables

Rodamiento de Rodamiento de Rodamiento de rodi- Rodamiento axial de
bolas a rotula rodillos a rotula llos toroidales CARB rodillos a rotula
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Precision
Por lo general, los requisitos de precision
no influyen en la seleccidn del tipo de roda-
miento. La mayoria de los rodamientos SKF
estan disponibles con diversas clases de
tolerancia. Las secciones de los productos
ofrecen informacion detallada.

Para obtener requisitos de precision muy
elevada, p. ej., aplicaciones de maquina
herramienta, utilice rodamientos de super-
precision SKF (Catalogo de SKF Rodamientos
de superprecision o disponibles en
skf.com/super-precision).

Rigidez

La rigidez de un rodamiento se caracteriza
por la magnitud de la deformacion elastica
del rodamiento bajo carga, y depende no
solo del tipo de rodamiento, sino también
del tamano del rodamiento y del juego de
funcionamiento.

Al seleccionar el tipo de rodamiento en
funcion de los requisitos de rigidez, debe
considerar, para rodamientos del mismo
tamano, lo siguiente:

e larigidez es mayor en los rodamientos
de rodillos que en los de bolas

¢ larigidez es mayor en los rodamientos
completamente llenos de elementos
rodantes que en el rodamiento correspon-
diente con jaula

¢ larigidez es mayor en los rodamientos
hibridos que en el rodamiento correspon-
diente completamente de acero

¢ larigidez puede aumentarse mediante la
aplicacién de una precarga (Seleccién de la
precarga, pagina 186)

akF
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Criterios de seleccion

Tabla 2

Estabilizacion de los rodamientos SKF

Estabilizado para temperaturas

<120°C <150°C <200°C
(250°F) (300 °F) (390 °F)
Rodamientos  Radial Rodamientos rigidos de bolas . - -
de bolas
Rodamientos de bolas de contacto e . -
angular
Rodamientos de bolas con cuatro e . -
puntos de contacto
Rodamientos de bolas a rétula o ° -
Axial  Rodamientos axiales de bolas . o) -
Rodamientos Radial Rodamientos de rodillos cilindricos e 3 -
de rodillos
Rodamientos de agujas . - -
=
. . o3 ~0
Rodamientos de rodillos conicos o . - i
(7]
Rodamientos de rodillos a rétula . 3 3 8_
("))
Rodamientos de rodillos toroidales 3 3 o
CARB >
o
-
c
2
Axial  Rodamientos axiales de rodillos o — = £
cilindricos &
o
Rodamientos axiales de agujas . - - -
o
Rodamientos axiales de rodillosa . . =]
rotula =
-
o Disponible de forma estandar
o Compruebe la disponibilidad con SKF; compruebe el material de |a jaula ‘\!
— Compruebe con SKF m
1) No en todos los tamarios.
Fig. 21

Rodamientos alineables

Rodamiento axial de Unidad de
bolas con arandela de rodamientos
soporte esférica de bolas

Rodamiento
de agujas
autoalineable
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Montaje y
desmontaje

Al seleccionar el tipo de rodamiento, debe
considerar los requisitos de montaje y
desmontaje:

e ;Es necesario o ventajoso montar el aro
interiory el exterior de manera
independiente?

- Seleccione un rodamiento desarmable.

e ;Es necesario o ventajoso montar el roda-
miento sobre un asiento conico o con un
manguito conico?

- Seleccione un rodamiento con un agu-
jero conico.

- Considere utilizar unidades de roda-
mientos de bolas o rodillos SKF Con-
Centra (skf.com/ball-bearing-units y
skf.com/roller-bearing-units).

Rodamientos desarmables

Los rodamientos desarmables son mas faci-
les de montar y desmontar, en particular, si
se necesitan ajustes de interferencia en
ambos aros.

Para tipos de rodamientos desarmables,
consulte la seccion /doneidad de los roda-
mientos para aplicaciones industriales,
pagina 72.

WWW.r

Agujero conico

Los rodamientos con agujero conico se pue-
den montar sobre el asiento de un eje conico
o sobre el asiento de un eje cilindrico
mediante un manguito de fijacion o de des-
montaje (fig. 22). Para tipos de rodamientos
con agujero conico disponibles, consulte la
seccion ldoneidad de los rodamientos para
aplicaciones industriales, pagina 72.

Sellado integral

Las razones para sellar rodamientos o dis-
posiciones de rodamientos son dos:

e mantener el lubricante en el rodamiento y
evitar la contaminacion de los componen-
tes adyacentes

e proteger el rodamiento de la contamina-
ciony prolongar su vida Gtil

Los rodamientos tapados (rodamientos
sellados o rodamientos con placas de pro-
teccion) pueden proporcionar soluciones
rentables y que ahorran espacio para nume-
rosas aplicaciones. Los tipos de rodamiento
para los que esta disponible el sellado inte-
gral se indican en la seccion /doneidad de los
rodamientos para aplicaciones industriales,
pagina 72.

Fig. 22

Rodamientos con agujero conico sobre manguitos

Sobre un manguito
de fijacion
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Sobre un manguito
de desmontaje
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Costo y disponibilidad

Productos populares

Después de determinar el tipo de rodamiento
requerido, puede resultar beneficioso selec-
cionar un rodamiento adecuado de nuestra
gama de productos populares, porque tienen
un alto nivel de disponibilidad y, por lo gene-
ral, ofrecen una solucién rentable. Los pro-
ductos populares aparecen en las tablas de
productos con el simbolo ».

Rodamientos grandes

Si un rodamiento requerido tiene un diame-
tro exterior D > 420 mm, y no esta marcado
como popular, compruebe su disponibilidad

con SKF.

Rodamientos tapados

Los rodamientos tapados (rodamientos
sellados o rodamientos con placas de pro-
teccion) ofrecen, por lo general, soluciones
mas rentables que utilizar un sellado externo.
Ademas de ofrecer un buen rendimiento de
sellado, estos rodamientos ya engrasados no
requieren un llenado inicial de grasa.

Disponibilidad de soportes y
manguitos estandares

Si se utilizan soportes y manguitos estanda-
res, por lo general, se obtienen disposiciones
de rodamientos mas rentables. Los tipos de
rodamiento para los que estan disponibles
estos componentes estandares se indican en
la seccidn Idoneidad de los rodamientos para
aplicaciones industriales, pagina 72.
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B.3 Tamano del rodamiento

Eltamano de un rodamiento debe ser sufi-
ciente para asegurar que sea lo suficiente-
mente fuerte como para ofrecer la vida Gtil
requerida/esperada en las condiciones de
funcionamiento definidas.

Un rodamiento puede considerarse como
un sistema de componentes: caminos de
rodadura, elementos rodantes, jaula, sellos
(si hubiese) y lubricante (fig. 1). El rendi-
miento de cada componente contribuye con
el rendimiento y la vida (til del rodamiento,
o los determina (diagrama 1). Considere
estos aspectos:

e |a fatiga por contacto de rodadura (rolling
contact fatigue, RCF) en los elementos
rodantes y caminos de rodadura: este es el
aspecto principal que dicta la vida til del
rodamiento en la mayoria de las
aplicaciones

la deformacion permanente de los ele-
mentos rodantes y caminos de rodadura
debido a cargas pesadas que acttian sobre
el rodamiento mientras esta fijo o en osci-
lacion lenta, o cargas maximas elevadas
que acttian sobre el rodamiento mientras
esta girando

e tipo o material de la jaula: estos pueden
limitar la velocidad de funcionamiento o la
temperatura o la aceleracion admisibles?)

e limite de velocidad de los labios de los

sellos rozantes: esto puede determinar la

velocidad maxima admisible, que afecta a

la temperatura de funcionamiento y, por

consiguiente, a la vida Gtil

vida til del lubricante: cuando el lubri-

cante se deteriora, la condicion resultante

de relubricacion deficiente reduce rapida-
mente la vida Gtil del rodamiento

Las condiciones de funcionamiento de la
aplicacion determinan cual de estos factores
influye en mayor medida en el rendimiento y
la vida Gtil del rodamiento.

Esta seccion proporciona orientacion
sobre como determinar el tamafio del roda-
miento requerido.

El efecto de la RCF o la deformacion per-
manente en los elementos rodantes y cami-
nos de rodadura esta directamente relacio-
nada con el tamano del rodamiento. Los
efectos del tipo de jaula y su material no
estan relacionados con el tamano del roda-
miento. En los rodamientos tapados, los
efectos del lubricante y el sello integral solo

Fig. 1

Vida Gtil del sistema de rodamientos

Lrodamiento = f(I-caminos de rodadurar Lelementos rodantes? I-jaula’ |-lubricantev |-sellos)

Mzcgt
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estan indirectamente relacionados con el
tamano del rodamiento.

Por lo tanto, los dos criterios principales
gue pueden utilizarse para determinar el
tamano del rodamiento adecuado son:

e Seleccion del tamafo en funcion de la
vida nominal, pagina 88
Esta se basa en la vida Gtil requerida del
rodamiento, teniendo en cuenta los posi-
bles efectos de la fatiga por contacto de
rodadura, y requiere el calculo de la vida
nominal basica Lqq, 0 la vida nominal SKF,
L1om Para el rodamiento.

e Seleccion del tamafo en funcion de la
carga estatica, pagina 104
Esta se basa en la carga estatica que
puede soportar el rodamiento, teniendo
en cuenta los posibles efectos de la defor-
macion permanente, y requiere el calculo
del factor de seguridad estatica s, para el
rodamiento.

1) Amenudo estan disponibles versiones especia-
les de jaulas para tipos de rodamientos que se
utilizan habitualmente en aplicaciones en las que
estan presentes dichas condiciones exigentes.
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Estos criterios de seleccion, las capacidades
relacionadas del rodamiento y el factor de
seguridad estatica se muestran en el
diagrama 2, y se describen en detalle en las
subsecciones correspondientes.

Los criterios de seleccion que debe usar
dependen de las condiciones de funciona-
miento del rodamiento:

¢ Para aplicaciones en las que los roda-
mientos funcionan en condiciones de fun-
cionamiento tipicas, es decir, velocidad
normal, buenas condiciones de lubricacion
y sin cargas elevadas o maximas, uti-
lice Seleccion del tamano basada en la
vida nominal, pagina 88.

¢ Para aplicaciones en las que los roda-
mientos funcionan a velocidades muy
bajas o que se utilizan en condiciones de
muy mala lubricacion, estan fijos o en las
que se producen cargas maximas ocasio-
nales, utilice Seleccion del tamano en fun-
cién de la carga estatica, pagina 104.

www.rodavigo.net
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Tenga en cuenta que existen aplicaciones en
las que deben considerarse ambos criterios de
seleccion, por ejemplo, en los casos en que un
ciclo de trabajo tiene cargas maximas ocasio-
nales. Ademas, en aplicaciones en las que el
rodamiento esta ligeramente cargado, también
debe considerarse la carga minima requerida
(Carga minima requerida, pagina 106)

Una vez que se determina el tamano del
rodamiento, y antes de ir al paso siguiente,
compruebe los elementos que figuran en la
seccion Lista de control una vez determinado
el tamario del rodamiento, pagina 106.

Otros atributos de los componentes del
rodamiento, como la resistencia y la idonei-
dad, se abordan en otra parte de la seccion
Proceso de seleccion de rodamientos, que
incluye Lubricacion, pagina 110, y Versién
del rodamiento, pagina 182, asi como las
secciones del producto. Considere estos atri-
butos, ademas del tamario del rodamiento,
para asegurarse de obtener el mejor
rendimiento.

Diagrama 1

Rendimiento y componentes del sistema relacionados con el rodamiento

Rendimiento
del sistema

Fatiga por contacto
de rodadura

Deformacion per-
manente por con-

Lubricante Sello integral

tacto de rodadura

Diagrama 2
Principales criterios de seleccion para el tamano del rodamiento, capacidades relacionadas del rodamiento y factor de seguridad
Principal criterio de
seleccion de
tamano

Fatiga por contacto Deformacion per-

de rodadura manente por con-

tacto de rodadura

Vida nominal Vida nominal Factor de
basica Lqg SKF Lygm seguridad sg
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B.3 Tamaiio del rodamiento

Seleccion del
tamano en
funcion de la vida
nominal

Para aplicaciones en las que los rodamientos
funcionan en condiciones de funcionamiento
tipicas, es decir, velocidad normal, buenas
condiciones de lubricacion y sin cargas ele-
vadas o maximas, determine el tamario ade-
cuado del rodamiento en funcion de la vida
Gtil requerida del rodamiento, teniendo en
cuenta los posibles efectos de la fatiga por
contacto de rodadura (RCF).

Esta subseccion describe las ecuaciones
de vida nominal del rodamiento y los facto-
res que deben determinarse para realizar la
evaluacion:

e Vida nominal del rodamiento: la base para
la vida nominal del rodamiento, que
muestra como calcular la vida nominal
basica, Ly, y la vida nominal SKF, Lyg,

e Capacidad de carga dinamica bésica, C,
pagina 91

www.rodavigo.net

e Carga dinamica equivalente del roda-
miento, P, pagina 91

e factor de modificacién de la vida Gtil, ayg,
pagina 94

e Condicion de lubricacion: la relacion de
viscosidad, k, pagina 102

e Carga limite de fatiga, P,, pagina 104

e factor de contaminacion, n,, pagina 104

Vida nominal del
rodamiento

Para calcular la vida (til esperada del roda-
miento, puede utilizar la vida nominal basica,
L1, 0 la vida nominal SKF, Lyg..

Sitiene experiencia con las condiciones de
funcionamiento relacionadas con la lubrica-
ciény la contaminacion, y sabe que las con-
diciones en las que esta trabajando no tie-
nen un efecto dramatico en la vida Util de sus
rodamientos, utilice el calculo de vida nomi-
nal basica; de lo contrario, SKF recomienda
utilizar la vida nominal SKF.

Servicio de Att. al

Definicion de vida util del
rodamiento

La vida util del rodamiento se define como la
cantidad de revoluciones (o la cantidad de
horas de funcionamiento) que el rodamiento
puede soportar a una determinada veloci-
dad antes de que aparezca el primer indicio
de fatiga del metal (descascarillado) en el
camino de rodadura del aro interior o exte-
rior, 0 en un elemento rodante.

Las pruebas en rodamientos aparente-
mente idénticos, en idénticas condiciones de
funcionamiento, dan como resultado una
gran variacion en la cantidad de ciclos o de
tiempo necesario para causar fatiga del
metal. Por ello, los calculos de vida Gtil del
rodamiento basados en la fatiga por con-
tacto de rodadura (RCF) no son suficiente-
mente precisos; por lo tanto, es necesario un
enfoque estadistico para determinar el
tamano del rodamiento.

La vida nominal basica, Ly, es lavida a
fatiga alcanzada o superada por el 90% de
los rodamientos aparentemente idénticos de
un grupo suficientemente representativo,
que funciona en idénticas condiciones de
funcionamiento.

Tabla 1

Valores orientativos de la vida especificada de los diferentes tipos de maquinas

Tipo de maquina

Vida especificada
Horas de funcionamiento

Electrodomésticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico

Maguinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos: herramientas eléctricas portatiles,
dispositivos de elevacion en talleres, maquinas y equipos para la construccion

300...3000
3000...8 000
8000...12 000

Maquinas utilizadas intermitentemente o durante breves periodos donde se requiere una alta confiabilidad de
funcionamiento: ascensores (elevadores), grias para productos embalados o eslingas para tambores, etc.

Magquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre utilizadas al maximo: transmisiones por engranajes de
uso general, motores eléctricos para uso industrial, trituradoras giratorias

Magquinas para 8 horas de trabajo diario utilizando plenamente sus capacidades: herramientas mecanicas,
maquinas para carpinteria, maquinas para la industria de la ingenieria, griias para materiales a granel,
ventiladores, cintas transportadoras, equipos de impresion, separadores y centrifugadoras

Maguinas para 24 horas de trabajo continuo: unidades de engranajes para laminadoras, maguinaria eléctrica
de tamano medio, compresores, tornos de extraccion para minas, bombas, maguinaria textil

Maquinaria para energia eolica, incluidos los rodamientos del eje principal, de orientacion, de la caja de
engranajes de cambio de paso, del generador

Maguinaria para abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas de trenzado de cables, maquinaria de
propulsion para bugues de alta mar

Maquinas eléctricas de gran tamano, plantas de generacion de energia, bombas para minas, ventiladores para
minas, rodamientos para ejes en tunel para bugues de alta mar

88

10000 ... 25000

20000...30000

40000 ...50 000

30000...100 000
60000 ...100 000

100000 ... 200 000
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Para determinar el tamano correspon-
diente de un rodamiento con la definicion que
se indica aqui, compare la vida nominal cal-
culada frente a la expectativa de vida Gtil de
la aplicacion del rodamiento mediante la
experiencia previa de determinacion de
dimensiones, en los casos en que se encuen-
tren disponibles. De lo contrario, utilice las
pautas con respecto a la vida especificada de
diversas aplicaciones de rodamientos que se
presentan en la tabla 1y la tabla 2.

Debido a la variacion estadistica de la vida
a fatiga del rodamiento, solo puede evaluarse
el tiempo observado hasta que se presenta la
falla para un rodamiento en particular en
relacion con su vida nominal si la probabili-
dad de falla de ese rodamiento en particular
se determina en relacion con el conjunto
general de rodamientos que funcionan en
condiciones similares.

Numerosas investigaciones sobre fallas en
los rodamientos, en una diversidad de aplica-
ciones, han confirmado que las pautas de
diseno basadas en una confiabilidad del 90%
y el uso de factores de seguridad dinamicos
dan lugar a soluciones de rodamientos resis-
tentes, en las que se evitan las fallas habitua-
les debidas a la fatiga.

Vida nominal basica

Si considera Unicamente la carga y la veloci-
dad, puede utilizar la vida nominal basica, Lyg.

La vida nominal basica de un rodamiento
seguin la normativa IS0 281 es

p
wff)

www.roda
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Seleccion del tamafio en funcion de la vida nominal

Sila velocidad es constante, es preferible
calcular la vida expresada en horas de
funcionamiento utilizando la ecuacion

10°
Lion= m Lig

donde

Lo =vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [millones de revoluciones]

L40n = vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [horas de funcionamiento]

C  =capacidad de carga dinamica basica [kN]

P =carga dinamica equivalente del roda-

miento [kN]
n =velocidad de giro [r. p. m.]
p =exponente de la ecuacion de la vida
= 3 para los rodamientos de bolas
=10/3 para los rodamientos de rodillos
Vida nominal SKF

Para los rodamientos de alta calidad moder-
nos, la vida nominal basica calculada puede
desviarse significativamente de la vida til
real en una aplicacion determinada. La vida
Gtil en una aplicacion en particular no solo
depende de la carga y del tamano del roda-
miento, sino también de distintos factores de
influencia, incluidos la lubricacion, el grado
de contaminacion, el montaje adecuado y
otras condiciones del entorno.

Lanorma ISO 281 utiliza un factor de vida
modificado para complementar la vida
nominal basica. El factor de modificacion de
la vida Util agkr aplica el mismo concepto de
una carga limite de fatiga P, (Carga limite de
fatiga, P,, pagina 104), tal como se utiliza en

Tabla 2

Valores orientativos de vida especificada de los rodamientos y unidades de cajas de grasa

para vehiculos ferroviarios

Tipo de vehiculo

Vida especificada
Millones de kilometros

Vagones de carga seg(n la especificacion UIC basada en una 0,8

carga maxima constante sobre el eje

Vehiculos de transporte pablico: ferrocarril suburbano, vagones 1,5
de tren subterraneo, vehiculos de ferrocarril ligero y tranvias

Vagones de pasajeros de linea principal 3
Unidades muiltiples diésel y eléctricas para linea principal 3.4
Locomotoras diésel y eléctricas para linea principal 3..5

akF

lanorma IS0 281. Los valores de P, se
detallan en las tablas de productos. Al igual
que en la norma IS0 281, para reflejar tres
de las condiciones de funcionamiento
importantes, el factor de modificacion de la
vida Util agkr tiene en cuenta las condiciones
de lubricacion (Condicién de lubricacién: la
relacion de viscosidad, k, pagina 102), el
nivel de carga en relacion con la carga limite
de fatiga del rodamiento, y un factor n. para
el nivel de contaminacion (Factor de conta-
minacion, n,, pagina 104) al utilizar

P
Lnm =21 agie Lo = a1 Aske (%)

Si la velocidad es constante, la vida Gtil se
puede expresar en horas de funcionamiento,
mediante

an

100
anh =( 60 n)

donde

Lym = vida nominal SKF (con una confiabili-
dad del 100 - n1)%) [millones de
revoluciones]

Lymp = vida nominal SKF (con una confiabili-
dad del 100 — n2%) [horas de
funcionamiento]

Lyo = vida nominal basica (con una confiabili-
dad del 90%) [millones de revoluciones]

a; = factor de ajuste de la vida Gtil para
mayor confiabilidad (tabla 3,
pagina 90, valores seg(n la norma

IS0 281)

ackr = factor de modificacion de la vida til

C = capacidad de carga dinamica basica
[kN]

P =cargadindmica equivalente del roda-
miento [kN]

n  =velocidad de giro[r. p. m.]

p = exponente de la ecuacion de la vida

= 3 para los rodamientos de bolas
=10/3 para los rodamientos de
rodillos

Para una confiahilidad del 90%:

Lym = vida nominal SKF (con una confiabili-
dad del 100 — n2)%) [millones de
revoluciones]

Pasa a ser:
L1om = vida nominal SKF [millones de
revoluciones]

1) El factor n representa la probabilidad de falla,
que es la diferencia entre la confiabilidad reque-
riday el 100%.
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Puesto que el factor de ajuste de la vida util
a4 esta relacionado con la fatiga, resulta
menos relevante para los niveles de carga P
inferiores a la carga limite de fatiga Py,
Determinar las dimensiones con factores de
ajuste de la vida util que reflejen una confia-
bilidad muy alta (como del 99%) dara lugar a
rodamientos grandes para cargas determi-
nadas. En estos casos, debe comprobarse la
carga del rodamiento frente a la carga
minima requerida para ese rodamiento. El
calculo de la carga minima se describe en la
seccion Carga minima requerida,

pagina 106.

Los factores de conversion que se utilizan
habitualmente para la vida Gtil de los roda-
mientos en unidades diferentes del millon de
revoluciones se indican en la tabla 4,
pagina 91.

Calculo de la vida util del
rodamiento con condiciones
de funcionamiento variables,
carga fluctuante

En algunas aplicaciones, por ejemplo, cajas
de engranajes industriales, transmisiones de
vehiculos o molinos de viento, las condicio-
nes de funcionamiento como la magnitud y
direccion de las cargas, las velocidades, las
temperaturas y las condiciones de lubrica-
cion, cambian continuamente. En este tipo
de aplicaciones, la vida de los rodamientos
no se puede calcular sin antes reducir el
espectro de carga o el ciclo de servicio de la
aplicacion a un nimero limitado de casos de
carga simplificados (diagrama 3).

www.roda

En el caso de las cargas que cambian con-

tinuamente, se puede acumular cada nivel
de carga diferente y reducir el espectro de
carga a un histograma que grafica los blo-
ques de cargas constantes. Cada blogue
debe describir un determinado porcentaje o
fraccion de tiempo durante el funciona-
miento. Las cargas elevadas y normales
afectan la vida (til del rodamiento en mayor
proporcion que las cargas ligeras. Por eso,
resulta importante que los picos de cargas
estén bien representados en el diagrama de
cargas, incluso si estas cargas son relativa-
mente poco frecuentes y tienen una dura-
cion relativamente limitada.

La carga del rodamiento y las condiciones
de funcionamiento se pueden promediar a
un valor constante y representativo dentro
de cada intervalo de trabajo. Se debe incluir
también la cantidad de horas de funciona-
miento o revoluciones esperada en cada
ciclo de trabajo, y mostrar la fraccion de vida
requerida por esa condicion de carga en
particular. Asi, por ejemplo, si denomina-
mos N4 al nimero de revoluciones necesa-
rias en las condiciones de carga P4,y N al
nimero de revoluciones esperado para la
finalizacion de todos los ciclos de carga
variable, entonces la fraccion del ciclo
U; = N4/N se utilizaré con la condicion de

carga P4, que tiene una vida Util calculada de

Lioma1- La vida atil del rodamiento en condi-
ciones de carga variables se puede calcular
usando:

Lyom = 1
10m Ul U2 U3

+ + +
Liom1 Liomz Lioms

Tabla 3

Valores del factor de ajuste de la vida atil a;

Confiabilidad Probabilidad Vida nominal SKF Factor
de falla
n Lom aq
% % millones de revoluciones -
90 10 L1om 1
95 5 Lsm 0,64
96 4 Lsm 0,55
97 3 Lam 0,47
98 2 Lom 0,37
99 1 Lim 0,25
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donde

= vida nominal SKF (con una
confiabilidad del 90%)
[millones de revoluciones]

Liomt> Liomas - = vidas nominales SKF (con
una confiabilidad del 90%)
en condiciones constantes
1,2, ... [millones de
revoluciones]

= fraccion del ciclo de vida
en las condiciones 1, 2, ...
U1+ U2+ Un=1

I—CLOm

Uy, Uy, ...

El uso de este método de calculo es muy
adecuado para las condiciones de aplicacion
de nivel de carga variable y velocidad varia-
ble con fracciones de tiempo conocidas.

Diagrama 3

Intervalos de trabajo con una carga P
constante del rodamiento y una cantidad
de revoluciones N

Py

Intervalo de trabajo

100%

akF




Capacidad de carga
dinamica basica, C

La capacidad de carga dinamica basica C se
usa para calcular la vida nominal basicay la
vida nominal SKF para rodamientos que
giran bajo carga. El valor C se define como: la
carga del rodamiento que dara lugar a una
vida Gtil nominal basica segiin la normativa
ISO 281 de 1 000 000 de revoluciones. Se
supone que la carga es de magnitud y direc-
cidon constantes, y que es radial, para los
rodamientos radiales, y axial, actuando de
forma centrada, para los rodamientos
axiales.

Las capacidades de carga dinamica basi-
cas de los rodamientos SKF se determinan
conforme a los procedimientos descritos en
la norma IS0 281, y se aplican a los roda-
mientos fabricados de acero al cromo,
sometidos a tratamiento térmico hasta
alcanzar una dureza minima de 58 HRCy
gue funcionan en condiciones normales.

www.rodavigo.net
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Capacidad de carga dinamica
para rodamientos
SKF Explorer

Los rodamientos SKF Explorer han sido some-
tidos a mejoras en el diseno, los materiales y la
fabricacion que requieren factores ajustados
para calcular las capacidades de carga dinamica
segln la norma IS0 281. Las capacidades de
carga dinamica ajustadas de los SKF Explorer,
que son superiores a las capacidades de los
rodamientos de disefio basico SKF, se verifican
mediante minuciosas pruebas de resistencia.
Para aprovechar al maximo el mejor rendi-
miento de los rodamientos SKF Explorer, se
recomienda el calculo de la vida nominal SKF,
que incluye el factor de modificacion de la vida
atil, acke. De hecho, es la vida nominal modifi-
cada del rodamiento, Lyg,, Mas que la capa-
cidad de carga dinamica, C, lo que proporciona
la informacion mas valiosa sobre el rendimiento
de resistencia de un rodamiento. Para obtener
mas informacion, consulte la seccion Factor de
modificacion de la vida Util, askr, pagina 94.

Carga dinamica
equivalente del
rodamiento, P

Al calcular la vida nominal de un rodamiento,
es necesario el valor de la carga dinamica
equivalente del rodamiento tanto para la
ecuacion de vida Util basica del rodamiento
como para la de vida Gtil SKF del rodamiento.

Las cargas que act(an sobre un roda-
miento se calculan segln las leyes de la
mecanica mediante las fuerzas externas,
como las fuerzas producidas por la transmi-
sion de potencia, las fuerzas de trabajo, las
fuerzas gravitacionales o de inercia, conoci-
das o que se puedan calcular.

En circunstancias reales, las cargas que
actlian sobre un rodamiento pueden no ser
constantes, pueden actuar tanto radial como
axialmente, y estan sujetas a otros factores
que requieren la modificacion o, en algunos
casos, la simplificacion de los calculos de
carga.

Tabla 4
Factores de conversion de unidades para la vida Gtil del rodamiento
&>
Y=o
\ La oscilacion completa = 4 y
(= desde el punto 0 hasta el
punto 4)
Unidades basicas Factor de conversion
Millones de Horas de Millones de Millones de ciclos de
revoluciones funcionamiento kilometros oscilacion?)
6
1 millén de revoluciones 1 1L n_D3 @
60 n 10 2y
1 hora de funcionamiento 60n 1 M M
10¢ 10 2y10
3 9 3
1 millon de kilometros 10 L 1 M
nD 60nnD 2ynD
1 millén de ciclos de 2y 2y 10° 2ynD 1
Tl L _cvr-- L
oscilacion?) 180 180 x 60 n 180 x 103
D = diametro de la rueda del vehiculo [m]
n = velocidad de giro [r. p. m.]
y = amplitud de oscilacion (angulo de desviacion maxima desde la posicion central) [°]
1) No valido para amplitudes pequefias (y < 10°).
akKF 91
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Calculo de la carga dinamica
equivalente del rodamiento

Elvalor de carga, P, utilizado en las ecuacio-
nes de vida nominal del rodamiento, es la
carga dinamica equivalente del rodamiento.
La carga dinamica equivalente del roda-
miento se define como una carga hipotética,
constante en magnitud y sentido, que acta
radialmente sobre los rodamientos radiales,
y axialmente y en forma centrada sobre los
rodamientos axiales.

Esta carga hipotética, al ser aplicada, ten-
dria la misma influencia en la vida del roda-
miento que las cargas reales a las que esta
sometido el rodamiento (fig. 2).

Cuando un rodamiento se somete simul-
taneamente a una carga radial F, y una
carga axial F, que son constantes en magni-
tud y sentido, la carga dinamica equivalente
P del rodamiento se puede calcular a partir
de la ecuacion general.

P=XF,+YF,

donde

P = carga dinamica equivalente del roda-
miento [kN]

F. = carga radial real del rodamiento [kN]

F, = carga axial real del rodamiento [kN]

X = factor de carga radial del rodamiento

Y = factor de carga axial del rodamiento

En el caso de los rodamientos radiales de
una hilera, una carga axial solo influye en la
carga dinamica equivalente P si la relacion
F./F, excede un determinado factor limite e.
Para los rodamientos de dos hileras, incluso

Fig. 2

Carga dinamica equivalente del
rodamiento
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las pequenas cargas axiales influyen en la
carga equivalente, y deben ser consideradas.

Esta misma ecuacion general también se
puede aplicar a los rodamientos axiales de
rodillos a rotula, capaces de soportar cargas
tanto axiales como radiales.

Algunos rodamientos axiales, como los
rodamientos axiales de bolas, los rodamien-
tos axiales de rodillos cilindricos y de agujas,
pueden soportar Unicamente cargas axiales
puras. Para estos rodamientos, siempre que
la carga esté centrada, la ecuacion se simpli-
fica de la siguiente manera

P=F,

La informacion y los datos requeridos para
calcular la carga dindmica equivalente del
rodamiento para los diferentes tipos de
rodamiento se ofrecen en las secciones de
los productos correspondientes.

Carga media equivalente

Otra cargas pueden variar en funcion del
tiempo. Para estas situaciones, se debe cal-
cular una carga media equivalente.

Carga media dentro de un intervalo de
trabajo

Dentro de cada intervalo de carga, las condi-
ciones de funcionamiento pueden variar
ligeramente respecto del valor nominal. Si se
asume que las condiciones de funciona-
miento, como la velocidad y el sentido de la
carga, son bastante constantes y que la
magnitud de la carga varia constantemente
entre un valor minimo F ., y un valor

Diagrama 4
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maximo F .4, (diagrama 4), se puede obtener
la carga media mediante:

Fmin + 2 Fméx
Foo=mey

Carga giratoria

Si, como se ilustra en el diagrama 5, la
carga del rodamiento esta compuesta por
una carga F4, que es constante en magnitud
y sentido, como el peso de un rotor, y una
carga giratoria constante F», como una carga
desequilibrada, la carga media se puede
calcular mediante:

Fin=fim (F1+ F2)

Los valores del factor f,,, se muestran en el
diagrama 6.

Pico de carga

Las cargas elevadas que actlian durante
poco tiempo (diagrama 7) pueden no tener
influencia en la carga media utilizada en el
calculo de la vida a fatiga. Evallie tales picos
de carga frente a la capacidad de carga esta-
tica del rodamiento, Cp, mediante un factor
de seguridad estatica s (Seleccion del tamario
en funcion de la carga estdtica, pagina 104)
adecuado.

Diagrama 5

Promedio de la carga

Carga giratoria

akF




Consideraciones al calcular
la carga dinamica
equivalente del rodamiento

Para simplificar, cuando se calculan los com-
ponentes de carga para rodamientos que
soportan un eje, el eje se considera como
una viga determinada estaticamente que
descansa sobre soportes rigidos y no some-
tidos a momentos. Tampoco se tienen en
cuenta las deformaciones elasticas en el
rodamiento, el soporte ni el bastidor de la
maquina, ni los momentos producidos en el
rodamiento como resultado de la flexion del
eje. Estas simplificaciones son necesarias
cuando se realizan los calculos de una dis-
posicion de rodamientos sin ayuda del pro-
grama informatico correspondiente. Los
métodos estandarizados empleados para el
calculo de las capacidades de carga basicay
las cargas equivalentes del rodamiento se
basan en suposiciones similares.

Es posible calcular las cargas que actiian
sobre un rodamiento en funcion de la teoria
de la elasticidad, sin las suposiciones men-
cionadas anteriormente, pero esto requiere
el uso de complejos programas informaticos
(SKF SimPro Quick y SKF SimPro Expert). En
estos programas, los rodamientos, el eje y el
soporte se consideran como componentes
resilientes de un sistema.

Sino se conocen las fuerzas y las cargas
externas, como las fuerzas de inercia o las
cargas debidas al peso de un eje y sus com-
ponentes, se pueden calcular. Sin embargo,
cuando se determinan las fuerzas de trabajo
y las cargas, como las fuerzas de laminacion,
las cargas de momento, las cargas de dese-
quilibrio y las cargas de impacto, es posible

Diagrama 6
Carga giratoria
fin
1,00
095\ /
0,90
\ /
0,85 \\ l,
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gue se deba confiar en las estimaciones
basadas en la experiencia obtenida con
magquinas o disposiciones de rodamientos
similares.

Transmisiones por engranajes

En el caso de las transmisiones por engra-
najes, las fuerzas tedricas que actiian sobre
los dientes se pueden calcular mediante la
potencia transmitida y las caracteristicas del
diseno de los dientes del engranaje. No obs-
tante, existen fuerzas dinamicas adicionales
producidas por el engranaje o el eje de
entrada o salida. Las fuerzas dinamicas adi-
cionales de los engranajes pueden ser el
resultado de errores de paso o de forma de
los dientes y del desequilibrio de los compo-
nentes giratorios. Los engranajes producidos
con un alto nivel de precision presentan
fuerzas adicionales insignificantes. Para los
engranajes de menor precision, utilice los
siguientes factores de carga del engranaje:

e errores de paso y de forma < 0,02 mm:
del1,05a11

e errores de paso y de forma de 0,02 a
01mm:del1a1,3

Las fuerzas adicionales originadas por el tipo
y modo de funcionamiento de las maquinas
acopladas a la transmision solo se pueden
determinar cuando se conocen las condicio-
nes de funcionamiento, la inercia de la linea
de transmision y el comportamiento de los
acoplamientos u otros conectores. Su
influencia en la vida nominal de los roda-
mientos se incluye al utilizar un factor de
“funcionamiento” que tiene en cuenta los
efectos dinamicos del sistema.

Diagrama 7

Pico de carga en poco tiempo

Tiempo

Transmisiones por correa

Cuando se calculan las cargas del roda-
miento para aplicaciones de transmision por
correa, se debe tener en cuenta la “traccion
de la correa”. La traccion de la correa, que es
una carga circunferencial, depende de la
cantidad de par que se esta transmitiendo.
La traccion de la correa se debera multiplicar
por un factor cuyo valor depende del tipo de
correa, de su tension y de las fuerzas dina-
micas adicionales. Los valores de este factor
normalmente son publicados por los fabri-
cantes de correas. No obstante, si no
hubiese informacion disponible, se pueden
utilizar los siguientes valores:

e correas dentadas=de1,1a1,3
e correasenV=del,2a25
e correas planas=de1,5a 4,5

Los valores mas elevados se aplican:

¢ en los casos en que la distancia entre los
ejes es corta

¢ para ciclos del tipo carga elevada o pico de
carga

e en los casos en que la tension de la correa
es elevada

93

B.3 Tamano del rodamiento




B.3 Tamano del rodamiento

B.3 Tamaiio del rodamiento

Factor de
modificacion de la

vida Gtil, agkg

El factor de modificacion de la vida Gtil agys

amplia el alcance del modelo de vida nomi-

nal basica, L4q, que depende puramente de
la cargay el tamano, al tener en cuenta los
siguientes factores de funcionamiento
importantes:

e la carga limite de fatiga en relacion con la
carga equivalente que actlia sobre el
rodamiento (P,/P)

e ¢l efecto del nivel de contaminacion en el
rodamiento (n,)

e |a condicion de lubricacion (relacion de
viscosidad k)

Esto hace que la vida nominal SKF, Lygp,
resulte mas abarcativa que Ly a la hora de
verificar la seleccion del tamano del
rodamiento:

p
Lom =24 askr L1o = 31 asyr (—g)

Un gréfico para calcular agkr se muestra en
el diagrama 8. El eje horizontal representa
la influencia combinada de la carga y la con-
taminacion sobre la fatiga. La relacion de
viscosidad, k, representa las condiciones de
lubricacion y su influencia sobre la fatiga.

Use el diagrama 8 para ver como afectan
las condiciones de funcionamiento a la vida
nominal basica:

e ElareaA esta dominada por cargas muy

elevadas y/o mellas severas importantes.
Las condiciones de lubricacion en este
dominio solo pueden mejorar marginal-

mente la vida a fatiga esperada, por lo que

una mejora potencial de la vida Gtil
depende de lo que domine la relacion
entre el nivel de contaminacion y el nivel

de carga, P,/P. Para lograr una mayor vida
nominal SKF, se debe reducir la carga o se

debe mejorar la limpieza, o ambas cosas.
El area B ofrece factores de modificacion
de la vida Gtil altos, lo que resulta benefi-
cioso, porque un valor de modificacion de
la vida Util alto convertira una vida nomi-
nal basica baja lo suficiente como para
producir una vida nominal SKF elevada.

En esta parte del gréafico, pequerias des-

viaciones del nivel de carga estimado, de
las condiciones de lubricacion y del factor
de limpieza afectaran en gran medida al
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factor de modificacion de la vida (til.
Pequenos cambios en las condiciones de
lubricacion, cargas ligeramente mayores y
mayor severidad de las mellas (por ejem-
plo, por danos durante el transporte o el
montaje) pueden dar lugar a un cambio de
agyr de 50 a 5. Esto darfa como resultado
una pérdida del 90% de la vida nominal
SKF. En los casos en que la vida nominal
SKF consta de un factor de modificacion
de la vida Util acyg alto, y una vida nominal
basica Ly limitada, el efecto de las varia-
ciones en las condiciones de funciona-
miento debera evaluarse en un analisis de
sensibilidad.

El area C es donde el factor de modifica-
cion de la vida Util resulta menos sensible
a los cambios.

Las desviaciones del nivel de carga cal-
culado, del factor de limpiezay de las con-
diciones de lubricacién (p. ej., de las incer-
tidumbres de la temperatura) no afectan
sustancialmente el valor de agg, o que
significa que la vida nominal SKF resul-
tante es mas resistente.

En el dominio de nivel de carga, el area
Ctiene los rangos:

- P, <P <05 Cpara los rodamientos de
bolas

- P, <P <0,33 Cpara los rodamientos
de rodillos

Utilice el grafico esquematico de agyr para
evaluar como afectaran los cambios de las
condiciones de funcionamiento al factor de
modificacion de la vida Gtil. Esto puede ayu-
darlo a comprobar si un potencial beneficio
merece la pena. Por ejemplo, puede ver
como:

e una mejor limpieza (mejores condiciones
de sellado, filtracion y montaje) aumenta
el factor de contaminacion n,

e larefrigeracion o el uso de un lubricante
con mayor viscosidad aumenta la relacion
de viscosidad k

e elegir un tamano mayor de rodamiento
aumenta la relacion P /P (y la vida nomi-
nal basica Lyg)

e utilizar rodamientos SKF Explorer permite
una escala mas favorable en el eje hori-
zontal para el efecto combinado de n,
veces P /P

Servicio de Att. a

A continuacion, se muestran graficos del
factor de modificacion de la vida Gtil agye
para los cuatro tipos de rodamientos, como
funcion de n (P,/P), para los rodamientos
SKF Explorer y de disefio basico SKF, y para
diferentes valores de la relacion de viscosi-

dad k:

e diagrama 9, pagina 96: rodamientos
radiales de bolas

e diagrama 10, pagina 97: rodamientos
radiales de rodillos

e diagrama 11, pagina 98: rodamientos
axiales de bolas

¢ diagrama 12, pagina 99: rodamientos
axiales de rodillos

NOTA

Los graficos de los diagramas 9,10, 11
y 12 se representan para los valores y
factores de seguridad normalmente
asociados con las cargas limite de fatiga
para otros componentes mecanicos.
Teniendo en cuenta las simplificaciones
inherentes a la ecuacion de vida nomi-
nal SKF, incluso si las condiciones de
funcionamiento estan identificadas con
precision, no resulta significativo utilizar
valores de agyr que superen 50.

akF
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Diagrama 8
Factores que influyen en el factor de modificacion de la vida Gtil, agyr
C\pP
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Diagrama 9

Factor agr para los rodamientos radiales de bolas
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Seleccion del tamafio en funcion de la vida nominal

Diagrama 12

Factor agr para los rodamientos axiales de rodillos
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B.3 Tamaiio del rodamiento

Diagrama 13

Diagrama de la temperatura de viscosidad segin los grados de viscosidad de la ISO
(Aceites minerales, indice de viscosidad 95)
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Seleccion del tamafio en funcion de la vida nominal

Diagrama 14

Calculo de la viscosidad nominal v;

Viscosidad nominal v4 [mm?2/s]
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d,=0,5(d + D) [mm]

Area nd,, baja, donde nd,, < 10 000 mm/min. Con estos valores de nd,;, mas bajos,
se necesitan aditivos AW o EP para reducir el desgaste.

Area nd,, alta, donde nd,, > 500 000 mm/min para d,,, < 200 mm, y

nd,, > 400 000 mm/min para d,, > 200 mm. Con estos valores de nd,,, mas altos, se
debe prestar mas atencion a la temperatura de funcionamiento. Determinados tipos
de rodamientos, como los rodamientos de rodillos a rétula, los rodamientos de rodillos
conicos y los rodamientos axiales de rodillos a rotula, suelen tener una temperatura
de funcionamiento superior a la de otros tipos, como los rodamientos rigidos de bolas
y los rodamientos de rodillos cilindricos, en condiciones de funcionamiento similares.
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B.3 Tamaiio del rodamiento

Condicion de
lubricacion: la
relacion de
viscosidad, k

Cuando un rodamiento ha alcanzado su
velocidad y temperatura de funcionamiento
normales, la condicion de lubricacion del
rodamiento es:

v
K=—-

Vi
donde

k = condicion de lubricacion del roda-
miento, es decir, la relacion de
viscosidad

v = viscosidad real de funcionamiento del
aceite o del aceite base de la grasa
[mm2/s]

v, = viscosidad nominal, en funcion del dia-
metro medio del rodamiento y la veloci-
dad de giro [mm2/s]

La viscosidad real de funcionamiento, v, del
lubricante se puede determinar a partir del
grado de viscosidad segtn ISO del aceite o
del aceite base de la grasa y la temperatura
de funcionamiento del rodamiento
(diagrama 13, pagina 100).

Se puede determinar la viscosidad nomi-
nal, v4, con el diagrama 14, pagina 101,
usando el diametro medio del rodamiento
d,=0,5(d + D), [mm], y la velocidad de giro
del rodamiento, n [r. p. m.]. Como alterna-
tiva, puede utilizar la herramienta SKF para
el calculo de rodamientos SKF Bearing Cal-
culator (skf.com/bearingcalculator).

Los grados de viscosidad, seg(n la norma
ISO 3448, se indican en la tabla 5, junto con
el rango de viscosidad para cada clase a
40°C (105 °F).

Cuanto mayor sea el valor k, mejor sera la
condicion de lubricacion del rodamientoy su
vida nominal esperada. Esto debe evaluarse
frente al posible aumento de friccion debido
a la mayor viscosidad del aceite. Por ello, la
mayoria de las aplicaciones de rodamientos
estan disefadas para una condicion de
lubricacion que variade k1a 4
(diagrama 15). Como alternativa, puede
utilizar la herramienta SKF para el calculo de
rodamientos SKF Bearing Calculator
(skf.com/bearingcalculator) para calcular la
condicion de lubricacion.
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e k =4 indica un régimen para el que la
carga del contacto de rodadura es sopor-
tada por la pelicula de lubricante, es decir,
lubricacion de pelicula completa.

e k>4 (es decir, mejor que la lubricacion de
pelicula completa) no aumentara mas la
capacidad del rodamiento. Sin embargo,
Kk > 4 puede ser Util en aplicaciones en las
que el aumento de temperatura del roda-
miento es pequeno y resulta deseable una
mayor confiabilidad de la condicion de
lubricacion. Esto podria aplicarse, por
ejemplo, a aplicaciones de rodamientos
con frecuentes condiciones de funciona-
miento de arranque y parada o con varia-
ciones ocasionales de temperatura.

e k < 0,1 indica un régimen para el que la
carga del elemento rodante es soportada
por el contacto de las asperezas entre el
elemento rodante y el camino de roda-
dura, es decir, lubricacion extrema. El uso
de la vida nominal a fatiga para condicio-
nes de lubricacion inferiores a 0,1 no es
apropiado, ya que esta mas alla de los
limites de aplicabilidad del modelo de vida
nominal. En los casos en que k < 0,1,
seleccione el tamano del rodamiento
segln los criterios de carga estatica
mediante el factor de seguridad estatica,
sg (Seleccion del tamano en funcién de la
carga estdtica, pagina 104).

Valor k inferiora 1

Para condiciones de lubricacion con
0,1 < k <1, tenga en cuenta lo siguiente:

e Sjelvalork es bajo debido a la velocidad
muy baja, se debe seleccionar el tamano
del rodamiento segun el factor de sequri-
dad estatica s (Seleccién del tamario en
funcion de la carga estdtica, pagina 104).

e Sielvalork es bajo como consecuencia de
la baja viscosidad, se debe contrarrestar
esto mediante la seleccion de un aceite
con mayor viscosidad o la mejora de la
refrigeracion. Con estas condiciones de
lubricacion, no es apropiado calcular solo
la vida nominal basica Lqq, porgue no tiene
en cuenta los efectos perjudiciales de la
lubricacion inadecuada del rodamiento. En
su lugar, para calcular la vida a fatiga del
contacto de rodadura del rodamiento, uti-
lice el método de la vida nominal SKF.

Servicio de Att. a

En los casos en que k < 1, se recomienda
utilizar aditivos EP/AW.

Elfactor de velocidad, nd,,, se utiliza para
describir la condicion de velocidad del
rodamiento.

e Sielnd,, del rodamiento es inferior a
10 000, la aplicacion funciona en condi-
ciones de baja velocidad (diagrama 14,
pagina 101). Este régimen requiere aceite
de alta viscosidad para asegurar que la
carga del elemento rodante es soportada
por la pelicula de lubricante.

¢ Las condiciones de altas velocidades se
caracterizan por un nd,,, > 500 000 para
valores de d,,, de hasta 200 mm, y
> 400 000 para valores de d,, superiores
(diagrama 14). A velocidades muy altas,
la viscosidad nominal cae a valores muy
bajos. Las condiciones de lubricacion y los
valores k son generalmente elevados.

Aditivos EP (presion
extrema) y AW
(antidesgaste)

Los aditivos EP/AW se utilizan en el lubri-
cante para mejorar la condicion de lubrica-
cion del rodamiento en situaciones en las
gue se usan valores k pequenos. Ademas,
los aditivos EP/AW también se utilizan para
prevenir las adherencias entre el camino de
rodadura y los rodillos sometidos a cargas
ligeras, por ejemplo, cuando rodillos espe-
cialmente pesados entran en una zona car-
gada a una velocidad reducida.

Para temperaturas de funcionamiento
inferiores a 80 °C (175 °F), los aditivos EP/AW
en el lubricante pueden prolongar la vida Gtil
del rodamiento cuando k es inferiora 1y el
factor para el nivel de contaminacion, n, es
superior a 0,2 y el factor agyr resultante es
inferior a 3. En esas condiciones, se puede
aplicar un valor de kgp =1 en lugar del k real,
en el calculo de agyp para obtener una ven-
taja maxima de hasta agyr = 3.

Los aditivos EP/AW que contienen azufre
y fosforo pueden reducir la vida Gtil del roda-
miento. Por lo general, SKF recomienda rea-
lizar pruebas de reactividad quimica de los
aditivos EP/AW para temperaturas de fun-
cionamiento superiores a 80 °C (175 °F).
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Seleccion del tamafio en funcion de la vida nominal

Tabla 5
Clasificacion de la viscosidad segln la norma ISO 3448
Grado de viscosidad Viscosidad cinematica limite a 40 °C (105 °F)
media min. max.
- mm2/s
ISOVG 2 2,2 1,98 2,42
ISOVG 3 3,2 2,88 3,52
ISOVG 5 4,6 4,14 5,06
ISOVG 7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10 9,00 11,0
ISOVG 15 15 13,5 16,5
ISOVG 22 22 19,8 24,2
ISOVG 32 32 28,8 35,2
ISOVG 46 46 41,4 50,6
ISOVG 68 68 61,2 74,8
1SO VG 100 100 90,0 110
1ISOVG 150 150 135 165
IS0 VG 220 220 198 242
IS0 VG 320 320 288 352
1SO VG 460 460 414 506
1SO VG 680 680 612 748
1SOVG 1 000 1000 900 1100
ISOVG 1 500 1500 1350 1650
[=}
)
c
2
=
©
Diagrama 15 =
S
Condicion de lubricacion g
Lubricacion extrema Lubricacion mixta Lubricacion de pelicula completa lg
D £
"\ =
1 o
g -
EP beneficioso -~
01 1.0 40 k
Condicion de
lubricacion
100 0
Carga soportada por asperezas [4] Carga soportada por la pelicula de lubricante [%]
(lJ 1(|JO
Condicion de lubricacion K Seleccion del tamano
Lubricacion extrema
Contacto completo de superficies asperas, desgaste sin aditivos EP/AW, k<01 factor de seguridad estatica
friccion alta
Lubricacion mixta
Reduccion del contacto de superficies asperas, desgaste y fatiga de 01<k<4 Vida nominal SKF y factor de seguridad estatical)
superficie sin aditivos EP/AW, friccion reducida
Lubricacion de pelicula completa
Sin contacto de superficies asperas, aumento del momento de friccion K> 4 Vida nominal SKF (sin aumento de vida (til, posibles tempe-
viscosa raturas mas elevadas) y factor de seguridad estatical)

1) Esto se aplica al pico de carga.
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B.3 Tamaiio del rodamiento

Carga limite de
fatiga, P,

La carga limite de fatiga, P, para un roda-
miento se define como el nivel de carga
debajo del cual no se producira la fatiga del
metal. Para que esto sea valido, la pelicula
de lubricante debe separar completamente
los elementos rodantes de los caminos de
rodadura y no debe haber mellas, de conta-
minantes o de danos relacionados con el
manejo, en las superficies de rodadura.

Factor de
contaminacion,

El factor de contaminacion, n, tiene en
cuenta como influye el nivel de contamina-
cion por particulas solidas del lubricante en
la vida a fatiga calculada del rodamiento. Las
particulas causan mellas en las superficies
de rodadura del rodamiento, y estas mellas
aumentan la tension local de contacto, lo
que reduce la vida a fatiga esperada (fig. 3).

¢ n.=1significa condiciones de limpieza
perfecta sin ninguna mella.

¢ n.— Osignifica condiciones de contami-
nacion severa que dan lugar a mellas
pronunciadas.

En el modelo de vida nominal SKF, el factor
de contaminacion para un determinado
rodamiento act(a como un elevador de la
tension, al reducir la carga limite de fatiga
del rodamiento P, (es decir, al multiplicarla
por el factor de contaminacion n).

Al comparar la carga limite de fatiga redu-
cida con la carga real del rodamiento, el
valor de resistencia a la fatiga (n.P,/P) tiene
en cuenta tanto la carga relativa del roda-
miento como el campo local de tension
(diagrama 8, pagina 95).

e Las condiciones de limpieza (factor de
contaminacion elevado n ) y una carga del
rodamiento inferior a la carga limite de
fatiga dan lugar a una mayor resistencia a
la fatiga.

¢ | as condiciones de contaminacion y una
carga del rodamiento superior a la carga
limite de fatiga dan lugar a una menor
resistencia a la fatiga.
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La influencia de la contaminacion en la fatiga
del rodamiento que eleva la tension depende
de una serie de parametros entre los que se
incluyen el tamano del rodamiento, la condi-
cion relativa del lubricante, el tamafio y la
distribucion de las particulas contaminantes
solidas y los tipos de contaminantes (blandos,
duros, etc.). Por lo tanto, no resulta significa-
tivo especificar valores precisos del factor de
contaminacion n. que puedan tener validez
general. Sin embargo, la tabla 6 muestra
valores orientativos segln la norma IS0 281.

Para simplificar el calculo del factor de
contaminacion n, utilice la SKF Bearing Cal-
culator (skf.com/bearingcalculator).

Un método mas detallado para calcular el
factor de contaminacion n se describe en un
documento aparte (Método para calcular el
factor de contaminacion, n., en funcion de la
limpieza del lubricante, skf.com/go/17000-B3).

Seleccion del
tamano en funcion
de la carga estatica

En los casos en que exista alguna de las
siguientes condiciones, el tamano del roda-
miento debe seleccionarse o verificarse en
funcion de la carga estatica que puede
soportar el rodamiento, teniendo en cuenta
los posibles efectos de la deformacion
permanente:

e Elrodamiento no giray esta sometido a
cargas elevadas continuas o cargas maxi-
mas intermitentes.

e Elrodamiento efect(ia lentos movimientos
de oscilacion bajo carga.

e Elrodamiento giray, ademas de las cargas
de funcionamiento que determinan la vida
a fatiga normal, tiene que soportar cargas
maximas elevadas temporales.

¢ Elrodamiento gira bajo carga a velocida-
des bajas (n <10 r. p. m.)y solo se
requiere que tenga una vida Util limitada.
En ese caso, las ecuaciones de vida nomi-
nal para una determinada carga equiva-
lente P ocasionarian una capacidad de
carga dinamica basica C requerida tan
baja que el rodamiento seleccionado
segln la formula de vida a fatiga estaria
seriamente sometido a una sobrecarga
durante el servicio.

Servicio de Att. a

En esas condiciones, la deformacion resul-
tante puede incluir superficies aplanadas en
los elementos rodantes o mellas en los cami-
nos de rodadura. Estas mellas pueden distri-
buirse irregularmente por el camino de roda-
dura o de manera uniforme en posiciones que
corresponden a la separacion de los elemen-
tos rodantes. Un rodamiento fijo o gue oscila
lentamente y soporta una carga suficiente
para causar deformacion permanente gene-
rara altos niveles de vibracion y friccion en
cuanto se someta a giro continuo. También es
posible gue aumente el juego interno o que se
vean afectados los ajustes del soporte y el eje.

Capacidad de carga
estatica

La capacidad de carga estatica basica, Cg, se
define en la norma ISO 76 como la carga que
da lugar a un determinado valor de tension
de contacto en el centro de mayor carga de
contacto entre los elementos rodantes y el
camino de rodadura. Los valores de tension
de contacto son los siguientes:

e 4 600 MPa para rodamientos de bolas
autoalineables

e 4200 MPa para todos los demas roda-
mientos de bolas

¢ 4000 MPa para todos los rodamientos de
rodillos

Estos valores de tension producen una
deformacion permanente total del elemento
rodante y del camino de rodadura, que equi-
vale aproximadamente a 0,0001 del didme-
tro del elemento rodante. Las cargas son
puramente radiales para los rodamientos
radiales, y son axiales y centradas para los
rodamientos axiales.

Fig. 3

Ejemplo de campos de tension
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Carga estatica
equivalente del
rodamiento

Las cargas que comprenden los componen-
tes radiales y axiales que deben evaluarse en
relacion con la capacidad de carga estéatica,
Co, deben convertirse a una carga estatica
equivalente del rodamiento. Esta se define
como la carga hipotética (radial para un
rodamiento radial y axial para un roda-
miento axial) que, de ser aplicada, causaria
en el rodamiento la misma carga maxima en
los elementos rodantes que las cargas reales
a las que esta sometido el rodamiento. Se
obtiene con la siguiente ecuacion general:

P=X0 Fr+Y0 Fa

www.roda
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Seleccion del tamafio en funcion de la carga estatica

donde

Py = carga estatica equivalente del roda-
miento [kN]

F. = carga radial real del rodamiento [kN]

F, = carga axial real del rodamiento [kN]

Xo = factor de carga radial del rodamiento

Y = factor de carga axial del rodamiento

La informacion y los datos requeridos para
calcular la carga estatica equivalente del
rodamiento, Py, figuran en las secciones de
productos correspondientes.

En la ecuacion, utilice los valores de los
componentes radiales y axiales (fig. 4) para
la carga maxima que pueda producirse. Si la
carga varia, considere la combinacion que
induce el valor mas elevado de Py,

Fig. 4

Carga estatica equivalente del rodamiento

Tabla 6

Valores orientativos para el factor n para distintos niveles de contaminacion

Condiciones Factor n )
para rodamientos con diametro
d, <100 dp, 2200 mm

Limpieza extrema 1 1
e Tamano de las particulas del orden del espesor de la pelicula de lubricante
e Condiciones de laboratorio
Gran limpieza 0,8..0,6 0,9..08
o Aceite lubricante con filtracién muy fina
e Condiciones tipicas: rodamientos sellados lubricados con grasa de por vida
Limpieza normal 0,6..0,5 0,8..0,6
o Aceite lubricante con filtracion fina
o Condiciones tipicas: rodamientos con placas de proteccion lubricados con

grasa de por vida
Contaminacion ligera 0,5..0,3 0,6...0,4
o Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste y leve ingreso de contaminantes
Contaminacion tipica 0,3..01 0,4..0,2
o Condiciones tipicas: rodamientos sin sello integral, filtrado grueso, particulas

de desgaste e ingreso de particulas desde el exterior
Contaminacion severa 01..0 01..0
o Condiciones tipicas: altos niveles de contaminacion debido a desgaste exce-

sivo o sellos ineficaces
o Disposicion de los rodamientos con sellos ineficaces o dafiados
Contaminacion muy severa 0 0

e Condiciones tipicas: niveles de contaminacion tan severas que los valores de
N estan fuera de escala, lo que reduce significativamente la vida Gtil del

rodamiento

1) La escala para n se refiere solo a contaminantes solidos tipicos. No se incluye la contaminacion por agua u otros fluidos perjudiciales para la vida del rodamiento. Debido al fuerte desgaste abrasivo en
entornos altamente contaminados (n = 0), la vida (til del rodamiento puede ser significativamente inferior a la vida nominal.

akF
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B.3 Tamaiio del rodamiento

Valores orientativos
para el factor de
seguridad estatica, sg

El factor de seguridad estatica s esta dado
por

So = CO/PO

donde

sg = factor de seguridad estatica

Cq = capacidad de carga estatica basica
requerida [kN]

Po = carga estatica equivalente del roda-
miento [kN]

Como alternativa, puede calcular la capaci-
dad de carga estatica basica requerida C.
Los valores orientativos para el factor de
seguridad estatica, sg, en funcion de la expe-
riencia, se presentan para los rodamientos
de bolas en la tabla 7, y para los rodamien-
tos de rodillos en la tabla 8. Los valores de
s determinados para movimiento continuo
estan relacionados con la influencia de la
deformacion permanente en el rendimiento
del rodamiento, que va desde picos de fric-
cion evidentes, vibraciones y menor resis-
tencia a la fatiga (para los valores de sy mas
bajos), hasta ninguna influencia en la fric-
cidn, la vibracion o la vida a fatiga (para los
valores de sy mas altos). La certeza del nivel
de carga refleja qué tan bien se conoce y/o se
puede predecir la carga real del rodamiento.
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Carga minima
requerida

En aplicaciones en las que el tamano del
rodamiento se determina por factores dife-
rentes de la carga, por ejemplo, el diametro
del eje con restricciones por la velocidad cri-
tica, el rodamiento se puede cargar ligera-
mente en relacion con su tamafio y capaci-
dad de carga. En los casos en que hay cargas
muy ligeras, a menudo prevalecen los meca-
nismos de falla diferentes de la fatiga, como
los danos de la jaula o los caminos de roda-
dura por adherencias y deslizamientos. Con
el fin de lograr un funcionamiento satisfacto-
rio, los rodamientos deben estar siempre
sometidos a una carga minima determinada.
Como regla general, los rodamientos de
bolas se deben someter a cargas minimas de
0,01 Cy, los de rodillos, a cargas de 0,02 C.
Los requisitos de cargas minimas mas preci-
sos se ofrecen en las secciones de productos.

La importancia de aplicar una carga
minima es mayor en aplicaciones sometidas
a grandes aceleraciones, o arranques y
paradas rapidos, y en las que las velocidades
superan el 50% del limite de velocidad que
figura en las tablas de productos (Limites de
velocidad, pagina 135). Sino se pueden
cumplir los requisitos de carga minima, las
mejoras posibles son:

e Utilizar un rodamiento con una serie de
dimensiones menor.

e Considerar el uso de procedimientos
especiales de lubricacion o rodaje.

Servicio de Att. a

e Considerar el uso de rodamientos con
recubrimiento NoWear, pagina 1060

e Considerar la aplicacion de una precarga
(Seleccion de la precarga, pagina 186).

Lista de control
una vez
determinado el
tamano del
rodamiento

Una vez que haya superado esta seccion y
determinado el tamano del rodamiento,
antes de continuar con la seccion Lubrica-
cién, pagina 110, revise lo siguiente consul-
tando las secciones de productos:

vida (til de la grasa para rodamientos

tapados

cargas radiales y axiales permitidas y rela-

ciones F,/F,

e carga minima

¢ velocidad de referencia ajustada y veloci-
dad limite

e desalineacion

clase de estabilizacion

Tabla 7
Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy, para cargas continuas y/u
ocasionales, rodamientos de bolas
Certeza del nivel de carga Movimiento continuo Movimiento poco
frecuente

Aceptacion de deformacion Aceptacion de deformacion

permanente permanente

Si Algunas No Si
Certeza alta 0,5 1 2 0,4
Por ejemplo, carga por grave-
dad y sin vibracion.
Certeza baja >1,5 >1,5 >2 >1
Por ejemplo, pico de carga.
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Prueba de vida
SKF

SKF lleva a cabo las pruebas de vida Gtil en
el Centro de Ingenieria e Investigacion de
SKF de los Paises Bajos, que cuenta con la
acreditacion de la norma IS0 17025, junto
con las demas instalaciones de investigacion
y pruebas del grupo SKF.

El propésito de estas pruebas de vida Util
es mejorar el diseno, los materiales y los
procesos de fabricacion de los rodamientos,
ademas de las herramientas de analisis de
ingenieria necesarias para el disefio de las
aplicaciones de los rodamientos.

Las actividades habituales de las pruebas
de vida Util incluyen pruebas realizadas en
grupos de rodamientos de muestra en dife-
rentes condiciones, tales como:

e condiciones de lubricacion de pelicula
completa

e condiciones de lubricacion extremas y
mixtas

¢ condiciones predefinidas de contamina-
cion del lubricante

Ademas de realizar pruebas en diferentes
condiciones, las pruebas de vida Gtil de SKF
se realizan para:

verificar los datos publicados en los cata-
logos de productos

auditar la calidad de la fabricacion de los
rodamientos SKF

investigar la influencia de los lubricantes y
de las condiciones de lubricacion sobre la
vida til del rodamiento

respaldar el desarrollo de modelos de fric-
ciony de fatiga por contacto de rodadura
realizar comparaciones de los productos
SKF con los de la competencia

Las pruebas de vida Gtil son sofisticadas y de
gran alcance, y se ejecutan en condiciones
estrictamente controladas. Las investigacio-
nes posteriores a las pruebas, realizadas con
equipos de avanzada, permiten investigar los
factores que afectan la vida Util de los roda-
mientos de un modo sistematico.

A modo de ejemplo, el diseno de los roda-
mientos SKF Explorer es el resultado de
optimizar los factores de influencia determi-
nados mediante simulaciones analiticas y
verificacion experimental.

akF
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Prueba de vida SKF

B.3 Tamano del rodamiento

Tabla 8
Valores orientativos para el factor de seguridad estatica sy, para cargas continuas y/u
ocasionales, rodamientos de rodillos?)
Certeza del nivel de carga Movimiento continuo Movimiento poco
frecuente

Aceptacion de deformacion Aceptacion de deforma-

permanente cion permanente

Si Algunas No Si
Certeza alta 1 a5 3 0,8
Por ejemplo, carga por
gravedad y sin vibracion.
Certeza baja >25 >3 >4 >2
Por ejemplo, pico de carga.
1) Para rodamientos axiales de rodillos a rotula, utilice sq > 4.
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Como parte del proceso de seleccion de
rodamientos, una vez que se ha determi-
nado el tipo de rodamiento, el tamano y el
ajuste, deben considerarse factores adicio-
nales para definir mas la version final del
rodamiento.

En esta seccion, encontrara recomenda-
ciones y requisitos para la seleccion de lo
siguiente:

¢ eljuegointerno o la precarga del
rodamiento

¢ |as tolerancias del rodamiento

e |ajaula adecuada (cuando corresponda)

e sellos integrales (cuando corresponda)

e opciones adicionales, como recubrimien-
tos y otras caracteristicas para satisfacer
cualquier necesidad/requisito especial
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Seleccion del
juego interno o la
precarga

Eljuego interno del rodamiento (fig. 1) se
define como la distancia total que se puede
desplazar un aro del rodamiento con res-
pecto a otro en sentido radial (juego radial
interno) o en sentido axial (juego axial
interno).

Juego interno inicial es el juego interno
del rodamiento antes del montaje.

Juego montado es el juego interno del
rodamiento después del montaje pero antes
de entrar en funcionamiento.

Juego de funcionamiento es el juego
interno del rodamiento cuando se encuentra
en funcionamiento y ha alcanzado una tem-
peratura estable.

En la mayoria de las aplicaciones, el juego
interno inicial de un rodamiento es mayor
gue su juego de funcionamiento. Esto se
debe a los efectos de (fig. 2):

e ajustes de interferencia con el eje y/o el
soporte

e dilatacion térmica de los aros del roda-
miento y los componentes asociados

Los rodamientos deben tener el juego de
funcionamiento adecuado para funcionar de
manera satisfactoria (Importancia de selec-
cionar el juego/la precarga correctos).

En la mayoria de los casos, los rodamien-
tos requieren cierto grado de juego (Selec-
cién del juego interno inicial). Sin embargo,
en algunos casos, pueden requerir precarga
(es decir, juego negativo, consulte la seccion
Seleccion de la precarga, pagina 186).

Como regla general:

e Los rodamientos de bolas deben tener un
juego de funcionamiento que es practica-
mente nulo.

Los rodamientos de rodillos cilindricos, de
agujas, de rodillos a rétula y de rodillos toroi-
dales CARB requieren, por lo general, al
menos un juego de funcionamiento pequeno.
Los rodamientos de rodillos conicos y de
bolas de contacto angular deben tener un
juego de funcionamiento pequeno,
excepto en aplicaciones en las que se
necesite un alto grado de rigidez o control
posicional, en cuyo caso pueden montarse
con un grado de precarga.

Las secciones Seleccién del juego interno
inicial y Seleccion de la precarga, describen
los factores de influencia que debe conside-
rary ofrecen los métodos mediante los cua-
les puede calcular el juego interno inicial
necesario para alcanzar el grado de juego de
funcionamiento/precarga requeridos por su
aplicacion.

Fig.1
Juego interno del rodamiento
Juego radial interno
i
Juego axial interno
akF




Importancia de la
seleccion del juego/la
precarga correctos

Eljuego de funcionamiento o la precarga en
un rodamiento afectan, entre otras cosas, la
friccion, el tamafio de la zona de cargay la
vida a fatiga del rodamiento. La relacion
entre estos parametros se muestra en el
diagrama 1. Se trata de un diagrama gene-
ral basado en los rodamientos sometidos a
una carga radial.

Para aplicaciones generales, el rango de
juegos de funcionamiento debera estar en la
zona recomendada que se muestra en el
diagrama 1.

Seleccion del juego
interno inicial

Eljuego de funcionamiento requerido por un
rodamiento para funcionar de manera satis-
factoria depende de la aplicacion (Importan-
cia de la seleccion del juego/la precarga
correctos).

Debe asegurarse de que el rodamiento
tenga un juego interno inicial minimo de un
tamano que, cuando se reduzca por los efec-
tos del montaje y de otras influencias, sea
igual o mayor que el juego de funcionamiento
minimo requerido.

Para lograr esto, siga este procedimiento:

e considere la reduccion del juego causada
por los ajustes de interferencia (pagina 184)

www.roda
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Seleccion del juego interno o la precarga

e seleccione el juego interno
requerido (pagina 185)

e considere la reduccion del juego causada
por la diferencia de temperatura entre el
eje, los aros del rodamiento y el soporte
(pagina 184)

considere la reduccién del juego causada
por otros factores (pagina 185)
considere el juego interno inicial minimo
requerido (pagina 185)

de SKF para solicitar asistenc

inicial minimo

En caso de duda, comuniquese con el
Departamento de Ingenieria de Aplicaciones

ia.

Diagrama 1

Juego de funcionamiento o precarga contra los criterios de funcionamiento principales

Relacion min. max.
2,0 v !
2\
) \
1,8 A
\ 3) Zona recomendada de juego|de funciona-
16 \ miento para aplicaciones generales
1,4 \\
1.2 \
1)
1,0 / . . .
/ \Mcmento de friccion del rodamiento
08 / N =
’ 2) 4 T~
7N Y g
0,6 74 N —a =
’ 'l \ Vida Gtildel e — @
rodamiento =
U
04—+ ~— 3
U \\ (=]
V4 S
0244 o]
Zona de carga o
i c
0 . =
-2 -1 0 1 2 3 £
Precarga Juego >
1) Una relacién de 1 significa que todos los elementos rodantes estan cargados. '\.
2) La linea de puntos indica condiciones de funcionamiento potencialmente inestables. o

3) Los limites del rango se determinan mediante los efectos del juego inicial, el ajuste y la temperatura.

Fig. 2
El juego interno inicial y el juego de funcionamiento
Sin montar Montado Operativa
Juego inicial Juego reducido En frio
Compresion
Juego mas
Ajuste de reducido
interferencia
i Dilatacion
akF 183




B.7 Version del rodamiento

B.7 Version del rodamiento

Rango del juego interno
inicial

Los tipos de rodamientos para disposiciones
de rodamientos ajustadas, como los roda-
mientos de bolas de contacto angular, roda-
mientos de rodillos conicos y rodamientos
axiales de rodillos a rotula, tienen el juego
interno establecido durante el montaje. El
juego interno de tales disposiciones, aunque
esté fijado durante el montaje, tendra un
rango.

Para otros tipos de rodamientos, el juego
interno inicial se determina durante la fabri-
cacion. La norma IS0 ha definido cinco cla-
ses de juego para especificar el grado de
juego interno inicial de un rodamiento
(Juego interno, pagina 26). Cada clase de
juego representa un rango de valores. El
tamano de los rangos varia seg(n el tipo de
rodamiento y su tamano. Los detalles sobre
las clases de juego se indican en las seccio-
nes de los productos correspondientes.

Actualmente, son muy comunes los jue-
gos iniciales mayores que el Normal, como
las clases de juego C3 o incluso C4. Esto se
debe a que los rodamientos modernos
soportan cargas mayores y requieren ajus-
tes de interferencia mas apretados. Ademas,
las condiciones de funcionamiento tipicas
son diferentes a las del momento en que se
definieron las clases de juego.

Para los rodamientos de una hilera de
bolas de contacto angular de empareja-
miento universal y rodamientos de rodillos
conicos apareados, rodamientos de dos hile-
ras de bolas de contacto angulary roda-
mientos de bolas con cuatro puntos de con-
tacto, se indican los valores para el juego
axial interno en lugar del juego radial
interno, ya que el juego axial tiene mayor
importancia practica para estos tipos de
rodamiento. El juego radial interno esta
relacionado con el juego axial interno, y esa
relacion esta determinada por el tipo de
rodamiento y su geometria interna. Para
obtener informacion detallada, consulte las
secciones de los productos.

184

www.roda

Reduccion del juego causada
por los ajustes de
interferencia

Un ajuste de interferencia reduce el juego
porque los aros interiores se dilatan y los
aros exteriores se comprimen. La reduccion
equivale al ajuste de interferencia efectivo
multiplicado por el factor de reduccion
mediante la siguiente ecuacion:

Arge= 01+ B, 15

donde

Arg = reduccion del juego causada por el
ajuste [pum]

f, = factor de reduccion para el aro interior

f, = factor de reduccion para el aro
exterior

A, = interferencia efectiva entre el aro inte-
riory el eje [um]

A, =interferencia efectiva entre el aro
exteriory el soporte [um]

Los factores de reduccion validos para un eje
macizo de acero y un soporte de paredes
gruesas de acero o de fundicion se pueden
obtener del diagrama 2 como una funcion
de la relacion entre el didmetro del agujero
del rodamiento dy el diametro exterior D.
Para obtener el valor de interferencia efec-
tivo, utilice el valor maximo de interferencia
probable que se indica en las tablas adecua-
das en Tolerancias y ajustes resultantes,
pagina 153.

Para obtener un analisis mas detallado,
considere utilizar las herramientas de cal-
culo de SKF, como SKF Bearing Calculator
(skf.com/bearingcalculator), SKF SimPro
Quick o SKF SimPro Expert, o comuniguese
con el Departamento de Ingenieria de Apli-
caciones de SKF.

Diagrama 2

Factores para la reduccion del juego
causada por los ajustes de interferencia

f1, f2
1,0
Aroexterior _—= = —
0,9 -
08 Aro interior
|
0,7

04 05 06 07 08 09
d/D
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Reduccion del juego causada
por la diferencia de
temperatura entre el eje, los
aros del rodamiento y el
soporte

El comportamiento térmico de una aplicacion
puede crear una diferencia de temperatura
entre el aro interiory el aro exterior del roda-
miento, lo que cambia el juego/la precarga del
rodamiento montado. Para un eje de aceroy
un soporte de acero o de fundicion, el cambio
se puede calcular mediante la ecuacion

Afiermp = 0,012 AT d,,

donde
Aryemp = reduccion del juego causada por la
diferencia de temperatura [um]
AT = diferencia de temperatura entre el
aro interior y el aro exterior [°C]
= didmetro medio del rodamiento [mm]
=(d+D)/2

m

Estado estable

La temperatura de funcionamiento de un
rodamiento alcanza un estado estable
cuando hay equilibrio térmico (pagina 131),
es decir, existe un equilibrio entre el calor
generado y el calor disipado. En el caso
comUn, en el que la temperatura ambiente
del entorno del soporte de una disposicion
de rodamientos es mas baja que la de su eje,
se desarrolla un gradiente de temperatura
de estado estable que hace que el aro inte-
rior del rodamiento esté mas caliente que el
aro exterior (AT ggiapie €N el diagrama 3).

Diagrama 3

Diferencias de temperatura durante la
puesta en marcha y hasta el estado estable

Temperatura
AT estable

Estado
estable

Eje

Soporte

Temperatura ambiente

Tiempo
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Puesta en marcha

Durante la puesta en marcha, el gradiente
de temperatura sobre el rodamiento se
determina, en gran medida, por el flujo tran-
sitorio de calor. Entre los distintos compo-
nentes en contacto con el rodamiento, el que
tiene menor capacidad térmica aumentara
de temperatura mas rapido que el que tiene
mayor capacidad térmica. Por lo tanto, la
secuencia de puesta en marcha puede dar
lugar a un mayor diferencial de temperatura
entre el aro interiory el aro exterior del
rodamiento que en la condicion de estado
estable. Ello da lugar a un pico de tempera-
tura durante la puesta en marcha (AT 4, en
el diagrama 3). Esto es especialmente pro-
nunciado en maguinas que trabajan al aire
libre en un clima frio o que tienen un eje
calentado.

Velocidades mas altas

Ya sea durante la puesta en marcha o en el
estado estable, las velocidades mas altas
generan mayores pérdidas por friccion. Esto,
por lo general, da lugar a un mayor diferen-
cial de temperatura entre el aro interiory
exterior del rodamiento y, por lo tanto, a la
necesidad de un juego inicial mayor.

Otros factores que influyen
en el juego/la precarga

La fijacion axial de un aro da lugar a un ligero
aumento de su diametro. Normalmente,
esto tiene un efecto insignificante. Para las
maguinas en las que existe una gran carga
axial en cualquiera de los aros, o en las que
dos rodamientos (p. ej., rodamientos de
bolas de contacto angular o rodamientos de
rodillos conicos, con o sin anillos distancia-
dores) se fijan axialmente, debe considerarse
la influencia de la compresion axial y la dila-
tacion radial sobre el juego o la precarga.

La desalineacion mas alla de los limites
especificados en las secciones de productos
reducira el juego, lo que, debido a la distri-
bucion desfavorable de la carga, dara lugar a
una reduccion de la vida Gtil y un aumento
de la friccion.

En los casos en que se utilizan materiales
de aleacion ligera, las diferencias de tempe-
ratura entre los aros y el eje o el soporte
pueden tener un efecto mas pronunciado en
el juego del rodamiento.

akF

Juego interno inicial minimo
requerido

Eljuego interno inicial minimo requerido se
puede calcular mediante la ecuacion

r=Top+ Arge+ Artemp + Aother

donde

r =juego interno inicial minimo reque-
rido [um]

rop  =juego de funcionamiento requerido
(Hm]

Arg, =cambio del juego causado por los

ajustes maximos esperados [um]

Arierm, =cambio maximo esperado del juego
a partir de la diferencia de tempe-
ratura durante la puesta en marcha
o en estado estable [um]

Argiper =Cambio maximo esperado del juego
a partir de otros efectos como la
fijacion axial [um]

Servicio de Att.

Seleccion del juego interno o la precarga

¢ Los tipos de rodamientos para disposicio-
nes de rodamientos ajustadas, como los
rodamientos de bolas de contacto angular,
rodamientos de rodillos conicos o roda-
mientos axiales de rodillos a rotula, tienen
el juego interno establecido durante el
montaje (Montaje de disposiciones de
rodamientos ajustadas, pagina 203).

¢ Para otros tipos de rodamientos, selec-
cione una clase de juego del rodamiento
(Juego interno, pagina 26: Normal, C3,
C4, etc.) cuyo juego minimo sea igual o
mayor que el juego interno inicial minimo
calculado (fig.3). Luego compruebe si el
juego maximo resultante de la clase de
juego seleccionada es aceptable para la
aplicacion. Si el juego maximo, por cual-
quier motivo, es demasiado grande, consi-
dere elegir un grupo de juego reducido,
por ejemplo, C3L, que incluya solo la mitad
inferior del rango del grupo de juego C3.

Fig.3

Relacion entre el juego interno inicial minimo y la clase de juego del rodamiento

Reduccion del juego
y rango de juego de
funcionamiento

B.7 Version del rodamiento

Rango de juego
antes de montar

Top max I

i rop min

i Wi I

min.

{ Bltemp |

T |

I

Rodamiento de una hilera
de rodillos cilindricos,
diseno NU

Eljuego minimo de la clase de juego del rodamiento debe ser igual o mayor que el juego interno inicial minimo calculado.
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Seleccion de la
precarga

Segun la aplicacion, es posible que se nece-
site precargar una disposicion de rodamien-
tos. Por ejemplo, si se necesita un alto grado
de rigidez o control posicional, la precarga
puede resultar adecuada. De manera similar,
para asegurar una carga minima, la pre-
carga puede resultar necesaria en los casos
en gue no hay carga externa sobre el roda-
miento durante el funcionamiento, o esta es
muy ligera.

La aplicacion de la precarga se suele hacer
mediante la medicion de una fuerza, a veces
un desplazamiento en una distancia o tra-
yectoria, 0 mediante la medicion del par de
friccion durante el montaje.

Los valores empiricos de precarga se pue-
den obtener a partir de disenos comproba-
dos y pueden aplicarse a disenos similares.
Para los nuevos disenos, SKF recomienda
calcular el rango de precarga adecuado
mediante SKF SimPro Quick o SKF SimPro
Expert, y comprobarlo mediante pruebas de
la aplicacion. La concordancia entre el cal-
culoy la aplicacion real depende de la exac-
titud con que la temperatura de funciona-
miento calculada y el comportamiento
elastico de los componentes relacionados,
sobre todo del soporte, coinciden con las
condiciones reales de funcionamiento. En
este contexto, los efectos de la puesta en
marcha a temperatura ambiente baja deben
incluirse en las pruebas.

Consideraciones para la
precarga

Segun el tipo de rodamiento, la precarga
puede ser radial o axial. Por ejemplo, debido
a su diseno, los rodamientos de rodillos
cilindricos de superprecision solo pueden
precargarse radialmente, mientras que los
rodamientos de bolas de contacto angular o
los rodamientos de rodillos conicos solo pue-
den precargarse axialmente.

Los rodamientos de una hilera de rodillos
conicos o los rodamientos de bolas de con-
tacto angular generalmente se montan jun-
tos con un segundo rodamiento del mismo
tipo y del mismo tamano, en una disposicion
espalda con espalda (las lineas de carga
divergen, fig. 4) o cara a cara (las lineas de
carga convergen, fig. 5). Esto mismo se
aplica a los rodamientos de una hilera de
bolas de contacto angular.
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La distancia L entre los centros de presion
es superior cuando los rodamientos se dis-
ponen espalda con espalda que cuando los
rodamientos se disponen cara a cara. La
disposicion espalda con espalda puede
soportar momentos de inclinacion mayores.

Sila temperatura del eje supera es supe-
rior a la temperatura del soporte durante el
funcionamiento, la precarga, que se ajusto a
temperatura ambiente durante el montaje,
cambiara. Puesto que la dilatacion térmica
de un eje lo agranda tanto en sentido axial
como radial, las disposiciones espalda con
espala son menos sensibles a los efectos
térmicos que las disposiciones cara a cara.

A'la hora de ajustar la precarga de un sis-
tema de rodamientos, es importante que el
valor de la precarga establecida se deter-
mine con la menor variacion posible. Para
reducir la variacién al montar rodamientos
de rodillos conicos, el eje debe girarse varias
veces para asegurarse de que los rodillos
queden correctamente en contacto con la
pestana guia del aro interior.

Fig. 4
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Precarga mediante muelles

Al precargar los rodamientos, es posible
reducir el ruido en, por ejemplo, motores
eléctricos pequenos o aplicaciones similares.
En este ejemplo, la disposicion de rodamien-
tos comprende un rodamiento rigido de una
hilera de bolas precargado en cada extremo
del eje (fig. 6). El método mas simple para
aplicar la precarga consiste en utilizar un
muelle ondulado. El muelle actla sobre el
aro exterior de uno de los dos rodamientos.
Este aro exterior debe ser capaz de despla-
zarse axialmente.

La fuerza de precarga permanece practi-
camente constante aungue el rodamiento se
desplace axialmente a causa de la dilatacion
térmica.

La fuerza de precarga requerida se puede
calcular mediante la siguiente formula:

F=kd

donde

F = fuerza de precarga [kN]

k = un factor, descrito en el siguiente texto

d = diametro del agujero del rodamiento
[mm]

Fig. 5

Disposicion espalda con espalda,
rodamientos de rodillos cénicos

Disposicion cara a cara, rodamientos de
rodillos conicos

Fig. 6

Precarga mediante muelles
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Para motores eléctricos pequefos, se
emplean valores comprendidos entre 0,005
y 0,01 para el factor k. Si el objeto principal
de la precarga es proteger el rodamiento
contra cualquier dano que pueda sufrira
causa de las vibraciones externas cuando
esta en posicion fija, entonces se precisa una
precarga mayory se debe aplicar el factor
k=0,02.

La carga mediante muelles es también un
método cominmente empleado para aplicar
la precarga a los rodamientos de bolas de
contacto angular en husillos de gran veloci-
dad para rectificadoras. El método no es
adecuado para aplicaciones de rodamientos
gue requieran un alto grado de rigidez, o en
los casos en que cambie el sentido de la
carga axial o puedan producirse picos de
carga indefinidos.

Para obtener mas informacion, consulte la
seccion Precarga del rodamiento,
(skf.com/go/17000-B7).

Clase de
tolerancia del
rodamiento

Las tolerancias dimensionales y geométricas
de los rodamientos se describen segln su
clase de tolerancia (Tolerancias, pagina 36).
Ademas de las clases de tolerancia Normal,
P6y P5, SKF también fabrica rodamientos con
tolerancias alin mas estrechas. Estas incluyen,
entre otras, las clases de tolerancia P4y UP.
Para obtener informacion sobre rodamientos
SKF con una clase de tolerancia mejor que P5,
consulte skf.com/super-precision.

Seleccione la clase de tolerancia para un
rodamiento seg(n los requisitos de precision
de giro y velocidad de funcionamiento de la
aplicacion (diagrama 4).

Si los requisitos de precision de giro son
moderados (Seleccion de los ajustes,
pagina 140)y la velocidad de funcionamiento
es moderada (Limitaciones de velocidad,
pagina 135), elija una clase de tolerancia
Normal. Si los requisitos de precision de giro
y/o velocidad de funcionamiento son mayores
gue moderados, elija una clase de tolerancia
mas precisa adecuada (diagrama 4).

Para obtener informacion detallada sobre
las tolerancias estandares, consulte las sec-
ciones de productos.
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Jaulas

Los principales tipos de jaulas se describen
en la seccion Componentes y materiales,
pagina 24. Ademas, la informacion sobre las
jaulas estandares y las posibles opciones de
jaulas para un tipo de rodamiento en parti-
cular se ofrece en la seccion del producto
correspondiente. En caso de requerir un
rodamiento con una jaula no estandar, con-
sulte su disponibilidad antes de realizar el
pedido.

Existen diferencias de diseno fundamen-
tales entre los rodamientos que, junto con la
influencia del tamano del rodamiento, hacen
necesarios determinados disenos de jaula.
Por ejemplo:

e algunos tipos de rodamientos necesitan
jaulas de dos piezas o de montaje a pre-
sion porque se montan después de que se
han instalado los subconjuntos de aros y
elementos rodantes

e otros tipos de rodamientos necesitan jau-
las guiadas por rodillos, para ser autonomos

¢ |os rodamientos de una determinada
combinacion de tamano y serie necesitan
jaulas guiadas por anillos, para limitar la
tension de contacto entre los elementos
rodantes y la jaula

Teniendo en cuenta las demandas funciona-
les especificas y la cantidad de rodamientos
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fabricados, los materiales y métodos de
fabricacion se eligen para proporcionar la
jaula mas confiable y rentable.

Las jaulas estan sometidas a tensiones
mecanicas durante el funcionamiento del
rodamiento, debido a las fuerzas de friccion,
de impacto, centrifugas y de inercia. También
pueden verse afectadas quimicamente por
determinados disolventes organicos o refri-
gerantes, lubricantes y aditivos de lubrican-
tes. Por ello, el tipo de material utilizado para
una jaula afecta enormemente la adecua-
cion de un rodamiento a una aplicacion
determinada.

Jaulas de acero

Las jaulas de acero se pueden utilizar a tem-
peraturas de funcionamiento de hasta
300 °C (570 °F).

Jaulas de chapa de acero

Las jaulas estampadas de chapa de acero se
fabrican con acero con bajo contenido de
carbono. Estas jaulas ligeras tienen una
resistencia relativamente alta y, para algu-
nos tipos de rodamientos, su superficie
puede ser tratada para reducir en mayor
medida la friccion y el desgaste en condicio-
nes criticas.

Diagrama 4

Clase de tolerancia de rodamientos relacionada con la precision de giro y la velocidad de

funcionamiento

Requisitos de velocidad

B.7 Version del rodamiento

El mas
alto
Mas alto
P6
Normal
Moderado Requisitos
Moderado Mas alto El mas de precision
alto

1) Para obtener informacion sobre rodamientos SKF con una clase de tolerancia mejor que P5, consulte skf.com/super-precision.

187




B.7 Version del rodamiento

B.7 Version del rodamiento
Jaulas mecanizadas de acero

Normalmente, las jaulas mecanizadas de
acero estan fabricadas con acero para cons-
truccion sin aleacion. Con el fin de reducir la
friccion y el desgaste, la superficie de algu-
nas jaulas mecanizadas de acero lleva un
tratamiento.

Las jaulas mecanizadas de acero no se ven
afectadas por los lubricantes con base de
aceite mineral o sintético que normalmente
se utilizan en los rodamientos, ni por los
disolventes organicos usados para limpiarlos.

Jaulas de laton

Las jaulas de laton se pueden usar a tempe-
raturas de funcionamiento de hasta 250 °C
(480 °F).

Jaulas de chapa de laton

Las jaulas de chapa de laton estampadas se
utilizan en algunos rodamientos pequenos y
medianos. En aplicaciones tales como los
compresores para refrigeracion, que utilizan
amoniaco, se deben utilizar jaulas mecani-
zadas de laton o de acero.

Jaulas mecanizadas de laton

La mayoria de las jaulas de laton estan
mecanizadas de laton moldeado o forjado.
Estas jaulas no se ven afectadas por los
lubricantes mas comunes para rodamientos,
incluidos los aceites y las grasas sintéticos, y
se pueden limpiar con disolventes organicos.

Jaulas de polimero

Poliamida 66

La poliamida 66 (PA66) es el material que se
utiliza habitualmente para las jaulas mol-
deadas por inyeccion. Este material, con o
sin fibra de vidrio, se caracteriza por una
combinacion favorable de resistencia y elas-
ticidad. Las propiedades mecanicas de los
materiales de polimero, como la resistencia
y la elasticidad, dependen de la temperatura
y estan sujetas al envejecimiento. Los facto-
res que mas influyen en el proceso de enve-
jecimiento son la temperatura, el tiempo y el
medio (lubricante) a los que se ve expuesto
el polimero. La relacion entre estos factores
para la PA66 reforzada con fibra de vidrio se
muestra en el diagrama 5. La vida Gtil de la
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jaula se acorta como resultado del aumento
de temperatura y la agresividad del lubricante.

Por lo tanto, la adecuacion de las jaulas de
poliamida para una aplicacion especifica
depende de las condiciones de funciona-
miento y los requisitos de vida Util. En la
tabla 1, la clasificacion de los lubricantes en
“agresivos” y “suaves” se ve reflejada por la
“temperatura de funcionamiento admisible”
para las jaulas de PA66 reforzada con fibra
de vidrio con diversos lubricantes. La tempe-
ratura de funcionamiento admisible de la
tabla 1 se define como la temperatura que
ofrece una vida Util de envejecimiento de la
jaula de, al menos, 10 000 horas de
funcionamiento.

Algunos medios resultan aln mas “agre-
sivos” que los especificados en la tabla 1. Un
ejemplo tipico es el amoniaco, que se usa
como refrigerante en los compresores. En
dichos casos, las jaulas de PA66 reforzada
con fibra de vidrio no se deben utilizar a
temperaturas de funcionamiento superiores
a70°C (160 °F).

La poliamida pierde su elasticidad a bajas
temperaturas. Por ello, las jaulas de PA66
reforzada con fibra de vidrio no se deben
utilizar en aplicaciones en las que la tempe-
ratura de funcionamiento constante sea
inferior a =40 °C (=40 °F).

Servicio de Att. a

Poliamida 46

La poliamida 46 reforzada con fibra de vidrio
(PAL6) es el material estandar para jaulas de
algunos rodamientos de rodillos toroidales
CARB peguenos y medianos. La tempera-
tura de funcionamiento admisible es de
15°C (25 °F)mas que la de la PA66 refor-
zada con fibra de vidrio.

Polieteretercetona

La polieteretercetona (PEEK) reforzada con
fibra de vidrio es mas adecuada que la PA66
y la PA46 para condiciones exigentes en las
gue se requieren velocidades o temperatu-
ras altas, o resistencia a los productos qui-
micos. Las excepcionales propiedades de la
PEEK proporcionan una combinacion supe-
rior de resistencia y flexibilidad, altas tempe-
raturas de funcionamiento y una gran resis-
tencia a los productos quimicos y al
desgaste. Debido a estas destacadas carac-
teristicas, las jaulas de PEEK estan disponi-
bles habitualmente para rodamientos de
bolas y de rodillos cilindricos hibridos y/o de
superprecision. El material no muestra sig-
nos de envejecimiento debido a la tempera-
tura o los aditivos del aceite hasta los 200 °C
(390 °F). Sin embargo, la temperatura
maxima para el uso a alta velocidad se limita
a150 °C (300 °F), ya que esta es la tempe-
ratura de reblandecimiento del polimero.

Diagrama 5

Vida til de envejecimiento para las jaulas de PA66 reforzada con fibra de vidrio

Vida (til de envejecimiento para las jaulas [h]
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— Lubricantes suaves
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Temperatura del rodamiento [°C (°F)]

1) La temperatura de funcionamiento admisible se define como la temperatura que ofrece una vida Gtil de envejecimiento de la jaula

de, al menos, 10 000 horas de funcionamiento.

2) Por lo general, los lubricantes “agresivos” tienen una temperatura admisible inferior a 120 °C (250 °F).
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Jaulas fabricadas de otros
materiales

Ademas de los materiales descritos previa-
mente, los rodamientos SKF para aplicacio-
nes especiales pueden estar equipados con
jaulas fabricadas de otros polimeros espe-
ciales, aleaciones ligeras o fundicion espe-
cial. Para obtener mas informacion sobre
materiales alternativos para las jaulas,
comuniguese con SKF.

Sellado integral

El sellado integral puede prolongar significa-
tivamente la vida til del rodamiento, al
mantener el lubricante dentro del roda-
miento y los contaminantes fuera.

Los distintos tipos de dispositivos de
tapado disponibles para los rodamientos
SKF se describen en la seccion Componentes
y materiales, pagina 24.

La informacion sobre las opciones de
sellos integrales disponibles para un tipo de
rodamiento en particular se ofrece en la sec-
cion del producto correspondiente.

Otras opciones

Recubrimientos

El uso de recubrimientos es un método
reconocido para mejorar los materiales y
proporcionar a los rodamientos beneficios
adicionales para las condiciones especificas
de las aplicaciones. Existen diversos méto-
dos de recubrimiento desarrollados por SKF,
gue se ha demostrado que son exitosos en
muchas aplicaciones.

Oxido negro

El recubrimiento de 6xido negro de arosy
rodillos mejora la confiabilidad y el rendi-
miento en aplicaciones muy exigentes, espe-
cialmente en condiciones de carga reducidas
y altos niveles de vibracion. Ademas, mejora
la proteccion frente a la corrosion y la adhe-
rencia del lubricante a las superficies del
rodamiento.

SKF también suministra capas de recubri-
miento de oxido negro personalizadas y opti-
mizadas para mejores resultados triboldgicos
y mayor rendimiento del rodamiento, produ-
cidas mediante procesos bien definidos y per-
feccionados para el grado de acero individual,
el tipo y tamano del rodamiento. La tecnolo-
gia de evaluacion y control de calidad de SKF
para el proceso de aplicacion del dxido negro
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Otras opciones

incluye imagenes de microscopia electronica
de barrido y un método de analisis patentado.

NoWear

NoWear es un recubrimiento para superficies
resistente al desgaste con carbono de baja
friccion que se aplica en el (los) camino(s) de
rodadura del aro interior del rodamiento y/o
en los elementos rodantes. Puede resistir
largos periodos de funcionamiento en condi-
ciones de lubricacion marginales. Para obte-
ner mas informacion, consulte Rodamientos
con recubrimiento NoWear, pagina 1060.

INSOCOAT

Los rodamientos INSOCOAT son rodamientos
estandares cuyas superficies externas del aro
interior o exterior tienen un recubrimiento de
oxido de aluminio aplicado mediante pulveri-
zacion de plasma, impregnado con una resina
selladora. Ofrece resistencia al dano que
puede producirse por el paso de corriente
eléctrica parasita a través del rodamiento.
Para obtener mas informacion, consulte
Rodamientos INSOCOAT, pagina 1030.

Existen otros recubrimientos disponibles que
ofrecen una alternativa a los rodamientos de
acero inoxidable (especialmente para las
unidades de rodamientos listas para montar)
gue se utilizan en un entorno corrosivo.

Tabla 1

Temperaturas de funcionamiento admisibles para las jaulas de PA66 con diversos lubricantes de rodamiento

B.7 Version del rodamiento

Lubricante Temperatura de funcionamiento
admisiblel)

- °C °F

Aceites minerales

Aceites sin aditivos EP, p. ej., aceites para maquinaria o hidraulicos 120 250

Aceites con aditivos EP, p. ej., aceites industriales y para cajas de engranajes de automoviles 110 230

Aceites con aditivos EP, p. e]., aceites para ejes traseros de automoviles y engranajes diferenciales 100 210

(automoviles), aceites para engranajes hipoides

Aceites sintéticos

Poliglicoles, polialfaolefinas 120 250

Diésteres, siliconas 110 230

Esteres de fosfato 80 175

Grasas

Grasa de litio 120 250

Grasas de poliurea, bentonita, de complejo de calcio 120 250

Para las grasas de sodio y de calcio y otras grasas con una temperatura de funcionamiento maxima < 120 °C
(250 °F), la temperatura maxima de las jaulas de poliamida es la misma que la temperatura de funcionamiento

maxima de la grasa.

1) Medida en la superficie exterior del aro exterior; se define como la temperatura que ofrece una vida de envejecimiento de la jaula de, al menos, 10 000 horas de funcionamiento.
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Caracteristicas para
requisitos especiales

SKF suministra muchas mas versiones de
rodamientos, ademas de las que se presen-
tan en las secciones de productos, para lle-
var a cabo diversas tareas y satisfacer las
necesidades de aplicaciones especiales.
Entre las versiones especiales mas comunes
fabricadas por SKF, se encuentran:

o chaflanes especiales, p. €j., con un radio
mas grande o con forma modificada (fig. 7)

e las ranuras antirrotacion adicionales en el
aro exterior vienen de forma estandar en
algunos tipos de rodamientos, como los
rodamientos de bolas con cuatro puntos
de contacto (tabla 2, fig. 8)

e orificios roscados en los aros para alojar
los cAncamos y facilitar la elevacion (fig. 9)

e grasas especiales

e sensores, p. ej., para ayudar al montaje
(fig. 10) o para monitorear la velocidad y
el sentido de giro (fig. 11)

¢ informes de mediciones, certificado de
material, inspecciones adicionales

e rodamientos y unidades de rodamientos
personalizados (fig.12 y fig.13)

Fig. 9

Cancamos en el aro del rodamiento para
facilitar la elevacion
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Fig. 7

Rodamiento con chaflan de forma especial

Fig. 8
Rodamiento con ranuras antirrotacion adicionales en el aro exterior
[A] N b o
D i 45°
Hll ’
-
Fig. 10
Montaje con SKF SensorMount
akKF
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Tabla 2
Ranuras de fijacion en el aro exterior de los rodamientos de bolas con cuatro puntos de contacto
[A] N b
D i / 45°
Hll '
i
Diametro exterior Dimensiones Tolerancial)
Serie de diametros 2 Serie de diametros 3
D To o t
> < u
mm mm mm
35 45 2,5 3.5 0,5 - - - 0,2
45 60 3 4,5 0,5 3,5 4,5 0,5 0,2
60 72 3,5 4,5 0,5 3,5 4,5 0,5 0,2
72 95 4 5,5 0,5 4 5.5 0,5 0,2
95 115 5 6,5 0,5 5 6,5 0,5 0,2 =
115 130 6,5 6,5 0,5 8,1 6,5 1 0,2 =
[
130 145 8,1 6,5 1 8,1 6,5 1 0,2 é
145 170 8,1 6,5 1 10,1 8,5 2 0,2 ©
170 190 10,1 8,5 2 11,7 10,5 2 0,2 'g
S
190 210 10,1 8,5 2 11,7 10,5 2 0,2 )
210 240 11,7 10,5 2 11,7 10,5 2 0,2 o
240 270 11,7 10,5 2 11,7 10,5 2 0,2 g
270 400 12,7 10,5 2 12,7 10,5 2 0,4 g
>
™~
1) Las demas tolerancias cumplen con la normativa ISO 20515. &
Fig.11 Fig.12 Fig.13

Unidad de motores de traccion
sensorizada
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Rodamientos especiales utilizados en la
fabricacion de celulosa y papel

SKF Agri Hub para disco de sembrado
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