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INTRODUCCION

La practica demuestra que los cojinetes de rodamiento
con desalineacion entre los aros que conforman las pistas
de los elementos rodantes disminuyen su capacidad de
trabajo. La desalineacion de los rodamientos en explotacion
ocurre cuando los ejes geométricos de los aros del
rodamiento no son coaxiales y se generan cargas adicionales
gue sobrecargan los elementos del cojinete y los apoyos de
los arboles y ejes.

Algunos tipos de rodamientos permiten el desplazamiento
angular de los aros y pueden trabajar con una pequefia
desalineacion sin gran afectacion de su capacidad de carga,
tal es el caso de los rodamientos conocidos como
autoalineados. En la tabla 1 se muestran algunos valores
limites de desalineacion en rodamientos autoalineados.[1]
En cambio, una gran cantidad de tipos de rodamientos,
coincidentemente con los de mayor aplicacién en las

La experiencia en la explotacion de los rodamientos permite afirmar que la desalineacién angular, la
holguraradial y la conjugacion geométrica son factores que afectan la capacidad de cargay la vida dtil
esperada de los rodamientos en explotacion. A pesar de ese conocimiento empirico y teérico no
existe, al menos en la literatura especializada de dominio publico, un procedimiento analitico para
interrelacionar la vida (til del rodamiento con la desalineacion angular, su geometria exterior e interior
y los parametros de explotacion. Para hallar una solucién a este problema de la ingenieria de
rodamientos, se pretende con resultados de este trabajo y basado en la especificacion técnica
ISO 16281: 2008 establecer un procedimiento de calculo para evaluar la influencia de la desalineacion,
la holgura radial y la conjugacién geométrica en la vida Util de rodamientos de bolas de ranuras
profundas (conocidos también como rodamientos rigidos de bolas).
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maégquinas modernas como son los rodamientos de bolas de
ranuras profunda, son muy sensibles al desalineamiento
angular. En la tabla 2 se presentan algunos valores limites
de desalineacién en rodamientos no autoalineados. [2]
Entre las décadas de los afios 80 y 90 fueron establecidas
las bases para el célculo de la duracion nominal de los
rodamientos con influencia de la fiabilidad en explotacion, la
calidad de los materiales y la lubricacion. Posteriormente,
este cdlculo fue mejorado con la introduccion de la norma
ISO 281:2007 que permitié precisar la duracion estimada de
los rodamientos en dependencia de las condiciones de
lubricacion y la contaminacion del lubricante. [2] Sin embargo,
el método de calculo presentado en ISO 281:2007 no
considera la influencia de la desalineacion de los aros del
cojinete en la vida (til de los rodamientos; esta omision es
reconsiderada posteriormente en la especificacion técnica
ISO-TS 16281:2008 [3] que contiene recomendaciones para
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el calculo de la vida del rodamiento tomando en consideracion
la lubricacién, la contaminacién y el limite de carga a la
fatiga del material, asi como el desalineamiento del cojinete
operando con una holgura y una distribucion de carga interior
en los elementos del rodamiento.

Tabla 1
Tolerancia de desalineacién angular en rodamientos
autoalineados [1]

Angulo limite de

Tipo de rodamiento . i
desalineacion

De bolas autoalineado 40

De rodillos abarrilados 40

De rodillos esféricos poco 20

cargados

De rodillos esféricos muy o
0,5

cargados

Tabla 2

Tolerancia de desalineacién angular en rodamientos no
autoalineados [1]

FUNDAMENTO TEORICO )
PARA EVALUACION DE LA DEFORMACION
ELASTICA EN EL CONTACTO BOLA-PISTA
EN RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

La deflexién elastica por contacto puntual es calculable
sobre la base de la teoria de Hertz, considerando una
deformacién elastica y una distribucion de presiones en el
contacto entre la bola como elemento rodante y la pista en
el aro interior. La figura 1 muestra la distribucion de presion
en un area eliptica tipica del contacto entre las bolas y las
pistas en los aros de rodamientos rigidos de bolas.

La experiencia en la explotacién ha permitido reconocer
gue en dependencia del nivel de desalineacién un rodamiento
no autoalineable disminuye su capacidad de carga. La
desalineacion en el rodamiento puede ser provocada por un
defectuoso montaje y también por la deformacion elastica
de los elementos del rodamiento que soportan carga, pero a
pesar de ese conocimiento empirico y teérico no existe, al
menos en la literatura especializada de dominio publico, un
modelo matematico que permita interrelacionar la geometria
del rodamiento con sus parametros de disefio y de explotacion
para precisar cuantitativamente la influencia de la
desalineacién angular enla vida util del rodamiento. Algunos
trabajos [4,5] han intentado presentar una solucién al calculo
de la duracion de los rodamientos con desalineacion angular
mediante técnicas alternativas, pero aun los resultados no
son totalmente aplicables y practicos. Para brindar una
solucién al problema de la ingenieria de rodamientos, se
pretende con los resultados de este trabajo y basado en la
especificacion técnica ISO 16281: 2008 [3] establecer un
procedimiento de célculo para evaluar la influencia del
desalineamiento angular en la vida Gtil de rodamientos de
bolas de ranuras profundas (conocidos también como
rodamientos rigidos de bolas).

Tipo de rodamiento Angulo limite de desalineacién
Poco cargado | Muy cargado

De bolas de’ ranuras 008 -017° |013° -0.27°
profundas (rigido)
De rodillos cénicos 0,02° - 0,03° 0,03° - 0,07° Fig. 1. Distribucidn de presién en un area eliptica.

. o Segun la teoria de Hertz, la ecuacion de la distribucion

i 0 - 0 0 . 0 .z 7 ’, . .

De rodillos cilindricos 0,02% - 0,05 005% -0.12 de presion en el area de contacto eliptica (figura 1) en un

rodamiento radial de bolas es:

X2 yzé @
p= 1_¥_F 'pméx

Para el analisis de las presiones y las deformaciones en
el area de contacto entre los elementos rodantes y la pista
se consideran que los materiales son homogéneos e
isotrépicos, que el esfuerzo del contacto entre los elementos
no excederda el limite de deformacion plastica y que los
esfuerzos tangenciales debido a las fuerzas de friccién en la
superficie no son consideradas (solo actlan esfuerzos
normales en el area de contacto). De esa manera,
considerando la distribucion de presiones de la figura 1, la
geometria de seccion transversal y radial de los rodamientos
detallada en la figura 2, y aplicando la teoria de Hertz al
contacto entre bolas y pistas de un rodamiento rigido de
bolas puede ser determinada una relacion entre la huella
eliptica producida en el contacto de una bola con las pistas
y lafuerza radial asociada Q, al elemento rodante.
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Seccion A-A

=
SN

Fig. 2. Carga radial y curvaturas en el contacto en dos
secciones transversales y ortogonales de un rodamiento
rigido de bolas (planos xzy yz).

Las siguientes ecuaciones son necesarias para establecer
matematicamente la relacion entre la fuerza radial asociada
Q, al elemento rodante y la presion maxima en el area de
contacto eliptica (ecuacién 7).

Q
p dx-dy =
Aellpse en ;Uyy L
X2 2\2
S @
en XyY
6 Q peq 6 k2 QJ 'peq
m-K-Eg 7 Eq ()
2-E,-E,
“ E,+E, “)

E, : Modulo de elasticidad longitudinal del material del
elemento 1 (mm).

E, : Modulo de elasticidad longitudinal del material del
elemento 2 (mm).

E.: Médulo de elasticidad longitudinal equivalente (mm).

b
k==
. (5)
RlX + sz RlY sz
P RlX 'sz RlY 'RZY
* RlX + sz . RlY — sz (6)
RlX 'sz RlY 'RZY
3 Q .
pméx 2 7-a- b ( )

La solucion exacta de la integral eliptica de la
ecuacion (2) considerando los radios a y b del elipsoide
dependiente de la carga es extremadamente compleja, [3]
por tal motivo y con el propdsito de viabilizar la solucion en
casos de analisis de disefio y evaluaciones de capacidad de
carga han sido sugeridas [3,6-8] varias soluciones
aproximadas.

RELACION CARGA-DEFORMACION
ELASTICA EN RODAMIENTOS RIGIDOS
DE BOLAS

En los rodamientos la conjugacién geométrica entre el
elemento rodante y las pistas de rodadura en los aros se
valora por la relacién entre el radio del elemento rodante y el
radio de curvatura de la pistas de rodaduras. Esta relacion
se define como f, factor de osculacién (o factor de
conformidad). En la figura 3 se presentan la parte superior
de la seccion transversal de un rodamiento rigido de bolas
donde se observa una bolay la conjugacién geométrica con
las pistas exterior e interior.

S/, exterior

interior

Fig. 3. Contacto del elemento rodante tipo bola con las pistas
de los aros exterior e interior de un rodamiento.

f ==

' od (8)
r

f =% 9

° )

Siendo:

f . Factor de osculacion interior.

f, . Factor de osculacion exterior.

r. - Radio de la pista interior (mm).

r, . Radio de la pista exterior (mm).

d : Didmetro del elemento rodante (mm).
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La distribucion de las cargas interiores en los elementos
rodantes que conforman el rodamiento se estiman mediante
un calculo de fuerzas en equilibrio estatico y despreciando
los efectos dindmicos las fuerzas centrifugas y giroscopicas.
En el caso de rodamientos en explotacion con velocidades
bajas y moderadas puede ser aceptado un esquema de
distribucion de carga por bolas en dependencia de la
geometria del rodamiento, la holgura radial, los radios de
curvatura de contacto evaluables por los factores de
osculacion, la desalineacion angular y por la cantidad y
localizacion de las bolas en el rodamiento. La localizacion
del elemento rodante se realiza mediante el angulo ¢ segun
muestra lafigura 4.

Fig. 4. Localizacion de las bolas en el rodamiento mediante
el angulo P

La pérdida de alineacioén entre los aros exterior e interior
sera cuantificada mediante un valor de desalineacion
angular ¥, segun muestra la figura 5, y sin consideracion
de desplazamientos axiales y radiales entre los aros del
rodamiento rigido de bolas.

)

Fig. 5. Modelo empleado para analizar el desalineado
del rodamiento. En el procedimiento no se consideran
desplazamientos axiales y radiales entre sus aros.

La distribucién de carga en las bolas del rodamiento puede
ser valorada mediante las férmulas (10 -14), obtenidas
mediante un procesamiento matematico de las relaciones
presentadas en ISO-TS 16281: 2008 y el esquema geométrico
de lafigura 6, para hacer corresponder una distribucion de
carga en cada elemento rodante segun la deformacion
elastica generada en el contacto y con el objetivo de utilizarla
para analizar la influencia de la desalineacion angular en la
capacidad de carga dinamica de los rodamientos.

2

5 :\/(A-cosao)z +(A-sena, +R, -seny -cosg;) —A

(10)
A=r,+r —d (12)
e
=cost|l-———
% [ 2 OOO~AJ (12)
d, +d
D — ext int 1
n = (13)
D, d
R =7+ r, -5 -COS (14)
Siendo:

5, Deflexion elastica asociada al elemento j rodante con
una carga Q, (mm).
v : Desalineacion angular (°).
e : Holgura radial (um).
a, - Angulo de contacto inicial ().
P Angulo de localizacién del elemento rodante (°).

le A
! i det
2
Ri| Dm /] }'
2 o |7
B
I
[

Fig. 6. Esquema auxiliar de pardmetros geométricos.
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En particular, en este trabajo han sido aceptadas las
relaciones propuestas por Bréndlein [5] para valorar la
deformacién elastica en dependencia de la rigidez del contacto
y la geometria del rodamiento, y han sido redefinidas para
este trabajo en funcion del factor de osculacion segun se
muestra en las ecuaciones (15) y (16).

Q =c, 57" (15)
_ 34300
T(f 4 -1 (16)
Siendo:

Q,: Fuerzaradial asociada al elemento j rodante (N).
C,: Constante elastica del elemento rodante con un
contacto puntual (N/mm)32,

FUERZA RADIAL NOMINAL Y FUERZA
RADIAL EQUIVALENTE POR
DESALINEACION ANGULAR EN
RODAMIENTOS RIGIDOS DE BOLAS

El método de calculo presentado en lanorma SO 281:2007 [2]
para estimar la vida (til de los rodamientos no considera la
influencia de la desalineacién de los aros del cojinete en la
duracién de los rodamientos, por tal motivo los expertos del
Comité Técnico ISO 4 (ISO/TC4-Rolling Bearing), luego de
un desarrollo matematico avanzado de la teoria de Hertz y
una mejor aplicacion de la teoria de la lubricacion
elastohidrodindmica en el contacto bola-pista, han
reconsiderado esta omisién en la especificacion técnica
ISO-TS 16281:2008 [3] con la inclusién de recomendaciones
para el célculo de la capacidad de carga del rodamiento
tomando en consideracion la lubricacion, la contaminacion,
el limite de carga a la fatiga del material y el desalineamiento
del cojinete.

En particular, en este trabajo ha sido elaborado un
procedimiento de calculo orientado a determinar la duracion
nominal del rodamiento L, que permita estimar la relacion
entre la fuerza radial nominal Q (vinculada directamente con
la capacidad de carga dinamica nominal C) y la fuerza radial
equivalente por desalineacion P, . Este procedimiento
considera el rodamiento operando con un valor de holguray
una distribucién de carga interior en los elementos rodantes
en dependencia de la rigidez del contacto entre bolas y
pistas. El procesamiento matematico basico es compilado
desde la ecuacion (17) hasta la ecuacion (22).

-10/3 —10/3 779710
LlO—des = [{g: J + (g_::J ] (17)

d 12 1073 \3/10
1-—-cos q
D
c 1044 | —M
= r J 14 1+—-cos
R 0,407-z-cos a,-i% D, “
0,41
. (2-r,—d
r, \2-r,—d
(18)
CI’
Qe = 0,389-z-cos a-i%
d 172 103 1073
1—Df-COS oy 2 q 0,41
|1e{r0aa | —o {r_{ e~ H
1+D—-cos a, f. \2:r-d
(19)

N | =

: ZQFJ (20)

i=1

o

1 7 3/10
Qee — —'ZQJ10/3 (21)
Z j=1
C
Po, =—
ref,r % (22)
L10—des
Siendo:

C, : Capacidad de carga dinamica nominal del rodamiento (N).

P, : Fuerzaradial equivalente a la sumade la fuerza por
efecto de la desalineacion angular vy la carga radial
F.=C (N).

L., .. Duracion nominal en millones de ciclos considerando
la desalineacion.

Q.- Carga radial nominal considerando la capacidad
dinamica radial basica del rodamiento por su resistencia al
contacto en el aro interior (N).

Q... Carga radial nominal considerando la capacidad
dinamica radial basica del rodamiento por su resistencia al
contacto en el aro exterior (N).

Q- Carga dinamica equivalente del rodamiento desalineado
considerando la resistencia del aro interior rotando (N).

Q... Carga dinamica equivalente del rodamiento
desalineado considerando la resistencia del aro exterior
estético (N).

Q,: Fuerza radial asociada al elemento j rodante (N).

z: Cantidad de bolas en el rodamiento.

i : Cantidad de hileras de bolas.

D, : Diametro medio del rodamiento (mm).
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El efecto de la desalineacion angular puede ser estimado
mediante el calculo de laduracion nominal L, . conempleo
de la ecuacion (17) y analizando las siguientes condiciones:

a) Ly = 1 millon de vueltas. El rodamiento esta
trabajando en iguales o mejores condiciones de alineacion
angular que las condiciones establecidas durante los
ensayos de capacidad de carga del rodamiento y no presenta
disminucion de la vida util debido a la desalineacion de sus

aros.

b) L yes < 1 millon de vueltas. El rodamiento esta
trabajando en condiciones de alineacién angular desfavorables
en comparacion con las establecidas durante los ensayos
de capacidad de carga y el rodamiento presenta disminucion
de la vida util por desalineacion de sus aros.

En las condiciones de L, .. < 1 millon de vueltas y
haciendo uso de la ecuacién (17), puede ser determinada la
carga radial adicional por desalineacién angular de los aros
del rodamiento con empleo de la ecuacién (23) y valorado un
factor por desalineacién angular que considera el efecto de
esta condicién en la duracion de los rodamientos haciendo
uso de la ecuacion (24).

1
Radlcfdes = Fr ’ Ll % _1 (23)
0-des
C
Llo = (F_R)3 ’ Llo—des (24)

Siendo:

radicdes. FUEIZA radial adicional por desalineacion angular
de los aros del rodamiento (N).

F.: Fuerzaradial en el rodamiento (N).

L., : Duracion nominal resultante del rodamiento en millones
de ciclos.

La figura 7 muestra un diagrama de bloques con la
organizacion del célculo de la duracién nominal en millones
de ciclos.

ANALISIS DE RESULTADOS

Mediante tablas y graficos, se muestran los resultados
derivados de la aplicacion del procedimiento en casos que
evidencian cuantitativamente el efecto de la desalineacién
angular y la holgura radial en la duracién de rodamientos
rigidos de bolas.

La figura 8 muestra la deformacion eléstica resultante en
el contacto bolas-pistas en un rodamiento con nominacion
6212 (9 bolas) en condiciones diferentes de holgura radial y
desalineacion angular. En las condiciones analizadas pudo
ser observado que variaciones de 65 um en la holgura radial
y modificaciones del angulo de desalineacion en 0,4°
produce deformaciones elasticas en el rodamiento de hasta
0,18 mm (8 veces la deformacion elastica basica).

/ dextydint,dyzyfiyfey\l/yeycr /

v
r="f-d r,="f,-d
D — dEXl +dint

" 2
A=r,+r—d
o, :cos’l(l—LJ
2000- A
D
—Zm _d/).
R = 2 +(r, A) Cos o,
_ 34300 s
To(fo fi-1f

. 360
[ =(J—1)‘T

v

3, =\/(A-cosao)2 +(A-sena, + R, -seny-cose, f — A
v
Q =c, '51-3/2
v
j=j+1

u
[N

1 d C0S 0 4
D 2.0,-d )]’
Q= G 7| 1+1044 D JE |2t
0,407-2-005 1" d T, \2:r-d

310

1—1'035 % 41
o C i D, 'Lri{zrre—dﬂj

" 0.389.2.co5 o

-10/3 -10/3
L1dees = [Quj +[Qtej
Qei Qee

Fig. 7. Diagramade bloques del calculo de laduracién nominal
en millones de ciclos considerando la desalineaciéon angular
en rodamientos rigidos de bolas.
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Figura 8 - Deformacion elastica estimada en rodamiento 6212
para: a) holgura radial e = 6 pm y desalineacion angular
= 0,1° ;b) holgura radial e = 70 pm y desalineacion angular
vy =0,5°.

El efecto de la desalineacion angular ) en la capacidad
de carga dinamica efectiva del rodamiento (C) puede ser
valorada mediante la ecuacion (25), con base en la definicion
de un factor a,, que toma en consideracion el efecto de la
desalineacién angular en la capacidad de carga dinamica

del rodamiento.

3
Cr
8311 = Lyg_ges = (Pref,r J (25)

Haciendo uso del procedimiento de calculo pudo ser
estimada la pérdida de capacidad de carga dinamica de un
rodamiento rigido de bolas en dependencia de la
desalineacion angular. La tabla 3 muestra el resultado de la
variacion en la capacidad de carga para un rodamiento 6209,
cuando el angulo de desalineacion es aumentado desde
vy = 0,15° (practicamente despreciable) hastaV = 0,50°. Este
resultado permite apreciar que un aumento de la desalineacion
angular en apenas 0,35° puede reducir la capacidad de carga
dindmica del rodamiento en mas del 30 %.

Latabla 4y la figura 9 muestran como un rodamiento con
carga radial nominal igual a la capacidad de carga dinamica,
con modificaciones del angulo de desalineacion y la holgura
radial, puede disminuir 70 % de la vida Gtil nominal esperada
cuando el angulo de desalineacion varia entre 0,45° y 0,7°
en dependencia de la holgura radial.

Tabla 4

Duracion de rodamiento 6209 con valores de holgura radial y

angulo de desalineacién

Holgura radial [um] E:gsjzrr]e[?]dén ﬁqﬂigzligzi ciclos]
0,56 1,087
0,58 0,858

14 0,6 0,683
0,64 0,442
0,68 0,294
0,51 1,036
0,52 0,917

21 0,54 0,723
0,58 0,461
0,64 0,247
0,49 1,041
0,5 0,922

40 0,52 0,728
0,56 0,465
0,6 0,306
0,45 1,018
0,46 0,898

60 0,48 0,703
0,50 0,555
0,55 0,319

Tabla 3

Capacidad de carga dinamica de rodamiento segin angulo de desalineacion

Nota: Los valores de duracién en
millones de ciclos fueron calculados

capacidad de carga dinamica nominal
holgura radiale = 15um

Rodamiento 6209. Diametro interior d = 45 mm, didmetro exterior D = 85 mm,
C,=28500 N, carga radial F = 28500 N,

considerando capacidad de carga
dinamica C =28 500 N, F, = C , velocidad
de rotacion n = 1500 rpm vy viscosidad

Angulo de desalineacion Y= 0,15 °

Angulo de desalineaciéon Y= 0,50 °

del lubricante v = 12 mm?/s.

C/P =1 (desalineacion angular
despreciable, segun el procedimiento

C/P = 10,26, en caso de C/P > 1 se C/P =0,646
considera C/P = 1)
a,=1 a, =027

Pérdida de capacidad de carga = 0%

Pérdida de capacidad de carga = 35,4 %
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Fig.9. Comportamiento de lainterrelacion de laholguraradial

(e) y ladesalineacion angular () con la vida atil (L) nominal

esperada del un rodamiento rigido de bolas del tipo 6209.

(Ecuacion de regresion: Ly =510424-0,0252849-e —7,27352- ¥ +0,000122862-
€% +0,891622- 2

Los resultados anteriores muestran que los rodamientos
rigidos de bolas no presentan significativas disminuciones
de suvida (til cuando el angulo de desalineacion no es mayor
gue 0,45° . En cambio, desalineaciones angulares superiores
a0,5° provocanimportantes pérdidas de capacidad de carga
dindmicay afectan significativamente la vida Util esperada
del rodamiento.

CONCLUSIONES

En el trabajo de investigacion fue desarrollado un
procedimiento de célculo para estimar la vida util de
rodamientos rigidos de bolas considerando la geometria del
rodamiento y los efectos de la desalineacion angular y la
holgura radial entre aros y bolas. Ver figura 7.

La determinacion de la duracion del rodamiento fue la base
del desarrollo de la ecuacion (23) para valorar las cargas
adicionales en el rodamiento debido al efecto de la
desalineacién angular.

En las condiciones analizadas, fue estimado que
modificaciones de holgura radial enA e = 65 um y del angulo
de desalineacion en Ay = 0,4° producen en el rodamiento
de bolas deformaciones elasticas de hasta 0,18 mm que
reportan practicamente incrementos de la deformacién
elastica en valores absolutos de 8 veces.

Los rodamientos rigidos de bolas no presentan significativas
disminuciones de su vida Gtil cuando el angulo de
desalineaciéon no es mayor que 0,45° en cambio,
desalineaciones angulares superiores a 0,5° provocan

importantes pérdidas de capacidad de carga dindmica que
afectan significativamente la vida Util esperada del rodamiento.

Fue cuantificado que por efecto de la desalineacién angular
la capacidad de carga de un rodamiento puede modificar en
mas de 30 % su capacidad de carga dinamica efectiva con
solo una variacién en la desalineacion angular de
apenas 0,35°.
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Analytical Analysis of the Influence of Angular Misalignment
on Ball Bearings Life

Abstract

Experiences in application of ball bearings have demonstrated that the influence of angular misalignment,
radial clearance and curvature ratio has an influence on the durability of bearings. However, there is
not enough technical information about any methods that considers the effect of there three
characteristics on the life span of ball bearings. As a solution to this problem a series of calculations
was put forward with the assistance of ISO Technical Specification 16281: 2008 to study the influences

of angular misalignment, radial clearance and curvature ratio in the duration period of ball bearings.

Key words: bearing, useful life, ball, angular misalignment, radial clearance
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