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¢ Por que fallan los
rodamientos?
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UNIFICANDO

CRITERIOS
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Modo de falla Mecanismo
<4 de falla

Causa de falla
18’
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La forma en que el
rodamiento pierde la
capacidad de
desempenar su
funcién

Modo de falla Mecanismo
de falla
M TF
La forma en que el Es el catalizador y el
rodamiento pierde la cambio fisico en el
capacidad de rodamiento hacia la
desempenar su falla

funcion

Modo de falla Mecanismo
de falla
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La forma en que el Es el catalizadory el Conjunto de
rodamiento pierde la cambio fisico en el circunstancias que
capacidad de rodamiento hacia la conducen a la falla
desempenar su falla del rodamiento
funcién

Modo de falla Mecanismo
de falla

El problema

CONGRESO D

#CMCMéxico2025 @L‘é{l&.".‘:‘.ﬁ'ﬁ% 18

MEXico




01/09/2025

Falla en
rodamientos del
motor cada

=~3000hrs.
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$48,000.00 délares por consumo de
combustible
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$48,000.00 ddlares por consumo de
combustible
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$48,000.00 délares por consumo de
combustible

$24,000.00 délares por reparaciones con
proveedores
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$48,000.00 ddlares por consumo de
combustible

$24,000.00 délares por reparaciones con
proveedores

$61,500.00 délares por compray
adecuacion para nuevo motor (CAPEX)
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M TIF

$48,000.00 délares por consumo de
combustible

$24,000.00 délares por reparaciones con
proveedores

$61,500.00 délares por compray

adecuacion para nuevo motor (CAPEX)

$138,000.00 usd.
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Arreglo de rodamientos

A

d=85mm
D=150 mm
B=28 mm
C=87.1kN
V,=9,000 rpm
N V=5,600 rpm
T=75°C
n=1800rpm

DGBB

6217/VL0271/C3

#CMCMéxico2025 N¢ (@)
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ISO 281:2007

T=<71°C
Valores orientativos de vida nominal requeridos para diferentes clases de maquinas C/P= 4-8
Clase de maquinas Vida nominal — B
Horas de funcionamiento Ndm= 300,000mm/m|n
Grasa aceite mineral,
Electrodomesticos, maguinas agricolas, instrumentos, equipos técnicos de uso médico 300...3000 ja bdn de litio
Méquinas usadas intermitentemente o por cortos perfodos: herramientas eléctricas portatiles, NLGI no. 2
aparatos elevadores en talleres, maquinas y equipos para la construccion 3000..8000 no.
Méquinas para trabajar con alta fiabilidad de funcionamiento por cortos periodes o intermiten- viscosidad
temente: ascensores (elevadores), grias para mercancias embaladas o eslingas de tambores, etc. 8000...12 000 cinematica no
Méaquinas para 8 horas de trabajo diario, no siempre totalmente utilizadas: transmisiones por
engranajes para uso general, motores eléctricos de uso industrial, machacadoras rotativas 10 000 ... 25 000 mayor a 200cSt
Méquinas para 8 horas de trabajo diario totalmente utilizadas: maquinas herramientas, maquinas Contaminacion normal
para trabajar la madera, maquinas para la industria de ingenierfa, griias para materiales a granel,
N ventiladores, cintas transportadoras, equipos para imprentas, separadores y centrifugas 20000 ... 30 000

Méquinas para trabajo continy
maguinaria eléctrica de tama]
magquinaria textil

Magquinas para trabajo continue, 24 horas al dia: cajas de engranajes para laminadores,
maquinaria eléctrica de tamafio medio, compresores, tornos de extraccién para minas, bombas,
maquinaria textil 40 000... 50 000

Méquinas para laindustria de
los engranajes, los rodamientos del generador 30000...100 000

5N
( 2 Maguinaria para el abastecimiento de agua, hornos giratorios, maquinas cableadoras,
maquinaria de propulsion para transatlanticos 60 000... 100000

Magquinaria eléctrica de gran tamario, centrales eléctricas, bombasy ventiladores
para minas, redamientos para la linea de ejes de transatlanticos >100000

#CMCMéxico2025 NC (@)
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Metodologia RFCA.-Analisis
Causa Raiz de Falla, es una
metodologia que permite

encontrar el origen real de una
fallay aplicar acciones
correctivas definitivas

#CMCMéxico2025

)

CD ANALISIS DE LOS MODOS DE FALLA EN

RODAMIENTOS
BasadoenlalSO 15243
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ISO 15243:2017 MTF

J
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ISO 15243:2017 MT[F/

5.1.2 Sub-superficial ‘

‘ 5.1 Fatiga } ‘

1‘ 5.1.3 Iniciada en la superficie ‘

J
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ISO 15243:2017 MT[F/

5.1.2 Sub-superficial

5.1 Fatiga : |
| 5.1.3 Iniciada en la superficie

5.2.2 Abrasivo

‘ >2 Desgaste ! ‘ } 5.2.3 Adhesivo

#CMCMéxico2025 ~¢ (@)
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ISO 15243:2017 MT[F)

5.1.2 Sub-superficial

‘ 5.1 Fatiga } ‘

1‘ 5.1.3 Iniciada en la superficie

| ﬂ 5.2.2 Abrasivo
\

[5:2Desgaste "~ L {523 Adnesivo

5.3.2 Humedad . .
’ 5.3 Corrosién W 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento
5.3.3 Friccion

5.3.3.3 Falso Brinell

#CMCMéxico2025 N¢ O istiing:
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ISO 15243:2017 MIT/F

‘ ﬂ 5.1.2 Sub-superficial
5.1 Fatiga

J 5.1.3 Iniciada en la superficie

‘ >2 Desgaste ! ‘ } 5.2.3 Adhesivo

L 5.3.2 Humedad 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento
5.3 Corrosion
5.3.3 Friccién

5.3.3.3 Falso Brinell
5.4.2 Corriente excesiva
5.4 Erosion eléctrica —':
5.4.3 Fuga de corriente

|
|
5.2.2 Abrasivo ‘
|

)
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. MIT[F/
ISO 15243:2017
5.1.2 Sub-superficial ‘
‘ 5.1 Fatiga } ‘
1‘ 5.1.3 Iniciada en la superficie ‘
ﬂ 5.2.2 Abrasivo ‘
‘ 5.2 Desgaste }
‘ 5.2.3 Adhesivo ‘
’ 5.3 Corrosion 5.3.2 Humedad { 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento
5.3.3 Friccid
ﬁ riecion 5.3.3.3 Falso Brinell

5.4.2 Corriente excesiva
5.4 Erosion eléctrica
5.4.3 Fuga de corriente

ﬂ 5.5.2 Sobrecarga
( ) ‘ 5.5. Deformacion plastica ‘ & ‘

|
\% 5.5.3 Indentacion ‘

#CMCMéxico2025 O i)Y
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ISO 15243:2017

5.1.2 Sub-superficial

’ 5.1 Fatiga } | [
I 5.1.3 Iniciada en la superficie

|
|
‘ ﬂ 5.2.2 Abrasivo }

|52 Desgaste ‘ >/ 5.2.3 Adhesivo

5.3.2 Humedad » -
| 5.3 Corrosion 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento
5.3.3 Friccion

5.3.3.3 Falso Brinell

5.4.2 Corriente excesiva ‘

J

‘ 5.4 Erosion eléctrica ‘ ‘ ‘
| 5.4.3 Fuga de corriente ‘

( ) ‘ 5.5. Deformacion plastica ‘ ﬂ zz; Is:db;’::aa:ian
% 5.6.2 Fractura forzada ‘

’ 5.6 Fractura }—% 5.6.3 Fractura por fatiga ‘
|

% 5.6.4 Agrietamiento térmico

#CMCMéxico2025 X Oﬁgﬁﬁl‘%ﬁé L)

33

Minutos para
examinar
rodamientos.

#CMCMéxico2025 @ 18'

17



ISO 15243:2017
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MTF

5.2.2 Abrasivo

| >2 Desgaste | ‘ I 5.2.3 Adhesivo

5.3.2 Humedad
| 5.3 Corrosion [
5.3.3 Friccién

1

J

| 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento |
| 5.3.3.3 Falso Brinell |

g

5.4.2 Corriente excesiva
| 5.4 Erosion eléctrica [
5.4.3 Fuga de corriente

#CMCMéxico2025
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ISO 15243:2017

CONGRESO DE| a
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| ﬂ 5.2.2 Abrasivo

5.2 Desgaste
| I \H| 5.2.3 Adhesivo

#CMCMéxico2025
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ISO 15243:2017 MT[F/

5.3.2 Humedad \

’ 5.3 Corrosién } | [ 5.3.3.2 Corrosion por rozamiento ‘
1 5.3.3 Friccion
5.3.3.3 Falso Brinell ‘

#CMCMéxico2025 N¢ (@)
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ISO 15243:2017 MT[F)

ﬁ 5.4.2 Corriente excesiva ‘
’ 5.4 Erosion eléctrica } ‘ N
‘ 5.4.3 Fuga de corriente ‘
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=~ ESTUDIO DE CAUSA RAIZ PARA
LOS MODOS DE FALLAEN
RODAMIENTOS

() Hipotesis de causa raiz para los modos de falla

#CMCMéxico2025 O
39
MODOS DE FALLA CAUSA RAIZ
5.2.2 Desgaste
Abrasivo
5.2 Desgaste
5.2.3 Desgaste 1. Falla por fuga de corriente
Adhesivo
2. Falla por falta de carga
N 5.3 Corrosion 5.3.3.2 Corrosién

de Contacto

5.4 Erosion
Eléctrica

5.4.2 Corriente
Excesiva

H

5.4.3 Fuga de
Corriente

J| 3. Falla por falta de ajuiste y dimensionamiento
en alojamiento

4, Falla por lubricante inadecuadao

Mecanismo de fallo N =7

40

#CMCMéxico2025
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Resolviendo la falla
por fuga de
corriente

=N Rodamientos Anillos Plata coloidal Tiras
Con aislamiento de Con escobillas Mejora la conductividad De aterrizaje, colocadas
6xido de aluminio, o aterrizadas en el eje, en el eje por un factor correctamente
inyeccion por plasma. interior o exterior de 10

#CMCMéxico2025 N¢ O istiing:

42
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Resolviendo la falla
por falta de carga

#CMCMéxico2025 (@)

E;

ARA:

/

)

!uno )|

[

ﬁ
F=kd
F= Fuerza de precarga (kN)

O k= factor de precarga
* 0.005 (<tamano 10)
0.01 (= tamano 10)
0.02 (vibraciones, sin importar tamano)

d= Diametro interior (mm)

#CMCMéxico2025 NC (@)
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Minutos para
calculo.

Resolviendo la corrosion de
contacto
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Como especificar la tolerancia mﬂ

@175
I
DMI100 x4

enl?‘s
|
|
|
|
|
1
@107 1
|
|

@150 7 35
a

Dimension NOMINAL

Alojamiento Mayusculas

Ejemplos: @ 10016

g 45 M7
@ 100h9/ITS

#CMCMéxico2025 (@)
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#CMCMéxico2025 @ 18"

MEX

Medidas actuales en eje y alojamiento M T[F

1 5 1 |

:
ERIRRY) L
6217 lado carga 6217 lado libre

Ei Pos 1 2 1 2
je
a 85.030mm 85.025mm 85.030mm 85.035mm
b 85.030mm 85.30mm 85.40mm 85.040mm
- 6217 lado carga 6217 lado libre
Alojamiento Pos 1 2 1 2
a 150.098mm 150.098mm 150.020mm 150.020mm
b 150.098mm 150.098mm 150.020mm 150.020mm

#CMCMéxico2025 @i 3
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Seleccidén del ajuste adecuado eje (ISO 286-2)

Condiciones de la
aplicacion

Ejemplos

Rodamientos de bolas 2], de rodillos cilindricos
0 cénicos

01/09/2025

Diametro del eje en mm

Rodamientos de agujas Tolerancia

Rodamientos de rodillos
arétula

Carga rotativa sobre el aro interior o direccién indeterminada de la carga (aro interior GIRA)

(18) a 100 <40 - 6
ICargas ligeras o variables [Transportadores, rodamientos
(P<0.06C) poco cargados en reductores (100) a 140 (40) a 100 - k6
<18 - i5
=== ==———— = B (18) 2 100 <40 <40 B (s (k6)”
I |Aplicaciones en general, motores! (100) a 140 (40) a 100 (40) a 65 m5 (m6)?)
1 leléctri .
(Cargas normalesy elevadas | eléctricos, turbinas, '.?c?m.bas, (140) a 200 (100) a 140 (65) a 100 mé
(>0.06C) H imotores de combustién interna, 200) 2 280 140) 2200 100) 5 140 .
: H lengranajes, maquinas para (200) (140) 2 (100) a n
1 trabajar la madera - (200) a 400 (140) a 280 p6
e e e ~ . (280) a 500 )
>500 79
- (50) a 140 (50) a 100 n6
ICargas muy elev‘afias y cargas de |Cajas (?e grasa para material - (140) a 200 (100) a 140 p6 9
Ichoque en condiciones de ferroviario pesado, motores de
trabajo dificiles (P>0.12C) traccion, trenes de laminacion 5200 >140 6%
<18 - - hs )
Es necesaria gran exactitud de - . (18) a 100 <40 - j5°
N . Maéquinas-herramienta
lgiro con cargas ligeras (P<0.06C) (100) a 200 (40) a 140 - k55
(140) a 200 - m5 )

NGRESO D

#CMCMéxico2025 O&annm(nus

51
Rodamiento -
Eje - diametro diametro del agujero Desviaciones del diametro del eje, ajustes resultantes
Tolerancia um
d Nominal mm Dgrmp Tolerancias pum
Desde ‘hastaie Bajo Alto
inclusive
* 1 2 15 2 17 8 21 8 24 15
18 30 -10 0 ** 2 2 25 2 27 8 31 8 34 15
xRk 19 4 22 5 25 10 28 11 32 17
& 1 2 18 2 20 9 25 9 28 17
30 50 -12 0 e 25 2 30 2 32 9 37 9 40 17
S 22 5 26 6 29 12 33 13 37 20
* 15 2 21 2 24 11 30 11 33 20
50 80 -15 0 *x 3( 2 36 2 39 11 45 11 48 20
FEX 28 6 32 6 35 15 41 15 44 24
—‘ 18] 3] 25 3| 28] 13| 35| 13| 38 23
80 120 -20 0 o 45 3 48 13 55 13 58 23
xRk 39 9 43 18 49 19 53 28
* 21 28 3 33 15 40 15 45 27
120 180 -25 0 ** 46 3 53 3 58 15 65 15 70 27
*oAk 40 9 46 10 52 21 58 22 64 33
* Desviaciones (diametro del eje)
** |nterferencia (+) / Juego (-) TEORICOS
*** |nterferencia (+) / Juego (-) PROBABLES
CONGRESO Dl
Qg
52
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Condiciones de la Aplicacion

Cargas elevadas sobre rodamientos en

Ejemplos

Cubos de rueda con rodamientos de rodillos,

Tolerancia®

exterior

) Desplazamiento del aro

01/09/2025

en gruas

soportes de paredes delgadas, cargas de : - P7 No es posible el desplazamiento
cabezas de articulacién

choque elevadas (P >0,1 C)
Cubos de rueda con rodamientos de bolas,

Cargas normales a elevadas (P >0,05C) |cabezas de articulacion, ruedas de translacién N7 No es posible el desplazamiento

Cargas ligeras y variables (P < 0,06 C)

Cargas de choque elevadas

Rodillos transportadores, poleas para cables,
poleas tensoras

Motores eléctricos de traccion

M7

M7

No es posible el desplazamiento

No es posible el desplazamiento

Cargas normales a elevadas (P > 0,06 C),
no es necesario que pueda desplazarse el

aro exterior

Cargas ligeras

y normales (P<0.12C),

es deseable que el aro exterior pueda
desplazarse axialmente

Motores eléctricos, bombas, rodamientos para
cigliefales

3quinas electricas de
tamafio mediano, bombas, rodamientos de
soporte para cigiefiales

==

es posible
en general

Pin3
7 AY

~
No es posible el desplazamiento en \l

Cd
o
S g:neral

e ———
- -~

~ -
-~ -
e —————

S

4
-

L X4

L

#CMCMexico2025 @)

ucn[sn D( \
I(OIFIIIIIIMM

MIT[F)

53
mas hasta
de incl. inf.  sup.
mm Lm
10 18 0 -8 0 +11 -9 +9 -5 +6 | -5.5 +5.5
0 -19 +9 17 +5 -14 1 +5.5 -135
-2 -17 +6 14 | +3 -12 +3 -11
18 30 0 -9 0 +13 -10.5 +10.5| -5 +8 | -6.5 +6.5
0 -22 +10.5 -19.5] +5 -17 |1 +6.5 -155
-3 -19 +7 -16 +2 14 ) #4413
30 50 0 -11 0 +16 -12.5 +12.5| -6 +10| -8 +8
0 -27 +12.5 -235| +6 -21 +8 -19
-3 -24 +9 20 | +3 -18 +5 -16
50 80 0 -13 0 +19 -15 +15 | -6 413 | -9.5 495
150 180 0 -25 0 +25 =20 +20 | -7 +18 |-12.5 +12.5] -21 +4
0 -50 +20  -45 +7 -43 |+125 3751 +21  -29
-7 -43 +12 37 0 -36 +6 31 | +14 -22
. . P
#CMCMéxico2025 O
MExc
54
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Resolviendo la
lubricacion

iInadecuada

#CMCMéxico2025

Funcion de la lubricacion en rodamientos MTF

Funcidén primaria

Separar las superficies de
rodadura

* Controlarel desgaste
* Reducir la friccion

Funcién secundaria
Proteger al rodamiento
* De lacorrosioén

e De lacontaminacion

((((((((((

#CMCMéxico2025 @) )

56
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El desempeno
del lubricante

* Los elementos rodantes corren en una
delgada capa de lubricante

* No hay contacto metal-metal

e La pelicula de lubricacion mide 1/100
del espesor de una hoja de papely
soporta el equivalente a la presion
que ejercen 10 autos en una ufa

* Se lleva a cabo una lubricacion
elastohidrodinamica

* Espesorideal 1-4 pm

CONGRESO DE *y

MANTENIMIENTO
O&wnnmuwn 18

LI S s

57

MTF

Factor de velocidad (ndm)

El factor de velocidad se utiliza
para describir la condicion de

% velocidad del rodamiento Ndm
< (velocidad angular en

mm/min).

(d+ D)

Factor NDm =N 2

#CMCMéxico2025 NC (@)

58
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Parametros de carga, temperatura
y velocidad
VELOCIDAD
Rodamientos de Rodamientos de Rodamientos de
bolas (ndm) rodillos a rétula, rodillos cilindricos
coénicos (ndm) (ndm)
MB Muy baja - <30000 <30000
L Baja <100 000 <75000 <75000
=\ M Media <300 000 <210000 <270000
H Alta <500 000 >210000 >270000
VH Muy alta <700000 - -
EH Extremadamente >700 000 @ o

( ) alta

#CMCMéxic02025 NC (@)

59
. . . s MITF
Procedimiento de seleccion de grasa

L4

\LJ S/

»

5 Revise si son necesarios los aditivos
EP o los lubricantes soélidos

x

Seleccione las propiedades
adicionales de la grasa

7 o
¥

é:’z«‘?’ ‘e
7 1# g
% be

#CMCMéxico2025 ¢ (@)
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#CMCMéxico2025 @

MTF

Motor Eléctrico (factor de velocidad ndm)

d+D 85+150
dm = T=

= 117.5mm - (117.5)(1800) = 211,500 mm/min

Yy

Régimen de velocidad media
* Se puede lubricar con

=N grasa l%
* Se puede alcanzaruna
temperatura menor a la
actual
O

#CMCMéxico2025 N¢ O istiing:
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Viscosidad naminal vy [mmé/s]

1000
~

SN

o

/

Area de nd,, bajo 2

Calculo de viscosidad 200
inicial a la temperatura de
operacion o0

Localice el dm del
rodamiento y trace una 50
linea vertical

Interseque con la 20
velocidad de giro del
rodamiento

™. ¥

Yyys

v
VYT

Area de
nd,, alt
m

50 100 200 500 1000 2000
dw =05 (d + D) mml

/

o

m
s s
/5

/

o
o

TF

INNVANGE NG

L

Area de
nd... alt

.&%ﬂﬁ o~

10 20 50 100 200 500 1000 2000

“ - D 5 l{d g)n[“ﬂlm&.

M
AN
N
\\.
~.
™~
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Calculo de viscosidad
inicial a la temperatura
de operacion

Localice el dm del
rodamiento y trace una linea
vertical

Interseque con la velocidad
de giro del rodamiento

La resultante esuna V,=
9Imm?/s@70°C

Calculo de la viscosidad
necesaria de el lubricante

Trace la linea horizontal
correspondiente a la viscosidad
inicial

Trace dos lineas verticales, a la
temperatura de 70°Cy otra a la
temperatura ISO de 40°C

de operacién

Escoja la linea inmediate
superior ISOVG y lleve el punto a
40°, donde se intersequen, trace
una horizontaly tendra la V;

Localice el punto donde se
cruzan la V, con la temperatura

1000

01/09/2025

Viscasidad naminal vy [mm2/s]

&
500 | | A
o
200 Area de nd, bajo 2
%
100
%(
‘o oy
50 o
&
20
104
Area de
5 nd, alta
10 20 50 100 200 500 1000 2000

dy = 0,5 (d + D) [mmi]

Viscosity [mm?/s]
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Evaluacion de espesor de pelicula lubricante MTF
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ANALISIS DE LOS EFECTOS DE
LOS MODOS DE FALLAEN
RODAMIENTOS

Uniendo los efectos de los modos de falla a la

01/09/2025

M TIF

M TIF

causaraiz
) e 18
#CMCMéX|c02025 v &(gumaulmn l§
MEXxico
Cierre FMEA
CAUSAS RAIZ MODOS DE FALLA EFECTOS 1 EFECTOS 2 EFECTOS 3
5.2.2 Desgaste La baja La falta de Formacion
Abrasivo intensidad precarga de oxido
5.2 Desg de corriente ocasiona ferroso
5.2.3 Desgaste origina que aumento en (Fez0;
1. Falla por fuga de Adhesivo el lubricante los niveles Hematita)
corriente se degrade y de vibracion, (Fe30,
endurezca, ademas de Magnetita)
. ademas de que los aumento en
5.3.3.2 Corrosion - a
2. Falla por falta de 5.3 Corrosion |— | la formacion elementos el juego del
precarga de Contacto 4
de rodantes rodamiento,
acanaladuras patinen eliminacion
3. Falla por falta de 5.4.2 Corriente llevando a la provocando de pelicula
ajuste y tamafio en Excesiva falla la lubricante
alojamiento 5.4 Erosién prematura al eliminacion
Eléctrica rodamiento de pelicula
) 5.4.3 Fuga de lubricante
Corriente
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IMPLEMENTAR
SOLUCIONES PARA
RESOLVER EL
PROBLEMAY SU
OCURRENCIA

#CMCMéxico2025

01/09/2025

EROSION ELECTRICA-Instalar anillos
con escobillas, utilizar plata coloidal,
tiras de aterrizaje y rodamientos
aislados

DESGASTE POR PRECARGA-
Reemplazar resortes usados por
nuevos con la precarga calculada

CORROSION DE CONTACTO-
Magquinar de manera precisa los ejes 'y
alojamientos a las dimensiones
calculadas

FATIGAY DESGASTE POR LUBRICACION-
Utilizar el lubricante adecuado para
obtener un balance entre fricién, desgaste,
espesor de pelicula lubricante y consumo
de energia

71

Conclusiones
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Ponerle nombre al problema

Definir metodologia a usar
Recopilacion de informacion

Calculos (metematicos, dinamicos, etc)
Implementar las acciones

Seguimiento a los resultados

Manejar las consecuencias de la falla

#CMCMéxico2025
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El rodamiento es una
pieza de precision y debe

ser tratado como tal

#CMCMéxico2025

CONGRESO DE
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e Alejandro Pérez Martinez
aperez@mtfrodamientos.com
+52 22-21-88-24-09
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