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Prologo

Nace esta publicacion con la intencion de presentar al lector la aplicacion de
conocimientos de ingenieria mecanica a la diagnosis y correccion de averias en
maquinaria.

La obra se organiza en tres bloques, en el primero, que estd formado por dos capitulos,
se presentan los problemas que pueden darse en los elementos mecanicos mas
habituales en las méaquinas como son rodamientos y cojinetes, que componen el
Capitulo 1 y las transmisiones en el Capitulo 2.

El segundo bloque se dedica al mantenimiento predictivo por vibraciones. Se inicia con
el Capitulo 3, que tiene un caracter introductorio. El Capitulo 4 analiza la fase de
medida de sefiales, repasando los distintos tipos de transductores que se pueden
emplear y sus principales caracteristicas. El Capitulo 5 se dedica al analisis de las
sefales medidas, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia, abordandose la
problematica que plantea la digitalizacion de sefiales. Por tltimo, en el Capitulo 6 se
repasan los distintos tipos de fallos que pueden aparecer en el funcionamiento de las
maquinas indicdndose como pueden ser detectados.

El tercer bloque de la publicacién lo componen los Capitulos 8 y 9, que se dedican a la
correccion de dos de los problemas mas habituales que aparecen en maquinaria
rotativa, como son los desequilibrios y la desalineacion de ejes, pues se estima que
entre ambos originan el 60% de las paradas inesperadas de maquinas. Finalmente, en el
Anexo se realiza una revision de la teoria de vibraciones de un grado de libertad,
necesaria para poder profundizar en algunos de los capitulos de la publicacion.
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Capitulo 1

Apoyos de los Ejes

1. Introduccion

Con el fin de disminuir la friccion de los ejes al girar, se utilizan apoyos denominados
cojinetes. Segun el tipo de carga que transmiten, los cojinetes se dividen en radiales y
axiales, aunque determinadas soluciones constructivas admiten cargas combinadas.
Atendiendo a la forma de funcionamiento se puede establecer la siguiente clasificacion:

- Cojinetes de rodadura (rodamientos).

- Cojinetes de deslizamiento seco.

- Cojinetes porosos impregnados en lubricante.

- Cojinetes de pelicula de fluido (cojinetes de aceite).
Cojinetes magnéticos.

En los rodamientos la disminuciéon de la fricciéon se basa en que el rozamiento de
rodadura es inferior al de deslizamiento, de modo que la carga se transmite a través de
elementos (bolas, rodillos o agujas) que estan en contacto de rodadura entre dos anillos
(pistas de rodadura), mientras que en los cojinetes de aceite se hace uso de una pelicula
de aceite para disminuir la friccion.

Se estima que en maquinaria rotativa un 20% de los problemas que aparecen estan
relacionados con los apoyos de los ejes. A lo largo de este capitulo se proporcionara
una descripcion de los distintos tipos de averias de rodamientos y cojinetes de aceite,
asi como de sus causas.
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2. Rodamientos

2.1. Descripcion

La figura siguiente muestra las distintas partes de un rodamiento rigido de bolas. La
pista interna usualmente es la que gira solidaria al eje, mientras que la pista externa se
apoya en la carcasa de la maquina. Los elementos rodantes son los encargados de
permitir el giro del eje con un rozamiento reducido. La jaula mantiene la distancia
relativa entre los elementos rodantes evitando que se puedan concentrar provocando el
fallo del rodamiento y la obturacioén protege al rodamiento de la entrada de elementos
extrafnos.

/ﬂ/ Pista externa

T~
e

=

e e ———

sy

SR,
e

_——
=

——
P

Figura 1.1. Nomenclatura de rodamientos

Los rodamientos se clasifican en funcion de la direccion de la carga aplicada en
rodamientos radiales y rodamientos axiales (también llamados de empuje). También
los podemos clasificar seglin el tipo de elemento rodante empleado en rodamientos de
bolas y rodamientos de rodillos. A continuacion, se repasaran las caracteristicas de los
rodamientos mas comunes.




Apoyos de los Ejes

2.2. Caracteristicas

2.2.1. Rodamientos radiales

Rigidos de bolas

Los rodamientos de bolas de ranura profunda constituyen el
tipo mas comun de rodamientos. Transmiten carga radial y
dado que las pistas de rodadura envuelven lateralmente a la
hilera de elementos rodantes también pueden transmitir carga
axial en ambas direcciones.

Estos rodamientos pueden adquirirse prelubricados con grasa
y sellados, o con protecciones laterales.

De contacto angular

Los rodamientos de este tipo son capaces de transmitir carga
radial, asi como carga axial en un unico sentido. Se fabrican
con distintos angulos de contacto. A mayor angulo de
contacto, mayor es la capacidad de carga de empuje.

Se pueden utilizar por parejas (cara-cara, espalda-espalda o
tandem) ajustando el juego existente entre ellos actuando
sobre la distancia axial entre los anillos interiores (en el
montaje espalda-espalda) o los exteriores (en el montaje cara-
cara).

£ o . A

(@ (b)

Figura 1.2. Rigido de
bolas

Figura 1.3.
Rodamiento de
contacto angular

Figura 1.4. a. montaje en O (espalda-espalda), b. montaje en X (cara-cara)
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Existen también rodamientos de bolas de contacto angular de doble hilera en
disposicion de espalda contra espalda, con solamente un anillo exterior. Estos pueden
soportar cargas de empuje axial en ambos sentidos.

De autoalineacion

En estos rodamientos el anillo exterior tiene una superficie de
rodadura esférica cuyo centro coincide con el del rodamiento;
por lo tanto, pueden absorber una desalineacion angular del
eje, ya sea proveniente de una falta de alineacion entre los dos
apoyos o causada por una falta de rigidez del propio eje.

Como inconveniente, la capacidad de estos rodamientos para
transmitir carga axial es limitada.

Figura 1.5.
Autoalineacion

Figura 1.6. Rodamiento de autoalineacion montado en un eje desalineado

De rodillos cilindricos

Sus elementos rodantes son cilindros con un abombamiento cerca de los extremos para
aliviar las tensiones causadas por una posible desalineacion del eje. Como el contacto
entre los elementos rodantes y las pistas de rodadura es lineal (en los rodamientos de
bolas es puntual) tienen gran capacidad de carga radial.

Tienen movilidad axial, pero los hay con nervaduras laterales para impedir dicho
movimiento, aunque este no es un método recomendable para soportar cargas axiales,
puesto que en ese contacto lateral de los rodillos hay deslizamiento respecto a la
pestafia de la pista de rodadura, lo que implica mayor rozamiento que en el contacto de
rodadura.
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Los hay con distintas configuraciones en cuanto a las nervaduras laterales de las pistas
de rodadura como se muestra en la siguiente figura:

NU NJ N

Figura 1.7. Distintos tipos de rodamientos de rodillos cilindricos

De rodillos conicos

Estos rodamientos emplean elementos rodantes conicos
guiados por nervaduras en el anillo interior. Esto les
permite transmitir carga axial en un solo sentido ademas
de la carga radial.

Funcionan de forma similar a los rodamientos de bolas
de contacto angular, y necesitan la carga axial para que el
rodamiento no se desmonte, por lo que se suelen
precargar axialmente. Es comun que se monten en
parejas. Al ser separables, los anillos interior y exterior
se pueden montar independientemente, lo que simplifica Figura 1.8. Rodillos
las tareas de mantenimiento. cénicos

En estos rodamientos puede resultar critico el juego axial que hay que dejar en el
montaje y que tiene que ser capaz de absorber las dilataciones térmicas ocasionadas por
el cambio de temperatura durante el trabajo de la maquina.
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De rodillos esféricos

La superficie de rodadura del anillo exterior es esférica con el
centro situado en el eje del rodamiento, esto le otorga al
rodamiento la propiedad de autoalineacion.

Son excelentes para soportar cargas radiales y pueden
transmitir cargas axiales en cualquiera de los dos sentidos.

Figura 1.9. Rodillos
esféricos

Rodamientos de agujas

Se utilizan cuando el espacio radial es reducido. Tienen
gran capacidad de carga radial y no admiten carga axial.

Los hay con y sin pistas de rodadura, en aplicaciones con
poco espacio, el eje o el alojamiento pueden hacer la
funcion de pistas de rodadura.

Figura 1.10. Agujas

2.2.2. Rodamientos axiales

De bolas

Los rodamientos de bolas de empuje se componen de
anillos de rodadura parecidos a arandelas con ranuras
de superficie de rodadura para las bolas. S6lo pueden
transmitir carga de empuje (axial).

Figura 1.11. Axial de bolas
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De rodillos cilindricos

Los rodamientos de empuje de rodillos cilindricos se
disefian para soportar grandes cargas en la direccion
axial con una elevada rigidez. S6lo pueden transmitir
carga de empuje (axial).

De rodillos esféricos

Tienen superficie de rodadura esférica en el anillo
exterior, y los rodillos estan distribuidos oblicuamente
en una sola hilera.

Dado que la superficie de rodadura del anillo exterior
es esférica, estos rodamientos son de autoalineacion.
Tienen una elevada capacidad de carga de empuje y
pueden tomar cargas radiales moderadas. Pero no son
apropiados para altas velocidades.

2.3.  Lubricacion de rodamientos

Figura 1.12. Axial de rodillos
cilindricos

Figura 1.13. Axial de rodillos
esféricos

Se estima que el 80% de los fallos en rodamientos estdn relacionados con problemas
del lubricante. De esos fallos un 25% los causa la contaminacién del mismo, un 20%
son debidos a una eleccion incorrecta, otro 20% los genera el envejecimiento y un 15%
la falta de lubricante. Asi pues, para garantizar el 6ptimo funcionamiento de un
rodamiento es imprescindible mantener separadas las superficies de friccion con el

lubricante adecuado. Los objetivos de la lubricacion son:

- Formar una pelicula de lubricante entre las superficies con el fin de reducir la
friccion y el desgaste (entre anillos, elementos de rodadura y jaulas).
- Prolongar de vida a fatiga (depende de la viscosidad y del espesor de la capa de

lubricante).

- Ayudar a distribuir y disipar el calor: refrigeracion (en el caso de la lubricacién

por aceite).

- Otros: evitar corrosion y oxidacion, eliminar materiales extrafios. etc.

La caracteristica que determina la correcta formacion o no de la pelicula de lubricante
entre las superficies en contacto es la viscosidad. La Norma ISO 3448:1992 realiza una
clasificacion de la viscosidad de los aceites industriales tal y como se muestra en la

siguiente tabla.
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Tabla 1.1. Sistema ISO de clasificacion segun la viscosidad para aceites industriales

Viscosidad Limites de Viscosidad
(?rad", de Cinematica  Cinematica en cSt @ 40 °C
viscosidad . . .
media Minima Maxima
ISO VG 2 2,2 1.98 2,42
ISO VG 3 32 2,88 3,52
ISO VG 5 4,6 4,14 5,03
ISOVG7 6,8 6,12 7,48
ISOVG 10 10,0 9,00 11,00
ISO VG 15 15,0 13,50 16,50
ISO VG 22 22,0 19,80 24,20
ISO VG 32 32,0 28,80 35,20
ISO VG 46 46,0 41,40 50,60
ISO VG 68 68,0 61,20 74,80
ISO VG 100 100,0 90,00 110,00
ISO VG 150 150,0 135,00 165,00
ISO VG 220 220,0 198,00 242,00
ISO VG 320 320,0 288,00 352,00
ISO VG 460 460,0 414,00 506,00
ISO VG 680 680,0 612,00 748,00
ISO VG 1.000 1.000,0 900,00 1100,00
ISO VG 1.500 1.500,0 1.350,00 1650,00

Los lubricantes empleados en rodamientos suelen estar comprendidos entre los grados
de viscosidad 10 y 680. La viscosidad que presenta un lubricante depende de su
temperatura, esa dependencia se mide con el llamado indice de viscosidad, de forma
que cuanto mayor es dicho indice menor es la variacion de viscosidad que sufre el
lubricante con los cambios de temperatura. Los aceites minerales tienen un indice de
viscosidad en torno a 100, mediante aditivos se puede elevar este indice hasta 150,
mientras que los aceites sintéticos pueden llegar a valores superiores a 200. La norma
ISO 2909:2002 proporciona una metodologia de calculo para obtener el indice de
viscosidad a partir de la viscosidad cinemética medida a 40 °C y a 100 °C. Sin
embargo, dado que es habitual disponer del valor de viscosidad del lubricante a esas
dos temperaturas, resulta mas util el empleo de la ecuacion de Walther (1931) que
viene recogida en la norma ASTM D341 y que muestra la relacion entre viscosidad y

temperatura (valida para v> 2 mm?/s).
log(log(v+0,7))=A—-B-log(T) [1]
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Ecuacién en la que la viscosidad cinematica v se introduce en mm’/s, la temperatura T
en Kelvin y 4 y B son constantes a determinar para cada lubricante a partir de los datos
de viscosidad (v, y v,) medidos a dos temperaturas distintas (7} y 7»), quedando:

B log(log(v,+0,7))—log(log(v,+0,7))

log(T, ) —log(T, ) 2
A=log(log(v,+0,7))+ B-log(T, ) [3]

Obteniéndose pues la viscosidad cinematica a cualquier temperatura como
v=10""""_07 [4]

En la Figura 1.14 se muestra la variacion de la viscosidad con la temperatura para el
caso de diversos aceites minerales y para un aceite sintético con indice de viscosidad
igual a 236.
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VG 680 VI236

VG 680 VI 88
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s VG 320

V195
VG 220 VI96
VG 150 VI95

VG 100 VI 96
VG 68 VI99
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VG 32 VI 102
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VG 10 V160
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Viscosidad cinemética v (mm?%s)
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Figura 1.14. Variacién de la viscosidad cinematica del lubricante con la temperatura




Diagnostico y Correccion de Fallos de Componentes Mecanicos

Debido a la friccion interna, la temperatura de servicio inherente a un rodamiento
(calentamiento espontaneo) se encuentra entre 35°C y 70°C. Sin embargo, la
temperatura exterior puede influir en la temperatura del rodamiento, haciendo que ésta
aumente o descienda considerablemente. Para evitar que se alteren los tratamientos
térmicos de los componentes del rodamiento su temperatura no debe superar los
120 °C, si bien existen series especiales capaces de trabajar hasta los 350 °C.

La lubricacion puede realizarse mediante grasa o aceite. La tabla siguiente muestra una
comparacién entre ambos tipos de lubricacion.

Tabla 1.2. Comparacion entre lubricacion de rodamientos por grasa y por aceite

GRASA ACEITE
Estructura de cajas sellada Simple Puede ser compleja (se
requiere mantenimiento)
Velocidad del 65% al 80% con Velocidad limite
respecto a aceite
Enfriamiento Malo Posible con la circulacion
forzada del aceite
Fluidez Mala Buena
Sustituciéon completa del A veces dificil Facil
lubricante
Extraccion de particulas Imposible Facil

2.3.1. Lubricacion con grasa

La grasa es un lubricante compuesto por un aceite base y un espesante. Las basadas en
aceites de baja viscosidad son mds adecuadas para rodamientos que trabajan a alta
velocidad y baja temperatura, mientras que las que emplean un aceite base de
viscosidad elevada son apropiadas para cargas y temperaturas elevadas. En el caso de
cargas altas se recomienda el empleo de grasas con aditivos de presion extrema.

No es recomendable mezclar distintos tipos de grasas ya que se pueden generar
depositos y pérdidas de sus propiedades si reaccionan sus componentes.

Una de las caracteristicas directamente relacionada con las condiciones de trabajo es la
consistencia de la grasa, identificada por el grado NLGI (National Lubricating Grease
Institute, de EE.UU.), normalmente se emplean grados de consistencia NLGI de 2 6 3,
pero si la temperatura de trabajo es muy baja o cuando se emplean sistemas de
lubricacion automatica es recomendable emplear grasas mas fluidas (grados NLGI 0 y
1), por el contrario para temperaturas de trabajo altas puede ser necesario emplear el
grado de consistencia 4.

Para no dificultar en exceso el movimiento de los elementos rodantes, se debe evitar
llenar completamente de grasa el interior del rodamiento. Como orientacion se puede
decir que:
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- La grasa ha de ocupar entre 1/2 a 2/3 del espacio libre cuando la velocidad sea
menor que el 50% de la velocidad limite.

- Entre 1/3 y 1/2 del espacio cuando la velocidad sea mayor que el 50% de la
velocidad limite.

Dado que con las horas de trabajo el lubricante se va deteriorando, serd necesario
sustituirlo para evitar el fallo del rodamiento. Los proveedores de lubricantes
proporcionan graficas para determinar el intervalo apropiado de sustitucion, expresado
en horas de servicio en funcion del tipo y tamafio de rodamiento y de su velocidad de
trabajo. Estas graficas son validas para grasas basadas en jabdn de litio y aceite base
mineral, en maquinaria estacionaria, con cargas normales y temperaturas medidas en el
aro exterior de hasta +70 °C. Para temperaturas superiores se deber reducir el intervalo
a la mitad por cada 15 °C de aumento de temperatura. Hay que tener en cuenta que los
rodamientos lubricados con grasa y obturados deben trabajar a temperaturas inferiores
a 100 °C. En el caso de emplearse grasas basadas en aceite sintético y en condiciones
de buena limpieza se puede lograr mayor vida y aumentar el rango de temperaturas de
trabajo hasta los 130 °C.

100.000

=
=

T=40°C

| \ 60 °C
1.000 ~— 1 -

AV

Vida media de la grasa (horas)

i 80°C
| R
\\ 100 °C
3 | T~ 120°c
100 ' :
0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.9 1

n/N

" Ymax

Figura 1.15. Vida de la grasa (aceite base mineral) en rodamientos rigidos de bolas sellados
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En rodamientos rigidos de bolas sellados, se puede estimar la vida de la grasa con los
graficos mostrados en las Figuras 1.15 y 1.16, en funcién que se trate de una grasa
basada en aceite mineral o de una grasa con base de aceite sintético. En estos graficos
se toma la linea correspondiente a 40 °C si la temperatura es inferior. N, es la
velocidad limite del rodamiento lubricado con grasa y » es la velocidad de trabajo.
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Figura 1.16. Vida de la grasa (aceite base sintético) en rodamientos rigidos de bolas sellados

2.3.2. Lubricacion con aceite

La lubricacion por aceite se suele utilizar cuando las condiciones de funcionamiento
(como la velocidad o la necesidad de disipar el calor) no permiten el empleo de grasa, o
cuando se emplea el mismo aceite para lubricar otros elementos de la maquina como
puede ser una transmision por engranajes. Dicha lubricacion se puede realizar de varias
formas:

Bafio de aceite: el nivel de aceite no deberia superar el centro de elemento rodante mas
bajo.

12
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el

O

Figura 1.17. Lubricacién por baiio de aceite
Goteo: sistema de dosificacion de aceite junto al rodamiento.

Barboteo: en transmisiones por engranajes, el aceite es salpicado por los dientes de los
engranajes.

Circulante: se hace circular el aceite con un sistema de bombeo en aplicaciones con
velocidades y temperaturas altas. El aceite se puede filtrar y refrigerar con un radiador.

Niebla de aceite: se pulveriza aceite en una corriente de aire, esto permite alcanzar
velocidades extremas en el rodamiento.

En los sistemas de lubricacion que utilizan la circulacion forzada del aceite es
importante asegurarse de que no existan problemas a la hora de evacuar este aceite, ya
que el rodamiento probablemente fallara de forma prematura si se inunda
completamente de lubricante.

2.4. Cadlculo de la vida en rodamientos

2.4.1. Introduccion
Existe un conjunto de parametros que influyen sobre la duracion de los rodamientos:

- Fatiga.

- Desgaste.

- Corrosion.

- Lubricacién insuficiente o excesiva.
- Suciedad.

- Errores de montaje.

- Deformaciones elasticas y térmicas.

El calculo de vida de un rodamiento estd basado principalmente en el dato de la
capacidad de carga dinamica, en el lubricante empleado y en las condiciones de trabajo
y mantenimiento del mismo.

13
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2.4.2. Carga en los elementos rodantes

Las fuerzas que act@lan sobre un rodamiento, se reparten entre diversos elementos
rodantes, transmitiendo basicamente fuerzas normales a las superficies en contacto. En
la siguiente figura se muestra el reparto de carga radial entre los distintos elementos
rodantes en el caso habitual de un rodamiento cuya pista exterior no gira mientras que
la pista interior gira solidaria con el eje. En esta situacion puede aparecer fallo en
cualquier punto de la pista interior o en los puntos inferiores de la pista exterior.

Figura 1.18. Distribucién de la carga sobre un rodamiento

En aquellos rodamientos que pueden transmitir simultineamente cargas axiales y
radiales las fuerzas transmitidas por los elementos rodantes dependen de la magnitud
de ambas. El andlisis de transmision de fuerzas y la experiencia han conducido a
ecuaciones para el calculo de fuerzas equivalentes, ecuaciones que pueden encontrarse
en los catalogos comerciales de rodamientos.

2.4.3. Fallo bajo carga estatica

Un primer tipo de fallo que puede aparecer en rodamientos es el debido a la carga
estatica que se transmite cuando el rodamiento no gira. En esa situacion, si el esfuerzo
transmitido es excesivo, el elemento rodante puede generar una deformacion
permanente sobre la pista de rodadura de una magnitud tal que al girar el rodamiento
produzca vibraciones y ruidos. Normalmente, el tamafio de deformacion permanente
considerado para producir fallo estatico es el 0.0001-d, siendo d el diametro del
elemento rodante.
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Cada rodamiento tiene definida una capacidad de carga estatica C, utilizada para la
definicion del fallo estatico del mismo. En general, un rodamiento puede soportar
cargas mayores a Cy si el rodamiento gira constantemente. No obstante, las cargas que
actuan sobre el elemento rodante y las pistas, si el rodamiento gira, no seran estaticas y
por lo tanto podran producir fallo por fatiga.

Se define el coeficiente de seguridad estatica X, como la relacion entre la capacidad de
carga estatica Cy y la carga estatica equivalente F.

Xo=—r [5]

Donde la carga estatica equivalente se calcula a partir de los factores de fuerza axial x,
y radial yy, siguiendo las instrucciones del fabricante del rodamiento o las indicaciones
de la norma ISO 76:2006.

Fy=xy - F, +y, - F, [6]

La siguiente tabla proporciona orientacion de los valores adecuados para el coeficiente
de seguridad estatica en funcion de las condiciones de funcionamiento.

Tabla 1.3. Coeficiente de seguridad estatica

Coeficiente de seguridad
Condiciones de funcionamiento estatica X,
Rodillos Bolas
Carga uniforme, bajas vibraciones, requisitos poco >1.5 >1.0
severos para la suavidad de marcha
Carga uniforme, bajas vibraciones, requisitos elevados >3.0 >2.0
para la suavidad de marcha
Funcionamiento con considerables cargas de impacto o >3.0 >15
choques

2.4.4. Fallo a fatiga del rodamiento

El célculo de la vida a fatiga de un rodamiento se aborda en la Norma ISO 281:2007,
incluyéndose la influencia de la fiabilidad, el lubricante y la contaminacion del mismo.
Aunque no aborda otros aspectos como puede ser el paso de corriente eléctrica por el
rodamiento o la corrosion.
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Los rodamientos fallan por exfoliacion, picado o desconchado de las superficies de
rodadura, produciendo ruido, vibraciones, funcionamiento irregular, etc. La vida se
define como el numero de revoluciones L hasta que aparece la primera evidencia de
fatiga, tal como una primera grieta.

Aunque se controlen cuidadosamente los materiales, la precision de construccion, y las
condiciones de funcionamiento (carga, velocidad, lubricacién, etc.), la vida del
rodamiento puede variar considerablemente (un rodamiento puede tener una vida 20
veces superior a otro). Por ello es necesario abordar el célculo con un planeamiento
probabilistico. Asi se define:

Vida Nominal (L;¢): nimero de revoluciones, u horas a una velocidad constante dada,
que el 90% de un grupo de rodamientos idénticos completara o excedera antes de
desarrollar un fallo.

C q
Llozloé(FJ (7]

Ecuacion donde C es la capacidad de carga dindmica (definida para cada rodamiento)
que representa la fuerza transmitida que ocasiona un 10% de fallos a fatiga en un
millén de revoluciones. En general ¢ =3 en rodamientos de contacto puntual (bolas) y
g = 10/3 para contacto lineal o lineal modificado (rodillos).

2.4.5. Factores de correccion de vida

La vida L del rodamiento en la Norma ISO 281:2007 se calcula corrigiendo la vida
nominal con un factor de fiabilidad (a;) y otro (ai,), que tiene en cuenta las
condiciones de trabajo del rodamiento segun la siguiente expresion:

L=a,-a;,- L [8]

Por fiabilidad (a,)

La vida nominal de un rodamiento estd calculada para una probabilidad del 90% de
supervivencia. Para tener en cuenta fiabilidades mayores, se incluye un coeficiente de
correccion por fiabilidad a;, calculado con la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4. Factor de fiabilidad a;

Fiabilidad % aj
90 1
95 0.64
96 0.55
97 0.47
98 0.37
99 0.25

99.2 0.22
99.4 0.19
99.6 0.16
99.8 0.12
99.9 0.093
99.92 0.087
99.94 0.080
99.95 0.077

Por condiciones de trabajo (ajs,)

Este factor tiene en cuenta el efecto de las condiciones de trabajo, particularmente la
lubricacion inadecuada, sobre la vida del rodamiento. La Norma ISO 281:2007 permite
que cada fabricante de rodamientos defina el procedimiento para obtener este factor
corrector, viniendo expresado normalmente en funcion de la relacion entre la carga y la
carga limite de fatiga del rodamiento P, (fuerza que nunca ocasionaria el fallo si la
lubricacion es adecuada), de la contaminacion del lubricante, de su viscosidad a la
temperatura de trabajo, de las dimensiones del rodamiento y su velocidad de trabajo.

Sin embargo, la ecuacion L = a; - a;s, "L;9 1o proporciona resultados fiables cuando:

La carga aplicada es muy elevada (superior a Cy o al 50% de C).

La velocidad de giro es muy reducida (inferior a 20 rpm) o muy elevada
(superior a la velocidad limite del rodamiento).

La temperatura es elevada (superior a 130 °C).

El lubricante esta contaminado por agua.

La desalineacion es excesiva.

Existe paso de corriente eléctrica por el rodamiento.

El rodamiento se ve sometido a vibraciones elevadas.
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Se puede calcular el factor a;, que retne los dos efectos anteriores siguiendo el
procedimiento indicado por la norma del siguiente modo:

1. Se obtiene la viscosidad relativa v; en funcion del diametro medio del rodamiento d,,
con las siguientes ecuaciones, donde d,, esta en milimetros y n es la velocidad en rpm:

v, = LOIOW para n < 1000 rpm
dm n
v, = % para n > 1000 rpm [9]

2. En la Figura 1.14 se obtiene la viscosidad v del aceite a la temperatura de trabajo
del rodamiento.

3. El cociente de estas dos viscosidades se identifica con la letra kappa x= v/v;. Si
K< 0,4 existird contacto entre los elementos so6lidos (pistas de rodadura y elementos
rodantes) siendo necesario el empleo de aditivos EP o lubricantes sdlidos (como por
ejemplo grafito y disulfuro de molibdeno). Si se emplean estos aditivos y el nivel de
contaminacioén no es alto (1. > 0.2) se puede tomar k= 1 pero limitando a;,, a un valor
maximo de 3.

4. El nivel de contaminacion del lubricante proporciona el factor #., este factor se
puede obtener de forma simplificada a partir de la Tabla 1.5.
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