
IME 108 – CÁLCULO, DISEÑO 
Y ENSAYO DE MÁQUINAS

TEMA 8. COJINETES Y LUBRICACIÓN

Prof. Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

1



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

COJINETES Y LUBRICACIÓN

1. Introducción
2. Composición y Nomenclatura
3. Clasificación de Rodamientos
4. Normas Internacionales
5. Lubricación
6. Condicionantes Operativos
7. Vida útil
8. Selección de rodamientos
9. Ejemplos
10. Bibliografía

2



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN

3https://www.youtube.com/watch?v=Cz-9lhSv5ZY
Lubricación, refrigeración, limpieza.
Cojinete hidrodinámico.

Soporte metálico con rodamientos para disco 
recogedor de persiana

Eje.
Cojinete
Alojamiento.

Alineación importante. 
En este caso se asegura con rotula
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 COJINETE
 Elemento que dispuesto como soporte 

o vínculo de un eje permite la 
rotación del mismo dentro de él, 
guidando dicha rotación.

 COJINETE DE DESLIZAMIENTO  
 Permite la rotación del árbol, por 

fricción directa entre ambos o por la 
interposición entre los mismos de una 
sustancia generalmente líquida 
(lubricante). Movimiento de 
deslizamiento entre el árbol y el 
cojinete.

 De fricción, hidrostáticos, 
hidrodinámicos

 COJINETE DE RODAMIENTO
 Rodamientos.
 Permite la rotación del árbol por la 

interposición de elementos rodantes.

Bronce

Material 
antifricción.
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COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN: COJ. DE FRICCIÓN

Cojinete de fricción de eje de potencia. Construido en 1906. 
New York Central S-Motor

http://en.wikipedia.org/wiki/File:NYC_100-driving-axle-friction-bearing.jpg
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Poros para 
colocar grasa 
(lubricante)

Giro.

Deslizamiento lineal

Barreno de lubricación.

Hecho material especial con rozamiento o fricción baja. Como casquillos.

Máquina herramienta. Las guías de los carros 
solución más barata. 
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Poros para 
colocar grasa 
(lubricante)

Giro.

Deslizamiento lineal

Barreno de lubricación.

Hecho material especial con rozamiento o fricción baja. Como casquillos.

Máquina herramienta. Las 
guías de los carros solución 
más barata. 

SKF
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Primera solución porque es la más barata.
Para velocidades bajas.

Datos. 
F-Fuerza radial.
L- longitud cojinete.
D- Diámetro del eje.
P- Presión por área proyectada. Proyecta el cojinete 
sobre un plano.

V= velocidad m/s velocidad relativa.

P.V Capacidad de disipación de calor/Calor generado. 
Presión por velocidad.

Tanteo L/D=1 para saber como vas de Presión y 
volumen.
Después se va ajustando L/D conforme nuestros 
requerimientos.

COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN: COJ. DE FRICCIÓN

Hecho material especial con rozamiento o fricción baja. Como casquillos.

F

L

D LD

V(m/s)

P (Pa)

Zona valido



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

PELICULA
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COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN: COJ. HIDROESTÁTICO

Cojinete hidrostático

Generación de película de aceite. A través de la introducción de un aceite 
a presión que se desliza entre los dos elementos generando una película 
entre ambos que separa y disminuye el coeficiente de rozamiento en 
gran medida.

Puede insuflarse lubricante (deslizamiento hidrostático) o aire 
(aerostático) 

Gran rigidez o precisión de movimiento.
Película con velocidad de giro igual a cero. O sea, parado.OVERCRAFT

Ej. Guías Rectificadoras.
Maquinas corte lentes.
Mover elementos pesados

https://www.youtube.com/watch?v=NlCOq2xE_Z0
Túnel de viento aerostático.
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Arrastre aceite.

Velocidad Giro
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COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN: COJINETE HIDRODINÁMICO

Cojinete hidrodinámico

Efecto hidrodinámico permite crear la película de 
aceite por el propio rozamiento del eje con el aceite 
que lo arrastra consigo. Cuando llega a una velocidad 
de giro toda la superficie exterior de giro del eje tiene 
la película de aceite incluida la parte más conflictiva 
que es la inferior.

Variante cojinetes hidrodinámicos alimentados a presión . Se 
inyecta aceite a presión que facilita la creación de la película y la 
refrigeración.

hidrodinámicos alimentados a presión No se crea película con velocidad de giro igual a cero. 
Se necesita que el eje gire a una velocidad para que se llegue a crear la película. Pero 
refrigera más que un hidrodinamico

Los cojinetes hidrostáticos por el hecho de que gira el eje tienen efecto hidrodinámico.
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COJINETES Y LUBRICACIÓN
1. INTRODUCCIÓN: COJINETE HIDRODINÁMICO

CALCULO.
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 VENTAJAS
 Bajo par de fricción de arranque
 Normalizados e intercambiables
 Fácil mantenimiento, repuesto e inspección.
 Hay para cargas radiales y axiales
 Amplia gama de condiciones de trabajo
 Tamaño axial menor que el de cojinetes
 Se pueden precargar

 INCONVENIENTES
 Mayor tamaño radial que los cojinetes
 Ruidosos
 Partículas metálicas o suciedad acortan su 

vida.
 No se pueden construir partidos
 Vida finita. Fatiga superficial.
 Menor capacidad de absorción de choques
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 COMPARACIÓN CUALITATIVA COJINETES
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 COMPARACIÓN CUALITATIVA COJINETES

Carga (KN)

Velocidad de giro rad/s

Y

Recomendado coj. 
Fricción para 
velocidades bajas 
parados los 
rodamientos se 
pueden dañar.

Y parte
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 CARACTERÍSTICAS DE LOS RODAMIENTOS
 El coeficiente de rozamiento casi no varía con la velocidad de giro 

y la carga.
 Útil para máquinas que arrancan y paran con frecuencia, 

sometidas a cargas
 Ventajas:

 Requieren poco lubricante
 Exigen poco mantenimiento
 Ocupan poco espacio axial

 Inconvenientes:
 Poco silenciosos
 Duración limitada
 Caros

R
o
za

m
ie

n
to

Velocidad de giro

Cojinetes

Rodamientos
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Jaula, separador

Pista Interior

Pista Exterior

Pista Exterior

Elementos 
Rodantes

Elementos 
Rodantes

Bolas

Rodillos cónicos
Anillo o Aro interior

Anillo o Aro exterior

Radial    Axial
Agujas
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Anillo exterior

Ancho

Hombro

Pista exterior

Pista interior

Anillo interior

Cara
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Según elemento Rodante

De bolas De rodillosContacto puntual

Según elemento Soporte

De anillos
De Discos

Contacto lineal

Cilíndricos, cónicos, agujas

A rotula para corregir 
desalineación.

Carga axialCarga 
principalmente 
radial y axial
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Según Dirección de Carga

F
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Según Aplicación / Forma

•Ranura menos profunda que rígidos de bolas
•Anillo ext. con soporte a un sólo lado  Se puede quitar (montaje)
•Generalmente, por parejas.
•Pequeños. Uso en giróscopos, instrumental, aparatos domesticos...

Cara-cara

De Magneto

De Contacto Angular

Holgura aro exterior
Holgura aro interior

Espalda-espalda

•Cargas radiales y axiales ()
•3 ángulos de contacto: 15º, 30º y 40º
•Para alta velocidad ángulos pequeños
•Se pueden usar por parejas (cara-cara, espalda-espalda) 
•Parejas  ajuste de juego
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Según Aplicación / Forma

De Autoalineación

De Rodillos Cilíndricos (Alta Carga)

•Anillo interior: 2 pistas
•Anillo exterior: 1 superf. esférica
•Admiten desalineamientos angulares

•Contacto lineal
•Rodillos con abombamiento en extremo
•Alta capacidad carga radial
•Altas velocidades
•Cierta movilidad axial. Nervaduras
•Doble hilera  alta rigidez radial  precisión

Los rodamientos que no 
son autoalineables se 
denominan rígidos.

Ejes largos.
Soportes distintos.
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Agujas.
Poco espacio y elevada capacidad de carga. No tiene anillo 
interior en este caso endurecer el eje.

COJINETES Y LUBRICACIÓN
3. CLASIFICACIÓN DE RODAMIENTOS
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Según Aplicación / Forma

Rodillos
Cónico. 
Radial y 
axial

Axial bolas

Axial agujas

Axial rodillos 
cónicos
Axial y algo 
radial.

Rodillos a rotula 
dos hileras
desalineación
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Según Aplicación / Forma

Rodillos
Cónico. 
Radial y 
algo 
axial

Axial bolas

Axial agujas

Axial rodillos 
cónicos
Axial y algo 
radial.

Rodillos a rotula 
dos hileras
desalineación
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Según Aplicación / Forma

Rodillos
Cónico. 
Radial y 
algo 
axial

Axial bolas

Axial agujas

Axial rodillos 
cónicos
Axial y algo 
radial.

Rodillos a rotula 
dos hileras
desalineación

Rodamiento Fijo. Rodamiento libre.
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Según Aplicación / Forma

Rodillos
Cónico. 
Radial y 
algo 
axial

Axial bolas

Axial agujas

Axial rodillos 
cónicos
Axial y algo 
radial.

Rodillos a rotula 
dos hileras
desalineación
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26

 DIMENSIONES
 Las series dimensionales de los rodamientos siguen las Normas:
 ISO 15:1998: Rod. Métricos radiales excepto cónicos
 ISO 355:1977: Rod. Métricos de rodillos cónicos
 ISO 104:2002: Rod. Métricos axiales
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 AJUSTES
Posiciones y rangos para 

ajustes en ejes y 
alojamientos según:

 ISO 286-2:1988

 La posición respecto a la medida nominal es indicada por una 
letra Mayúscula para diámetros interiores (alojamientos, 
agujero) y minúscula para diámetros exteriores (ejes)

 Incrementa la interferencia (apriete) cuando se avanza con el 
alfabeto

 El dígito indicado después de la letra indica el rango de 
tolerancia. 

Tolerancias dimensionales.
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Se realizará un ajuste por apriete. Interesa que sea solidario el aro (ya sea, interior 
o exterior) con la estructura (ya sea eje o alojamiento) que pudiese tener problemas 
de deslizamiento por el tipo de carga existente. O sea, se aprieta el aro que tiene 
un movimiento relativo con respecto a la dirección de la carga.

Ventilador

Polea, gancho grúa
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
 Estructura del sistema de tolerancias ISO. Las magnitudes de las tolerancias se hacen depender para un 

mismo grupo de medidas nominales de una escala con 18 escalones denominada calidad IT y designada 
por los números 01, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Los valores de las tolerancias IT 
son función de la magnitud de los diámetros. El IT la calidad.

 De esta forma la designación de una tolerancia se realiza con letras y números, correspondiendo las letras 
a la posición de la tolerancia y su magnitud por las cifras IT, ejemplo 40 H7 límites 40,000 y 40,025.
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
 Diferencias fundamentales para los ejes
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 Diferencias fundamentales para los huecos
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

 Diferencias fundamentales para los huecos
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

 Ajuste es la relación 
resultante de la diferencia, 
antes de ensamblar, entre 
las medidas de dos 
elementos, agujero y eje 
respectivamente, destinados 
a ser ensamblados. Se 
entiende que ambos 
elementos tienen la misma 
medida nominal.

 Según la zona de tolerancia 
de la medida interior y 
exterior, el ajuste puede ser:
 Ajuste móvil o con 

juego.
 Ajuste indeterminado.
 Ajuste fijo o con 

apriete.

Eje Base

Agujero Base
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
 Juego (J):diferencia entre las medidas del agujero y del eje, antes del montaje. 

 Ajuste con juego o ajuste móvil: la diferencia entre las medidas efectivas de 
agujero y eje resulta positiva. Cuando la dimensión real del hueco es mayor que 
la del eje.

J = De - de > 0
 Juego máximo (JM): diferencia entre la medida máxima del agujero y la mínima 

del eje. 
JM =DM - dm

 Juego mínimo (Jm): diferencia entre la medida mínima del agujero y la máxima 
del eje. 

Jm =Dm – dM
 Tolerancia del juego (TJ) a la diferencia entre los juegos máximo y mínimo, que 

coincide con la suma de las tolerancias del agujero y del eje: 
TJ = JM - Jm = T + t
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
 Apriete (A) es la diferencia entre las medidas efectivas de eje y agujero, antes del 

montaje, 
 Ajuste con Apriete: cuando ésta es positiva, es decir, cuando la dimensión real 

del eje es mayor que la del agujero: 
A = de - De > 0

 Apriete máximo (AM) es el valor de la diferencia entre la medida máxima del 
eje y la medida mínima del agujero: 

AM = dM - Dm
 Apriete mínimo (Am) es el valor de la diferencia entre la medida mínima del 

eje y la máxima del agujero: 
Am = dm - DM

 Se llama tolerancia del Apriete (TA) a la diferencia entre los apriete máximo y 
mínimo, que coincide con la suma de las tolerancias del agujero y del eje: 

TA = AM - Am = T + t= T + t
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES
 Ajuste indeterminado (I) el ajuste que la diferencia entre medidas efectivas de 

agujero y eje puede ser positiva o negativa, dependiendo del caso: 

I = De - de < 0 ó > 0; Condición: JM = DM – dm; AM = dM - Dm

 Tolerancia del ajuste indeterminado (TI) a la suma del juego máximo y del 
aprieto máximo, coincidente con la suma de tolerancias de agujero y eje:

TI = JM + AM = T + t

 Según las posiciones y tamaños de tolerancias de ejes y agujero se da:
 El valor del Juego máximo supera al Apriete máximo. JM > AM
 El apriete máximo es igual al juego máximo. JM = AM
 El apriete máximo es superior al juego máximo. AM < JM
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TOLERANCIAS DIMENSIONALES

 Con esta estructura la combinación de posibilidades es excesivamente 
amplia, en la práctica se limitan a las mostradas en la figura y con 
preferencia a las resaltadas en negrilla.
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41Indeterminado

Agujero
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Indeterminado

eje
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 JUEGO RADIAL INTERNO
 Juegos internos para rodamientos radiales:
 ISO 5753:1991
 Valores válidos para rodamientos radiales antes de su montaje y con una 

carga de medición cero.
 Los valores varían de acuerdo al tipo de rodamientos.
 Los juegos radiales para rodamientos de rodillos son mayores que para 

rodamientos de bolas.
 Los juegos radiales para rodamientos con agujero cónico con mayores que 

para rodamientos con agujero cilíndrico. El Juego interno se reduce durante 
el montaje.
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 JUEGO RADIAL INTERNO
 Además este juego ya corregido se vuelve a reducir 

cuando la máquina funciona puesto que los rozamientos 
aumentan la temperatura esto hace que el eje dilate. 

 Cuando arranca la máquina empieza a calentarse el eje y 
por tanto el aro interior que empezará a dilatar pero el 
aro exterior todavía sigue frio. Con el tiempo los dos se 
van calentando pero existe un gradiente de temperatura 
que con el tiempo tenderá a ser menor.

 Próximo a los arranques se producirá el gradiente 
máximo que disminuirá al máximo el juego interno. Se 
debe tener cuidado conque en este momento el juego cuplé 
su función y deja que los elementos rodantes giren 
primero y no generen muchas tensiones (daños) segundo.
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Los juegos radiales para 
rodamientos con agujero cónico con 
mayores que para rodamientos con 
agujero cilíndrico.
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Hidrocarburos
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Unidades. 

Viscosidad dinámica. (En el arranque).  

SI: Pa.s, Ns/m2 o Kg/ms. 

CGS: pouise = 1g/s/cm cP centipouise

Conversión = 1cP=10^-3Pas.

Visc. cinemática. Visc. dinámica/densidad. 

Aceite en movimiento mayor Tª. 

SI: m2/s. 

CGS:  Stoke: S o St = 1 cm2/s =0,0001 m2/s

centistokes 1cSt= 1mm2/s, 1 cm2/s 
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 Elementos en contacto rodante puro
 Lubricación elastohidrodinámica Rodadura + Deslizamiento

0
pe  

-  fricción y desgaste. Película Lubricante
-  vida   ( vida = f(viscosidad, espesor) )
- Refrigeración (distribución y disipación)
-  corrosión
- Eliminar partículas extrañas

Objetivos
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 TIPOS DE LUBRICANTE
 GRASA

 Temperatura no superior a 110ºC (habitualmente)
 Velocidad baja
 Protección especial ante la entrada de material extrañas
 Se desean alojamientos sencillos para cojinetes
 Para cuando es necesario operar durante periodos largos sin 

mantenimiento.

 ACEITE
 Velocidades altas
 Temperaturas elevadas
 Se emplean sellos a prueba de aceite
 El tipo de cojinete no es apropiado para la lubricación con grasa
 Cojinete se lubrica desde un sistema central que también lubrica 

otras piezas
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ACEITEGRASA

Compleja 
mantenimiento

SimpleEstructura de cajas sellada

Velocidad límitedel 65% al 80% con 
respecto a aceite

Velocidad

Mediante circulación 
forzada

MaloEnfriamiento

BuenaMala Fluidez

FácilA veces difícilSustitución completa del 
lubricante

FácilImposibleExtracción de partículas
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G
R
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BARBOTEO BAÑO CIRCULANTE:  V y Tª

- Cantidad: 1/2 a 2/3 si V < 50% de la límite
1/3 a 1/2 si V > 50%

- No suele necesitar ser reemplazada.



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

COJINETES Y LUBRICACIÓN
6. CONDICIONANTES OPERATIVOS

59

 MONTAJE EN FRÍO
 Rodamientos pequeños

 Aplicando ligeros golpes de martillo sobre un 
manguito colocado contra la cara del aro 
interno del rodamiento

 Rodamientos no desmontables
 La fuerza de montaje se debe aplicar de un 

modo uniforme a ambos aros, y las 
superficies de apoyo de la herramienta de 
montaje deben estar en el mismo plano.

 Rodamientos autoalineantes
 El uso de un aro de montaje intermedio evita 

que el aro exterior se incline y se gire al 
introducir el rodamiento con el eje en el 
agujero de soporte.
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 MONTAJE EN FRÍO
 Rodamientos desarmables

 El aro interior se puede montar 
independientemente del exterior, lo 
cual simplifica el montaje, 
especialmente cuando ambos aros 
han de tener ajustes de interferencia.

 MONTAJE EN CALIENTE
 Se usa para rodamientos de mayor 

tamaño o en aquellos diseños donde 
la interferencia es muy elevada.

 Se aprovecha la dilatación y/o 
contracción de los materiales en 
función de su temperatura para 
disminuir la interferencia y 
posibilitar el montaje.

 Problema: desmontaje
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 MONTAJE EN CALIENTE

Utilización de 
calentadores de 
inducción, en los 
que se puede 
controlar la 
temperatura muy 
bien. 
No utilizar llama 
podía dañaría 
jaulas.
Otra opción es el 
baño Maria
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MONTAJE : Juego Interno
 Distancia que se desplazan los anillos entre sí. 
 Afecta a:

 Vida a fatiga
 Vibración y ruido
 Generación de calor

 Es útil para absorber dilataciones
 Está normalizado
 Eliminación mediante precarga:

 ↑ rigidez de rodamientos (posición y funcionamientos + exactos)
 ↑ vida (asegura contacto entre elementos)
 ↓ ruido y vibraciones
 ↓ deslizamientos a altas velocidades (efectos giroscópicos)

Fi Fi
Precarga
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Disposición rodamientos flotantes o de 
fijación cruzada.

Cuando las longitudes son más cortas se 
puede utilizar el sistema de dos rodamientos 
flotantes. Configuración más sencilla con 
menos tapas, tuercas resaltes etc. Se dejan 
holguras ligeras para no bloquear axialmente 
los rodamientos (cruzarlos).. El eje flota con 
las pequeñas holguras.

Disposición fijo-flotante. (Habitual)

Fijo- Guía axialmente al eje, se retiene al eje entre 
hombro y tuerca y el alojamiento por anillos 
seguridad y tapa. Está anclado.

Libre- con holguras laterales (topes hombro eje y 
tapa alojamiento) para que cuando aumente a la 
temperatura debido a las fricciones debido al 
funcionamiento de la máquina y pueda dilatar el eje 
longitudinalmente sin que genere problemas en la 
máquina. Estas evitan tensiones longitudinales 
debido a la dilatación. El apoyo es flotante y el 
ajuste es con juego para que sea deslizante. 

Holgura
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MONTAJE : Montajes típicos. Disposición de extremos.

Distribución común
Alta velocidad

Motores medios
Ventiladores

Ex. Fijo Ex.Libre
Observaciones Ejemplos de 

aplicaciones

Carga radial alta y de impacto
Carga axial reducida

Motores de tracción

Carga radial alta, axial moderada
Juego en el anillo exterior del 

rodamiento de bolas

Transmisiones para 
locomotoras diesel

Distribución común
Carga radial y axial

Bombas 
Transmisiones
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MONTAJE : Montajes típicos. Disposición de extremos.
Sin diferencia

entre libre y fijo
Observaciones

Alta duración bajo cargas pesadas 
o de impacto.

Espalda a espalda: alta rigidez
Cara a cara: conveniente si hay 

desalineación interna

Ejes de piñón de 
diferenciales, engranajes 
de reducción sinfín, ejes 

de automóviles

Alta carga radial y de impacto.
Engranajes de 

reducción de equipo 
para la construcción

Carga radial moderada 
Resorte contra el anillo exterior

Motores y bombas 
pequeñas

Ejemplos de aplicaciones
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MONTAJE : Montajes típicos. Disposición de extremos.

Montaje vertical Observaciones
Ejemplos de 
aplicaciones

Extremo fijo: par dúplex de bolas 
de contacto angular

El montaje puede invertirse

Motores eléctricos 
con ejes verticales.

Cuando se requiera autoalineación y 
hay carga radial ligera y carga axial 

moderada

Maquinaria vertical 
de hilatura y 

tejeduría
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PRECARGA
• Su objetivo es eliminar la holgura 

interna para aumentar la duración a 
fatiga.

• Para rodillos cilíndricos
• Montaje del cojinete en un eje o manguito 

cónico para expandir el aro interior
• Utilización de un ajuste de interferencia 

para el aro exterior.
• Uso de un cojinete con el aro exterior 

precontraído sobre los rodillos.

• Para rodillos cónicos
• Precarga axial por medios mecánicos 

(tuerca y fijación, calas, etc)

https://www.youtube.com/watch?v=sYQYKPL7Pjk
Montaje mecánico rodamiento.
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ALOJAMIENTO
• Para evitar el polvo, materias 

extrañas y retener el lubricante.
• Sellos de fieltro
• Sello comercial
• Cierre de laberinto (o de forma)
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ALOJAMIENTO
• Para evitar el polvo, materias 

extrañas y retener el lubricante.

Bilabial
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VIDA ÚTIL
 Nº total de revoluciones o nº total de horas de giro a una 

velocidad constante dada, de operación del rodamiento, 
para que se desarrolle un tipo de fallo considerado.

 Principales motivos de fallo:
 Mala lubricación
 Contaminación
 Montaje defectuoso
 Manipulación descuidada
 Fatiga, debida a tensiones complejas basadas en la teoría de 

Hertz.
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CAUSAS FINAL DE VIDA. ROTURA O FALLO
 Fatiga
 Desgaste
 Corrosión
 Lubricación inadecuada
 Suciedad
 Errores de montaje, golpes
 Paso de corriente eléctrica
TENDENCIA: Rodamientos sin mantenimiento
HIPÓTESIS DE CÁLCULO
 Montaje correcto
 Lubricación adecuada
 Obstrucción perfecta

Tensiones de contacto,
Descascarillan la superficie

Perforación por corriente 

Desalineación de 
elementos.
Las marcar por las rpm 
implica frecuencia de un 
elemento que no esta 
equilibrado.
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FATIGA
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FATIGA

Fatiga de contacto. (rodamientos, engranajes, levas)Fatiga por contacto 
repetitivo. Presión de contacto del elemento rodante sobre su pista. La 
fuerza de elemento rodante será compensada por unas tensión de contacto 
en el aro  que producirán unas presiones sobre el mismo fluctuantes.

Tensiones o 
presiones para 
compensar F

F

Presiones de contacto en el 
material. Se van disipando 
conforme se profundizan y 
distribuyen en el interior.

La presión en un 
punto va fluctuando al 
ir pasando las bolas, 
generando fatiga.
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OXIDACIÓN
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OXIDACIÓN
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GRIPADO. DESGASTE POR DESLIZAMIENTO
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APOYO INSUFICIENTE
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CUERPOS EXTRAÑOS
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CUERPOS EXTRAÑOS
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MONTAJE. RODADURAS
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MONTAJE INCORRECTO
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CORROSIÓN
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PASO DE CORRIENTE ELÉCTRICA
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FRICCIÓN
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VELOCIDAD EXCESIVA
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CARGA EN RODAMIENTOS
o Dos grupos de cojinetes idénticos probados bajo cargas diferentes 

P1 y P2, tendrán duraciones L1 y L2.

o Si una de las dos cargas es la llamada “capacidad de carga básica 
C”, el número de vueltas que le corresponde es 1E6.

1 2

2 1

a
L P
L P

 
  
 

3a  Rodamientos de bolas

10
3

a  Rodamientos de rodillos

[Revoluciones]

En los catálogos de 
fabricantes dan C

Los fabricantes C ó C10- 90% de los rodamientos aguantan 1E6 de ciclos
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CARGA EN RODAMIENTOS
o Capacidad de carga dinámica básica (C) (publicado x fabr.)
o Carga que soporta un grupo de cojinetes para una vida de un 

millón de revoluciones en la pista interna (L = 106 rev.)
o P es la carga constante aplicada.
o Valor de referencia para carga radial:

3a  Rodamientos de bolas

10
3

a  Rodamientos de rodillos

a

P

C
L 






 ·106

10

[Revoluciones]

଴

L ó L10

Publicado por fabricante
C ó C10

଺ ୟ

(h)        (r.p.m.)

Velocidad 
angular
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CAPACIDAD DE CARGA DINÁMICA C
o Relaciona la fuerza transmitida con la vida
o Es la carga que origina un 10% de fallos a los 106 ciclos.

a

P

C
L 






 ·106

10

Rodamientos de bolas a=3 Rodamientos de rodillos a=10/3 ó 4
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CARGA EN RODAMIENTOS
o Cargas axiales y radiales combinadas→ Fuerzas equivalentes 

para la ecuación anterior.
o Feq = x·Fr + y·Fa

Rígido de bolas

ଵ଴
଺

௔

Feq.x factor servicio

fo
Nota: a veces hay un factor fo 
que premultiplica ese cociente 
(depende de fabricante de 
rodamientos)

Equivalente radial axial
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CARGA EN RODAMIENTOS
o Factor de servicio según funcionamiento

o Capacidad de carga estática básica Co
o Es la carga estática que provocará una deformación permanente 

en la pista y en el elemento giratorio  en cualquier punto de 
contacto igual a 0.0001 veces el diámetro del elemento giratorio.

o Si el rodamiento gira C (capacidad de carga dinámica básica) > Co 
pero habrá fatiga

Feq = x·Fr + y·Fa
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CARGA EN RODAMIENTOS
o Factor de servicio según funcionamiento

o Capacidad de carga estática básica Co
o Es la carga estática que provocará una deformación permanente 

en la pista y en el elemento giratorio  en cualquier punto de 
contacto igual a 0.0001 veces el diámetro del elemento giratorio.

o Si el rodamiento gira C (capacidad de carga dinámica básica) > Co 
pero habrá fatiga
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o Vida = número de revoluciones L hasta la fatiga

Vida nominal (L10):
vida que superará el 
90%

Vida promedio 
(L50): vida que supera 
el 50% 

L50  (4 .. 5) · L10
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VIDA NOMINAL AJUSTADA
o Tiene en cuenta otros factores

o a1: Ajuste por fiabilidad

10321 ··· LaaaLna 
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VIDA NOMINAL AJUSTADA
o Tiene en cuenta otros factores

o a2: Ajuste por material

10321 ··· LaaaLna 

Rodamientos
Bolas
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VIDA NOMINAL AJUSTADA
o Tiene en cuenta otros factores

o a3: Ajuste por lubricación

௡௔ ଵ ଶ ଷ ଵ଴

Rodamientos
Bolas
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VIDA NOMINAL AJUSTADA
o Tiene en cuenta otros factores

o a23: Ajuste por material y lubricación

o CATALOGO FAG

௡௔ ଵ ଶଷ ଵ଴

K=K1+K2

Factor limpieza
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VIDA NOMINAL AJUSTADA
o Tiene en cuenta otros factores

o a23: Ajuste por material y lubricación

o FAG

௡௔ ଵ ଶଷ ଵ଴

Factor limpieza
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RECOMENDACIONES PARA LA VIDA

Funcionamiento.

𝑐𝑖𝑐𝑙𝑜𝑠 = 𝑉𝑖𝑑𝑎 × 60 × 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑎𝑟 × estimación incidencia en funcionamiento.

Elementos específicos de máquinas
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VIDA PARA CARGAS VARIABLES
 Rodamientos sometidos a cargas variables

 Si en cada fracción de vida, y para cada estado de carga 
“m”, con tiempo de actuación tm se tiene: velocidad nm y 
carga Fm, para el conjunto de los estados se tiene:

 No tiene en cuenta el orden de aplicación de cargas

q
6

10q
q6

10 F
10

60nL
C

F

C

60n

10
L 








(h)        (r.p.m.)

q
mm

i

1m
m6

10q Fnt
10

60L
C 





[Horas]
[Sup. Vel. n Constante]

Se considera el caso critico.
Planes de mantenimiento.
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 Carga: Dirección, magnitud y ciclos
 Velocidad de giro

 La generación de calor y la carga definen la velocidad máxima
 También puede estar limitada por el lubricante y la jaula

 Condiciones del ambiente, en unión con los sellos y retenes 
externos.

 Lubricación
 Desalineación
 Consideraciones de montaje y desmontaje
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 A igualdad de diámetro, un rodamiento de rodillos soporta 
más carga que uno de bolas porque tiene más superficie de 
contacto.

 Pero los de rodillos necesitan una perfecta geometría. 
Pequeñas desalineaciones hacen que los rodillos se salgan 
de su posición. (Solución con retenes resistentes)
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 Eje apoyado en sus extremos sobre dos rodamientos de bolas

 Para el conjunto de la figura y con las condiciones 
mencionadas, se pide seleccionar los rodamientos adecuados.

• Izquierdo (d=17 mm) : Móvil Fr = 1353 N Fa = 0 N

• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

1430-180=1250
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• Izquierdo (d=17 mm) : Móvil Fr = 1353 N Fa = 0 N



Dr. José Luis Olazagoitia y MABH

COJINETES Y LUBRICACIÓN
9. EJEMPLOS

106

Feq = x·Fr + y·Fa

e-Fa/VFr
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• Izquierdo (d=17 mm) : Móvil Fr = 1353 N Fa = 0 N

• Sólo carga radial:

1353 NiP  14300 
6550 o

C N
C N




3 36 610 10 14300
( )

( ) 60 1250 60 1353
C

L h
n rpm P

           

1430-180
( ) 15742 horasL h 
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• Izquierdo (d=17 mm) : Móvil Fr = 1353 N
Fa = 0 N

• Sólo carga radial:

1353 NiP  14300 
6550 o

C N
C N




3 36 610 10 14300
( )

( ) 60 1250 60 1353
C

L h
n rpm P

           

( ) 15742 horasL h 
ଵ଴

଺

௔

Ni= revoluciones anillo interior
Ne= revoluciones anillo exterior.
N=ne-ni

e-Fa/VFr
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

• Carga dinámica equivalente

a           cuando   F /r rP F F e 

a a+Y F            cuando   F /r rP X F F e   
0,94a

r

F
F


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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

0,94a

r

F
F

 1020,52
13 0,698 0,26

19000
a

o
o

F
f e

C
    

a

r

F
e

F


Para valores 
intermedios, 
interpolación 

lineal.

Facilitado fabricante
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

Para valores 
intermedios, 
interpolación 

lineal.

a a+Y F            cuando   F /r rP X F F e   

0,56
1,705

X
Y




2346,9dP N
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

35100 
19000 o

C N
C N




336 610 10 35100
( )

( ) 60 1430 60 2346,9
C

L h
n rpm P

          

( ) 38990 horasL h 

2346,9dP N
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N Fa = 1020,52 N

Feq = x·Fr + y·Fa

Similar 0,26 de la 
otra resolución.

1020,52
13 0,698 0,26

19000
a

o
o

F
f e

C
    

e-Fa/VFr
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• Derecho (d=35 mm): Fijo Fr = 1083,8 N
Fa = 1020,52 N

35100 
19000 o

C N
C N




336 610 10 35100
( )

( ) 60 1430 60 2346,9
C

L h
n rpm P

          

( ) 38990 horasL h 

2346,9dP N

ଵ଴
଺

௔

e-Fa/VFr
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 Montaje cilindros cónicos

ConoCopa

Rodillo

Montaje en O

Montaje en X

Montaje de dos rodamientos cónicos con 
sentidos contrario para compensar el 
empuje axial generado por la fuerza radial.
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 Cilindros cónicos: Sometido a fuerza axial.
 ¿Fuerza radial equivalente?

FA

• Carga dinámica equivalente

a           cuando   F /r rP F F e 

a a0,4 +Y F            cuando   F /r rP F F e   

Montaje en X. Velocidad: 1500 rpm.

• Izquierdo (d=28 mm) : Fr = 3892 N Fa = 1112 N
• Derecho (d=25 mm) : Fr = 2780 N Fa = 0 N

EJEMPLO DE CÁLCULO
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 Cilindros cónicos: Sometido a fuerza axial.
 ¿Fuerza radial equivalente?

• Carga dinámica equivalente

a           cuando   F /r rP F F e 

a a0,4 +Y F            cuando   F /r rP F F e   

Montaje en X. Velocidad: 1500 rpm. • Izquierdo (d=28 mm) : Fr = 3892 N Fa = 1112 N
• Derecho (d=25 mm) : Fr = 2780 N Fa = 0EJEMPLO DE CÁLCULO

Shigley

Carga axial inducida 
por la carga radial.

X = 0,4 y V = 1

Carga radial 
aro interior 
gira

Y=K

K depende de la geometría y es la relación entre la carga radial y su 
empuje. Su intervalo suele ir de 1,5 cojinete radial a 0,75 ángulo 
pronunciado.
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 Izquierdo (d=28mm). Montaje en X. Velocidad 1500 rpm

0,68a

r

F
F



4339,3iP N

0,57e 

a a0,4 +Y F            cuando   F /r rP F F e   

1,05Y  41800C 

Fr = 3892 N   Fa = 1112 N
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 Derecho (d=25mm). Montaje en X. Velocidad 1500 rpm

Fr = 2780 N Fa = 0 N

2780dP N

a           cuando   F /r rP F F e  30800C N
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Montaje en X. Velocidad: 1500 rpm.
• Izquierdo (d=28 mm) : Fr = 3892 N Fa = 1112 N
• Derecho (d=25 mm) : Fr = 2780 N Fa = 0 N

10 /310 /36 610 10 41800
( )

( ) 60 1500 60 4339,3
C

L h
n rpm P

          

( ) 21132 horasiL h 

10 /3 10 /36 610 10 30800
( )

( ) 60 1500 60 2780
C

L h
n rpm P

           

( ) 33685 horasdL h 
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 Derecho (d=25mm). Montaje en X. Velocidad 1500 rpm

Fr = 2780 N Fa = 0 N 2780dP N
a           cuando   F /r rP F F e 

30800C N

ଵ଴
଺

௔

a =10/3 ( ) 33685 horasdL h 
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 Izquierdo (d=28mm). Montaje en X. Velocidad 1500 rpm

0,68a

r

F
F



4339,3iP N

0,57e 

a a0,4 +Y F            cuando   F /r rP F F e   
1,05Y 

41800C 

Fr = 3892 N   Fa = 1112 N

ଵ଴
଺

௔

a =10/3

( ) 21132 horasiL h 

En las dos hojas de catalogo solo hay 4 modelos.

Carga axial debido 
a la carga radial

Y(fa +Fi)
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