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RODAMIENTOS

Cojinete

Elemento que dispuesto como soporte o vínculo de un árbol 
(eje rotatorio), permite la rotación del mismo dentro de el, 
guiando dicha rotación.



Cojinete de Rodadura
Permite la rotación del árbol en su interior por la 
interposición de elementos rodantes de gran rigidez, 
habiendo un movimiento de rodadura indirecto entre 
el cojinete y el árbol.

El rozamiento es por rodadura.

Otros nombres comunes:

• Rodamientos

• Rulemanes

• Cojinetes antifricción

• Anti-friction Bearings



Antecedentes históricos

Leonardo Da Vinci (ca.1500) - Codex Madrid

Modelo fabricado en el Institut National des 
Sciences Appliqueés (INSA) de Lyon







PARTES DE UN RODAMIENTO

RODAMIENTOS
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AROS

Los aros son dos: 

Aro interior

Aro exterior

Cada uno de ellos es solidario a uno de 
los dos elementos vinculados por el 
rodamiento.



CAMINOS DE RODADURA O PISTAS

Son las superficies de los aros sobre las 
cuales se produce la rodadura de los 
elementos rodantes.



En ciertos casos en los cuales se requiere una capacidad de carga extrema 
pueden usarse rodamientos sin jaula (rodamientos completamente llenos de 
elementos rodantes). 
Esta característica incrementa la capacidad de carga a expensas de aumentar 
el rozamiento. Alternativa aplicable sólo en caso de muy baja velocidad.



JAULAS - MATERIALES

Materiales más comunes:

Acero

Latón

Otras aleaciones a base de Cobre

Aleaciones de Aluminio

Poliamida reforzada con fibra de vidrio

Resinas fenólicas



JAULAS - MATERIALES
La selección del material y diseño de la jaula depende de las 

particulares condiciones de servicio de cada rodamiento:

• Temperatura

•Lubricación

• Vibración

• Aceleración o frenado brusco

• Desalineación entre árbol y alojamiento



Tipos comunes de Jaulas



Características



TIPOS DE CARGAS









TIPOS MÁS COMUNES DE RODAMIENTOS



TIPOS MÁS COMUNES DE RODAMIENTOS



RODAMIENTO RÍGIDO DE BOLAS

Nomenclatura según ISO 5593







RODAMIENTO DE BOLAS DE CONTACTO ANGULAR

Point of load application

Nomenclatura según ISO 5593







VARIANTE: RODAMIENTO DE BOLAS  DE DOBLE 
HILERA DE CONTACTO ANGULAR



VARIANTE: RODAMIENTO DE BOLAS  DE 4 PUNTOS DE 
CONTACTO ANGULAR



RODAMIENTO DE BOLAS AUTOALINEABLE



RODAMIENTO DE UNA HILERA DE 
RODILLOS CILÍNDRICOS

Nomenclatura según ISO 5593



Según sea que dispongan o no de 
hombros o pestañas, pueden o no 
absorber bajas cargas axiales



VARIANTE:RODAMIENTO DE DOBLE HILERA DE 
RODILLOS CILÍNDRICOS

Aro interior cónico     Aro interior cilíndrico



RODAMIENTO DE UNA HILERA DE RODILLOS CÓNICOS

Nomenclatura según ISO 5593





RODAMIENTO DE RODILLOS ESFÉRICOS O A RÓTULA



RODAMIENTO DE RODILLOS ESFÉRICOS O A RÓTULA





RODAMIENTO DE RODILLOS ESFÉRICOS 



RODAMIENTO AXIAL DE BOLAS DE SIMPLE EFECTO

Aro del árbol

Aro del 
alojamiento

OPCIONAL CON ARANDELA ESFÉRICA

Puede absorber pequeñas 
desalineaciones



OTROS RODAMIENTOS AXIALES
AXIAL DE BOLAS DE DOBLE EFECTO

AXIAL DE RODILLOS CILÍNDRICOS

AXIAL DE RODILLOS ESFÉRICOS O A RÓTULA



RESUMEN DE CARACTERÍSTICAS



CONSIDERACIONES BASICAS 
SOBRE PROYECTO DE 
RODAMIENTOS
 Los especialistas (diseñadores-fabricantes) en 

rodamientos deben  considerar los siguientes 
factores en el diseño de los mismos: carga de fatiga, 
fricción, calentamiento, resistencia a la corrosión, 
problemas cinemáticos, propiedades de los 
materiales, tolerancias de mecanizado, ensamble, 
uso y costo.

 La carga, la velocidad y la viscosidad del lubricante 
afectan la fricción de un rodamiento.

 ESTADO DE CARGAS
 Los puntos de las superficies de las pistas y los 

elementos rodantes estan sometidos a solicitación 
por fatiga, causada por la repetición de cargas de 
contacto



DISTRIBUCION DE CARGAS
Se desarrollan de contacto 
entre cada bola y la pista

R = Po + 2*P1*cosγ +….+
+ 2*Pn*cosnγ (1)

δ1 = δ0*cosγ; 
δ2 = δ0*cos2γ (2)

Por teoría de tensiones por
contacto  δi = Cb*Pi2/3 (3)

(2) Y (3) en (1) 
R = Po *( 1 + 2 ∑ cos5/2iγ)



TENSIONES DE CONTACTO
La falla se produce por fatiga por
tensiones de contacto entre bolilla 
Pista interna y pista externa

Conocida  Po, 
Es además afectada por el huelgo
inevitable entre pista y bolilla
(corrección experimental) y por las
distintas curvaturas axiales y radiales.

Por teoría de tensiones de contacto
aplicada a este caso complejo  

σmax = K (Po*(4/dbl±1/rint-1/rps)2)1/3

K depende de la impronta y el material
--------------------------

El punto inferior de la pista esta
sometido a una carga de fatiga por        A igual σmax las columnas rayadas
compresión de valores entre 0 y σmax   indican la cantidad de veces que

aumenta Po según caso.



CARGA / VIDA UTIL O DURACION
 Si el rodamiento se mantiene limpio y bien lubricado, se monta y opera
en estas condiciones y se somete a temperaturas razonables, entonces la
fatiga del metal será la única causa de falla.

 Debido a que la falla corresponde a muchos millones de aplicaciones de
esfuerzo, se aplica esta consideración en el término duración ó vida del
rodamiento.

 La duración ó vida útil de un rodamiento se define como el número total de
revoluciones, ó el número de horas de giro a una velocidad constante dada, de
operación del rodamiento hasta que se desarrolle el tipo de falla considerado.

 En condiciones ideales la falla por fatiga consistirá en picaaduras ó
descascarado de las superficies que soportan la carga.



FALLAS POR FATIGA POR CONTACTO

Etapa inicial: Las “picaduras”
estan aisladas entre si

Etapa intermedia: Las “picaduras”
se asocian en roturas de
mayor tamaño. 
La pista conserva su
característica general.

Etapa avanzada: las roturas
forman un descascaramiento
con perdida del perfil general
de la pista.



DURACION O VIDA UTIL
 Se define el témino “duración nominal”, usado por la mayoría de los
fabricantes de rodamientos.

 La duración nominal de un grupo de rodamientos de bolas ó rodillos idénticos
se define como el número de revoluciones, u horas a una velocidad constante
dada, que 90% de los rodamientos completará ó excederá antes de desarrollar
el criterio de falla. Los términos duración mínima, duración L10 y duración B10

también se utilizan para designar la duración nominal.

 Duración promedio y duración mediana se usan en sentido general para
describir la durabilidad de los rodamientos. Cuando grupos de muchos
rodamientos se prueban hasta la falla, las vidas medianas de los grupos se
promedian, dando como resultado la vida mediana de ese tipo de rodamientos.

 Al probar grupos de rodamientos el objetivo es determinar la vida mediana y
la vida L10 (nominal). Se ha hallado experimentalmente que la vida mediana
está entre 4 y 5 veces L10.



DURACION O VIDA UTIL



VIDA/CARGA EN LOS RODAMIENTOS
 Se demostró experimentalmente (A.Palmberg-U.S.A.) que dos grupos de
rodamientos idénticos probados bajo cargas radiales diferentes P1 y P2 tendrán
duraciones respectivas L1 y L2 (a igual velocidad de rotacion) de acuerdo a la
siguiente relación:

donde: L = vida (millones de revoluciones u horas de trabajo a una velocidad
constante dada)
b = 3 para rodamientos de bolas y 10/3 para rodamientos de rodillos

 Se ha establecido una designación de carga standard para rodamientos en la
cual no se especifica la velocidad: capacidad básica de carga dinamica C.
(resultante de la anterior ecuacion haciendo L2 = 10^6 revoluciones y P2 = C)

 C es la carga radial constante que puede soportar un grupo de rodamientos
idénticos hasta una duración nominal de un millón de revoluciones del aro
interior (carga estacionaria y aro exterior fijo).

 C es tan alta que ocasionaría deformación plástica de las superficies de
contacto donde fuera aplicada -> es un valor de referencia.

(1)

L1    P2
L2     P1

b( )= L1= (C/P)b* 106



VIDA/CARGA EN LOS RODAMIENTOS
 Utilizando (1) obtenemos la vida de un rodamiento sometido a cualquier carga
P , para L210 = 1.000.000 y P2 = C, como:

a

P
CL 





=10

donde L está expresada en millones de revoluciones

-------------------------------------------------------------------------------------------------------
Co = CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA
Es la carga estática que produce una deformación permanente de 0,0001 * d
d = diametro de bolilla (o del rodillo)

Co es determinante para rodamientos que trabajan a velocidades muy bajas

Co influye parcialmente en los rodamientos que trabajan a altas velocidades

(2)L10= (C/P)b X  106



SELECCION DE RODAMIENTOS DE BOLAS 
Y RODILLOS (TIPO PRE-ELEGIDO)

 Salvo los rodamientos axiales, los rodamientos de bolas generalmente están
sometidos a una combinación de carga radial y axial.

 Como la capacidad básica de carga C de los catálogos está basada sólo en
la carga radial es conveniente definir una carga radial equivalente Pe. Esta
tendrá el mismo efecto sobre la vida del rodamiento que las cargas aplicadas.
La ecuación ABMA para carga radial equivalente para rodamientos de bolas es
el máximo de estos dos valores:

donde: Pe = carga radial equivalente

Fr = carga radial aplicada
Fa = carga axial aplicada
V = factor de rotación
X = factor radial
Y = factor axial

(3)Pe= X.V.Fr + Y.Fa



SELECCION DE RODAMIENTOS DE BOLAS 
Y RODILLOS CILINDRICOS

 El factor de rotación V corrige las diversas condiciones de rotación:

− Giro del aro interior -> V = 1

− Giro del aro exterior -> V = 1.2 (la duración a la fatiga se reduce)

− Rodamientos autoalineantes -> V = 1

 Los factores X y Y de las ecuaciones (3) dependen de la geometría del
rodamiento, incluyendo el número de bolas y el diámetro de las mismas.

 Las recomendaciones para X e Y se basan en las razones Fa/Co y Fa/Fr y un
valor de referencia variable e. Co esta tabulada junto con C.

 Debido a que los rodamientos de rodillos cilíndricos no resisten carga axial, ó
muy poca, el factor Y siempre es cero.



SELECCION DE RODAMIENTOS DE BOLAS 
Y RODILLOS CILINDRICOS



RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS
 La nomenclatura de estos rodamientos difiere un poco de la de los
rodamientos de bolas ó rodillos cilíndricos. El aro interno se denomina cono y el
externo se llama copa, siendo estos dos separables.



RODAMIENTOS DE RODILLOS CONICOS
 Un rodamiento de rodillos cónicos es capaz de soportar cargas radiales y
axiales ó cualquier combinación de ambas.

 Debido a la conicidad de los rodillos, una carga radial inducirá una reacción
axial en el rodamiento. Para evitar la separación entre pistas y rodillos, el
empuje deberá resistirlo una fuerza de igual magnitud pero opuesta. Una forma
de generarla es mediante el uso de por lo menos dos rodamientos cónicos en
un mismo eje.



 a



 a



LUBRICACION
TIPICAMENTE POR GRASA O POR ACEITE (existen casos de
lubricacion solida para cojinetes que trabajan a alta temperatura)

GRASA

 Bajo Rozamiento (bien dosificada)

 Buena Absorción de Ruidos

 Sencillez de diseño y operacion

 Regular evacuacion de calor y mala de particulas

 ACEITE por BAÑO o por INYECCION

 Bajo Rozamiento

 media absorcion de ruidos

 Buena evacuación de calor y particulas (especialmente por inyección)



EJEMPLOS DE LUBRICACION CON ACEITE POR BAÑO



Disposiciones de 
Rodamientos

Un componente giratorio de una máquina , por ejemplo, un árbol o un eje, 
precisan dos rodamientos para sostenerlo y fijarlo radial y axialmente 
respecto a la parte estacionaria de la máquina. Dependiendo de la 
aplicación , la carga , la exactitud de giro requerida y las consideraciones 
económicas , la disposición puede constar de: 
• Rodamientos Fijos y Libres.
• Rodamientos Apareados.
• Rodamientos “Libres”
Las disposiciones de rodamientos que comprenden un único rodamiento 
capaz de soportar cargas radiales, axiales, por ejemplo una junta articulada 
escapan de los alcances de la materia.



El Rodamiento fijo en este 
extremo del eje proporciona , 
soporte radial y al mismo tiempo 
fija axialmente el árbol en ambos 
sentidos.
Deben tener una fijación en el 
árbol y en el soporte.

Los rodamientos combinados son 
adecuados como rodamientos fijos.
Ejemplo: Rodamientos Rígidos de 
Bolas, de dos hileras de bolas , 
Apareados los de contacto Angular, 
los rodamientos de bolas a rótula , 
los de rodillos a rótula y los de 
rodillos cónicos apareados.

RODAMIENTO 
FIJO



RODAMIENTO 
LIBREEl rodamiento libre sólo proporciona 

soporte radial.
También debe permitir los 
desplazamientos axiales de manera que 
no se produzcan tensiones recíprocas 
entre los rodamientos , por ejemplo 
cuando varía la longitud del árbol o eje 
debido a las dilataciones térmicas. 
Los desplazamientos axiales pueden 
tener lugar en el mismo rodamiento 
como es el caso de los rodamientos de 
agujas, los rodamientos de rodillos 
cilíndricos de diseño UN y N y los 
rodamientos CARB. También el 
desplazamiento se puede producir entre 
uno de los aros del rodamientos y su 
asiento. Preferiblemente en el aro 
exterior y su asiento en el alojamiento.



Disposiciones rígidas de 
Rodamientos 

Se producen desplazamientos axiales dentro del rodamiento “sin 
fricción”

Rígido de Bolas / 
Rodamientos de 
Rodillos 
Cilíndricos.

Dos hileras de 
bolas de Contacto 
Angular/ 
rodamientos de 
rodillos cilíndricos.

Rodamientos 
de una hilera 
de rodillos 
cónicos 
Apareados/ 
Rodamiento de 
Rodillos 
Cilíndricos
Rodamiento de 
rodillos 
cilíndricos NU y 
rodamientos de 
bolas de 4 
puntos de 
contacto/rodam
iento de rodillos 
cilíndricos NU



Para las anteriores combinaciones , la desalineación angular del árbol debe 
mantenerse al mínimo. Si esto no fuera posible , se recomienda utilizar 
combinaciones de rodamientos auto-alineables con el fin de permitir la 
desalineación.
Pueden ser:

Rodamiento de bolas a Rótula / Rodamiento CARB
Rodamiento de rodillos a Rótula / Rodamiento CARB (Figura)

Disposiciones con Desalineación



Disposición donde los cambios de 
longitud deben ser soportados entre 
el rodamiento y su asiento

En este caso el desplazamiento axial debe producirse entre el aro exterior 
del rodamiento y el soporte. Las combinaciones más habituales son:

Rígido de Bolas/ Rígido de 
Bolas

Bolas o rodillos a Rótula/Bolas o 
rodillos a Rótula.



Rodamiento de una Hilera de bolas con 
contacto angular apareados /Rodamiento 
rígido de bolas.



Disposiciones de Rodamientos 
Apareados
En estas disposiciones el árbol está fijado axialmente en un solo sentido por uno 
de los rodamientos y en sentido opuesto por el otro rodamiento. Este tipo de 
fijación se denomina “Fijación Cruzada” y se puede utilizar para ejes cortos. Entre 
los rodamientos adecuados se encuentran los rodamientos axiales , al menos en 
una dirección.

Rodamientos de Bolas con 
Contacto Angular

Rodamientos de Rodillos Cónicos



Montaje para Árbol Piñon



Disposiciones de Rodamientos 
“Libres”

Las disposiciones de rodamientos libres también tienen una fijación 
cruzada y son adecuadas cuando las exigencias relacionadas con la 
fijación axial son moderadas o cuando otros componentes del árbol 
sirven para fijarlo axialmente. Se presentan en:

• Rodamientos rígidos de bolas
• Rodamientos de bolas a rótula
• Rodamientos de rodillos a rótula.

En estas disposiciones es 
importante que uno de los aros de 
cada uno de los rodamientos pueda 
moverse sobre o en su asiento 
preferentemente el aro exterior en 
su asiento.





Fijación Radial

Para aprovechar al máximo la capacidad de carga de un rodamiento , 
sus aros o sus arandelas deben quedar apoyados en toda su 
circunferencia  y en toda la anchura del camino de rodadura. El apoyo ha 
de ser firme y uniforme  y se puede obtener por un asiento ´cilíndrico o 
cónico y en el caso de la arandela para los que soportan cargas axiales, 
mediante una superficie plana.

Para obtener la fijación es 
necesario establecer ajustes 
de interferencia con las 
tolerancias dimensionales de 
los aros y los asientos para 
obtener un apoyo adecuado.

Si se requiere un montaje y 
desmontaje fácil o un 
desplazamiento axial con un 
rodamiento libre , no siempre 
puede utilizarse un ajuste de 
interferencia.



Fijación Radial
La forma de la superficie 
su cilindricidad , 
concentricidad y 
perpendicularidad deben 
permitir un montaje  
entre el asiento y el aro 
que asegure un correcto 
funcionamiento del 
rodamiento . Esto hace 
que las tolerancias 
geométricas de los 
asientos del árbol sean 
las adecuadas.

Rugosidad Superficial 
del árbol:
Las rugosidades 
superficiales de los 
asientos están 
relacionados con las 
tolerancias 
dimensionales y 
geométricas requeridas



Fijación Axial de los Rodamientos
Un ajuste de interferencia , por si solo, no es apropiado para fijar el aro de 
un rodamiento. Por lo tanto, serán necesarios algunos sistemas 
adecuados para fijar axialmente el aro.
Rodamientos Fijos: Ambos aros de los rodamientos deben ser fijados 
axialmente a ambos lados.

En el lado opuesto , los 
aros interiores se fijan con 
tuerca de fijación , como se 
muestra en la figura.

En la otra figura se fijan 
mediante placas laterales 
situadas en el extremo del 
eje.



Fijación Axial de los Rodamientos
Los aros exteriores suelen quedar 
retenidos por la tapa lateral del 
soporte.

En casos especiales se 
utiliza un aro roscado.



Fijación Axial de los Rodamientos
En lugar de rebordes integrados 
en el árbol o eje o en el 
alojamiento a menudo es más 
conveniente utilizar casquillos o 
distanciadores entre los aros 
del rodamiento o entre un aro y 
el componente adyacente , por 
ejemplo un engranaje.



Rígido radial de una hilera de bolas Rodillos cilíndricos



MONTAJE

Tuerca

Pestaña de fijación

Rodamiento

Muñón roscado

Ranura para la 
fijación de la 

arandela

Tuerca

Arandela de 
fijación axialManguito 

cónico



EJEMPLOS DE MONTAJE Y ALOJAMIENTO





RODAMIENTOS

FIN
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