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INTRODUCCION

El rodamiento es el mecanismo central en la mayoria de los equipos
industriales y automotrices. Una falla prematura de su funcionamiento,
aparte del dano de la maquinaria donde esta instalado, puede ocasionar
grandes pérdidas de produccién y hasta serios accidentes industriales.

Normalmente los rodamientos se ven afectados por condiciones de:
lubricacion, contaminacion, desalineacion, desbalance, ajustes y otras
variables mecanicas relacionadas al montaje y desmontaje (para el caso
de los rodamientos que reciben mantenimiento periédico).

Desde el principio del proceso de mantenimiento, la debida seleccion del
tipo de rodamiento, el adecuado manejo y almacenamiento pueden
iniciarnos en el camino correcto para obtener el maximo rendimiento de
estos elementos de maquinas que son de gran precision.

Actualmente el control del estado de funcionamiento de un rodamiento
sirve de gran ayuda para poder determinar cuando se requiere un
recambio; de esta manera se procura evitar costosos periodos de parada
de las maquinarias.

Por todo lo expuesto, es clara la importancia de manejar adecuadamente
la informacioén y dominar conceptos basicos para un buen mantenimiento
de los rodamientos.

KLA. Departamento de ventas/Seccion de servicio de ingenieria
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1. SELECCION DEL TAMANO
DEL RODAMIENTO

1.1 Viday 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 dafos causados por la fatiga, que se
produce, bien en los caminos de rodadura o
en los elementos rodantes, debido a los ciclos
de tension repetidos que actuan sobre éstos.
Por lo tanto la "vida" del rodamiento
generalmente viene referida al numero de
revoluciones (o de horas a velocidad
constante) que superara el rodamiento antes
que aparezca la primera manifestacién 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
disefio, material y proceso de fabricacion, en
condiciones de trabajo idénticas se
observara una dispersién 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 nimero 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 dafios 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 dafios no atribuibles a la
fatiga, como son exceso de desgaste, so-
brecalentamiento, deslizamiento, corrosion
de ajuste, brinelado o fisuras.

Estos dafnos se pueden evitar si se toman
las precauciones necesarias a la hora de
efectuar la seleccion 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 basica 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 Uultimos afios, 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 calculo de la vida del
rodamiento, se haintroducido 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
basica de cada rodamiento en el catalogo de
dimensiones.

1.3 Foérmula de Calculo de Vida

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

L =\Vida nominal efectiva
° (x 10° revoluciones)
Ce= Capacidad de carga dinamica basica
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:

(e 26867
Loy 2

Siendo,

Lh:Vida en horas (h)

n = Numero de revoluciones por
minuto (rpm)

El calculo de vida se puede simplificar mas,
utilizando el factor de vida (fz) 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.

L :500.f£’ ---------------------------------------- (3)
f=f C (@)
honop
33.3 1/P
/'n:[ n—) """""""""""""""""" (5)
Siendo

fh = Factor de duracién

f,,= Factor de velocidad

1.4 Ajuste de la Capacidad de Carga
Dinamica Basica.

a) Ajustes del Calculo de Vida

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

general para la vida de los rodamientos,

puede obtenerse mediante la Férmula (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, proteccion contra el
polvo, temperatura de trabajo), la vida se
puede ajustar mediante la utilizacién del fac-
tor de fiabilidad (a,), factor de material (a,) y
factor de condiciones de trabajo (a,). En
este caso, la vida nominal ajustada (L na)
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

« Factor de Fiabilidad a

La vida nominal obtenida mediante la formula
(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 formula (6), utilizando el factor «, de
fiabilidad especifica, indicado en el Cuadro
1.
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Cuadro 1 Factor de Fiabilidad, a,

Fiabilidad % L a,
90 L 1.00
95 Ls 0.62
96 L a 0.53
97 L g 0.44
98 L g 0.33
929 L, 0.21

* Factor de Material, 4,

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 4.

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.

» 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 lubricacion,en la vida del
rodamiento. Si el rodamiento esta lubricado
adecuadamente (o 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

lenta (dm. ninferior a 10000). En estos casos,
el factor de condiciones de trabajo a, no debe
sersuperiora q, .

Hay otras condiciones de trabajo distintas a la
lubricacién, tales como la distribucion 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 entrafan distribuciones de carga
especiales o temperaturas extremas.

b) 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.

¢ 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 reduccion
de la capacidad de carga dinamica basica.

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

Temperatura del
rodamiento (°C) 125 | 150 | 175 | 200 | 225 | 250

Porcentaje de
reduccion de la
capacidad de
carga dinamica
basica (%)

5 10 15 25 35 40
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o Dureza y Capacidad de Carga Dinamica
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 sera 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

1.0
0.8 \
0.6

0.4

0.2

Factor de dureza

0 T
50 50 40 20 30 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
esta girando y puede considerarse que
corresponde a una tensidon 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 tension, 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 catalogo. En estos
casos es posible efectuar una comparacion
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 y
cuando en los anillos (interior o exterior) sea
la misma.

Esta carga imaginaria se llama carga
dinamica 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.

a) 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 dinamica equivalente (N)
X= Factor radial Y= Factor axial
I«;: Carga radial (N) F= Carga axial (N)

Para rodamientos de una hilera, y cuando la
relacion 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 dinamica equivalente puede expre-
sarse por la férmula siguiente:
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En el caso de rodamientos rigidos de bolas,
los valores de los factores X eY 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
desilarelacion F, /F, sea superior al valor "e"
Estos valores X e Y se indican para cada
rodamiento en las 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 actua sobre
el otro rodamiento, lo cual debe tenerse en
cuenta en el calculo. Esta carga axial puede
calcularse en la formula siguiente:

R L (9)
a 2Y

b) 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 dindmica equi-
valente, mediante la férmula siguiente:

P=XF+YFE, oo, (10)
Siendo
P, =Carga axial dinamica 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:

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

a) Carga Radial Estéatica 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:

Siendo

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

Y, = Factor axial estatico

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

b) 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
formula siguiente:

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

OC =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.

c) Factor de Seguridad

La carga admisible para un rodamiento que
esta 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,
esta previsto que cargas de impacto suma-



Koyo.

mente fuertes actien 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 pequefas. Sin embargo, estas huellas
semiestacionarias, no es posible determinar resultan inadmisibles en cuanto rebasan una
la carga admisible mediante la formula 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 estatica
produciria la carga estatica 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 seguridad establecidos empiricamente para
quizas no afecten 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 seleccion 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 dinamica Ce (capacidad de carga del fabricante), mientras
que esta durabilidad se reduce 1/2 si la velocidad de operacion duplica la velocidad limite de giro
especificada por el fabricante. Cuanto mas larga sea la vida nominal del rodamiento, tanto mayor
sera 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. sera 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

Tipo de Servicio Aplicacién R et e

Equipos utilizados ocasionalmente Mecanismos para accionamiento de puertas 500

Sustituidos periédicamente para obtener una

fiabilidad excepcionalmente alta. Motores de aviacion 500~2000

Herramientas de mano - Equipos agr'colas - ElectrodomZsticos
Utilizados a intervalos cortos, no muy criticos. Greeas - Alimentador automittico de materiales 4000~8000
Cabrestantes para servicios pesado

Equipos auxiliares en centrales energéticas - Transportadores

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

Funcionando durante 8 horas al dia, pero no

) . : Motores eléctricos de planta - Reductores de engranajes 12000~20000
siempre en funcionamiento completo.

Maquinaria general en plantas de fabricacion - 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.

Rodillos transportadores - Cabrestantes de minas. 40000~60000

Funcionando constantemente durante 24 horas.

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

Funcionando en forma continua durante 24
horas, en aplicaciones muy criticas.

o



Koyo.

1.9 Dimensiones principales y numeracion del rodamiento

1.9.1 Dimensiones principales del
rodamiento

Las dimensiones generales de la mayoria
de los rodamientos, se han normalizado
internacionalmente por ISO (Organizacién
Internacional de Normalizacion). La norma
industrial japonesa JIS B 1512
(Dimensiones Generales de Rodamientos),
se corresponde con la norma ISO. Las
dimensiones generales de los rodamientos
son las dimensiones del contorno externo
tales como el diametro 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 cénicos. 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 diametros 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 combinacion 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 numeros que siguen al niumero del tipo
de rodamiento, segun se indica en el
Cuadro 4.

Las figuras ilustran graficamente la relacion
de las series tipicas de dimensiones de los
rodamientos radiales (excepto los roda-
mientos de rodillos cénicos) y los rodamien-
tos axiales.

B B T -
J Ll AR ooy d r
=y | ~, < =, | N &~
: - — : S — O
e e o
T
D
T T T =~ Q | 1T AQ —_ Q
B
D
- ds
) D,
d > r
Aguijero Cilindricos Agujero Conicos = i
(conicidad 1/12) b .
SR =
“ ( Lo =
Fig.19-1 Fig.19-2 S N
Dimensiones Principales de los D|rne_nS|ones T D7 ‘T S
Rodamientos Radiales (Excepto Principales de los D o
Rodamientos de Rodillos Cénicos). Rodamientos de
Rodillos Cénicos.

Fig. 19-3 Dimensiones Principales de
los Rodamientos Axiales
(Asiento Plano).
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1.9.2 Comparacon de las Series de Dimension (Excepto la Serie de Diametro 7)
para Rodamientos Radiales que tengan el mismo Diametro Interior.

Series de Anchura— | 4 8 0 1 2 3 4 5 6
3
Series de Diametros 1 2 — !
9 0 1
8— | Il
N I o
O] (| o
5 o 5 < S S
eries de ) o s 3 il
Dimensién r& T S8 —[2° ] QI T38 s FT-929591—8 33 — 833
= o =3 o
(= — « =
«©
il N A |
— —

Comparacion de las Series
de Dimensién
(Excepto la Serie de Diametro 5)
para Rodamientos Axiales que

. ‘s . Cuadro 4: Designacién de Series de las Principales Dimensione
tengan el mismo Diametro Interior. a s'gnac e Series de las clpales siones

de los Rodamientos

. | Serie de ; | Dimensiones
e Serie| p; @ 72 e
2 i : No.de Dimen. |g £|Principales
5 Tipo de Rodamiento Rod de ——=r———5 <|(D.1x D.E x Anchura)?
Series de Seriesde & © |Rod.| & % (=2 2 (mm)
Dimension Diametro @ R i Anchura | Diametro)
3 Bolas Tamario Pequefio 608 6 (1) 0 8 8 X 22 X7
_ 2
o Rodamiento Rigido de
/ﬁ@ 01234 $ Bolas de una Hilera 6208 6 (0) 2 08 40 X 80 X 18
| | e o e 7208 | 7 [ (© ] 2 [ 08| 40 x 80 X 18
70 =
Rodamiento de Bolas de Contacto
(== , A R 5208 | 5 | @] 2 | 08| 40x80x 302
73 i
) Rodarniento de Bolas 1208 | 1 | (0| 2 | 08| 40 x 80 x 18
" i e NU208 | NU| (0) | 2 | 08 | 40 X 80 X 18
9 9 R ) 32316 | 3 | 2| 3 | 16| 40X170 X 615
U "
93 e 22316 | 2 | 2| 3 | 16 | 80X170 X 58
I
Rodamiento Axial de Bolas de
[ - Simple Efecto con Asiento Plano 51108 5 1 1 08 40X 60 X 13
1 1
12 Rodamiento Axial de Bolas de
13 Doble Efecto con Asiento Plano 52208 5 2 2 08 40X 68 X 36
|
14 Rodamiento Axial de Bolas de
p Simple Efecto con Asiento 53308 5 8 8 08 40X 78 X 285
| Autoalineable
| Rodamiento Axial de Bolas de
| Doble Efecto con Asiento 54308 5 4 3 08 40X 78 X 54
Autoalineable
Rodamiento Axial de
2|3 Rodillos Esféricos 29320 2 93 |2 o> 170 X 42
!
) 2|4 [Notas] 1) Indica la Serie de Altura para los Rodamientos Axiales
ndica (D.I x D.E x Altura) para Rodamientos Axiales
2) Ind D.I x D.E x Alt Rod tos Axial
[Observacion] el nimero de la serie de anchura indicado entre () se
omite en los numeros de rodamientos
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1.9.3 Sistema de numeracion y codigos
Los numeros de identificacion de los
rodamientos Koyo se componen de los
numeros basicos y de los codigos auxiliares.
Los numeros basicos consisten en un
numero de la serie del rodamiento, dos
numeros correspondientes a las series de
ancho y diametro externo (serie de
dimensiones) y uno (caso de rodamientos
miniatura) o dos numeros que identifican
(multiplicados por 5) al diametro interno del
rodamiento.

Para identificar las caracteristica detalladas

de los rodamientos existen un numero
considerable de cédigos auxiliares que han
de anadirse al nUmero basico.

Lo mas importante en estos codigos son los
sufijos correspondientes a la jaula, a las
obturaciones, a la configuracién del anillo,
codigos para montajes apareados, juegos y
clase de tolerancia. Una pequena parte de
estos codigos esta normalizada en la JIS B
1513 (Designacion de rodamientos). Pero la
mayoria de las caracteristicas de los
rodamientos tienen codigos distintos en los
diferentes fabricantes.

Cuadro 5 Sistema de Numeracién de Rodamientos Koyo

Clasificacion |cedi q Basi 5di ili.
e e e s Ndamero Coédigo Auxiliar
Orden de Cédigo 1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
< g8 |5, i
. o = =3 = O @
Simbolos y = e 3o = 2 |Eo|Eg 22| 8 = 5
i 2. 2 w S=| > = 3
Tipo de Cédigos &S (25(28|e2|eg| | E|2E|25| S5 |E2| 8|2 26| 2
Rodamiento 2|5 |s8|25|8e|82| 2 | E|S5|B2| S |SE| S| g |88 8
o (v |BE|lKOo|OE(auw| S O |loTc|(E8| = |F2| < |5 |OL| O
Rodamiento Rigido de Bolas O —OoOlOo|l|Oo|l|O|Olala|lO OO |
Rodamiento de Bolas Tipo Magneto O — | — O — | — — | — O
Rodamiento de Bolas de Contacto
Xodamie o o|l—|olo|-lalalalo|lo|lo|o]|—
Rodamiento de Bolas Autoalineables O — | O O|l—|la|lO|la|— O |— O o | O
Rodamiento Axial de Bolas (@) — | — 1Ol —|—|—|—[O|—|—|O|—
Rodamiento de Rodillos Cilindricos O — |l OoO|O|lO|O|lO|O|lO|O|—|O|O|O
Rodamiento de Rodillos Cénicos O O|lOoO|O|l—|OlOo|lO|O|lO|—[O|O | O
Rodamiento de Rodillos de Agujas O — | — 1 OOl OO |la|laalOo | — — | OO | —
Rodamiento de Rodillos Esféricos O —|—|O|—|—]|]O|O|O|O|—|O|O|O
Rodamiento Axial de Rodillos Esféricos O ololo|l—|lo]|—]OO|O|—|—]|O|—

(NOTA) QO : Utilizado frecuentemente

Ejemplos de Numeracion.

62,02 ZZ C3

225

[~
lo
[w
o

[T
| T

/N : Utilizado algunas veces

: No se utiliza hasta ahora

Cadigo de la clase de tolerancia (Clase 4)
Cadigo de juego (Juego C3)

Cadigo de Tapa de Proteccion (a ambos lados)
No. de didametro interior: 15mm.

Simbolo de la serie de rodamiento (Rodamiento rigido de
bolas de la serie de dimensién 02)

Cddigo de la clase de tolerancia (Clase 5)

Cddigo apareado (Montaje espalda con espalda)

Cadigo del angulo de contacto (40°)

No. de diametro interior: 180mm.

Simbolo de la serie de rodamiento (Rodamiento de bolas de
contacto angular de la serie de dimension 00)

Cadigo de la configuracion del anillo (Agujero cénico

1/12)
Tipo de

rodillos simétricos con jaula prensada

No. de diametro interior: 110mm

Simbolo de la serie del rodamiento (Rodamiento de rodillos
esféricos de la serie de dimension 22)

o
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2. TOLERANCIA DE LOS

RODAMIENTOS

Tolerancias y clases de tolerancias
para rodamientos.

Las tolerancias de los rodamientos y los
valores limites permisibles para las
dimensiones principales, asi como las
velocidades de giro admisibles de los
rodamientos son especificadas en JIS B
1514 (Japanese Industrial Standards). La
cual esta de acuerdo con la corres-
pondiente norma ISO (International
Organization for Standarization).

Las tolerancias de los rodamientos estan
estandarizadas, para las clasificacion de
éstas se utilizan seis clases de tolerancias
descritas en orden creciente de precision: 0,
6X,6,5,4,y 2.

La clase 0 de rodamientos ofrece
adecuadas presentaciones para aplica-
ciones generales y los rodamientos de la
clase 5 o mas alta son requeridos para
demandas de aplicaciones y condiciones
incluidas en el cuadro 7.

Las tolerancias para cada clase de
rodamientos y las organizaciones concer-
nientes a los rodamientos tambian estan
tabuladas.

2.1 Precision de dimensiones principales

(Relacionado con dimensiones de montaje
en ejes y alojamientos).

-Tolerancias para diametros de agujeros,
diametros exteriores, espesores de los aros,
anchos de rodamientos.

-Tolerancias para grupos de diametros de
agujeros y grupos de diametro exteriores de
rodillos.

-Tolerancias limites para dimensiones de
biseles.

-Valores permisibles para variaciones de
anchura.

-Tolerancias y valores permisibles para
agujeros conicos.

2.2 Precision de giro.

(Relacionado con la circularidad de los
elementos rotantes).

-Valores permisibles para circularidad radial
y cilindricidad radial.

-Valores permisibles de circularidad para
una parte de la cara, en relacion con el
agujero del aro interior.

-Valores permisibles para apriete de los
rodamientos.

-Valores permisibles del espesor de la pista
de rodadura de rodamientos axiales.

Cuadro 6: Clases de Tolerancias para Diversos Tipos de Rodamientos.

CLASES DE TOLERANCIAS (JIS)
TIPO DE RODAMIENTO
Clase 0 | Clase 6 [Clase 6X| Clase 5 | Clase 4 | Clase 2
Rodamientos Rigidos de Bolas O O | — O O @)
Rodamientos de Bolas de Contacto Angular | O O — O O O
Rodamientos de Rodillos Cilindricos @) O|— | O O O
Rodamientos de Rodillos de Agujas O — — — — —
Rodamientos de Rodillos Cénicos O O O O O —
Rod. de Rodillos Cénicos (doble y 4 hileras) ol — — = = S
Rodamientos de Rodillos Esféricos O — — — — —
Rodamientos Axiales de Bolas O O . O O —
Rod. Axiales de Rodillos Esféricos O — — — — —

Nota: 1) Esta clase ha sido establecida por la norma de la Asociacion Japonesa de Industrias del Rodamiento (BAS)

[10)
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Se requieren rodamientos de precision de
dimensiones superiores a las estandares (P6,
P5, P4 y P2) en equipos que deban cumplir
determinadas exigencias de trabajo, como lo
son alta precision de giro, altas velocidades de
rotacién, baja friccién, etc. Entre los
rodamientos que se fabrican con estas
tolerancias especiales en sus dimensiones
tenemos los rodamientos rigidos de bolas, de
bolas de contacto angular, axiales de bolas con
contacto angular, rodillos cilindricos y conicos
(ver cuadro 6 clase de tolerancias de fabri-
cacion para diferentes tipos de rodamientos).

Cuando los rodamientos exijan tolerancias
especiales (valores no estandarizados) las
normas de precisiéon de fabricacién las
determinara el fabricante.

Los rodamientos con valores de precisidon
establecidos en pulgadas (ejm. rodamientos de
rodillos cénicos en pulgadas, series: El, LL, L,
LM, M, etc.) se encuentran bajo la norma de la
ABMA (Asociacién de Fabricantes Americanos
de Rodamientos), para rodamientos en general
con dimensiones en pulgadas se utilizan las
normas BS de Inglaterra.

2.3 Cuadro 7: Aplicacion de rodamientos de alta precision.

Alta precision de giro

Husillos para equipos accesticos/visuales (videograbadoras,

es requerida para los grabadoras). ... P4, P5.
elementos rodantes. Coronas giratorias para radar/antenas parabolicas. _........... P4.
Husillos de maquinas herramientas. _............................_ P5, P4, P2,
ABEC 9.
Husillos de discos magnéticos para computadoras. ............ P5, P4, P2,
ABEC 9.
Laminadoras de aluminio. ... P5.
Molinos multi-estacionarios. -....................._._._._._........ P4.
Alta velocidad de Husillos para equipos dentales. ................................... P2, ABMA 5P,
rotacion ABMA 7P.
Supercargadores. ... P5, P4.
Husillos para motores de Jety accesorios. ._._................... P5, P4.
Separadores centrifugos. ... ... P5, P4.
Husillos para bombas turbo-moleculares. ....................... P5, P4.
Maquinas herramientas. ... ... ... ... P5, P4, P2, ABEC 9.
Rieles tensores. ... . P5, P4.
Requieren Equipos de control (motores sincronizados, ...................... P4, ABMA 7P.

baja friccién o
baja variacién de
friccion.

servomotores, etc.)

Instrumentos de medicion. ... ... P5.
Husillos para maquinas - herramientas. ._._....................... P5, P4, P2,
ABEC 9.
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3. MANEJO DE LOS RODAMIENTOS

3.1 Instrucciones generales.

Debido a que los rodamientos son fabri-
cados con mas precision que otras partes
de maquinas, es absolutamente necesario
manejarlos con cuidado.

A continuacion algunas obervaciones im-
portantes:

1- Mantenga limpia el area de trabajo, asi
como los rodamientos.

2- Maneje los rodamientos cuidadosamente.
Los rodamientos pueden sufrir fisuras y
rayas facilmente por fuertes impactos o
golpes durante un manejo descuidado.

3- Instale 'y maneje los rodamientos
utilizando las herramientas adecuadas.

4- Mantenga los rodamientos bien prote-
gidos de la corrosién. No exponga los
rodamientos a alta humedad. Al mane-
jarlos, se deben utilizar guantes para
prevenir contaminarlos con la transpi-
racion de las manos.

5- No exponer los rodamientos a altas

temperaturas. Los rodamientos estanda-

res pueden sufrir cambios metalurgicos si

se calientan a una temperatura superior a

120°C, lo cual puede acortar la vida del

rodamiento.

Los rodamientos deben ser manejados

por operarios experimentados o bien

entrenados.

Establecer las condiciones de opera-

ciones estandares y darles seguimiento.

® Almacenamiento de los rodamientos.

eLimpieza de los rodamientos y sus acce-

sorios.

e|nspeccion de las dimensiones de las

partes acopladas y condiciones finales.
¢ Montaje.

eInspeccion después del montaje.

eDesmontaje.

e Mantenimiento e inspeccion (inspeccién

periodica).

e Relubricacion.

»
1

~
1

3.2 Almacenamiento de Rodamientos.
Para preservar la calidad de los roda-
mientos mientras se encuentren alma-
cenados es necesario mantenerlos cubier-
tos con un apropiado aceite anticorrosivo y
envueltos en papel encerado (celofan).

Si los rodamientos van a estar alma-
cenados por un largo periodo, es acon-
sejable que sean colocados en estantes por
lo menos a 30 cm de altura del piso, en un
ambiente con una humedad relativa del aire
aproximada del 65% y a una temperatura
alrededor de 20°C.

Evite almacenar los rodamientos en lugares
donde queden expuestos directamente a
rayos solares, colocar las cajas de roda-
mientos contra paredes frias o contiguas a
salones con maquinas vibratorias.

BEARINGS

Mantenga los rodamientos en sus cajas y envoltu-
ras originales hasta que sea tiempo de utilizarlos.

VRN

Manos limpias mas telas limpias significan roda-
mientos limpios y menos probabilidad de corrosién
causada por el sudor.



4. MANTENIMIENTO E INSPECCION
DE LOS RODAMIENTOS

Un mantenimiento cuidadoso y una ins-
peccion periodica son indispensables para
obtener un rendimiento satisfactorio de los
rodamientos y prolongar su vida util.

Por otro lado, la prevencién de accidentes y
las paradas programadas por causa de la
deteccion temprana de fallas a través del
mantenimiento y la inspeccioén, contribuyen
favorablemente a mejorar la productividad y
la rentabilidad de las plantas.

4.1 Limpieza.

Antes de desmontar un rodamiento para su
inspeccion, registre la condicion fisica del
rodamiento, incluyendo la toma de foto-
grafias. La limpieza debe ser hecha sélo
después de verificar la cantidad del
lubricante remanente en el rodamiento, y de
tomar muestras para su analisis.

-Un rodamiento muy sucio deberd ser
limpiado usando dos procedimientos de
limpieza, tales como: limpieza primaria y
limpieza fina. Se recomienda utilizar una red
(malla) en el fondo del recipiente para la
limpieza del rodamiento.

-Durante la limpieza primaria utilice brochas
para remover la grasa y suciedad. Los
rodamientos deberan ser manejados con
cuidado.

Tome en cuenta que las superficies de
rodadura pueden dafiarse por particulas
externas, si los rodamientos son girados en
aceite contaminado.

-Durante la limpieza fina, limpie los
rodamientos cuidadosamente rotandolos
lentamente dentro de aceite limpio.

En sentido general, agua neutral limpia,
aceite industrial ligero o kerosene son
usados para limpiar los rodamientos. Una
solucién alcalina tibia también podra ser
utilizada en caso necesario. Es esencial
mantener el aceite limpio filtrandolo antes
de utilizarlo para la limpieza.

Otras soluciones combustibles tales como:
gasolina, diluyente (thinner) no resultan tan
apropiadas para la limpieza, pues son
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demasiado abrasivas y en ocasiones crean
una capa sobre el rodamiento que impide
una buena formacién de Ila pelicula
lubricante.

-Es buena practica aplicar un aceite anti-
corrosivo 0 una grasa preventiva de la
oxidacion sobre los rodamientos inme-
diatamente después de la limpieza.

4.2 Inspeccion y analisis.

Antes de determinar si un rodamiento
desmontado sera redutilizable es necesario
examinar cuidadosamente las dimensiones
principales, exactitud de giro, juego interno,
superficie de contacto, jaula y sellos, para
confirmar que no se presenta ninguna
condicién anormal.

Es preferible que las personas mas
experimentadas y quienes tienen suficien-
tes conocimientos tomen la decision de
reutilizar los rodamientos.

Los criterios para reutilizar los rodamientos
después de desmontados, pueden diferir de
acuerdo con el rendimiento y la importancia
de las maquinarias y segun la frecuencia de
la inspeccion.

Reemplace el rodamiento usado por uno
nuevo, si detecta alguno de los siguientes
defectos:

-Grietas y astilladuras en alguno de los
componentes del rodamiento.

-Descascarillado sobre las superficies de
rodadura, y en las superficies de contacto.

-Otras fallas en grado serio descritas en la
seccion de Fallas en los Rodamientos.
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5. METODOS DE ANALISIS DE

FALLAS EN LOS RODAMIENTOS

Es de mucha importancia para aumentar o
mejorar la productividad y rentabilidad, asi
como para prevenir accidentes que las
anormalidades del funcionamiento de los
rodamientos puedan detectarse durante la
operacion.

Algunos meétodos representativos de
deteccién de fallas son descritos a
continuacion.

5.1 Deteccion del ruido.

Debido a que la deteccion de anormalidades
en el funcionamiento de los rodamientos a
partir del ruido requiere una amplia
experiencia, es necesario brindarle suficiente
entrenamiento a los supervisores de planta.
Dado este entrenamiento, es recomendable
asignar a una persona especifica para este
tipo de trabajo, con la intenciéon de que gane
esta experiencia.

Se recomienda utilizar algunos accesorios
como audifonos, estetoscopios, o al menos
barras, tubos sélidos (metal, madera, etc.)
apoyados sobre los alojamientos de los
rodamientos para detectar el sonido durante
el funcionamiento de éstos. Un suave
zumbido podra detectarse si todo esta
funcionando normalmente. mientras que un
rodamiento defectuoso emitira un ruido de
alto nivel de formairregular.

5.2 Medicion de latemperaturade
operacion (termografia).

Como este método utiliza los cambios de la
temperatura de operacion, su aplicacion es
limitada a condiciones de operacion
relativamente estables.

Para la deteccion de la temperatura de
operacion tienen que registrarse éstas
continuamente, si ocurre alguna anormalidad
en los rodamientos, la temperatura de
operacion no solo aumenta, sino que varia y
cambia irregularmente.

Es muy recomendable que este método sea
empleado junto con la deteccion del ruido.

5.3 Andlisis del estado del lubricante.

Siun rodamiento esta situado en una posicion
inaccesible, lo cual impide una inspeccion
visual adecuada, o si es de grandes
dimensiones, entonces el lubricante
constituye un medio eficaz para determinar el
estado del rodamiento (andlisis de maestras).

Este método permite detectar anormalidades
causadas por materias extranas, incluyendo
suciedad o polvo metalico, asi como el grado
de deterioro del lubricante.

Ferrografia
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6. SISTEMAS KOYO DE DIAGNOS-
TICO DE ANORMALIDADES EN
LOS RODAMIENTOS

Sistemas AE (emisién acustica).

Es el fendbmeno de generacién de pulsacion
accestica, debido a esfuerzos de energia
causados por alteraciones estructurales en
un material sélido.

KOYO ha desarrollado y comercializado un
confiable diagnéstico de anormalidades
utilizando el sistema AE (Emision Acustica).
Este método realiza el diagnostico de
anormalidades en rodamientos bajo altas
vibraciones que serian imposibles de lograr
por otros métodos convencionales de diag-
nostico.

Caja laminadora \/’(

Sensor AE

® Con este sistema podemos detectar
emisiones accesticas causadas por
pequeiisimas grietas en los materiales. De
esta forma es posible detectar fallas en los
rodamientos antes de que afecten el equipo
y la calidad del producto.

® Como la emision acustica (AE) tiene
frecuencias a las vibraciones generadas, la
sensitividad de este sistema no es afectada
por vibraciones externas.

Este sistema también tiene un gran ren-
dimiento para bajas velocidades de rotacion
en los rodamientos.

® Debido a que la frecuencia de AE
(emision acustica) es diferente de acuerdo
al lugar donde ocurrre la anormalidad, es
posible la localizacién de la zona de defecto
en el rodamiento.

® Ya que el resultado es mostrado en la
pantalla por un sistema de autoregistro no
son necesarias habilidades especiales para
hacer un diagnéstico.

—= | Amplificador/Mutiplicador |

| Filtro de Banda |

| Amplificador principal |
1

Circuito de deteccion

por envolvente

T

| Comparador |

1]
| Microcomputador |

en la pantalla.

Cuando una anormalidad es detectada
la falla y la parte afectada son mostradas
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7. LUBRICACION DE LOS

RODAMIENTOS

Propodsitos y métodos de la lubricacion.

La lubricacion es uno de los factores mas
importantes para determinar el rendimiento
y la vida de los rodamientos.

La calidad del lubricante y el método de
lubricacion tienen una influencia dominante
en la duracién de los rodamientos.

7.1 Funcion del lubricante.

* Lubricar cada parte de los rodamientos y
reducir la friccion y el desgaste.

*Evacuar el calor generado dentro del
rodamiento debido a la friccion y a otras
causas.

*Cubrir con una pelicula de lubricante las
superficies en contacto de rodadura para
prolongar la vida de los rodamientos.

*Prevenir la corrosion y la contaminacion
por suciedad o materias extranas.

La lubricacion de los rodamientos es
clasificada ampliamente en dos categorias:
lubricaciéon por grasa y lubricacién por
aceite.

El cuadro 8, muestra una comparacion
entre los dos tipos mas difundidos de
lubricacion

7.2 Cuadro 8: COMPARACION ENTRE GRASAS Y ACEITES LUBRICANTES.

item Grasa Aceite
Sistema de Facil. Ligeramente complicado y especial cuidado requerido
sellado. para el mantenimiento
Capacidad de Buena. Excelente.
lubricacion.
Velocidad. Baja y media Considerado como bueno para
velocidad. altas velocidades.
Relubricacion. Ligeramente Facil.
dificil.
Vida del Relativamente Larga.
lubricante. corta.
Efecto Bajo o nada. Bueno (circulacion necesaria).
refrigerante.
Filtracion Dificil. Facil.
de suciedad.

Existen actualmente 3 formas o tipos de
lubricacién: la lubricacion liquida (por
aceite), la lubricacién semi-solida (por
grasa) y la lubricacion sdlida (por ele-
mentos o compuestos solidos, ejemplo:
compuestos de molibdeno anadidos como
aditivos, recubrimientos con Ag, Au, y otros
elementos). De la formas enunciadas, nos

referiremos principalmente a la lubricacion
por grasa y por aceite, las cuales abarcan la
casi totalidad de casos actualmente.

La lubricacion solida se reserva para
maquinaria y condiciones muy especiales,
tales como equipos al vacio, de rayos X,
aceleradores atomicos, etc.
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8. LUBRICACION CON GRASA

Las grasas son mezclas semisdlidas de un
lubricante fluido (llamado "aceite base") y
de un agente espesador (llamado
"espesante"), el cual es un jabon metalico.
La grasa ha ido ganando aceptacién como
lubricante para rodamientos, en parte
debido a las recientes mejoras en cuanto a
calidad y funcionamiento de la misma y en
parte por las ventajas inherentes de faci-
lidad de manejo (no necesidad de relubri-
cacion por largos periodos una vez apli-
cada) y requisitos de obturacion sencillos.
Existen dos métodos de lubricacion con
grasas: uno es el método de lubricacion
cerrada, en el cual la grasa se introduce
dentro de un rodamiento sellado u
obturado: el otro es el método de
realimentacion, en el que el rodamiento, asi
como el alojamiento, son rellenados con
grasa en una cantidad adecuada y luego
relubricados a intervalos regulares a través
de agujeros especificos .

Algunos dispositivos o equipos con
numerosas entradas para engrasar,
emplean el método de lubricacién centra-
lizada , en el cual estas entradas se conec-
tan a través de tubos y se suministra grasa
en forma simultanea.

La mayoria de las grasas para rodamientos,
se componen de un aceite base mineral y
de una base de jabon metalico, que puede
ser de litio, sodio o calcio. Para aplica-
ciones especiales se necesitan aceites
sintéticos tales como aceite de silicona,
aceite diéster o poliglicol. Ocasionalmente
se utilizan espesantes que no sean a base
de jabon (por ejm. bentonita, gel de silice,
urea), segun las aplicaciones.

Ademdas, a menudo se usan segun la
necesidad diversos aditivos, por ejemplo:
aditivos de extrema presion, inhibidores de
la oxidacion, etc.

8.1 Cantidad de grasa.

En general la grasa debe aplicarse en una
cantidad suficiente para cubrir totalmente

el rodamiento y aproximadamente de un
tercio a la mitad del espacio libre del
alojamiento (i.e 30% al 50%), a pesar de
que esta cantidad puede variar de acuerdo
a la velocidad de funcionamiento del
rodamiento, temperatura de trabajo, etc.

Se debe tener siempre en cuenta, que una
excesiva cantidad de grasa generara mas
calor en movimiento, y consecuentemente
podra envejecerse, deteriorarse o tornarse
demasiado suave. Para rodamientos en
soportes de pie (u otros), se debe llenar
completamente el rodamiento, mientras que
en 1/3 6 mas el espacio libre del soporte.
Cuando el rodamiento esta funcionando a
bajas velocidades de rotacion, el espacio
libre del soporte en ocasiones podra
lubricarse con grasa de dos tercios (2/3) a
completamente con la intencién de evitar la
penetracion de particulas extrafias (Ejm.
equipos agricolas y de trasmision de
poder).

La siguientes formulas pueden ser
utilizadas como una guia para la cantidad
de grasa inicial requerida.

Para rodamientos de bolas:

BZ.S B2.5

G= 900 (gms). G= =85 (0z).
Para rodamientos de rodillos.

_ BZ.S — B2.5
G——350 (gms). G 3.05 (0z).
Donde:

G=Cantidad inicial de grasa. (gms,0z.)
B=Agujero del rodamiento (mm,pulg.)
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8.2 Relubricacion con grasa.

El método de rellenar/reemplazar grasa
depende ampliamente del sistema de
lubricacion usado.

Cualquier método que se utilice debe
proveer grasa limpia y mantener la suciedad
fuera del alojamiento del rodamiento.
También es deseable que la grasa aplicada
sea de la misma clase de la que tiene el
rodamiento en todo lo posible. Cuando se
esta relubricando con grasa, se debe utilizar
grasa nueva y no contaminada.

La cantidad de grasa nueva (relubricacion),
estara en funcién de las dimensiones del
rodamiento y podra determinarse mediante
la siguiente formula:

G=0.005xDxB

Donde:

G - Cantidad de Grasa, en gramos.

D - Diametro exterior del rodamiento en
milimetros.

B - Ancho del rodamiento en milimetros.

Sector
de Grasa

© ©

/N

Valvulas de Grasa:

Cuando un rodamiento trabaja a altas
velocidades de rotacién y exige una
relubricacion frecuente, existe la posibilidad
de una acumulacion de grasa, lo cual
impedira el libre giro de los elementos
rodantes y por consiguiente, provocara el
sobrecalentamiento del rodamiento.

La valvula de grasa ha sido disefada con la
finalidad de evitar este fendmeno, ya que la
misma es una especie de anillo deflector,
destinado a expulsar la grasa vieja,
aprovechando para ello la fuerza centrifuga
de un disco que gira junto con el eje.

N A

O ©

(Interior del Alojamiento)

Entrada
de Grasa
)
|
| Valvula
HH de Grasa

En el ejemplo que mostramos, el interior del alojamiento esté dividido por sectores de grasa,
la grasa nueva es inyectada, llenando un sector y obligando a la grasa vieja a fluir hacia el
otro sector, de donde es expulsada fuera del alojamiento por medio de la valvula de grasa.
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8.3 Intervalos de Reengrase.

Para sustituir la grasa se aplicaran las
mismas precauciones que para el reen-
grase.

Dado que los intervalos de sustitucion
dependen en parte de la grasa, sera nece-
sario conocer bien el tipo y caracteristicas
de la grasa utilizada.

La vida de la grasa varia notablemente
segun su tipo y calidad, y también estara

determinada por el tipo de rodamiento,
condiciones de trabajo, temperatura, pene-
tracion de materias extrafias y agua.

En condiciones de trabajo normales, la vida
de la grasa sera aproximadamente la
indicada en el grafico respectivo de inter-
valos de reengrase.

Es recomendable utilizar este diagrama
como orientacion para el reengrase y susti-
tucion de la grasa.

Fig. 8-1
INTERVALOS DE REENGRASE
[C]
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=
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100 200 400 600 1000 2000 4000 6000 10000 20000
— Velocidad de Trabajo (rpm)
[Notas] 1) Tipo de rodamiento:
[A] Rodamientos radiales de bolas
[B] Rodamientos de rodillos cilindricos y de agujas
[C] Rodamientos de rodillos conicos, esféricos y
rodamientos axiales de bolas
2) Correccion de temperatura:
Si la temperatura de trabajo es superior a 70°C,
entonces el valor 7 f debe corregirse mediante un
factor "a", obtenido de la siguiente escala.
tf«=tf X a
Factor de correccién para la temperatura a
1 08 060504 03 0.20.16 0.120.10.08 0.06
1 I [ Y Iy I | |
| L LI I 1
70 80 100 110 120 130
Temperatura del rodamiento, 7' ;C

[19)
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8.4 Vida de la grasa en los rodamien-
tos de bolas sellados/obturados
(prelubricados).

La vida de la grasa en un rodamiento de

bolas pre-engrasado puede obtenerse por

aproximacion mediante la férmula siguiente:

log.L=6.10-4.40x10°d n
P
—- 250 (E -0.05)

- (0.021-1.80x10°d mT  (4-21)

siendo,
L = Vida de la grasa (h)
d,= D+d (mm)

2

(D: Diametro exterior del rodamiento,
d: Diametro interior del rodamiento)

n = Velocidad de trabajo (rpm)

P = Carga radial equivalente (N)

C, = Carga dinamica efectiva del ro-
damiento (N)

T = Temperatura del rodamiento ("C).

En el calculo anterior, los valores de T,

d,nyP/C, estan sujetos a las

siguientes condiciones:

(1) Temperatura del rodamiento, T °C.
Si la temperatura del rodamiento es
inferior a 50 °C, utilizar T=50.
Si la temperatura del rodamiento es
superior a 120 °C, consultar al servicio
de ingenieria de Koyo.

(2) Velocidad de trabajo, d,,n
Utilizar d,, n =12.5x10", si la velocidad
de trabajo es menor a 12.5 x 10* d_n.
Consultar al servicio de ingenieria de
Koyo si la velocidad de trabajo es
superior a 50 x 10* d, n

(3) Carga del rodamiento P/Ce
Si P/Ce es inferior a 0.05 utilizar P/Ce
= 0.05.
Consultar al servicio de ingenieria de
Koyo si P/Ce es superior a 0.2.

8.5 Componentes de las grasas.

A continuacion algunos conceptos basicos
de los componentes elementales de las
grasas, asi como de caracteristicas espe-
cificas y recomendaciones.

1. Aceite base:

El aceite mineral es comcenmente utilizado
como aceite base para la grasa. Cuando se
requiera la estabilizacion del lubricante a
bajas temperaturas de trabajo o alguna otra
condicion especial sea exigida, el aceite
silicon, aceite diéster, aceite poliglicol,
aceite fluorado u otro aceite sintético es
muchas veces usado. Generalmente, la
grasa con un aceite base de baja vis-
cosidad, es apta para aplicaciones a bajas
temperaturas o a altas velocidades de
rotacién, mientras que la grasa con un
aceite base de alta viscosidad es apta para
aplicaciones a altas temperaturas o bajo
cargas pesadas.

2. Jabones espesantes:

La mayoria de las grasas usan un jabodn
espesante metalico, como por ejemplo, a
base de litio, sodio o calcio.

Sin embargo, para algunas aplicaciones,
sustancias inorganicas, tales como la
bentonita, sustancias organicas como Urea
compuesta, fluor compuesto, etc. son
también utilizadas como jabdn espesante.
En general, la estabilidad mecanica, la
temperatura de operacion de los
rodamientos, resistencia al agua y otras
caracteristicas de las grasas son
determinadas por el jabon espesante.
*Grasa con jabdén espesante a base de
Litio: Superior en resistencia al calor,
resistencia al agua y estabilidad mecanica.
*Grasa con jabdén espesante a base de
Sodio: Superior en resistencia al calor,
inferior en resistencia al agua.

*Grasa sin jabon espesante base: Superior
en resistencia al calor.

3. Aditivos:

Varios aditivos son selectivamente usados
para servir a los respectivos propositos de
las aplicaciones de las grasas.

*Agentes de extrema presion (cuando los
rodamientos deben tolerar carga pesada o
de impacto).

*Inhibidores de oxidacion (cuando la grasa
no es reemplazada por un largo periodo de
tiempo).

*Estabilizadores de estructura y los
impedidores de la corrosion son también
utilizados.
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8.6 Consistencia

Las consistencia o dureza de una grasa se
expresa por su indice de penetracion, y es
semejante a la viscosidad de un aceite. Al
elegir la grasa, esta caracteristica es un
factor tan importante como los tipos de
espesantes y aceites base, y viene
determinada por la proporcion de ambos y
las condiciones de formulacién. El indice de
penetracion de una grasa puede
determinarse de acuerdo con ASTM
(Sociedad Americana de Ensayo de
Materiales), dejando que un émbolo
metalico en forma de cono penetre en la
grasa a 25°C. La profundidad de penetracion
se mide en mm y multiplicada por 10, es el
indice de penetracion. En la practica se
suele hacer referencia mas bien, a una
escala de penetracion preparada por el
NLGI (Instituto Nacional Americano de
Grasas Lubricantes). En la tabla siguiente
se establece la relacion entre esta escala
con el indice de penetracién de la ASTM.

Es imperativo que la temperatura de trabajo
del rodamiento se encuentre siempre dentro
del rango de la temperatura de operacion
especificada para la grasa que se emplea.
Aunque unas grasas mas suaves ofrecen
una mejor lubricacion, también es probable
que se agiten. Al agitarse la grasa tiende a
provocar elevacion de temperatura vy

fugas, por lo que debe tenerse en cuenta
esta caracteristica al elegir la penetracion
de la misma. Para condiciones de trabajo
normales, se utilizan generalmente grasas
con un numero NLGI del 0 al 3, si la
velocidad de trabajo del rodamiento es mas
alta, se debera elegir una grasa algo mas
dura, de alta estabilidad mecénica.

8.7 Mezclado de diferentes tipos de
grasas.

Dado que el mezclado de grasas de
diferentes tipos cambia las propiedades de
cada una de éstas, las grasas de distintas
marcas no deben mezclarse.

Generalmente, las mezclas de grasas con la
misma base de jabdn tienen influencias
pequefnas en las caracteristicas de las
grasas, mientras que si se mezclan grasas
con diferentes bases de litio y sodio,
entonces las propiedades de las grasas
pueden verse muy afectadas. Sin embargo,
ha de tenerse en cuenta que se debe
proceder con cuidado, incluso, cuando se
mezclan grasas con la misma base de
jabén. Si el mezclado de las grasas es algo
inevitable, se debe procurar utilizar grasas
con el mismo tipo de jabdn espesante. Para
mayor seguridad es conveniente ensayar la
influencia que puede tener la mezcla
prevista, o bien debe hacerse de antemano
un examen de las experiencias del pasado.

Cuadro 9: Compatibilidad de las Grasas

Grasa al | Grasa al | Grasa al | Grasa al

Litio Calcio Sodio Aluminio
Grasa al
Litio O A A 2
Grasa al
Calcio A O A A
Grasa al x A @) A
Sodio
Grasa al X A A @)
Aluminio

(Notas) (O :En general, las caracteristicas cambian segun la
proporcion de la mezcla.
A\ : Puede producirse un cambio considerable de

caracteristicas.
X :Produce cambio extremo en las caracteristicas.

21
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9. LUBRICACION POR ACEITE

9.1 Seleccion del aceite lubricante.

El criterio mas importante en la seleccion
del aceite lubricante es la viscosidad y las
propiedades del aceite en operacion, asi
como la temperatura de funcionamiento de
los rodamientos.

Los valores estandares y las propiedades
de viscosidad cinematica pueden ser
obtenidos segun el tipo de rodamiento, de
acuerdo a la tabla correspondiente mos-
trada abajo y también de acuerdo a las
condiciones de funcionamiento de los
rodamientos.

Cuadro 10: VISCOSIDAD CINEMATICA
APROPIADA SEGUN EL TIPO DE RO-
DAMIENTO

viscosidad cinematica a

Tipo de rodamiento. la temp. de trabajo.

De bolas. 13 mm?/s o mayor.
De rodillos cilindricos. 13 mm?/s o mayor.

20 mm? /s o mayor.
20 mm? /s o mayor.

De rodillos cénicos.
De rodillos esféricos.

Axial/rodillos esféricos. 32 mm?/s o mayor.

Cuando la viscosidad del lubricante es
demasiado baja, la pelicula de aceite podria
ser insuficiente. Por otro lado, cuando la
viscosidad es demasiado alta, es probable
que se produzca una gran generacion de
calor dentro del rodamiento debido a la
resistencia del aceite.

En general las cargas mas pesadas y las
altas temperaturas de operacion deben
trabajar con un aceite de alta viscosidad,
mientras que las elevadas velocidades de
rotacion, deben operar con aceites
lubricantes de baja viscosidad.

9.2 Sistema de lubricacion por aceite.

La lubricacion por aceite permite unas
velocidades de trabajo mas elevadasy en
general unas temperaturas de funciona-
miento mayores que las de la lubricacion
por grasa. Ademas, tiende a la reduccion
de las vibraciones y del ruido en el

rodamiento. Por estas y otras ventajas, la
lubricacion por aceite a menudo constituye
la solucion para muchos problemas que no
se consiguen tratar adecuadamente me-
diante la lubricacién por grasa. Para la
lubricacion de los rodamientos se prefieren
aceites con una elevada estabilidad meca-
nica y quimica. Por este motivo se utilizan
generalmente aceites minerales de alta
calidad, que son los menos propensos a
oxidarse, formar mezclas heterogéneas o
compuestos gomosos

Caracteristicas del aceite lubricante:
*Viscosidad adecuada.

*Elevado indice de estabilidad.

*Elevada estabilidad a la oxidacion.
*Oleosidad adecuada.

*Silencioso.

*Caracteristicas anti-oxidantes,
*Caracteristicas anti-corrosivas.
*Caracteristicas anti-espumantes.

*Elevada resistencia de la pelicula.

*Al igual que las grasas, los aceites
lubricantes se clasifican de acuerdo con sus
aplicaciones por las normas JIS.

9.3 Tipos y métodos de lubricacion por
aceite.
1- Lubricacién por bano de aceite.
*Método de lubricacién por aceite mas
comun para velocidades bajas y medias.
*El nivel indicador de aceite puede variar
segun la velocidad de trabajo. Para
velocidades mas altas se recomienda un ni-
vel de aceite algo mas bajo. Si la velocidad
de trabajo es reducida, entonces no habra
problemas de exceso de lubricacion.

i

Nivel de
aceite

Lubricacion por bano de aceite



2- Goteo de aceite.

*Recomendable para velocidades de
rotacion elevadas.

*En general de 5 a 6 gotas de aceite son
utilizadas por minuto (es dificil ajustar el
goteo en 1 ml/h o valores menores).

*Se utiliza un depédsito de aceite trans-
parente, para gotear el aceite dentro de la
caja del rodamiento con el caudal nece-
sario, el caudal de suministro de aceite se
puede ajustar mediante un tornillo situado
en la parte superior del engrasador.

*El aceite que pasa a través del rodamiento
debe drenarse antes de que forme una
acumulacion excesiva de aceite en la caja.

3- Salpicadura de aceite.

*Para este tipo de lubricaciéon se apro-
vechan los engranajes, 0 se incorpora un
sencillo rodete para salpicar con el aceite.
*Método muy utilizado en cajas de
transmision de maquinas-herramientas vy
cajas de cambio de automoviles.

*Aplicable para velocidades de rotacién
relativamente elevadas.

*Si hay peligro de que los rodamientos se
contaminen con particulas metalicas proce-
dentes de los engranajes, u otro tipo de
suciedad, entonces es conveniente utilizar
rodamientos con tapas de obturacién.

==
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4- Circulacion forzada de aceite.

*Este método suministra una circulacién
continua de aceite. El rodamiento esta
provisto de un dispositivo para enfriar el
aceite, el cual después de ser enfriado es
enviado de regreso al tanque a través de un
tubo de escape, luego de lo cual es
bombeado nuevamente para repetir el ciclo
de trabajo.

*Empleado a grandes distancias, para
rotacion a altas velocidades y en
condiciones de elevadas temperaturas

|
Filtracién : '
‘ e

5- Lubricacion por chorro de aceite.

*Este método usa una boquilla para inyectar
aceite a presion constante (10 a 50 N/cm) y
es altamente efectivo para el enfriamiento.
*Adecuado para aplicaciones de cargas
pesadas, altas velocidades y grandes
temperaturas, todo ello, al mismo tiempo.
*Situar el chorro de aceite lo mas préximo
posible al espacio entre los anillos y la jaula
(entre 5 a 10mm.) para facilitar la entrada
de aceite al rodamiento.

*Cuando el calor generado es muy elevado
pueden utilizarse de 2 a 4 inyectores.
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6- Lubricacién por niebla de aceite.

*Este sistema de niebla de aceite es el
método mas eficaz para lubricar roda-
mientos a alta velocidad.

*El aceite se atomiza y es arrastrado por el
aire comprimido a todas las zonas del
rodamiento, un suministro continuo de un
gran caudal de aire a presion evacua el
calor generado sobre este, y al mismo
tiempo impide que entre suciedad, reduce
el desgaste y mantiene la precision de giro.
*Dado que este sistema tiene un consumo
de aceite muy pequeno, el entorno de la
maquina se mantiene limpio y no hay
peligro de incendio.

*Proporciona y mantiene el valor mas
pequefio de aceite necesario para la
lubricacién de los rodamientos, por lo cual,
previene la contaminacion del aceite,
simplificando el mantenimiento, reduciendo
su consumo, y por lo tanto, prolongando la
vida de los mismos.

7- Lubricacién por aceite / aire.

*Una bomba dosificadora envia una
pequefia cantidad de aceite, que es
combinado con aire comprimido por una
valvula mezcladora.

*Este método facilita el control cuantitativo
del aceite en valores extremadamente
pequefios y brinda un suministro continuo
de aceite.

*Apto para maquinas-herramientas y otras
aplicaciones que requieren altas velo-
cidades de rotacion.

*El aire comprimido y el aceite lubricante
llegan al husillo de la bomba, incre-
mentandose la presion interna y ayudando
a prevenir la suciedad.

*Koyo produce el Lubricador de Aceite/Aire
y el limpiador de aire, asi como también, un
husillo incorporado al sistema de lubri-
cacion por aceite / aire.

Alimentacién de aceite

[
5 WDL.
-

Descarga
.| de aceite

|

— <— Alimentacién de aceite

(1-— Alimentacion de aceite

Entrada
Entrada de aceite/aire
aire/aceite | priaqade Elaceite/aire puede i (Gpts)
aire/aceite  suministrarse por aqui.

L salida
Salida de aceite/aire

aire/aceite @ pts.)
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9.4 Caudal de aceite requerido en los sistemas de lubricacion por circulacion forzada
de aceite y lubricacion por chorro de aceite.

1.88 x 10™. p-d-n-P
60+ e 1« (TH-Ti)

donde;

G = Caudal de aceite necesario. (litros/min).

p = Coeficiente de friccion. (ver tabla abajo)..

d = Didmetro nominal del rodamiento. (mm).

n = Velocidad de rotacién del rodamiento. (rpm.).

P = Carga dindmica equivalente en el rodamiento. (N).

¢ = Calor especifico del aceite. aprox.: 1.88 ~ 2.09 kJ/kg. (°C).

r = Densidad del aceite. (g/cm3).

Tf-Ti = Variacion de la temperatura del aceite. (°C).

Cuadro 11 VALORES DEL COEFICIENTE DE FRICCION "p", EN FUNCION
DEL TIPO DE RODAMIENTO.
Tipo de Rodamiento 1]

Rodamiento rigido de bolas. 0.0010 - 0.0015
Rodamiento de bolas con contacto angular. 0.0012 - 0.0020
Rodamiento de bolas autoalineables. 0.0008 - 0.0012
Rodamiento de rodillos cilindricos. 0.0008 - 0.0012
Rodamiento de rodillos de agujas. 0.0025 - 0.0030
Rodamiento de rodillos cénicos. 0.0017 - 0.0025
Rodamiento de rodillos esféricos. 0.0020 - 0.0025
Rodamiento axial de bolas 0.0010 - 0.0015
Rodamiento axial de rodillos esféricos 0.0020 - 0.0025

Friccion del Rodamiento.

La reciente necesidad de ahorro de energia ha exigido que las maquinas tengan cada vez
menos pérdida de la misma, por esta razén la friccion se ha convertido en otra de las
caracteristicas importantes de los rodamientos. Los rodamientos presentan coeficientes de
friccion inferiores (generalmente de 0.003) a los de los cojinetes (puede llegar a alcanzar hasta
entre 0.1 a 0.2), por lo cual mantienen una friccion de arranque inferior. La friccion varia segun
el tipo de rodamiento (ver cuadro11). En los rodamientos axiales de bolas el coeficiente de
friccion es inferior que en un rodamiento radial a baja velocidad, sin embargo la friccién presenta
un drastico incremento con el aumento de la velocidad de operacion debido a la fuerza centrifuga
que actla sobre las bolas en rodamientos axiales. Dado a que en la generacién de friccion
también influyen el tipo y cantidad de lubricante utilizado en el sistema de lubricacién, sera
necesario suministrar un lubricante en el volumen necesario en aquellas aplicaciones en que sea
importante considerar la friccion.

125)
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10. PRECARGA DE LOS

RODAMIENTOS

Los rodamientos en operacion requieren
una holgura de funcionamiento positiva o
negativa, segun la aplicacion, general-
mente, la holgura de funcionamiento debe
ser positiva, es decir, aunque pequefia, el
rodamiento al girar debe tener una
determinada holgura residual, sin embargo,
existen muchos casos en que es preferible
una holgura de funcionamiento negativa, o
sea una precarga.

La carga axial, definida como "precarga", es
frecuentemente aplicada a los rodamientos
de bolas de contacto angular y a los
rodamientos de rodillos conicos.

10.1 Propésitos de la precarga.

*Aumentar la rigidez de la disposicion de los
rodamientos o incrementar la exactitud de
giro, tal es el caso de los rodamientos del
pindn de ataque en las transmisiones de
vehiculos a motor, husillos de maquinas-
herramientas, etc.

*Minimizar el ruido anormal debido a vi-
bracion o resonancia.

*Mantener los elementos rodantes en
correcta posicion relativa con la pista de
rodadura.

*Compensar el desgaste y el asentamiento
debido al funcionamiento.

*Prolongar la vida de servicio.

Ahora bien, dado que la precarga puede
afectar la vida de los rodamientos, la
temperatura de trabajo y el par de friccion,
el valor de la precarga no debe ser
excesivo. Es importante elegir un valor de
precarga adecuado segcen los fines y las
condiciones de trabajo.

10.2 Método de precarga de los
rodamientos

La precarga puede darse bien por el
método de posicionado o por el método de

muelles (presion constante).

En el primer caso se utiliza una con-
tratuerca, paquete de suplementos o unos
separadores para colocar uno de los anillos
en una posicidon determinada con relacion al
otro anillo.

En el segundo método se utiliza un resorte
helicoidal o de membrana, para aplicar una
presion constante al rodamiento.

Comparacion entre los dos métodos:

*Para el mismo valor de precarga el método
de posicionado brinda una mayor rigidez
axial, debido al menor desplazamiento lon-
gitudinal del rodamiento.

*El método de posicionado permite aplicar
con facilidad grandes precargas. Sin
embargo, es mas probable que la precarga
obtenida por este método lleque a ser
excesiva durante las condiciones de trabajo,
debido a las diferencias de temperatura
entre el eje y el alojamiento.

*El método de muelles (presidn constante)
permite aplicar una precarga mas estable
durante el trabajo, asi como pequefias
variaciones en la magnitud de la carga.
Esto es gracias a que el resorte puede
absorber las fluctuaciones de carga y las
diferencias de temperaturas entre el eje y el
alojamiento durante la operacion.

Cuando se adopta este método, hay que
tener cuidado con el sentido y magnitud de
la carga axial durante las condiciones de
trabajo, ya que si se produce una carga
axial de sentido opuesto y magnitud
superior a la precarga, esta quedara
anulada.

Consecuentemente, el método de posi-
cionado es mas apto para aplicaciones que
requieren alta rigidez, mientras que la
constante presion de precarga (método de
muelles) es ideal para aplicaciones que
exijan altas velocidades de rotacion,
prevencion de la vibracion en direccion
axial, y también es utilizado en los
rodamientos de empuje axial (rodamientos
axiales de rodillos esféricos) montados en
ejes horizontales.
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Cuadro 12: METODOS DE PRECARGA DE RODAMIENTOS

*Método de posicionado

*Método de resortes
(presion constante).

_ [
1 1] | I[E

*Precarga para
rodamientos apareados
con diferencias de
espesor en las caras
ajustables en el
montaje

*Precarga usando
espaciadores con
dimensiones definidas

—» ||,

So— ||—

_Fo I

*Precarga usando
contra-tuercas o aros
ajustables para la
direccion axial.

(En este caso, el
momento de friccion
inicial durante el montaje
debe ser medido para
lograr la precarga
adecuada.

*Precarga usando
resorte helicoidal o
resorte de membrana.

10.3 Magnitud de la precarga

Como se dijo, en los rodamientos de bolas de
contacto angular y los rodamientos de rodillos
conicos frecuentemente se montan aplicando
una cierta magnitud de carga axial al
rodamiento.

También los rodamientos axiales de bolas y los
rodamientos axiales de rodillos esféricos se
precargan para mantener los elementos
rodantes en sus posiciones adecuadas.

La magnitud de la precarga puede
determinarse midiendo bien el desplazamiento
axial, o la propia carga axial aplicada o el par
de arranque del rodamiento. Cuando se utiliza
el primero de los métodos es necesario
conocer la relacion entre la carga axial aplicada
y el desplazamiento axial. Se han desarrollado
numerosas férmulas de caracter experimental
para diversos tipos de rodamientos.

En caso de rodamientos de rodillos cénicos, de
bola de contacto angular y axiales que son los
tipos corrientes a los cuales se aplica precarga,

se puede estimar Ila magnitud del
desplazamiento axial por la foérmulas
siguientes:

Rodamientos de bolas de contacto angular

3
_ 436 /&2 P
o, = P Dy x10 (4-18)
Rodamientos de rodillos conicos
_ 769 Q" S s
o, = son o le_{fo'8 x10 (4-19)
Rodamientos axiales bolas
3
_ 524 /&2 P
o, = P D x10 (4-20)
siendo,

8, = Magnitud del desplazamiento axial (mm)

Q = Carga aplicada a cada elemento rodante
=F,/Z sen o (N)

D, = Diametro de bolas (mm)

lefr= Longitud efectiva de rodillos (mm)

F, = Carga axial (N)

o = Angulo de contacto

Z = Numero de elementos rodantes

La carga excesiva en los rodamientos de bolas
de contacto angular da lugar a que aumente el
angulo de contacto
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11. MONTAJE DE LOS

RODAMIENTOS

Recomendaciones para el montaje de los
rodamientos.

Siempre y cuando sea posible, lo ideal es
realizar el montaje en una zona de trabajo
limpia y seca, distante de maquinas de
trabajar metales o de cualquier otro tipo de
maquinas que produzcan virutas, limaduras
o polvo.

Previamente al montaje, todas las herra-
mientas y equipos necesarios para el
mismo deben estar al alcance. De igual
forma, es recomendable estudiar los planos
y los pasos que se detallen, con el objetivo
de definir la secuencia del montaje.

11.1 Preparacion de los rodamientos.
Espere justo antes del montaje, para
remover los empaques de los rodamientos,
previniendo asi la contaminacion y el oxido.
Debido a que el aceite anti-corrosivo que
cubre los rodamientos protege la superficie
de los mismos, este aceite no debe ser
removido de los rodamientos prelubricados,
ni cuando los rodamientos sean usados
para aplicaciones normales. Por otro lado,
para los rodamientos usados en ins-
trumentos de medicion o a altas veloci-
dades de rotacion, el aceite anticorrosivo
puede ser removido usando un aceite
limpiador detergente. Después de remover
este aceite anticorrosivo, los rodamientos
no pueden dejarse a la intemperie porque
se oxidan con facilidad.

11.2 Inspeccidn de ejes y alojamientos.
Limpie el eje y el alojamiento para verificar
si existen grietas o rebabas producto del
mecanizado.

Limpiar cuidadosamente la superficie inte-
rior del alojamiento, para eliminar cualquier
abrasivo, arena de fundicién y virutas.
Después verifique las dimensiones, formas
y las condiciones finales del eje y el alo-
jamiento, de acuerdo a las especificaciones
del plano.

El diametro del eje y el diametro del agujero
del alojamiento pueden ser medidos en
puntos extremos como los mostrados.

N\

]

*Puntos de medicion para el diametro del eje

*Puntos de medicion para el diametro del
alojamiento.
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11.3 Ajuste de interferencia (o presion) en rodamientos con agujero cilindrico..

Métodos de Montaje

¥

e

(Bomba Hidraulica)

=5

[ ]

€
——

|

Y

-

1

a)- Usando presion de ajuste.
(método mas usado).

b)-Usando perno y tuerca

c)- Usando golpes.
(Solamente cuando no existe
otra alternativa de montaje)

Descripcion.

*En la figura a) es mostrado un rodamiento, el cual
es montado suave y cuidadosamente, utilizando
un accesorio (buje) para la aplicacion de una
fuerza distribuida sobre el rodamiento. Cuando
instale el anillo interior, aplique presion solamente
en el anillo interior. Igualmente, durante el montaje
del anillo exterior, presione solamente sobre el
anillo exterior.

Montaje mediante accesorio (Buje)

X

@_@Jﬁ%ﬁ
IT11 K8 [ ]

Presion en el Presion en el Presion en el
anillo interior anillo exterior anillo interior

*Si la interferencia es requerida en ambos anillos
interior y exterior simultdneamente, en rodamien-
tos no separables, se usan dos tipos de acce-
sorios, como los mostrados en la figura de abajo.
En este caso sera necesario aplicar la fuerza
cuidadosamente, ya que los elementos rodantes
se pueden danar facilmente.

Dispositivo para
el Montaje

| ") Dispositivo para
el Montaje

Presion de ajuste simultaneamente
en el anillo interior y el exterior
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11.4 Ajuste de contraccion para rodamientos con agujero cilindrico.

Ajuste de contraccion (apriete).

Termometro.

a)-Calentamiento en bafo de aceite.

IM-GM75 )

b)- Calentador por Induccion

La figura muestra el calentador por
Induccién Koyo, utilizado para el
montaje de rodamientos de agujeros
cilindricos.

Descripcion.

*Este método expande los rodamientos por
calentamiento de aceite, tiene la ventaja de que
no es necesario aplicar grandes esfuerzos sobre
los rodamientos y de que pueden ser extraidos en
corto tiempo.

el a temperatura del aceite no debe superar los
100°C, porque los rodamientos a temperaturas
superiores a 120°C pierden la dureza (com-
prendida entre 60 a 64 HRC).

e | a temperatura de calentamiento puede ser
determinada con el diametro del agujero del
rodamiento y la interferencia requerida, usando
como referencia la grafica que muestra las
temperaturas de calentamiento para diferentes
ajustes del anillo interior (ver fig. 11-1).

eUse una malla u otro medio para levantar el
rodamiento y prevenir que éste quede sobre el
fondo del contenedor.

e Al utilizar el método de expansion térmica se
debe recordar que al enfriarse el rodamiento
sobre el eje se contrae tanto axial como
radialmente. Para asegurar el contacto adecuado
entre el anillo interior y el resalte (escalon) del eje,
sera necesario que durante el enfriamiento el
anillo interior sea apretado contra el resalte.

eE| calentador por induccion Koyo garantiza un
montaje y desmontaje eficaz de los anillos
interiores con agujero cilindrico de los roda-
mientos de rodillos cilindricos.

El calentador por induccion brinda un mayor
rendimiento, debido a tener integrado un
autodesmagnetizador y a la posibilidad de regular
la temperatura y el tiempo de calentamiento.
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11.5 Fig. 11-1. Temperaturas de calentamiento para diferentes ajustes del anillo interno.

Con el aumento de la dimension de un
rodamiento, se incrementa también Ia
fuerza necesaria para su montaje, si un
ajuste de interferencia requiere de una gran
fuerza para llevar a cabo el montaje,
entonces es posible calentar el rodamiento

acoplamiento con el asiento del eje. El
calentamiento generalmente se realiza en
un bano de aceite (como indicamos con
anterioridad), controlando que la tempe-
ratura de calentamiento (use un termé-
metro) no supere los 100°C.

Temperaturas de Calentamiento para Diferentes Ajustes del Anillo Interior
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Diametro interior del rodamiento, d (mm)

11.6 Montaje en los alojamientos.

La mayoria de las recomendaciones hechas
para el montaje de los rodamientos sobre el
eje, son también validas para montar los
rodamientos dentro de los alojamientos. Si
el rodamiento tiene un ajuste de interfe-
rencia en el alojamiento, entonces este
debe disenarse y fabricarse de tal manera
que no se deforme por las fuerzas debidas
al ajuste. Los rodamientos colocados en el
lado libre, salvo los rodamientos de rodillos

cilindricos, deben montarse con un ligero
juego entre el anillo exterior y el alojamiento.
Si se utiliza un soporte bipartido se
procedera con especial cuidado para
asegurar que el diametro interior del soporte
(alojamiento) tenga suficiente redondez y un
ajuste adecuado con el rodamiento después
del montaje, ya que en caso contrario el
rodamiento podria quedar deformado por
las fuerzas de apriete.
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11.7 Fuerza necesaria para ajuste con interferencia y desmontaje de los rodamientos.

La fuerza necesaria para ajustar con interferencia o remover el anillo interno de los rodamientos,
varia dependiendo del acabado de los ejes y de cuanta interferencia presenten los rodamientos.
Los valores estandares pueden ser obtenidos usando las siguientes ecuaciones:

2
(ejes macizos) K, =9.8f .Adeﬁ *B(1- S—z) x10 3
i
2 2
d dg
1-—)0-—)
: A D; d 3
(ejes huecos) K, =9.8f e deff® B 5 x 10
(1- 9
T2
D;

donde:

K = fuerza necesaria para remover o montar con interferencia. N
jde = interferencia efectiva. mm
fi = coeficiente de resistencia (coeficiente que toma en consideracion

la friccion entre el eje y el aro interior). Ver cuadro 13.
B = ancho nominal del aro interior. mm
d = diametro nominal del agujero del aro interior. mm
D, = diametro exterior promedio del aro interior. mm
do = diametro del agujero en ejes huecos. mm
Cuadro 13: VALORES DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA (f, .)
Condiciones fi-

*Presion de ajuste en los rodamientos para ejes cilindricos.

*Remover rodamientos en ejes cilindricos.

*Presion de ajuste de los rodamientos en ejes conicos o 5.5
manguitos conicos.

*Remover rodamientos en ejes conicos 0 manguitos 4.5
conicos.

*Presion de ajuste de manguitos conicos, entre ejes y 10

rodamientos.

*Remover manguitos cénicos colocados entre ejes y 11
rodamientos.
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11.8 Cuadro 14: MONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CONICO.

Métodos de Montaje.

R S =
B ol

EEEEE

2- Tuerca
hidraulica.

1- Contratuerca.

a)- Montaje en ejes Conicos.

—F

W=z g e

= =7

1-Contratuerca. 2-Tuerca

hidraulica.

b)- Montaje usando un manguito de
montaje.

=< I -

1.

i i

1-Contratuerca. 2-Tuerca

hidraulica.

¢)- Montaje usando un manguito de
desmontaje.

Descripcion.

*Cuando montamos los rodamientos directamente
sobre ejes conicos, proveemos los ejes con
ranuras y agujeros, para inyectar aceite a alta
presion en el espacio entre las dos superficies. Tal
inyeccion puede reducir el torque de apriete de la
contratuerca, disminuyendo la friccién de contacto
entre las superficies.

*Cuando es requerido un posicionamiento exacto
de los rodamientos en los muiiones (extremos de
apoyo) del eje durante el montaje, use una
abrazadera como ayuda para determinar el
posicionamiento del rodamiento.

Posicionamiento del
rodamiento usando
abrazadera.

: \
==

*Cuando montamos rodamientos en ejes, gene-
ralmente usamos contratuercas, utilizando llaves
de tuerca para apretarlas. También podemos
realizar el montaje usando tuercas hidraulicas.

Llave de Tuerca

*Cuando montamos un rodamiento de rodillos
esféricos con agujero conico, la reduccion en el
juego radial interno ocurre gradualmente durante
la operacion, debemos tomar en consideracion
también el desplazamiento axial admisible durante
el montaje. (Ver cuadro 15).

*La reduccion del juego radial puede ser medida
con una galga de espesores. Primero, coloque los
rodillos en la posicién adecuada y luego inserte la
galga en el espacio ente los rodillos y el aro
exterior. Después cuidadosamente tome las
medidas de juego en diferentes puntos.

*Cuando montamos rodamientos de bolas
autoalineables debemos dejar suficiente juego
para permitir el facil alineamiento del aro exterior.
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11.9 Cuadro 15: MONTAJE DE RODAMIENTOS DE RODILLOS ESFERICOS CON AGUJERO

CONICO.

Nota: Los valores de reduccion del juego radial interno en el cuadro 15, fueron obtenidos al
montar rodamientos con juegos estandares en ejes sdlidos. Al montar rodamientos con juego
C3, los maximos valores en la tabla deben ser tomados como estandares.

Diametro nominal Reduccion Desplazamiento axial, mm Juego residual minimo requerido, um
del agujero del juego radial
d interno 1/12 conicidad 1/30 conicidad Juego c3 C4
mm um estandar Juego Juego
over up to min. max. min. max. min. max.
24 30 15 20 0.27 0.35 10 20 35
30 40 20 25 0.32 0.4 15 25 40
40 50 25 35 0.4 0.5 20 30 45
50 65 30 40 0.45 0.6 25 35 55
65 80 35 50 0.55 0.75 35 40 70
80 100 40 55 0.65 0.85 _ _ 40 50 85
100 120 55 70 0.85 1.05 2.15 2.65 45 65 100
120 140 65 90 1.0 1.2 25 3.0 55 80 110
140 160 75 100 1.1 1.35 275 3.4 55 90 130
160 180 80 110 1.2 1.5 3.0 3.8 60 100 150
180 200 90 120 1.4 1.7 3!5 3.0 70 110 170
200 225 100 130 1.55 1.85 3.85 3.4 80 120 190
225 250 110 140 1.7 2.05 4.25 5.1 90 130 210
250 280 120 160 1.8 2.3 45 5175 100 140 230
280 315 130 180 2.0 25 5.0 6.25 110 150 250
315 355 150 200 23 2.8 5.75 7.0 120 170 270
355 400 170 220 25 3.1 6.25 7.75 130 190 300
400 450 190 240 2.8 3.4 7.0 8.5 140 210 330
450 500 210 270 3.1 3.8 7.75 9.5 160 230 360
500 560 240 310 3.5 4.3 8.75 10.8 170 260 370
560 630 260 350 3.9 4.8 9.75 12.0 200 300 410
630 710 300 390 4.3 588 10.8 13.3 210 320 460
710 800 340 430 4.8 6.0 12.0 15.0 230 370 530
800 900 370 500 5.3 6.7 13.3 16.8 270 410 570
900 1000 410 550 5.9 7.4 14.8 18.5 300 450 640

Prueba de funcionamiento.

Una prueba de operacion es requerida para
segurar el montaje apropiado de los
rodamientos.

En el caso de maquinas compactas, la
rotacion puede ser revisada por una
operacion manual al principio. Si no se
observan anormalidades como las que
sefnalaremos posteriormente, realice una
prueba de operacion usando una fuente de
poder. En los equipos grandes sera
necesario utilizar el motor desde el inicio de
la prueba. La maquina debe arrancar a
baja velocidad e ir aumentando gradual-
mente la velocidad hasta llegar a la
velocidad nominal, se deben verificar las
condiciones de funcionamiento del roda-
miento, usando para esto los siguientes
puntos de comprobacion:

*Golpeteo: debido a grietas o insercion de
materias extranas en las superficies de
contacto de los elementos rodantes.

*Torque excesivo: causado por la friccion en
mecanismos de sellado, con juegos
demasiado pequefios y errores de montaje.
*Torque de movimiento desigual: debido a
montaje inapropiado. En maquinas dema-
siado grandes para permitir el torque (par
de giro), se apaga la fuente de poder, luego
realizamos el giro manualmente y confir-
mamos que los rodamientos roten suave-
mente sin ningcen ruido, ni vibraciones
anormales.

La fuente de poder debe ser arrancada sin
carga y a bajas velocidades hasta alcanzar
la velocidad de disefio.

Comprobar el ruido, incremento de tem-
peratura y las vibraciones. Para cualquiera
de Ila anormalidades mencionadas
debemos detener la operacion e
inspeccionar los defectos encontrados. Los
rodamientos deben ser desmontados
inmediatamente si es necesario.
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11.11 Cuadro 17: CAUSAS Y CONTRAMEDIDAS PARA UN INCREMENTO ANORMAL
DE LA TEMPERATURA

Causas. Contramedidas
Demasiado Reducir cantidad de lubricante
lubricante. Usar grasa de menor consistencia.
Insuficiente Relubricar
Lubricante. )
Lubricante ) i )
Inapropiado Seleccionar el lubricante apropiado.
Carga Revisar ajuste y condiciones de juego,
Anormal. ajustar precarga.
Montaje Mejorar precision en el proceso de mecanizado,
Inadecuado y en el montaje del eje y el alojamiento.
(friccion excesiva). Revisar ajuste.
Mejorar mecanismo de sellado.

Normalmente, escuchar el ruido a través de
los ejes, permite detectar averias en los
rodamientos. Un rodamiento deteriorado
genera un ruido excesivo, generalmente
anormal y sordo.

Koyo ha desarrollado sistemas de inspec-
cion de rodamientos tales como el com-
probador de rodamientos Koyo (Analizador
de fallas/Bearing Checker) para detectar
irregularidades en las superficies de los
rodamientos en una fase precoz, asi como
mediante el analisis de vibraciones, y el
diagnéstico de anormalidades utilizando el
sistema AE (emision accestica). Ver
métodos de anadlisis de fallas de
rodamientos.

En general, la temperatura de los roda-
mientos puede ser estimada mediante la
temperatura del alojamiento, pero un

método mas efectivo, es medir directamente
la temperatura del anillo exterior por via del
agujero de lubricacion. Comcenmente, la
temperatura de los rodamientos empieza a
incrementarse gradualmente, a medida que
los mismos entran en operacion a menos
que exista alguna anormalidad, la tempe-
ratura de éstos se estabiliza después de
estar funcionando de una a dos horas.

De cualquier forma, un rapido incremento de
la temperatura o un inusual valor de la
misma son indicativos de alguna anor-
malidad.
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12. DESMONTAJE DE LOS
RODAMIENTOS

El método que se aplique para el des-
montaje de los rodamientos dependera del
motivo por el cual se retiran estos del
servicio.

Para los rodamientos que van a ser
desechados, cualquier simple método,
incluso el corte oxiacetilénico puede ser
utilizado, aunque se debe tomar especial
cuidado con este método para no danar el
eje o el alojamiento. En los rodamientos que
van a ser reutilizados, debemos tener el
mismo cuidado durante el montaje como en

el desmontaje, para no dahar los roda-
mientos y otras partes (accesorios de
montaje, ejes, etc.).

Asi mismo, los rodamientos con ajuste de
interferencia pueden dafarse facilmente
durante el desmontaje, por lo cual deben ser
incorporadas medidas en el disefio de los
equipos para la prevencion de danos du-
rante el desmontaje. También es recomen-
dable disefiar y construir dispositivos para el
desmontaje. Para facilitar el analisis de
averias, se recomienda anotar el estado del
rodamiento antes de su desmontaje,
teniendo en cuenta su posicion y orien-
tacion.

12.1 Cuadro 18: DESMONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CILINDRICO.

Método de desmontaje del anillo interior

INpEi|

S i
Dispositivos 4 I N
Gl 21 H e

— —

\
a) Desmontaje

usando prensa
mécanica.

b) Desmontaje mediante
uso de aceite

c) y d) Desmontaje usando extractor

Diametro Interior
del Rodamiento

Prisioneros
Removibles

e)- Desmontaje utilizando un calentador
por induccion

Descripcion

*Los rodamientos no-separables deben ser
tratados cuidadosamente durante el
desmontaje a fin de minimizar los esfuerzos
externos que afectan a los elementos
rodantes.

*La via mas facil para remover este tipo de
rodamientos es aplicando presion, de la
manera como se muestra en la fig. a).

Es recomendable que el dispositivo (botador
tubular) usado para el desmontaje, aplique
la fuerza solamente en el aro interior del
rodamiento.

*Los rodamientos grandes pueden ser
removidos aplicando aceite a presion entre
las superficies en contacto, como se
muestra en la fig. b).

*Las figs. ¢) y d) muestran el método de
desmontaje utilizando extractores. En
ambos casos, las mandibulas del extractor
se deben apoyar firmemente en las caras
del anillo interior.

*La fig.e) muestra un ejemplo de desmon-
taje mediante el uso de un calentador por
induccion. Este método puede ser adoptado
tanto para el montaje como para el
desmontaje de los anillos interiores de los
rodamientos de rodillos cilindricos, de las
series NU y NJ.
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12.2 Cuadro 19: DESMONTAJE DE RODAMIENTOS CON AGUJERO CONICO.

Métodos de desmontaje del anillo interior

e

)- Desmontaje mediante cufias.

W

b)- Desmontaje mediante presion de aceite.

c)- Desmontaje con
abrazadera.

a == ==

= =
e)-Desmontaje f)-Desmontaje con

usando tornillos.
contratuerca

d)- Desmontaje por
tuerca hidraulica.

g)-Desmontaje a través
de tuerca hidraulica

Descripcion.

*La fig. a) muestra el sistema de desmon-
taje situando dos ranuras en la cara
posterior del anillo del laberinto, para guiar
las cufias como se indica, pudiéndose
entonces desmontar los rodamientos con
facilidad aplicando las cufias a las ranuras.

La fig. b) muestra el desmontaje aplicando
alta presion de aceite entre las superficies.
En ambos casos es necesario un medio de
seguridad (ejemplo: contratuerca) para evi-
tar la caida de los rodamientos una vez que
salgan del eje (proteccion del operario).

*Para los rodamientos con adaptador de
manguito los siguientes dos métodos son
recomendables.

En la fig. c) se fija sobre el eje la misma
abrazadera que se uso durante el montaje,
se debe aflojar un poco la contratuerca y
expulsar el manguito, golpéandolo con el
martillo mediante un botador. Este método
es usado para rodamientos de tamano
pequefo.

La fig. d) muestra el método utilizando
tuerca hidraulica.

*Para la extraccién de pequefios roda-
mientos con manguitos de desmontaje, se
aprieta la contratuerca tal como se indica en
la fig. ) para sacar el manguito y dejar libre
el rodamiento. Si el rodamiento es grande,
la tuerca debera llevar varios agujeros
roscados, en los cuales entran los tornillos
de manera como se muestra en la fig. f). De
esta forma los rodamientos grandes pueden
ser removidos casi tan facilmente como los
rodamientos de tamafo pequefo.

*La fig. g) muestra el método usando tuerca
hidraulica.
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12.3 Cuadro 20: DESMONTAJE DE ANILLOS EXTERIORES.

Métodos de desmontaje del anillo exterior

a)- Ranuras para desmontaje. b)- Taladros roscados para pernos
usados en el desmontaje.

Descripcion.

*Cuando en una aplicacion se precise un ajuste de interferencia (apriete) en el anillo exterior o si
el rodamiento queda inaccesible para la herramienta de desmontaje, entonces es util disponer
ranuras o taladros roscados alrededor del resalte del alojamiento, como se indica en la fig. a) y
b). En el caso de que resulte dificil el montaje o el desmontaje del rodamiento, se debera
considerar cambiar el tipo de rodamiento, o el disefio del eje o del alojamiento.
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13. JUEGO INTERNO DE LOS

RODAMIENTOS

R
O

13.1 Definicion

El juego interno del rodamiento se define como la dis- Juego Juego
tancia en que se puede mover ya sea el aro interno o T T radlal T ?X'al
aro externo cuando esta inmovilizado el otro aro. Interno Interno

Si el movimiento es en la direccion radial (ambos
sentidos) entonces se llama juego radial interno y si
es en la direccidn axial (ambos sentidos) entonces se
trata del juego axial interno.

Fig. 9-1

Si se conoce el valor del juego radial interno de un rodamiento, se puede calcular también su juego axial
interno a través de férmulas mostradas abajo.

Rodamientos rigidos de bolas
Aa=\/ Ar(4m, - Ar)

Rodamientos de doble hilera de bolas con contacto angular
Aa =2\ /my2- (my cOS 0. - Ar/2)? -2 m, Sen o

Rodamientos de bolas con contacto angular apareados
Aa=2mysena -2\ /my2- (mcos o + Arf2)?

Rodamientos de rodillos cénicos de doble/cuatro hileras y apareados
Aa = Ar cot o./ (1.5/e Ar)

Donde... Aa =juego axial interno (mm)  Ar= juego radial interno (mm)

e = valor limite de Fa/Fr (mostrado en tablas de especificaciones) o. = angulo de contacto m, =r, +r;-Da
Siendo I',= radio de curvatura del camino de rodadura externo(mm), 7; = radio de curvatura del camino de rodadura interno(mm),
Da=diam.bolas(mm)

La relacion entre el juego radial y axial en los rodamientos rigidos de bolas de doble hilera de contacto
angular o apareados puede verse graficamente en las figuras 9-2 'y 9-3

Fig. 9-3 Relacion entre el Juego radial y axial

Fig. 9-2 Relacion entre el Juego radial y axial interno en rodamientos de bolas de contacto
interno en rodamientos rigidos de bolas angular de doble hilera o apareados
0.50 5214 | | 0.25 7206DB TTT1
6210 7210DB
]
[/ 5210
6206 |
0.40 7 % I 0.20 =506
6204 /17
| 7202DB | |/
E | € /
6202 £
< 030 /1/ = £ o5 II V 1/
5 7 N 7
e g
s <
z / 2 11/474
= /1/ = /
S 020 T 0.10
3 / % /,
< / / <<
% o
g 1/ ?
el _33
0.10 0.05 |—
0 0.05 0.10 0.15 0 0.05 0.10 0.15
Juego Radial Interno  Ar(mm) Juego Radial Interno Ar (mm)
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Cuadro 21: Juego radial interno de los rodamientos de bolas (agujero cilindrico). Unidad: pm
Diametro Interior Juego radial interno
Nominal,
(mm) Cc2 CN C3 C4 C5
Mas de Hasta Min.  Max Min. Max. | Min. Max. | Min. Max. Min.  Max.
2.5 6 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
6 10 0 7 2 13 8 23 14 29 20 37
10 18 0 9 3 18 11 25 18 33 25 45
18 24 0 10 5 20 13 28 20 36 28 48
24 30 1 11 5 20 13 28 23 41 30 53
30 40 1 11 6 20 15 33 28 46 40 64
40 50 1 11 6 23 18 36 30 51 45 73
50 65 1 15 8 28 23 43 38 61 55 90
65 80 1 15 10 30 25 51 46 71 65 105
80 100 1 18 12 36 30 58 53 84 75 120
100 120 2 20 15 41 36 66 61 97 90 140
120 140 2 23 18 48 41 81 71 114 105 160
140 160 2 23 18 53 46 91 81 130 120 180
160 180 2 25 20 61 53 102 91 147 135 200
180 200 2 30 25 71 63 117 107 163 150 230
200 225 2 35 25 85 75 140 125 195 175 265
225 250 2 40 30 95 85 160 145 225 205 300
250 280 2 45 35 105 90 170 155 245 225 340
280 315 2 55 40 115 100 190 175 270 245 370
315 355 3 60 45 125 110 210 195 300 275 410
355 400 3 70 55 145 130 240 225 340 315 460

Nota 1) Para el calculo del juego interno, se deberan afiadir los factores de correccion que se especifican a continuacion,
debido al juego radial que se origina en el momento de aplicar la carga al rodamiento.
Para los factores de correccién de juego interno de la columna C2, el valor menor se le aplicara al juego minimo, el

valor mayor para

el juego interno maximo.

2) Los valores escritos en italica estan basados en las normas Koyo.

Diametro Interior | pagiga de la carga Cantidad de la correccién del juego, um
Nominal, d (mm)
Mas de | Hasta N C2 CN Cs3 Cc4 C5
2.5 18 245 3-4 4 4 4 4
18 50 49 4-5 5 6 6 6
50 280 147 6-8 8 9 9 9
Cuadro 21.1: Juego radial interno de los rodamientos de bolas miniatura y extraminiatura  Unidad: ym
Cédigo del juego M 1 M 2 M 3 M 4 M5 M 6
interno Min.  Max| Min. Max.| Min. Méx. | Min. Max.[Min. Max.| Min. Max.
Juego 0 5 3 8 5 10 8 13 13 20 | 20 28
[Nota] Para la correccion en la medicion del juego deberan afadirse las siguientes cantidades.
Medida de la carga Cantidad de la correccién del juego, um
N M 1 M 2 M3 M 4 M5 M 6
2.3 1 1 1 1 1 1

Para rodamientos de bolas extrapequefios: 9 mm o mas en didametro exterior y menos de 10 mm en diametro interior.

Para rodamientos mini

atura

4

:menos de 9 mm de diametro exterior.
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Cuadro 22: Juego radial interno de los rodamientos de bolas autoalineables.

1) Agujero Cilindrico Unidad:ym  2) Agujero Conico Unidad: pm
:Dié”,‘etro Juego Radial Interno Diametro Juego Radial Interno

nterior Interior

Nominal | C2 | Estandar | C3 c4 cs5 Nominal | C2 | Estandar | C3 c4 c5
Ngf Hasta | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Mmax. | Min. | max. | Min. | Max. Nf: Hasta | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min. [ Max. | Min. | Max.
25| 6 1 8 5115|1020 |15 |25 |21 ] 33 1824 | 7 17| 13126 | 20 | 33 | 28 | 42 | 37 | 55

6110 | 2 916 |17 |12 |25 [ 19 |33 | 27 | 42 24130 9 |20 15|28 |23]|39]33]|50](44 |62
1014 | 2 10 | 6 19 |13 |26 | 21 | 35 | 30 | 48

30 (40| 12| 24| 19|35 )| 29 | 46 | 40 | 59 | 52 | 72
40|50 | 14| 27| 22|39 | 33|52 | 45| 65|58 |79
50 | 65| 18 | 32| 27 | 47 | 41 | 61 | 56 | 80 | 73 | 99

1418 | 3 |12 | 8 |21 |15 |28 | 23 | 37 | 32 | 50
1824 | 4 |14 |10 |23 |17 [30 | 25 | 39 | 34 | 52

24130 |5 [16 |11 |24 |19 [35 |29 |46 | 40 | 58
65| 8023|3935 |57 | 50| 75| 69| 98| 91123

80 (100 | 29 | 47 | 42 | 68 | 62 | 90 | 84| 116|109 | 144

30140 16 |18 13129123 140 |34 |53 |46 66 | fq00|120 |35 | 56 | 50 | 81 | 75 |108 [ 100|130 [130 [170
40 |50 [6 |19 |14 |31 |25 |44 |37 [57 | 50 | 71

50 |65 | 7 |21 36
1 30150 | 45169 | 62 ) 88 120 |140| 40 | 68 | 60 | 98 | 90 | 130 | 120| 165|155 | 205

140|160 | 45 | 74 | 65 | 110100 | 150 | 140 [ 191 [ 180 | 240

65| 80| 8|24 |18 |40 |35 | 60 | 54 | 83| 76 |108
801100 [ 9 |27 |22 |48 |42 | 70 | 64 | 96 | 89 |124
100 {120 [ 10 | 31 |25 | 56 |50 | 83 | 75 [114 |105 | 145

120|140 | 10 | 38 | 30 |68 |60 |100 | 90 [135 |125 |175
140|160 | 15 | 44 | 35 | 80 | 70 |120 |110 [161 |150 |210

Cuadro 23: Juego radial interno de los rodamientos para motores eléctricos.

1) Rodamientos Rigidos de Bolas Unidad: ym 2) Rodamientos de Rodillos Cilindricos Unidad: ym
Diametro Interior Juego Radial Interno Didmetro Interior Juego Radial Interno
Nominal, d (mm) CcM Nominal, d (mm) Intercag_lt_)iable No Inter(c:?vlmbiable

Mas de Hasta Min. Max. Mas de Hasta Min. Max. Min. Max.
1) 24 40 15 35 15 30
1w e 4 B 40 50 20 40 20 35
18 30 8 12 50 65 25 45 25 40
30 50 9 17
65 80 30 50 30 45
80 100 85) 60 35 55
50 80 12 29 100 120 35 65 35 60
80 120 18 30
120 160 24 38 120 140 40 70 40 65
140 160 50 85 50 80
160 180 60 95 60 90
Nota: 1) 10mm esta incluido. 180 200 65 105 65 100

Nota: Intercambiable solamente con productos del mismo
fabricante.



Cuadro 24: Juego radial interno de los rodamientos de bolas de doble
hilera de contacto angular.

Koyo.

Unidad: um
Diametro Interior Juego Radial Interno
Nominal, .
(mm) CDh2 Estandar CD3
Mas de | Hasta Min. Max Min Max Min. Max
2.5 10 0 7 2 10 8 18
10 18 0 7 2 11 9 19
18 24 0 8 2 11 10 21
24 30 0 8 2 13 10 23
30 40 0 9 3 14 11 24
40 50 0 10 4 16 13 27
50 65 0 11 6 20 15 30
65 80 0 12 7 22 18 33
80 100 0 12 8 24 22 38
100 120 0 13 9 25 24 42
120 140 0 15 10 26 25 44
140 160 0 16 11 28 26 46
160 180 0 17 12 30 27 47
180 200 0 18 14 32 28 48
Cuadro 25: Juego radial interno de los rodamientos de bolas de contacto
angular apareados (medida del juego).
Unidad: pm
Diametro Interior Angulo de Contacto, 15% Angulo de Contacto 30% Angulo de Contacto 40%
Nominal, Juego Juego Juego
(mm) | Juego C2 | ggtandar |Juego C2 | .ciandar | Juego C3 | Juego C4 |Juego C2 | _oanqar | Juego C3 | Juego C4
Mas de | Hasta |Min.|Max.| Min.|Max.| Min.|Max.| Min.|Max.| Min.|Max.| Min. | Max.| Min. | Max.| Min. | Max.| Min.|Max.| Min.|Max.
- 10 |13 |33 | 33| 53| 3 |14 | 10| 30| 30| 50| 50| 701 2 |10 | 6| 18| 16| 30| 26| 40
10 18 15135 | 35| 55| 3 |16 | 10| 30| 30| 50| 50| 70| 2 |12 | 7| 21| 18] 32| 28| 44
18 24 20 | 40 | 45] 65] 3 | 20| 20| 40| 40| 60| 60| 80| 2 |12 )12 ] 26| 20| 40| 30| 50
24 30 20 |40 | 45| 65] 3 |20 | 20| 40| 40| 60| 60| 80| 2 |14 |12 | 26 | 20| 40| 40| 60
30 40 |20 |40 | 45| 65| 3 |20 | 25| 45| 45| 65| 70| 90| 2 |14 [12 | 26 | 25| 45| 45| 65
40 50 20|40 | 50f{ 70| 3 |20 ] 30| 50| 50| 70| 75| 95| 2 |14 |12 [ 30| 30| 50| 50| 70
50 65 | 30|55 65| 90| 9 |27 | 35| 60| 60| 85| 90|115| 5 |17 |17 | 35| 35| 60| 60| 85
65 80 |[30|55| 70| 95(10 |28 | 40| 65| 70| 95|110(135| 6 |18 | 18 | 40| 40| 65| 70| 95
80 100 35160 | 85]110|10 | 30 | 50| 75| 80|105(130]155] 6 |20 [ 20 | 45| 55| 80| 85110
100 120 |40 [ 65 |100|125(12 | 37 | 65| 90100 (125]150(175 6 | 25|25 | 50 | 60| 85]100 |125
120 140 |45 | 75|110]140|15 | 40 | 75|105|120|150|180|210| 7 | 30 | 30 | 60| 75]|105]125 |155
140 160 |45 | 75 [125]|155|15 | 40 | 80 |110|130|160]210]240] 7 | 30 | 35| 65| 85]115]|140 |170
160 180 50 | 80 [140]|170| 15 | 45 | 95]|125|140|170|235|265| 7 | 31 | 45| 75(100|130]155 |185
180 200 | 50 | 80 [160|190] 20 | 50 |110]140 {170 |200[275])305| 7 | 37 | 60 | 90 |110 140170 |200

Nota: 1) El juego medido incluye el incremento del juego debido a la carga aplicada.

2) El juego C2 se aplica a los rodamientos de bolas de contacto angular del tipo "G".
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Cuadro 9-8: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos esféricos

Cuadro 26: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos esféricos.

(1) agujero cilindrico

Unidad: ym
Diametro Interior Juego Radial Interno
Nominal 4 mm) c2 Estandar c3 c4 c5
Mas de | Hasta Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min Max
14 18 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
18 24 10 20 20 35 35 45 45 60 60 75
24 30 15 25 25 40 40 5o 55 75 75 95
30 40 15 30 30 45 45 60 60 80 80 100
40 50 20 35 35 55 59) 75 75 100 100 125
50 65 20 40 40 65 65 90 90 120 120 150
65 80 30 50 50 80 80 110 110 145 145 180
80 100 35 60 60 100 100 135 135 180 180 225
100 120 40 75 75 120 120 160 160 210 210 260
120 140 50 95 95 145 145 190 190 240 240 300
140 160 60 110 110 170 170 220 220 280 280 350
160 180 65 120 120 180 180 240 240 310 310 390
180 200 70 130 130 200 200 260 260 340 340 430
200 225 80 140 140 220 220 290 290 380 380 470
225 250 90 150 150 240 240 320 320 420 420 520
250 280 100 170 170 260 260 350 350 460 460 570
280 315 110 190 190 280 280 370 370 500 500 630
315 855 120 200 200 310 310 410 410 550 550 690
355 400 130 220 220 340 340 450 450 600 600 750
400 450 140 240 240 370 370 500 500 660 660 820
450 500 140 260 260 410 410 550 550 720 720 900
500 560 150 280 280 440 440 600 600 780 780 1000
560 630 170 310 310 480 480 650 650 850 850 1100
630 710 190 350 350 530 530 700 700 920 920 1190
710 800 210 390 390 580 580 770 770 1010 1010 1300
800 900 230 430 430 650 650 860 860 1120 1120 1440
900 1000 260 480 480 710 710 930 930 1220 1220 1570
(2) agujero conico Unidad: pm
Diametro Interior Juego Radial Interno
Nominal. 1 mm) c2 Estandar c3 c4 c5
Mas de | Hasta Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max Min. Max
18 24 15 25 25 35 35 45 45 60 60 75
24 30 20 30 30 40 40 55 55 75 75 95
30 40 25 35 89 50 50 65 65 85 85 105
40 50 30 45 45 60 60 80 80 100 100 130
50 65 40 55 55 75 {75, 95 95 120 120 160
65 80 50 70 70 95 95 120 120 150 150 200
80 100 55 80 80 110 110 140 140 180 180 230
100 120 65 100 100 135 135 170 170 220 220 280
120 140 80 120 120 160 160 200 200 260 260 330
140 160 90 130 130 180 180 230 230 300 300 380
160 180 100 140 140 200 200 260 260 340 340 430
180 200 110 160 160 220 220 290 290 370 370 470
200 225 120 180 180 250 250 320 320 410 410 520
225 250 140 200 200 270 270 350 350 450 450 570
250 280 150 220 220 300 300 390 390 490 490 620
280 315 170 240 240 330 330 430 430 540 540 680
315 355 190 270 270 360 360 470 470 590 590 740
855 400 210 300 300 400 400 520 520 650 650 820
400 450 230 330 330 440 440 570 570 720 720 910
450 500 260 370 370 490 490 630 630 790 790 1000
500 560 290 410 410 540 540 680 680 870 870 1100
560 630 320 460 460 600 600 760 760 980 980 1230
630 710 350 510 510 670 670 850 850 1090 1090 1360
710 800 390 570 570 750 750 960 960 1220 1220 1500
800 900 440 640 640 840 840 1070 1070 1370 1370 1690
900 1000 490 710 710 930 930 1190 1190 1520 1520 1860
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Cuadro 27: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos cilindricos

y los rodamientos de agujas con anillo mecanizado.

(1) Rodamientos con agujero cilindrico Unidad: um
Diametro Interior Juego interno
Nominal,
d (mm) Cc2 CN Cc3 Cc4 C5
Mas de Hasta Min.  Max Min.  Max. | Min. Max. Min. Max. Min.  Max.
10 0 25 20 45 35 60 50 75
10 24 0 25 20 45 35 60 50 75 65 920
24 30 0 25 20 45 35 60 50 75 70 95
30 40 5 30 25 50 45 70 60 85 80 105
40 50 5 35 30 60 50 80 70 100 95 125
50 65 10 40 40 70 60 920 80 110 110 140
65 80 10 45 40 75 65 100 920 125 130 165
80 100 15 50 50 85 75 110 105 140 155 190
100 120 15 55 50 20 85 125 125 165 180 220
120 140 15 60 60 105 100 145 145 190 200 245
140 160 20 70 70 120 115 165 165 215 225 275
160 180 25 75 75 125 120 170 170 220 250 300
180 200 35 920 90 145 140 195 195 250 275 330
200 225 45 105 105 165 160 220 220 280 305 365
225 250 45 110 110 175 170 235 235 300 330 395
250 280 55 125 125 195 190 260 260 330 370 440
280 315 55 130 130 205 200 275 275 350 410 485
315 355 65 145 145 225 225 305 305 385 455 535
355 400 100 190 190 280 280 370 370 460 510 600
400 450 110 210 210 310 310 410 410 510 565 665
450 500 110 220 220 330 330 440 440 550 625 735
Cuadro 28: Juego radial interno de los rodamientos de rodillos cénicos
de doble hilera o apareados (agujero cilindrico). Unidad: pm
Diametro Interior Juego Radial Interno
Nominal. 1 mm) c c2 Estandar c3 c4
Méasde [ Hasta Min. Méx Min. Max Min. Max. Min. Max. Min. Max.
14 18 o 10 10 20 20 30 30 40 40 50
18 24 0 10 10 20 20 30 30 40 40 55
24 30 0 10 10 20 20 30 30 45 45 60
30 40 0] 12 12 25 25 40 40 55 55 75
40 50 (0] 15 15 30 30 45 45 60 60 80
50 65 (0] 15 15 30 30 50 50 70 70 90
65 80 0 20 20 40 40 60 60 80 80 110
80 100 o 20 20 45 45 70 70 100 100 130
100 120 (0] 25 25 50 50 80 80 110 110 150
120 140 0] 30 30 60 60 90 90 120 120 170
140 160 0] 30 30 65 65 100 100 140 140 190
160 180 0] 35 35 70 70 110 110 150 150 210
180 200 0 40 40 80 80 120 120 170 170 230
200 225 (] 40 40 90 90 140 140 190 190 260
225 250 0] 50 50 100 100 150 150 210 210 290
250 280 o 50 50 110 110 170 170 230 230 320
280 315 0 60 60 120 120 180 180 250 250 350
SHS) 855 (o] 70 70 140 140 210 210 280 280 390
355 400 o 70 70 150 150 230 230 310 310 440
400 450 0 80 80 170 170 260 260 350 350 490
450 500 0 90 90 190 190 290 290 390 390 540
500 560 o 100 100 210 210 320 320 430 430 590
560 630 0 110 110 230 230 350 350 480 480 660
630 710 0 130 130 260 260 400 400 540 540 740
710 800 (] 140 140 290 290 450 450 610 610 830
800 900 0 160 160 330 330 500 500 670 670 920
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13.2 Seleccion del juego interno

La magnitud del juego de trabajo es un factor
importante  del cual dependen el
funcionamiento y vida del rodamiento. A titulo
ilustrativo se muestra en la figura 9-4 la
relacion entre el juego de trabajo y la vida de
fatiga de un rodamiento de bolas tipico y de un
rodamiento de rodillos cilindricos. En ambos
casos puede verse que la vida de fatiga
maxima se puede obtener con un juego de
trabajo ligeramente negativo.

Sin embargo en la practica resulta mas seguro
tratar de obtener un juego de trabajo algo
superior, a la vista de las tolerancias admitidas
en las dimensiones relacionadas, asi como la
variacion temperatura del trabajo.

Para los rodamientos de bolas, el juego
deseable es tal que el valor medio de la gama
de juegos de trabajo quede del lado positivo,
proximo a cero. Para los rodamientos de
rodillos es deseable que el valor minimo de la
misma gama se encuentre en la misma zona.
Cuando se requiera una gran rigidez, o
cuando sea necesario reducir al minimo el
ruido, entonces se especifica un juego
reducido para que el juego de trabajo pueda
quedar mas del lado negativo, es decir que se
obtenga una precarga. Por otra parte,
generalmente se elige un juego superior al
estandar cuando se prevea una temperatura
de trabajo elevada.

Es importante elegir el juego antes del
montaje de tal manera que se obtenga un
juego de trabajo 6ptimo de acuerdo con las
condiciones de trabajo especificas.

A continuacion se describe el método para
calcular el juego de trabajo para el caso de
ejes y alojamientos de acero.

Juego de trabajo (S):

En general el juego de trabajo puede

obtenerse mediante la siguiente férmula

S =S, - (SitSy+Sp) +Sy

Donde

S, = Juego antes del montaje (mm)

Sw = Incremento del juego debido a la carga (mm)

St = Reduccion de juego debido a la magnitud de
interferencia (mm)

St1= Reduccioén de juego debido a la diferencia de
temperatura entre los aros int. y ext. (mm)

Sto= Reduccion del juego debido a la expansién
térmica de los elementos rodantes (mm)

Fig. 9-4
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Cuadro 29: Ejemplos de seleccion de juegos internos no estandares.

Condiciones de servicio Aplicaciones Seleccion del juego int.

En caso de cargas pesadas y cargas de impacto. Mufén de ejes en carros ferroviarios c3

Ajuste con gran interferencia

En caso de cargas vibratorias, cargas de impacto. -Cribas vibratorias C3, C4

Ajuste de interferencia en ambos aros interno y -Motores de traccion de ferrocarriles C4

externo. -Caja reductora final de tractores C4

Cuando existe gran flexion de ejes Ruedas en ejes tractores de automoviles C5

Cuando el eje y aro interno son calentados -Secadores en maquinas papeleras C3,C4
-Rodillos de mesas laminadoras C3

Cuando existe ajuste deslizante en los aros interno | Cuellos de rodillos laminadores Cc2

y externo.

Cuando el ruido y la vibracién durante el Micro-motores eléctricos C1,C2,CM

funcionamiento deben ser reducidos

Cuando el juego interno debe ser ajustado con el Husillos de maquinas-herramientas (Tornos) CIONA, C1INA

fin de reducir la desviacion del eje.
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14. AJUSTES DE LOS
RODAMIENTOS

14.1 Propésito del ajuste.

El propdsito del ajuste de los rodamientos
es combinar el anillo interno y externo, con
el eje o el alojamiento, de manera que se
logre un ajuste adecuado entre ambos, para
asi impedir su deslizamiento, pues este
deslizamiento  desventajoso (llamado
"arrastre"), produciria una generacion de
calor anormal y el desgaste de las
superficies de ajuste, lo cual afectara el
funcionamiento del rodamiento por conta-
minacion de particulas, vibraciones, etc.

Por esta razdn, es necesario combinar los
anillos del rodamiento bajo alta carga de
rotacion, con el eje o el alojamiento me-
diante un ajuste de interferencia (apriete),

o bien un ajuste holgado si es conveniente
para el funcionamiento de la maquinaria

14.2 Tolerancias y ajustes para ejes y
alojamientos.

Para series de rodamientos métricos, las
tolerancias para el didmetro del eje y el
diametro del agujero son estandarizadas
por JIS B 0401 "limites y adaptaciones para
ingenieria" en ISO 286.

Los ajustes de los rodamientos sobre los
ejes y en los alojamientos, son deter-
minados en tolerancias especificadas en la
estandarizacion mencionada. La figura 13-1
muestra la relacion entre las tolerancias
paras ejes y diametros de agujeros de
alojamientos con los ajustes para roda-
mientos de la clase 0 de tolerancia.

14.3 Relacion de la gama de tolerancias para los ejes (mitad inferior) y para los
alojamientos de los soportes (mitas superior) con los ajustes para rodamientos

de la clase 0 de tolerancia.

Tolerancia de

medida del anillo
exterior del
rodamiento

Tolerancia de

4 medida del anillo
interior del
rodamiento

F7
Ajuste de interferencia
Gela7 -~
H6|H7|H8
Y
A
Ajuste deslizante Ajuste de Transicion
p6
I ) . . — né
Ajuste deslizante Ajuste de Transicion —
—> < > m5|mé6
k5|k6
N | Y
js5|js 6
hSlhe|h7 —l_
JIS Tolerancia g5|g6 —
de rodamientos | Ajuste de interferencia
clase # 0 < >
f6

14.4 Seleccion de ajustes.

Para la seleccion del ajuste adecuado, deben ser considerados los factores siguientes:

*Direccion de la carga.

*Caracteristicas y magnitud de la carga.
*Distribucion de temperatura durante la operacion
*Juego interno de los rodamientos.

*Acabado superficial, material y diametro del eje y el
alojamiento.

*Métodos de montaje y desmontaje.

*Necesidades de compensar la expansion térmica del
eje en la superficie de ajuste.

*Tipo y tamano del rodamiento.
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Seleccidon de la Practica de Ajuste.

1. Direccion de la Carga

La primera consideracion que hay que hacer
al elegir los ajustes en el eje y el
alojamiento, es la direccion de la carga. La
carga del rodamiento se puede dividir en
tres tipos segun su direccioén: Carga giratoria
en el anillo interior, carga giratoria en el
anillo exterior, carga indeterminada.

a) Carga Giratoria en el Anillo Interior

La carga giratoria en el anillo interior es
aquella que gira alrededor del camino de ro-
dadura del anillo interior (considerada como
carga circunferencial) durante una revolu-
cion del rodamiento, mientras queda fija en
una posicion (designada como carga pun-
tual) en el camino de rodadura del anillo
exterior. En este caso es probable que se
produzca arrastre (mov. relativo) entre el
anillo interior y el eje. Para impedir ésto, el
anillo interior debe tener ajuste duro sobre

Cuadro 30: Ajustes Recomendados en los Ejes para Rodamientos Radiales1

el eje, mientras que el ajuste en el alojamiento
debe ser suave.

b) Carga Giratoria en el Anillo Exterior

En este caso la situacion es inversa a la de
la carga giratoria en el anillo interior. Por lo
tanto es necesario utilizar un ajuste duro del
anillo exterior en el alojamiento, mientras
que el anillo interior puede tener un ajuste
suave.

c) Carga Indeterminada

Cuando se anaden a la carga debida al
peso del cuerpo rotativo una carga dese-
quilibrada y/o una carga vibratoria, entonces
la carga resultante es compleja tanto en
direccion como en magnitud, por lo que se
denomina "Carga indeterminada".

En este caso, a menudo es necesario em-
plear ajustes duros tanto en el anillo interior
como en el exterior.

)

Diametro del Eje (mm)
Tipo de Carga Rodamientos de Rod. de Eln s Observaciones Aplicaciones Tipicas
Rodillos Cilindri Rodillos jcieancay
de Bolas y Cénicos Esféricos
Rodamientos de Agujero Cilindrico
o Anillo interior flotando s ! -
5 o Todos los didmetros del eje Ruedas sobre ejes fijos.
% % 5| con facilidad ) g6 g5y h5 se utilizan cuando se necesita . Jestl
5% & alta precision. Para rodamientos de
B — 5 ) imensi6 tilizarse 16.
& o | Anillo interior no flotando Todos los diametros del eje hé GEmETEEEn e e Poleas tensoras, poleas para cable.
3 o con facilidad
Inferior a 18 = — h5
. Para aplicaciones que A
Mas de 18 . B - o Aparatos eléctricos,
) hasta 100 Inferior a 40 = i6 @ alia pI:CISIOI'I Méaquinas herramientas,
f(I)argas ||geri1§ y Cargas Sil_’e:"j;'e" a Bombas,
uctuantes (P=0.06 Ce) 4 4 utilizar Jo, Ventiladores,
Mas de 100 Mas de 40 _ K6 K5 y mS5 en lugar de 6, o o
hasta 200 hasta 140 k6 y m6 ransportadores.
© "
2 _ Mas de 140 _ mé
g hasta 200
] }
§ Inferior a 18 - - 6
.é Mas de 18
= i i k5
3 hasta 100 Inferior a 40 Inferior a 40
o
5 Mas de 100 Mas de 40 Més de 40 m5 En los rodamientos de rodillos conicos
'5 hasta 200 hasta 100 hasta 65 de una hilera y en los rodamientos de i s, Tt .
= otores eléctricos, Turbinas, Bombas,
E, Cargas normales y cargas _ Mas de 100 Mas de 65 e gslse;;u?;girge;c::sa:gﬂ(eg ;l::em - Motores de combustion interna,
z pesadas (P>0.06 Ce) hasta 140 hasta 100 tener que considerarse la reduccion Méquinas para la madera.
S Mas de 140 Mas de 100 n6 de juego debida al ajuste de
o hasta 200 hasta 140 interferencia.
o
s _ Mas de 200 Mas de 140 p6
o hasta 400 hasta 280
o
3 = - Més de 280 16
_ Mas de 50 Més de 50 n6
hasta 140 hasta 100
C ionalment 2 A . . i i
p:srgzzse;cce;gggzénen € _ Mas de 140 Mas de 100 p6 El juego del rodamiento debe ser ,\EAJQS de vdagones'c'ie ferrocaril,
impacto (P>0.12 Ce) hasta 200 hasta 140 superior al estandar otores de traccion.
= Mas de 200 Mas de 140 16
Solamente cargas axiales Todos los didmetros de eje js6(j6)

Nota: 1) Las tolerancias de ajuste indicadas se refieren a ejes macizos.
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