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INTRODUCCION

El rodamiento es el mecanismo central en la mayoria de los equipos industriales y auto-
motrices. Una falla prematura de su funcionamiento, aparte del dafio de la maquinaria
donde esta instalado, puede ocasionar grandes pérdidas de produccion y hasta serios
accidentes industriales.
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Por todo lo expuesto, es clara laimportancia de manejar adecuadamente la informacién
y dominar conceptos basicos para un buen mantenimiento de los rodamientos.
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1. SELECCION DEL TAMANO

DEL RODAMIENTO

1.1 Vida y Capacidad de
Carga del Rodamiento

1.1.1 Generalidades

Si un rodamiento trabaja en condiciones
ideales, su vida util generalmente llega a su
fin por dafnos causados por la fatiga, que se
produce, bien en los caminos de rodadura o
en los elementos rodantes, debido a los ciclos
de tensién repetidos que actian sobre éstos.
Por lo tanto la "vida" del rodamiento
generalmente viene referida al nimero de
revoluciones (o de horas a velocidad
constante) que superara el rodamiento antes
que aparezca la primera manifestacion de
fatiga en cualquiera de los caminos de
rodadura o cualquiera de los elementos
rodantes. Si se ensaya en un grupo de
rodamientos de idénticas dimensiones,
diseno, material y proceso de fabricacion, en
condiciones de trabajo idénticas, se
observara una dispersion considerable entre
sus vidas. La dispersion de la vida de fatiga
puede atribuirse a variaciones en la fatiga del
material, que pertenecen esencialmente a un
estudio estadistico.

Por lo tanto la vida del rodamiento se expresa
generalmente o se compara en cuanto a "vida
nominal", que se define como el numero de
revoluciones (o de horas a velocidad
constante) que superara el 90% de un grupo
de estos rodamientos, antes que la fatiga del
material produzca dafos en cualquiera de los
caminos de rodadura o cualquiera de los
elementos rodantes. Sin embargo en el uso
practico el rodamiento puede quedar fuera de
servicio debido a dafos no atribuibles a la
fatiga, como son exceso de desgaste, so-
brecalentamiento, deslizamiento, corrosion
de ajuste, brinelado o fisuras.

Estos danos se pueden evitar si se toman
las precauciones necesarias a la hora de
efectuar la seleccién del rodamiento, y los

métodos para su instalacion, lubricacion, etc.

1.2 Capacidad de Carga Dinamica
Basica
(1) Capacidad de Carga Dinamica Basica, C
La capacidad de carga dinamica bdsica se
define como una carga constante, puramen-
te radial (o carga puramente axial para un
rodamiento axial), que un grupo de
rodamientos aparentemente idénticos con
anillo interior girando y anillo exterior fijo pue-
de soportar durante una vida nominal de
un millén de revoluciones.

En el caso de los rodamientos de bolas de
contacto angular, la capacidad de carga
dinamica radial basica es la componente
radial de la carga que produce un
desplazamiento puramente radial de los
anillos del rodamiento entre si.

(2) Capacidad de Carga Dinamica Efectiva, Ce
Durante los ultimos afos, se han
incrementado el funcionamiento y la
fiabilidad de los rodamientos, gracias a
mejoras en los materiales de los rodamientos
asi como en la tecnologia de su fabricacion,
dando lugar a un incremento de la vida de
éstos durante el servicio real, demostrado
por experimentos e informes de campo.

Para poder reflejar el efecto de este aumento
de vida de trabajo en el célculo de la vida del
rodamiento, se ha introducido la capacidad de
carga dinamica efectiva, que es una version
revisada de la capacidad de carga dinamica
basica antes mencionada.

Koyo indica la capacidad de carga dinamica
béasica de cada rodamiento en el catdlogo de
dimensiones.

1.3 Férmula de Calculo de Vida

En general, la relacidn que hay entre la
capacidad de carga dinamica bdsica, la carga
aplicada y la vida nominal del rodamiento se
expresa por la férmula siguiente:

Ce\P
o= Pe) .................................... |
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Siendo,

L _=Vida nominal efectiva
(x 10° revoluciones)
ce= Capacidad de carga dindmica bésica
efectiva (N)
p=Carga radial (o axial ) equivalente (N)
p=3 para rodamientos de bolas
p=10/3 para rodamientos de rodillos

En caso de que el rodamiento trabaje a
velocidad constante, a menudo resulta
conveniente expresar su vida en horas, la
cual se puede determinar por la férmula
siguiente:

L e 16667 . (2)
R ‘P n
Siendo,

L}I =Vida en horas (h)

n = NUumero de revoluciones por
minuto (rpm)

El célculo de vida se puede simplificar mas,
utilizando el factor de vida (m) y el factor de
velocidad (f), que estan tabulados en los
Cuadros 3-1 y 3-2 del Cat. N 2011S - Sec-
cion de Ingenieria de Koyo.

Siendo
fh = Factor de duracién

fn= Factor de velocidad

1.4 Ajuste de la Capacidad de Carga
Dinamica Basica.

(1) Ajustes del Célculo de Vida

La vida nominal efectiva (L,,.) que es estandar

general para la vida de los rodamientos,

puede obtenerse mediante la Fémula (1).

Si es deseable conocer la vida con una
fiabilidad superior al 90%, o en el caso de
condiciones especiales de material y trabajo
(montaje, lubricacion, proteccién contra el
polvo, temperatura de trabajo), la vida se
puede ajustar mediante la utilizacién del fac-
tor de fiabilidad (a, ), factor de material (a,) ¥
factor de condiciones de trabajo (a,). En
este caso, la vida nominal ajustada (L »a)
puede conocerse a partir de la formula
siguiente:

Siendo,

L =Vida nominal ajustada para un nivel de
"®  fiabilidad de (100-n) % ( x 10¢
revoluciones)
ce =Capacidad de carga dinamica basica
efectiva (N)
P =Carga dinamica equivalente (N)
a, =Factor de fiabilidad (Ver cuadro 1)
a, =Factor de material
a, =Factor de condiciones de trabajo
p =3 para rodamiento de bolas
p =10/3 para rodamiento de rodillos

(1) Factor de Fiabilidad a,

La vida nominal obtenida mediante la férmula
(1) se basa en una fiabilidad del 90%, es
decir la vida que alcancen o superen el 90%
de un grupo de rodamientos aparentemente
idénticos, en condiciones de trabajo
similares. No obstante, en algunas
aplicaciones es necesario evaluar la vida del
rodamiento con una fiabilidad superior al
90%. En estas aplicaciones suele de-
terminarse la vida del rodamiento mediante
la férmula (6), utilizando el factor 4, de
fiabilidad especifica, indicado en el Cuadro
1.



Cuadro 1 Factor de Fiabilidad, a,

Fisbiidad % | Ly | &
90 I i 1.00
95 Ls 0.62
96 7 0.53
97 7 0.44
98 e 0.33
99 L, .

0.21

(2) Factor de Material, 5,

Cuando se aumenta la vida de fatiga rodante
mediante la utilizacion de materiales
mejorados o de un tratamiento térmico
especial, entonces debe ajustarse la vida
nominal mediante el factor de material ,,.

Cuando se utiliza un rodamiento estandar
Koyo, el factor de material apropiado es a,=1

Los rodamientos estandares Koyo estan
fabricados con acero desgasificado al vacio,
de alta calidad. El efecto de aumento de vida
que tiene este material se refleja en la
capacidad de carga dinamica efectiva.

En los rodamientos Koyo fabricados con
aceros para rodamientos de vida extra,
desarrollados para el efecto especifico de
aumentar la vida de los rodamientos, se
pueden aplicar valores de 4, superiores a 1.

Cuando un rodamiento se somete a un
tratamiento térmico especial para conseguir
estabilidad dimensional a alta temperatura,
entonces disminuye su dureza. En estos
casos el factor 4, debe ser inferior a 1.

(3) Factor de Condiciones de Trabajoa; .

Este factor a; se utiliza para tener en cuenta
el efecto que tienen las condiciones de traba-
jo,especialmente la lubricacién,en la vida del
rodamiento. Si el rodamiento esta lubricado
adecuadamente (0 si las superficie rodantes
estan aisladas por una pelicula de aceite),
entonces a; =1.

El factor a, deberia ser inferior a 1 si la
viscosidad del lubricante es baja o si la
velocidad de trabajo es excepcionalmente
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lenta (dm. n inferior a 10000). En estos casos,
el factor de condiciones de trabajo a, no debe
sersuperiora q,.

Hay otras condiciones de trabajo distintas a la
lubricacion, tales como la distribuciéon de
cargas y la temperatura, que también pueden
afectar a la vida del rodamiento. Sin embargo
estas consideraciones requieren unas
técnicas analiticas y experimentales, para
cuyo caso debe consultarse al servicio de
ingenieria de Koyo si las condiciones de
trabajo entrafian distribuciones de carga
especiales o temperaturas extremas.

(2) Ajuste de la Capacidad de Carga

Dinamica Basica
La vida nominal de un rodamiento se ve
afectada considerablemente por latem-
peratura de trabajo y la dureza del roda-
miento. Por lo tanto, cuando el roda-
miento se utiliza a una temperatura extre-
ma o cuando sea necesario que la du-
reza del rodamiento sea inferior a la
normal, sera necesario corregir la capacidad
de carga dinamica.

(1) Temperatura del Rodamiento y
Capacidad de Carga Dinamica Basica

Cuando los rodamientos se someten a altas
temperaturas, entonces cambia la
microestructura del material, reduciéndose la
dureza, lo cual afectara a la capacidad de
carga dinamica basica. Una vez que haya
disminuido la capacidad de carga dinamica
basica en estas condiciones, no se podra
restablecer la capacidad de carga que ha
disminuido, incluso si la temperatura vuelve a
estar dentro de sus limites normales. El
Cuadro 2 indica la magnitud de reduccién
de la capacidad de carga dinamica basica.

Cuadro 2 Reduccion dela Capacidad de Carga
Dinamica Basica a alta Temperatura

Temperatura del

rodamiento (©) | 125 ‘ 150 | 175 | 200 | 225 | 250

Porcentaje de
g™ | s [ 10|15 | 25 3| 4
carga dindmica

basica (%)




(2) Dureza y Capacidad de Carga Dinédmica
Basica

Cuando se utiliza como camino de rodadura
sobre el que ruedan los elementos rodantes,
la superficie de un eje o de una caja, en lugar
de un anillo interior o un anillo exterior, es
esencial que el eje o el alojamiento tengan
la dureza adecuada, ya que cuanto menor
sea la dureza, tanto mas corta serd la
vida de servicio. Por lo tanto cuando la
dureza de estas superficies es inferior a
60 HRC, entonces debe corregirse la ca-
pacidad de carga utilizando el factor de
dureza indicado en la fig. 1-1

1.0F

| |
T

Factor de dureza

5 5 10
Dureza (HRC)
FIG. 1-1 Factor de dureza

1.5 Capacidad de Carga Estatica Basica
La capacidad de carga estatica basica es la
carga que actua sobre un rodamiento que no
estd girando y puede considerarse que
corresponde a una tensién de contacto
calculada de.

-4600 MPa para rodamientos de bolas
autoalineables

-4200 MPa para todos los demas
rodamientos de bolas, y

-4000 MPa para todos los rodamientos
de rodillos.

en el centro del contacto entre los elementos
rodantes sometidos a mayor tensién, y los
caminos de rodadura.

Para los rodamientos radiales, esta carga es
una carga radial constante estacionaria, y
para los rodamientos axiales es una carga
axial constante estacionaria, concéntrica con
el eje del rodamiento.

En el caso de rodamientos de bolas de
contacto angular de una hilera, la capacidad
de carga basica se refiere a la componente

radial de la carga que produce un
desplazamiento puramente radial de los
anillos del rodamiento entre si.

1.6 Carga Dinamica Equivalente

Los rodamientos a menudo trabajan
sometidos tanto a cargas radiales como a
cargas axiales formandose una carga
combinada que no se puede comparar
directamente con la capacidad de carga
basica que figura en el catdlogo. En estos
casos es posible efectuar una comparacioén
convirtiendo la carga combinada en una
carga imaginaria, bajo la cual el rodamiento
tendria la misma vida que la prevista, en las
condiciones de carga reales, siempre vy
cuando en los anillos (interior o exterior) sea
la misma.

Esta carga imaginaria se llama carga
dindmica equivalente. Para los rodamientos
radiales, es una carga radial constante que
actua sobre un rodamiento con anillo interior
rotativo y anillo exterior fijo. Para los
rodamientos axiales, es una carga axial
constante concéntrica con el eje del
rodamiento para un rodamiento con anillo
interior rotativo y anillo exterior fijo.

(1) Carga Radial Dinamica Equivalente.

La carga radial dinamica equivalente de un
rodamiento sometido a cargas radiales y
axiales constantes simultaneas puede
obtenerse de acuerdo con la férmula
siguiente:

Siendo,

P = Carga radial dindmica equivalente (N)
X= Factor radial Y= Factor axial
Fr = Carga radial (N) F= Carga axial (N)

Para rodamientos de una hilera, y cuando la
relacién F, /F, no es superior al valor "e",
entonces los valores de los factores XeY son
respectivamente 1y 0. En estos casos, la car-
ga radial dindmica equivalente puede expre-
sarse por la férmula siguiente:



P=F m.siria s ittt (B)

En el caso de rodamientos rigidos de bolas,
los valores de los factores X e Y dependen de
la relacion F,/C, si F, es superior a "e".

Esto se debe a que el angulo de contacto
entre la bola y el camino de rodadura varia
segun la carga axial F,. Los valores para X e
Y, para rodamientos de dos hileras dependen
de silarelacion E, / F, sea superior al valor "e"
Estos valores X e Y se indican para cada
rodamiento en ias tablas de dimensiones.

Los rodamientos de bolas de contacto angular
y los rodamientos de rodillos coénicos
generalmente van montados por parejas,
cara con cara o0 espalda con espalda. En
estos casos , la fuerza axial producida en un
rodamiento por la carga radial actia sobre
el otro rodamiento, lo cual debe tenerse en
cuenta en el cdlculo. Esta carga axial puede
calcularse en la férmula siguiente:

F s (9)

a 2y
= R =i
(2) Carga Axial Dinamica Equivalente
Cuando un rodamiento axial, cuyo angulo de
contacto nominal sea inferior a 90, esta
sometido a unas cargas combinadas radiales
y axiales constantes, entonces puede
calcularse su carga axial dinamica equi-
valente, mediante la formula siguiente:

P=XF+Y F i (10)
Siendo
P, =Carga axial dindmica equivalente (N)
F, =Carga radial (N)
F, =Carga axial (N)

X =Factor radial
Y =Factor axial

Para rodamientos axiales de rodillos esféricos, la
férmula es:

P=F +12F ... ... (11)
a a r

En este caso el rodamiento no se puede someter a
una carga radial mayor del 55% de la carga axial.

1.7 Carga Estatica Equivalente y Factor
de Seguridad

Koyo [

1) Carga Radial Estatica Equivalente

Cuando un rodamiento radial parado se
somete a cargas radiales y axiales
combinadas, entonces la carga radial estatica
equivalente es el mayor de los valores
calculados de acuerdo con las dos férmulas
siguientes:

P=XFE+YF. . ... (12)
P =F i, (13) |
Siendo

P, = Carga axial estatica equivalente (N)
X, = Factor radial estatico

Y, = Factor axial estatico

F, = Carga radial (N)
F, = Carga axial (N)

2) Carga Axial Estatica Equivalente

Cuando un rodamiento axial parado, cuyo
angulo de contacto nominal sea inferior a 90 ,
se somete a cargas radiales y axiales
combinadas, entonces la carga axial estatica
equivalente se determina de acuerdo con la
férmula siguiente:

P =F+23F wn™................ (14)
oa a r
Siendo
P =Carga axial estatica equivalente (N)
F =Carga axial (N)
F =Carga radial (N)

QC =Angulo de contacto nominal

Para rodamientos axiales de rodillos esféricos, la
férmula se escribe de la manera siguiente:

En este caso, la carga radial no puede ser superior
al 37% de la carga axial.

3) Factor de Seguridad

La carga admisible para un rodamiento que
estd girando se puede determinar de acuerdo
con la férmula de calculo de vida, basada enla
capacidad de carga dinamica efectiva (Ce) del
rodamiento.

No obstante el rodamiento a veces podra
estar sometido a cargas en condiciones
estacionarias. En algunas otras aplicaciones,
estd previsto que cargas de impacto suma-
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mente fuertes actlen sobre los rodamientos ruido apreciable durante el funcionamiento,
que giren a baja velocidad. siempre y cuando se trate de huellas muy
En estas condiciones estacionarias o pequefias. Sin embargo, estas huellas
semiestacionarias, no es posible determinar resultan inadmisibles en cuanto rebasan una
la carga admisible mediante la férmula de cierta magnitud, la cual depende de las
calculo de vida, pero debe estudiarse condiciones y requisitos de trabajo del
basandose en la deformacién plastica que rodamiento. Por lo tanto la carga estética
produciria la carga estdtica sobre las admisible para un rodamiento podra
superficies de contacto. determinarse a partir de la capacidad de
Las huellas producidas en los caminos de carga estatica y de unos factores de
rodadura o en los elementos rodantes seqguridad establecidos empiricamente para
quizds no efecten al coeficiente de friccion las condiciones de trabajo.

del rodamiento ni produzcan una vibracién o

1.8 Vida de Servicio para Diversas Aplicaciones.

Como ya hemos visto en el capitulo seleccién del rodamiento, los factores que mas incidencia
tienen en la vida del rodamiento son la carga aplicada y la velocidad de giro (en ese orden
respectivo), tal es asi que la durabilidad del rodamiento se reduce a 1/8 si la carga externa
aplicada duplica la capacidad de carga dindmica Ce (capacidad de carga del fabricante), mientras
que esta durabilidad se reduce 1/2 si la velocidad de operacién duplica la velocidad limite de giro
especificada por el fabricante. Cuanto mas larga sea la vida nominal del rodamiento, tanto mayor
serd la seguridad de la aplicacion, sin embargo no es econdmico sobredimensionar un
rodamiento para obtener una vida de servicio superior a la requerida para ciertas aplicaciones.
Por ejemplo la durabilidad de 1200 hrs. serd excesiva para una aspiradora que trabaja 20-30
minutos al dia, mientras que esta misma durabilidad sera insuficiente para el rodamiento utilizado
en equipos que funcionan 24 hrs. al dia como es el caso de los motores eléctricos para plantas.

Cuadro 3 Vida de Servicio para Diversas Aplicaciones

Homs 0e vids 08

Tipo de Servicio Aplicacién Sarnon (i
Equipos utilizados ocasionalmente Mecanismos para accionamiento de puertas 500

Sustituidos periédicamente para obtener una

fiabilidad excepcionalmente alta. Motores de aviacién 500~2000

Herramientas de mano - Equipos agricolas - Electrodomésticos
Utilizados a intervalos cortos, no muy criticos. Grias - Alimentador automatico de materiales 4000-~8000
Cabrestantes para servicios pesado

Equipos auxiliares en centrales energéticas - Transportadores

WHilizados a intervalos, pero que han de tener para lineas de montaje - Gruas para manipulacion de 8000~12000
una fiabilidad de servicio adecuada. materiales - Maquinas herramientas utiizadas con poca
frecuencia.

Funcionando durante 8 horas al dia, pero no

. ] 3 Motores eléctricos de planta - Reductores de engranajes 12000~20000
siempre en funcionamiento completo.

Maquinaria general en plantas de fabricacién - Gruas que
trabajan de forma constante - Ventiladores que trabajan de 20000~30000
forma constante - Rodillos de mesas de tren de laminacion.

Completamente funcionando durante 8 horas
al dia.

Compresores - Bombas - Motores eléctricos para plantas 40000~60000

Funcionando constantsmenta durants 24 horas. Rodilios transportadores - Cabrestantes de minas.

Maquinaria para fabricacién de papel - Centrales energéticas.
Bombas de minas - Suministro de agua para zonas urbanas. 100000~200000
Magquinaria de bugues de funcionamiento constante.

Funcionando en forma continua durante 24
horas, en aplicaciones muy criticas.
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1.9 Dimensiones Principales y Denominacion del Rodamiento

1.9.1 Dimensiones Principales del
Rodamientos

Las dimensiones generales de la mayoria
de los rodamientos, se han normalizado
internacionalmente por ISO (Organizacion
Internacional de Normalizacién). La norma
industrial japonesa JIS B 1512
(Dimensiones Generales de Rodamientos),
se corresponde con la norma 1SO. Las
dimensiones generales de los rodamientos
son las dimensiones del contorno externo
tales como el didmetro interior, diametro
exterior, anchura o altura, y dimensiones de
los chaflanes.

Estas dimensiones se necesitan para elegir
un rodamiento adecuado con respecto a las
dimensiones del eje y el alojamiento donde
va montado. La Fig. 19-1 ilustra las
dimensiones generales y sus simbolos para
rodamientos radiales distintos a los
rodamientos de rodillos conicos. Las figuras
19-2 y 19-3 muestran estas dimensiones
generales para rodamientos de rodillos
conicos y los rodamientos axiales (de
asiento plano), respectivamente.

Todas las dimensiones principales van
dispuestas de acuerdo con el numero
interno (diametro interior), las series de
diametros externos y las series de anchos.
Las series de didmetros agrupan juntos
aquellos rodamientos cuyos diametros
exteriores tienen una proporcion similar a
los diametros interiores.

Dentro de cada serie de diametros hay
diversas series de dimensiones que son
una combinacién de las series de diametros
y diferentes series de anchuras (o alturas)
teniendo estas series, una proporcion
semejante de anchura (altura) respecto al
diametro.

Estas clasificaciones de series se designan
por nimeros que siguen al numero del tipo
de rodamiento, segun se indica en el
Cuadro 4.

Las figuras ilustran gréficamente la relacion
de las series tipicas de dimensiones de los
rodamientos radiales (excepto los roda-
mientos de rodillos cénicos) y los rodamien-
tos axiales.
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Fig. 19-3 Dimensiones Principales de
los Rodamientos Axiales
(Asiento Plano).
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