






































































































































REVISIÓN TÉCNICA DE LA OPERACIÓN DINÁMICA ELEVADORES ANDINO

REVISIÓN TÉCNICA DE LA OPERACIÓN DINÁMICA DE LOS 
SISTEMAS DE TRANSPORTE VERTICAL

TRASMISIÓN DE RUIDOS A 
ESPACIOS ALEDAÑOS

ESTABILIDAD DE LA BANCADA

COMPORTAMIENTO ACÚSTICO 
DE LA CABINA



REVISIÓN TÉCNICA DE LA OPERACIÓN DINÁMICA ELEVADORES ANDINO

EL USUARIO REPORTA PROBLEMAS DE 
SALUD A CAUSA DEL RUIDO PROVENIENTE 
DEL ASCENSOR EN MOVIMIENTO.

TRASMISIÓN DE RUIDOS A 
ESPACIOS ALEDAÑOS

LA MEDICIÓN CONFIRMA QUE EL 
MOVIMIENTO DEL ASCENSOR PRODUCE 
RUIDOS PERCEPTIBLES A 7 m APROX.

7m
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TRASMISIÓN DE RUIDOS A 
ESPACIOS ALEDAÑOS

SE ESCUCHAN RUIDOS A 49, 54 Y 70 Hz..

EL RUIDO “MÁS AUDIBLE” ES EL DE 70 Hz..
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TRASMISIÓN DE RUIDOS A 
ESPACIOS ALEDAÑOS

AISLAMIENTO VIBRACIONAL

RIGIDIZACIÓN

OBJETIVO: DESPLAZAR LA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE 70 
HZ DEL LIMITADOR.
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TRASMISIÓN DE RUIDOS A 
ESPACIOS ALEDAÑOS

SE INCREMENTA EL RUIDO A 54 Hz.  PERMANECE EL DE 49 Hz.

DESAPARECIÓ EL RUIDO DE 70 Hz..
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ESTABILIDAD DE BANCADA

SILENT BLOCKS NORMALES VS EN 
COLAPSO
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ESTABILIDAD DE BANCADA

•Carga máxima en un equipo estándar = 3600 Kg 
•Una bancada lleva 8 Silent-Blocks de L = 35 mm
•Cada uno soporta en promedio 450 Kg.
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ESTABILIDAD DE BANCADA

(CÁLCULO)

Delta compresión = 23 mm
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ESTABILIDAD DE BANCADA

LA FRECUENCIA DE 49 Hz SE PRESENTA POR 
RESONANCIA DE LA BANCADA

LA FRECUENCIA DE 54 Hz ES GENERADA POR 
FRICCCIÓN ANORMAL EN LAS GUIAS, DEBIDO A LA 
DESALINEACIÓN DE BANCADA

LOS SILENT-BLOCKS COLAPSADOS 
AUMENTAN LA TRASMISIBILIDAD
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ACÚSTICA EN CABINA
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ACÚSTICA EN CABINA

TRASMISIÓN DE 
VIBRACIONES 
CONVERTIDA EN RUIDO

RUIDOS AMPLIFICADOS 
POR RESONANCIAS
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ACÚSTICA EN CABINA

ANOMALÍAS EN EL MOTORREDUCTOR Y EN LA 
BANCADA, CON CARACTERIZACIÓN VERTICAL SE 
TRASMITEN A LA CABINA.

FRICCIÓNES ANORMALES DE LA CADENA DE 
COMPENSACIÓN SON ESCUCHADAS EN CABINA.

CONTINUO GOLPETEO DEL CABLE DEL LIMITADOR.

LA CABINA ACTÚA COMO RESONADOR DE 
FRECUENCIAS INDESEADAS.

LLEGADA DE CABINA A PISO :  CONTACTO DE 
LLEGADA DE PISO  



REVISIÓN TÉCNICA DE LA OPERACIÓN DINÁMICA ELEVADORES ANDINO
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GLOSARIO DE TÉRMINOS UTILIZADOS EN ANÁLISIS DE VIBRACIONES: 

A

Aceleración: Razón de cambio de la velocidad respecto al tiempo. 

Acelerómetro: Sensor y transductor cuya entrada es la amplitud de aceleración y tiene una salida de voltaje de 

baja impedancia.  

Alineación: Posición en la cual las líneas centro de dos ejes deben ser lo mas colineales posible, durante el 

tiempo de operación normal de la máquina.  

Amplitud: Es el máximo valor que presenta una onda sinusoidal. 

Análisis Espectral: Es la interpretación que se le hace a un espectro para determinar el significado físico de lo 

que pasa en una máquina. 

Armónico: Son frecuencias de vibración que son múltiples integrales de una frecuencia fundamental específica. 

Armónico Fraccionario: Armónicos que se encuentran entre los armónicos principales y son fracciones de la 

frecuencia fundamental. 

Axial: Posición del sensor que va en el sentido de la línea del eje. 

B

Backlash: Juego que presentan dos elementos móviles conectados que han tenido mal montaje y presentan 

desgaste.

Balanceo: Procedimiento por medio del cual se trata de hacer coincidir el centro de masa de un rotor con su 

centro de rotación, de manera que se pueda eliminar el mayor número de fuerzas inerciales.

Bandeamiento Lateral: Son líneas espectrales que aparecen espaciadas a igual frecuencia, alrededor de una 

línea central. Esta es la mezcla de dos señales, en la cual la línea central pertenece a una y las líneas laterales 

pertenecen a la otra. 

C

Centro de Gravedad: Es la representación de la masa de un cuerpo en un punto. 

Ciclo: Es un rango de valores en los cuales un fenómeno periódico se repite. 
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D

Decibel: Unidad logarítmica de amplitud medida (muy usada en vibraciones y acústica). 

Desplazamiento: Cambio de posición de un objeto o partícula de acuerdo a una sistema de referencia. 

Diagnóstico: Proceso por medio del cual se juzga el estado de una máquina.  

Dominio de la Frecuencia: Es la representación gráfica de la vibración en la cual se enfrentan Amplitud vs. 

Frecuencia. 

Dominio del Tiempo: Es la representación gráfica de una señal de vibración en la cual se enfrentan Amplitud 

vs. Tiempo. 

E

Entrehierro: Espacio de aire comprendido entre el Estator y el Rotor de un motor eléctrico. 

Espectro: Sinónimo de dominio de la frecuencia. 

Excentricidad: Variación del centro de rotación del eje con respecto al centro geométrico del rotor. 

F

Factor de Servicio: Factor que corrige niveles normalizados, para máquinas que se encuentran a condiciones 

especiales de operación. 

Fase: Es un retardo en el tiempo de dos señales, expresado en grados de rotación. 

Fatiga: Tendencia de un material a romperse bajo deflexiones repetidas. 

Frecuencia: Es el recíproco del período y significa número de oscilaciones completas por unidad de tiempo. 

Frecuencia de Engrane (GMF Gear Mesh Frecuency): Es la velocidad nominal del engranaje multiplicado 

por el número de dientes. La GMF es igual para piñón y engranaje. 

Frecuencia de falla de Jaula (FC): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se presenta  

deterioro en su jaula. 

Frecuencia de falla de Elemento Rodante (FB): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se 

presenta un daño en algún elemento rodante.

Frecuencia de falla de Pista Externa (FO): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se 

presenta un daño en la pista externa.
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Frecuencia de falla de Pista Interna (FI): Es la frecuencia de un rodamiento que se excita cuando se 

presenta un daño en la pista interna.

Frecuencia de Línea (FL): Es la frecuencia eléctrica de alimentación del motor. En América son 60 Hz y en 

Europa son 50 Hz. 

Frecuencia Natural (Fn): Es la frecuencia que presenta cada componente por su propia naturaleza y 

características. Esta frecuencia oscilará si es excitada por agente externo que opere a una frecuencia muy 

cercana. 

Frecuencia de Paso de Aspas (BPF): Es el número de aspas o paletas de una bomba o ventilador por su 

velocidad de rotación. 

G

G: Unidades de aceleración de la gravedad. Equivale a 9800 mm/s2 y a 32.2 pie/s2.

H

Horizontal: Generalmente es la posición que se le da al sensor, que va perpendicular al sentido de la gravedad.  

Hz: Unidad mas común de la frecuencia. Equivale a ciclos por segundo. 

M

Masa Equilibrante: Masa utilizada en balanceo, para contrarrestar la masa desbalanceadora. 

Micra: Medida de longitud o distancia. Equivale a la milésima parte de un milímetro. 

Mil: Medida de longitud o distancia. Equivale a una milésima de pulgada. 

O

Onda en el tiempo: Es la representación instantánea de una señal dinámica con respecto al tiempo. 

Orden: Es otra de las unidades de frecuencia, utilizadas para maquinaria rotativa. Una orden es equivalente a la 

velocidad nominal de la máquina. 
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P

Período: Es el tiempo necesario para que ocurra una oscilación o se complete un ciclo. Generalmente está dada 

en minutos y segundos.

Pico: Cada una de las líneas que componen el espectro. 

Pulsación: Elevación y caída en la amplitud de vibración causada por dos fuentes de vibración que están a 

frecuencias muy cercanas. 

R

Radial: Posición del sensor que va perpendicular a la línea del eje. 

Resonancia: Se presenta cuando la frecuencia natural de un componente es excitada por un agente externo. 

La amplitud de vibración de la máquina se incrementará enormemente causando perjuicios a todos sus 

componentes.

Rotor Flexible: Son rotores que giran muy cerca o por encima de su primera velocidad crítica. Por sus 

condiciones de operación presentan una deformación significativa. 

Rotor Rígido: Rotor que no se deforma significativamente cuando opera a su velocidad nominal. 

RPM: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale al número de ciclos por minuto que presenta la máquina. 

RPS: Otra de las unidades de frecuencia. Equivale a 1 Hz (ciclos por segundo). 

Ruido: Es información de la señal que no representa alguna importancia. Representa contaminación de la señal. 

Ruido de Piso o Blanco: Es el límite mas bajo de sensibilidad de un instrumento de medición electrónico, 

expresado en micro-voltios (10-6 V). Se localiza a través de todo el espectro. 

Ruido Rosa: Es el ruido que se localiza en un rango especial del espectro. 

S

Sensor: Es un dispositivo de medición que transforma una variable física en una señal eléctrica. En nuestro 

caso pasa de una señal física de vibración y la convierte en una señal eléctrica. 

Señal: Es toda información de magnitud física variable que se convierte a magnitud eléctrica mediante un 

transductor. 

Shock: Es un impacto que tiene como resultado la generación de un pulso. 

Subarmónicos: Son frecuencias que se encuentran a una fracción fija de una frecuencia fundamental, como la 

velocidad nominal de la máquina. 
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T

Transformada Rápida de Fourier (FFT): Es una técnica para calcular por medio de un computador la 

frecuencia de las series que conforman la onda en el dominio del tiempo. 

V

Vector: Es una cantidad dotada de magnitud y dirección. 

Velocidad: Razón de cambio del desplazamiento respecto al tiempo.

Velocidad Nominal: Velocidad de entrada de una máquina. 

Vertical: Posición que se le da al sensor, que va en el sentido de la aceleración de la gravedad.

Vibración: Es un movimiento oscilatorio.  

Vibración Aleatoria: Frecuencias que no cumplen con patrones especiales que se repiten. 
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HISTORIA DEL MANTENIMIENTO: 

2005 PROACTIVIDAD CON OBTENCIÓN DE LOGROS 

PROYECTABLES Y VERIFICABLES: 
ESTRATEGIAS PARA LA PROACTIVIDAD + HERRAMIENTAS PARA LA PROACTIVIDAD =  

ACCION PROACTIVA

1990 GERENCIA DE LA CALIDAD TOTAL 

Mantenimiento integrado a las estrategias gerenciales de calidad. 

MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD 

Modelos estadísticos para estimar la próxima falla.

1975 TPM

MANTENIMIENTO BASADO EN CONDICIÓN 

Vibraciones, termografía y aceites. 

1970 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD 

La calidad como control para mantenimiento. 

MANTENIMIENTO ASISTIDO POR COMPUTADOR 

Predictivo con ayuda del PC. 

1960 MANTENIMIENTO PREDICTIVO: 

Registros de las fallas de las Máquinas y Tendencias (Papel). 

MANTENIMIENTO PREVENTIVO PROGRAMADO 

1950 MANTENIMIENTO CORRECTIVO 
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CONCEPTOS BÁSICOS: 

¿QUÉ ES UNA VIBRACIÓN? 

En términos muy simples una vibración es un movimiento oscilatorio de pequeña amplitud. 

Todos los cuerpos presentan una señal de vibración en la cual plasman cada una de sus características. De 

acuerdo a esto, las máquinas presentan su propia señal de vibración y en ella se encuentra la información de 

cada uno de sus componentes. Por tanto, una señal de vibración capturada de una máquina significa la suma 

vectorial de la vibración de cada uno de sus componentes.  

VIBRACIÓN SIMPLE:

La base principal de las señales de vibración en el dominio del tiempo son las 

ondas sinusoidales. Estas son las más simples y son la representación de las 

oscilaciones puras. Una oscilación pura puede ser representada físicamente con 

el siguiente experimento: Imagínese una masa suspendida de un resorte como 

el de la figura 1a . Si esta masa es soltada desde una distancia Xo, en 

condiciones ideales, se efectuará un movimiento armónico simple que tendrá 

una amplitud Xo. Ahora a la masa vibrante le adicionamos un lápiz y una hoja 

de papel en su parte posterior, de manera que pueda marcar su posición. Si 

jalamos el papel con velocidad constante hacia el lado izquierdo se formará una 

gráfica parecida a la figura 1B.  El tiempo que tarda la masa para ir y regresar 

al punto Xo siempre es constante. Este tiempo recibe el nombre de período de 

oscilación (medido generalmente en seg o mseg) y significa que el resorte 

completó un ciclo.   

El recíproco del período es la frecuencia (es decir F=1/P) la cual generalmente es dada en Hz (Ciclos por 

segundo) o también Ciclos por minuto (CPM). Estos conceptos pueden verse mas claramente en la figura 2.

De esta onda sinusoidal también es importante definir la amplitud y la fase.  

FIGURA 1a 

Xo

0

-Xo

FIGURA 1b 

PAPEL EN MOVIMIENTO A VELOCIDAD
CONSTANTE
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La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta cantidad de movimiento puede tener una masa 

desde una posición neutral. La amplitud se mide generalmente en valores pico-pico para desplazamiento y 

valores cero-pico y RMS para velocidad y aceleración (Ver fig.3).

La fase realmente es una medida de tiempo entre la separación de dos señales, la cual puede ser relativa o 

absoluta. Generalmente es encontrada en grados. La figura 4 muestra dos señales sinusoidales de igual 

amplitud y período, pero separadas 90 grados, lo cual indica que ambas curvas están desfasadas 90 grados. 

θ:θ:θ:θ: ÁNGULO DE 

FASE

A : AMPLITUD DE 
ONDA

T :  PERÍODO 

VIBRACIÓN SIMPLE :  FRECUENCIA =1/T =# CICLOS POR 
SEGUNDO o Hz 

AMPLITUD (A) 

TIEMPO (t) 

FIGURA 3 
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VIBRACIÓN COMPUESTA:

Una señal compuesta es una sumatoria de varias señales sinusoidales que comprenden cada uno de los 

componentes que se encuentran en la máquina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias. El resultado 

es una señal como la ilustrada en la figura 5.  

FIGURA 4 

FASE        
θθθθ=90o

TIEMPO (t) 

AMPLITUD (A) 

VIBRACIÓN SIMPLE 

FASE = θθθθ/2 = 90°
FASE = θθθθ/2 = 90°

VIBRACIÓN SIMPLE 

VIBRACIÓN COMPUESTA 

ΣΣΣΣ VIBRACIONES SIMPLES = VIBRACIÓN COMPUESTA PERIÓDICA.

A =1.0 
A =0.5 

FIGURA 5 
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VIBRACIÓN ALEATORIA Y GOLPETEOS INTERMITENTES:

Además de las vibraciones simples, también existen otros tipos de vibraciones como son la vibración aleatoria y 

los golpeteos intermitentes. La vibración aleatoria no cumple con patrones especiales que se repiten 

constantemente o es demasiado difícil detectar donde comienza un ciclo y donde termina. Estas vibraciones 

están asociadas generalmente turbulencia en blowers y bombas, a problemas de lubricación y contacto metal-

metal en elementos rodantes o a cavitación en bombas (Ver Fig. 6a). Este tipo de patrones es mejor 

interpretarlos en el espectro y no en la onda en el tiempo. Los golpeteos intermitentes están asociados a golpes 

continuos que crean una señal repetitiva. Estas se encuentran mas comúnmente en los engranajes, en el paso 

de las aspas de un impulsor o ventilador, etc.  Este tipo de señales tiende a morir debido a la amortiguación del 

medio. En la figura 6b se muestra claramente este fenómeno: un golpe intermitente que se amortigua con el 

medio.

TRANSFORMADA DE FOURIER:

Hasta ahora sólo hemos visto vibraciones en el dominio del tiempo, que son señales directas de la máquina. 

Como ya dijimos antes, en estas señales se encuentra plasmada toda la información acerca del comportamiento 

de cada componente de la máquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnóstico: estas señales 

FIGURA 6a

FIGURA 6b
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están cargadas de mucha información en forma muy compleja, la cual comprende las señales características de 

cada componente de la máquina, por lo cual prácticamente queda imposible distinguir a simple vista sus 

comportamientos característicos. 

Existen otras formas para realizar un estudio de vibraciones, entre las cuales se encuentra mirar esta señal en el 

dominio de la frecuencia. Esta es la gráfica de Amplitud vs. Frecuencia y es conocida con el nombre de 

espectro.  Esta es la mejor herramienta que se tiene actualmente para el análisis de maquinaria. 

Fue precisamente el matemático francés Jean Baptiste Fourier (1768 – 1830) quien encontró la forma de 

representar una señal compleja en el dominio del tiempo por medio de series de curvas sinusoidales con valores 

de amplitud y frecuencia específicos. 

Entonces lo que hace un analizador de espectros que trabaja con la transformada rápida de Fourier es capturar 

una señal desde una máquina, luego calcula todas las series de señales sinusoidales que contiene la señal 

compleja y por último las muestra en forma individual en el eje X de la frecuencia. En la siguiente ilustración de 

tres dimensiones (fig.7) puede notarse claramente la señal compleja (en color verde), capturada desde una 

máquina. A dicha señal se le calculan todas las series de señales sinusoidales en el dominio del tiempo (vistas 

en azul) y por último se muestra cada una en el dominio de la frecuencia (vistas en rojo). La figura 8 muestra 

una señal en el dominio del tiempo y su correspondiente en el dominio de la frecuencia. 

ESPECTRO DE VIBRACIÓN 

DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA 

DOMINIO DEL 
TIEMPO

SEÑALES EN EL DOMINIO DEL TIEMPO Y EN EL DOMINIO DE LA 
FRECUENCIA (ESPECTRO) 

FIGURA 7

LA VIBRACIÓN COMPLEJA = SUMA DE 
VIBRACIONES SIMPLES. 



A-MAQ S.A. Equipos de medición y análisis de vibraciones –Servicios – Soluciones especiales.    
Visítenos en www.a-maq.com

FIGURA 8

En el conjunto de categorías clasificadas se presentarán los espectros característicos de las fallas mas 

comunes. Estos espectros han sido el fruto de muchos estudios y se convierten en “recetas de cocina” que 

ayudan a descubrir los problemas que pueden suceder en una máquina, aunque en muchos casos es necesario 

realizar un análisis físico de la máquina. 

FRECUENCIA NATURAL Y RESONANCIAS:

La frecuencia natural presenta un carácter muy diferente a las anteriormente nombradas, debido a que 

depende de las características estructurales de la máquina, tales como su masa, su rigidez y su amortiguación, 

incluyendo los soportes y tuberías adjuntas a ella. No 

depende de la operación de la máquina, a no ser que la 

rigidez sea función de la velocidad. 

Si la frecuencia natural es excitada por un agente externo, la 

amplitud de vibración de la máquina se incrementará 

enormemente causando perjuicios que a corto o mediano 

plazo pueden llegar a ser catastróficos. Esto es lo que se 

conoce con el nombre de resonancia. Cuando una 

resonancia es detectada, es necesario identificar el agente 

externo que la está produciendo e inmediatamente debe 

aislarse estructuralmente o cambiar su velocidad de 

operación. La figura 8 muestra un motor que gira a una 

velocidad similar a la frecuencia natural de su estructura de 

soporte. Lo que incrementa abruptamente los niveles de 

vibración de la máquina. 

SEÑAL EN EL DOMINIO 
DEL TIEMPO 

ESPECTRO DE LA SEÑAL 
=SEÑAL EN EL DOMINIO DE 
LA FRECUENCIA.  
(ÁNGULOS DE FASE = 90°)

t [s]t [s]t [s]t [s] 2 f [Hz]f [Hz]f [Hz]f [Hz] 

1.0

0.5

1

FIGURA 8



A-MAQ S.A. Equipos de medición y análisis de vibraciones –Servicios – Soluciones especiales.    
Visítenos en www.a-maq.com

ANÁLISIS ESPECTRAL:

Cuando se mide una máquina, se genera una información muy valiosa que es necesario analizar. El éxito de este 

análisis depende de la correcta interpretación que se le de a los espectros capturados con respecto a las 

condiciones de operación en que se encuentra la máquina. A continuación se muestra un esquema de cómo 

sería la captura de la información desde una máquina para luego ser analizada. 

En la siguiente sección se encuentran los comportamientos espectrales característicos de la mayoría de 

patologías que puede presentar una máquina. 

ESPECTRO DE VIBRACIÓN 
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DISEÑO DE MÁQUINAS 
 

CLASE 20 - RODAMIENTOS – Cálculos y Ejemplos 
 
Teoría de Vida 10 

Esta teoría y a la vez procedimiento de diseño, se basa en la siguiente fórmula fundamental: 
n

P

C
L 







=10  

Donde: 

L10:   vida esperada en millones de revoluciones con una confiabilidad del 90% 

C: carga básica dinámica radial que produce una vida de un millón de revoluciones en la pista interior. 

P: carga dinámica radial aplicada 

n: coeficiente;   n=3 para rodamientos de bolas y n=10/3 para rodillos. 

 

Esta ecuación expresa que debido a defectos en su proceso de fabricación y en ausencia de otras causas, 

experimental y estadísticamente se obtiene que el 10% de los rodamientos falla prematuramente antes del 

millón de ciclos cuando se aplica una carga P = C (confiabilidad del 90%) según lo expresa la siguiente 

figura: 

 

 

 

 

 

 

Confiabilidad aL 
90% 1,00 

95% 0,62 

96% 0,53 

97% 0,44 

98% 0,33 

99% 0,21 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Correlación entre porcentaje de fallos y carga relativa.    
 

Nótese que para P=5C han fallado el 50%, mientras que para 10C sobrevive el 20% y que a 20C todavía 

quedan algunos.  Para fines prácticos de diseño se ha establecido un coeficiente de corrección de vida aL, en 

función del porcentaje de confiabilidad deseado: 

n

L
P

C
aL 







⋅=  

L:   vida esperada en millones de revoluciones (corregida) 

aL: coeficiente de confiabilidad 
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Existen además otros factores que afectan la vida útil esperada del rodamiento, tales como materiales de 

fabricación de rodamientos y lubricantes no estándares para los cuales existen modelos de cálculo según el 

fabricante. 

 

Procedimiento de selección de rodamientos a carga radial 

- Calcular el diámetro mínimo del eje según la teoría de fatiga, esfuerzos y deflexiones. 

- Calcular fuerzas en los apoyos (P). 

- Calcular el número de revoluciones esperadas para el rodamiento (L). 

- Escoger el porcentaje de confiabilidad para determinar el coeficiente de corrección. 

- Escoger el tipo de rodamiento según el tipo y magnitud de carga: bolas o rodillos;  radial, axial o 

combinado. 

- Despejar la carga básica (C) de la ecuación de vida. 

- Buscar los rodamientos con diámetro interno (d) igual al del eje. 

- De estos seleccionar el más pequeño que cumpla con C. 

- Verificar velocidad límite y carga estática límite (C0). 

- Diseñar alojamientos a partir de la geometría del rodamiento. 

La carga estática límite se define como aquella que produce una deformación permanente igual a 0.0001 del 

diámetro del elemento rodante, bien sea en el mismo o en la pista;  esto equivale a unos 4.6 GPa en promedio. 

Ejemplo:   

Seleccionar rodamiento para un eje de 20 mm. de diámetro, que soporte una carga radial dinámica de 200 

kgf. (1960N) y que dure al menos 5 años con una frecuencia de uso de 200 días/año, 8 horas/día a 520 rpm.;  

la carga estática es 45kgf. (441N). 

Solución: 

Calcular la vida esperada: 

esrevolucionañosL rev
horadía

horas
año

día 000.600'2945206082005 min
min =⋅⋅⋅⋅=  

Despejar carga básica, suponiendo rodamiento de bolas: 

( ) NNPLC 69.1304119606.249
3/13/1 =⋅=⋅=  

Del catálogo de rodamientos, se tiene que para el 6304: 

NC 15900=  � NC 7800
0
=  � rpm

msc
13000=ω    � 

 

Procedimiento de selección de rodamientos con carga combinada (radial + axial) 

La principal variación respecto al procedimiento anterior es la de hallar una carga dinámica radial equivalente 

P en términos de las cargas reales aplicadas radial y axialmente.  La ecuación es la siguiente: 

FaYFrVXP ⋅+⋅⋅=  

Donde: 

P:   carga radial equivalente 

Fr: fuerza radial aplicada 

Fa: fuerza axial aplicada 

V: factor de rotación 

X: factor radial 

Y: factor axial 

 

El factor de rotación sirve para corregir la situación de desgaste de acuerdo con la condición de carga estática o 

rotatoria.  Si el anillo interior es el que gira V=1.0;  si es el exterior V=1.2.  Para rodamientos autoalineantes, 

V=1.0 en ambos casos. 
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Los factores X y Y dependen de la geometría del rodamiento, incluyendo el número de bolas y el diámetro de las 

mismas.  Para hallarlos se recurre a una tabla (ver anexo), para lo cual se debe calcular el cociente Fa/C0  al que 

corresponde un valor de referencia e que se debe comparar con la razón Fa/V·Fr. 

Si e
FrV

Fa
≤

⋅
, entonces 1=X   y 0=Y ;   si e

FrV

Fa
>

⋅
, entonces  56.0=X   y Y se saca de la siguiente tabla:.    

Factores X y Y para rodamientos radiales bajo carga combinada 
 
Tipo Rodamiento De una hilera De doble hilera 

e
FrV

Fa
>

⋅
 e

FrV

Fa
≤

⋅
 e

FrV

Fa
>

⋅
 e

FrV

Fa
≤

⋅
 

0C

Fa  

X Y X Y X Y X Y 

e 

0.014 2.30 2.30 0.19 

0.028 1.99 1.99 0.22 

0.056 1.71 1.71 0.26 

0.084 1.55 1.55 0.28 

0.110 1.45 1.45 0.30 

0.170 1.31 1.31 0.34 

0.280 1.15 1.15 0.38 

0.420 1.04 1.04 0.42 D
e 
b
ol
a 
d
e 
co
nt
ac
to
 r
ad
ia
l 

0.560 

0.56 

1.00 

1 0 0.56 

1.00 

1 0 

0.44 

7 X Y X Y X Y X Y e 
20° 0.43 1.00 1.09 0.70 1.63 1.09 0.57 

25° 0.41 0.87 0.92 0.67 1.44 0.92 0.68 

30° 0.39 0.76 0.78 0.63 1.24 0.78 0.80 

35° 0.37 0.66 0.66 0.60 1.07 0.66 0.965 C
on
ta
ct
o 

an
gu
la
r 

40° 0.35 0.57 

1 

0.55 0.57 0.93 

1 

0.55 1.14 

De bolas 
autoalineantes 

0.40 
0.40· 

cot(α) 
1 

0.42· 

cot(α) 
0.65 

0.65· 

cot(α) 
1 

0.42· 

cot(α) 
1.5· 

tan(α) 
De rodillos 

autoalineantes 
0.40 

0.40· 

cot(α) 
1 

0.45· 

cot(α) 
0.67 

0.67· 

cot(α) 
1 

0.45· 

cot(α) 
1.5· 

tan(α) 
 

 

Procedimiento 

- Calcular el diámetro mínimo del eje según la teoría de fatiga, esfuerzos y deflexiones. 

- Calcular fuerzas en los apoyos (Fa y Fr). 

- Calcular el número de revoluciones esperadas para el rodamiento (L). 

- Escoger el porcentaje de confiabilidad para determinar el coeficiente de corrección. 

- Escoger el tipo de rodamiento según el tipo y magnitud de carga:  bolas o rodillos;  radial, axial o combinado. 

- Buscar el rodamiento más pequeño con diámetro interno (d) igual al del eje (rodamiento de prueba). 

- Tomar el valor de Co correspondiente. 

- Calcular V, X, Y y P. 

- Despejar la carga básica (C) de la ecuación de vida y compararla con la del rodamiento.   Si no cumple volver 

a iterar con un rodamiento más grande, hasta que cumpla. 

- Verificar velocidad límite. 

- Diseñar alojamientos a partir de la geometría del rodamiento. 

 

Ejemplo: 

En cierta aplicación se requiere el uso de rodamientos radiales de bolas de una sola hilera, y para su selección se 

ha determinado que la carga dinámica radial máxima es de 2500 N, mientras que la axial (producida por el  

piñón helicoidal que impulsa el eje) es de 450 N.  El eje es de 40 mm. de diámetro y gira a 900 rpm, en una 
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máquina que operará durante dos turnos diarios de 8 horas, 250 días al año, durante al menos 7 años.  Se 

recomienda un factor de confiabilidad de 95%.  Se pide seleccionar el rodamiento más pequeño (por razones de 

espacio y costao) que cumpla con los requerimientos del diseño. 

 

Solución: 

Para el diámetro del eje en cuestión, se tienen las siguientes posibilidades: 

 

d (mm) D (mm) B (mm) C (N) C0 (N) Vmax (rpm) Designación 
40 52 7 4940 3450 11000 61808 

40 62 12 13800 9300 10000 61908 

40 68 9 13300 9150 9500 16008 

40 68 15 16800 11600 9500 6008 

40 80 18 30700 19000 8500 6208 

40 90 23 41000 24000 7500 6308 

40 110 27 63700 36500 6700 6408 

 

Calcular vida esperada:  

esrevolucionañosL rev
horadía

horas
año

día 000.000'512.190060162507 min
min =⋅⋅⋅⋅=  

Iterar sobre C0 para diferentes rodamientos.  Para el 6308  C0 = 24000 N: 

01875.0
24000

450

0

==
C

Fa
�  2.0≈e ;    con V=1.0,  e

FrV

Fa
<==

⋅
18.0

2500

450
�   1=X   y 0=Y  

NP 2500025000.10.1 =+⋅⋅=  

Despejar carga básica (para una confiabilidad del 95%, aL = 0.62): 

NNP
a

L
C

L

336512500
62.0

1512
3/13/1

=⋅






=⋅







=  

Del catálogo de rodamientos, se tiene que para el 6308: 

NC 41000=  � rpm
msc

7500=ω    � 
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Analysis of analisis estructural Modelo 
completo MK15_v3.ipt 

Introduction 

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under 
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.  

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by 
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design 
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final 
means of validating structural integrity to a measured precision.  

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at 
http://www.ansys.com/autodesk.  

Geometry and Mesh 

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a 
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A 
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the 
default Relevance setting.  

Author: macevedo

Analysis 
Created:

jueves, 12 de octubre de 2006 17:59:52 

Analysis 
Last 
Modified:

jueves, 12 de octubre de 2006 22:35:03 

Report 
Created:

jueves, 12 de octubre de 2006 22:53:56 

Database: C:\- TRABAJO\Proyectos\_BANCADA TORIN\BANCADA 
TORIN_MEMORY\2 DISEÑO DE 
PRODUCTO\PREDISEÑO\CALCULOS\analisis estructural 
Modelo completo MK15_v3.ipa

Software: Autodesk Inventor Professional 11.0  
ANSYS Technology  

TABLE 1 
analisis estructural Modelo completo 

MK15_v3.ipt Statistics 

Bounding Box Dimensions
830, mm  
3000 mm  
1869 mm  

Part Mass 2292 kg 

Part Volume 2,924e+008 mm³

Mesh Relevance Setting -59
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Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions. 

Material Data 

The following material behavior assumptions apply to this analysis: 

� Linear - stress is directly proportional to strain.  
� Constant - all properties temperature-independent.  
� Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.  
� Isotropic - material properties are identical in all directions.  

Loads and Constraints 

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting 
surfaces, cylinders, edges or vertices.  

Nodes 100679

Elements 48211

TABLE 2 
Steel, High Strength Low Alloy 

Young's Modulus 2,e+005 MPa 

Poisson's Ratio 0,287

Mass Density 7,84e-006 kg/mm³

Tensile Yield Strength 275,8 MPa 

Tensile Ultimate Strength 448, MPa 

TABLE 3 
Load and Constraint Definitions 

Contrapeso Surface Force 2,502e+004 N 

-1,706e-011 N 
0, N  
-2,502e+004 
N  

Cabina y pasajeros Surface Force 3,709e+004 N 

-6,706e-012 N 
2,647e-027 N  
-3,709e+004 
N  

Carga lateral Surface Force 3000 N 
-3000 N  
0, N  
0, N  

Viga Soporte A (lado cabina)
Surface Fixed 
Constraint

0, mm 
Unconstrained 
Unconstrained 
0, mm  

Viga Soporte B (lado 
contrapeso)

Surface Fixed 
Constraint

0, mm 
Unconstrained 
Unconstrained 
0, mm  

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  

Name Type Magnitude Vector
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Expansión A-1 Pin Constraint
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Expansión A-2 Pin Constraint

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Expansión A-3 Pin Constraint

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Expansión B-1 Pin Constraint

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Expansión B-2 Pin Constraint

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Expansión B-3 Pin Constraint

Radial Direction: Fixed  
Axial Direction: Fixed  
Tangential Direction: 
Fixed  

N/A

Name Type Magnitude Vector

TABLE 4 
Constraint Reactions 

Viga Soporte A (lado cabina) 1,8e+004 N 

104,2 N  
-2547 N  
1,782e+004 
N  

2,363e+006 
N·mm 

2,361e+006 
N·mm  
4,256e+004 
N·mm  
-8,044e+004 
N·mm  

Viga Soporte B (lado 
contrapeso)

4,193e+004 
N 

479,8 N  
2454 N  
4,186e+004 
N  

2,901e+006 
N·mm 

-2,122e+006 
N·mm  
-1,976e+006 
N·mm  
7,214e+004 
N·mm  

Expansión A-1 9028 N 
-467,9 N  
-9010 N  
304,8 N  

1,031e+004 
N·mm 

2017 N·mm  
-382,4 N·mm  
-1,01e+004 
N·mm  

Expansión A-2 977,2 N 
605,3 N  
765,7 N  
-46,84 N  

592,2 N·mm 
-447,5 N·mm  
275,9 N·mm  
272,6 N·mm  

Expansión A-3 5750 N 
519,8 N  
-5725 N  
121,3 N  

8882 N·mm 
761,9 N·mm  
99,92 N·mm  
8848 N·mm  

Expansión B-1 7035 N 
197,5 N  
7031 N  
149,7 N  

1,116e+004 
N·mm 

-959,2 N·mm  
-159,8 N·mm  
1,112e+004 
N·mm  

Name Force Vector Moment Moment Vector
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Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.  

Results 

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures 
showing each result contoured over the surface of the part.  

Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The 
stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.  

Expansión B-2 1089 N 
912, N  
-593,9 N  
-46,58 N  

406, N·mm 
258,1 N·mm  
269,9 N·mm  
-159,4 N·mm  

Expansión B-3 7636 N 
1233 N  
7533 N  
211, N  

1,117e+004 
N·mm 

-1667 N·mm  
13,82 N·mm  
-1,104e+004 
N·mm  

Name Force Vector Moment Moment Vector

TABLE 5 
Structural Results 

Equivalent Stress 7,786e-003 MPa 90,94 MPa

Maximum Principal Stress -19,6 MPa 105,5 MPa

Minimum Principal Stress -96,35 MPa 25,57 MPa

Deformation 0, mm 1,22 mm 

Safety Factor 3,033 N/A

Name Minimum Maximum
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Figures 

FIGURE 1 
Equivalent Stress 
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FIGURE 2 
Maximum Principal Stress 
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FIGURE 3 
Minimum Principal Stress 

 

Página 7 de 9Analysis of analisis estructural Modelo completo MK15_v3.ipt

12/10/2006file://C:\Documents and Settings\macevedo\Datos de programa\Ansys\AIP110\Report.htm



FIGURE 4 
Deformation 
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FIGURE 5 
Safety Factor 
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Analysis of VIGA DE SOPORTE S_001 

Introduction 

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under 
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.  

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by 
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design 
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final 
means of validating structural integrity to a measured precision.  

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at 
http://www.ansys.com/autodesk.  

Geometry and Mesh 

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a 
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A 
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the 
default Relevance setting.  

Author: macevedo

Analysis 
Created:

jueves, 12 de octubre de 2006 23:02:25 

Analysis 
Last 
Modified:

jueves, 12 de octubre de 2006 23:02:25 

Report 
Created:

jueves, 12 de octubre de 2006 23:18:31 

Database: C:\- TRABAJO\Proyectos\_BANCADA TORIN\BANCADA 
TORIN_MEMORY\2 DISEÑO DE 
PRODUCTO\PREDISEÑO\PERFILES\VIGA DE SOPORTE 
S_001.ipa

Software: Autodesk Inventor Professional 11.0  
ANSYS Technology  

TABLE 1 
VIGA DE SOPORTE S_001.ipt Statistics 

Bounding Box Dimensions
800, mm  
102,3 mm  
345,5 mm  

Part Mass 23,42 kg 

Part Volume 2,98e+006 mm³

Mesh Relevance Setting 0

Nodes 10532

Elements 5210
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Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions. 

Material Data 

The following material behavior assumptions apply to this analysis: 

� Linear - stress is directly proportional to strain.  
� Constant - all properties temperature-independent.  
� Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.  
� Isotropic - material properties are identical in all directions.  

Loads and Constraints 

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting 
surfaces, cylinders, edges or vertices.  

Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.  

TABLE 2 
Steel, Mild 

Young's Modulus 2,2e+005 MPa 

Poisson's Ratio 0,275

Mass Density 7,86e-006 kg/mm³

Tensile Yield Strength 207, MPa 

Tensile Ultimate Strength 345, MPa 

TABLE 3 
Load and Constraint Definitions 

Carga (MK15) Surface Force 3,105e+004 N 
0, N  
0, N  
-3,105e+004 N

Apoyo Surface Fixed Constraint 0, mm 
Unconstrained 
Unconstrained 
0, mm  

Expansiones Surface Fixed Constraint 0, mm 
0, mm  
0, mm  
0, mm  

Name Type Magnitude Vector

TABLE 4 
Constraint Reactions 

Apoyo 3,101e+004 N 
5,304 N  
4,269 N  
3,101e+004 N  

7,328e+005 N·mm 
7,318e+005 N·mm  
-3,832e+004 N·mm
-1133 N·mm  

Expansiones 32,17 N 
-6,125e-006 N  
-3,626e-006 N  
32,17 N  

4700 N·mm 
1629 N·mm  
-4408 N·mm  
4,91e-005 N·mm  

Name Force Vector Moment Moment Vector
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Results 

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures 
showing each result contoured over the surface of the part.  

Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The 
stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.  

TABLE 5 
Structural Results 

Equivalent Stress 1,224e-002 MPa 76,6 MPa 

Maximum Principal Stress -8,642 MPa 68,94 MPa 

Minimum Principal Stress -79,48 MPa 14,84 MPa 

Deformation 0, mm 0,2855 mm

Safety Factor 2,702 N/A

Name Minimum Maximum
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Figures 

FIGURE 1 
Equivalent Stress 
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FIGURE 2 
Maximum Principal Stress 
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FIGURE 3 
Minimum Principal Stress 
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FIGURE 4 
Deformation 
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FIGURE 5 
Safety Factor 
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Analysis of ESQUEMATICO BANCADA.ipt 

Introduction 

Autodesk Inventor Professional Stress Analysis was used to simulate the behavior of a mechanical part under 
structural loading conditions. ANSYS technology generated the results presented in this report.  

Do not accept or reject a design based solely on the data presented in this report. Evaluate designs by 
considering this information in conjunction with experimental test data and the practical experience of design 
engineers and analysts. A quality approach to engineering design usually mandates physical testing as the final 
means of validating structural integrity to a measured precision.  

Additional information on AIP Stress Analysis and ANSYS products for Autodesk Inventor is available at 
http://www.ansys.com/autodesk.  

Geometry and Mesh 

The Relevance setting listed below controlled the fineness of the mesh used in this analysis. For reference, a 
setting of -100 produces a coarse mesh, fast solutions and results that may include significant uncertainty. A 
setting of +100 generates a fine mesh, longer solution times and the least uncertainty in results. Zero is the 
default Relevance setting.  

Bounding box dimensions represent lengths in the global X, Y and Z directions. 

Author: macevedo

Analysis 
Created:

jueves, 12 de octubre de 2006 23:48:33 

Analysis Last 
Modified:

viernes, 13 de octubre de 2006 0:42:05 

Report 
Created:

viernes, 13 de octubre de 2006 2:04:07 

Database: C:\- TRABAJO\Proyectos\_BANCADA TORIN\BANCADA 
TORIN_MEMORY\5 CALCULOS\FEA\ESQUEMATICO 
BANCADA.ipa

Software: Autodesk Inventor Professional 11.0  
ANSYS Technology  

TABLE 1 
ESQUEMATICO BANCADA.ipt Statistics 

Bounding Box Dimensions
835, mm  
2210 mm  
861,5 mm  

Part Mass 229,1 kg 

Part Volume 2,914e+007 mm³

Mesh Relevance Setting -76

Nodes 64019

Elements 33054
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Material Data 

The following material behavior assumptions apply to this analysis: 

� Linear - stress is directly proportional to strain.  
� Constant - all properties temperature-independent.  
� Homogeneous - properties do not change throughout the volume of the part.  
� Isotropic - material properties are identical in all directions.  

Loads and Constraints 

The following loads and constraints act on specific regions of the part. Regions were defined by selecting 
surfaces, cylinders, edges or vertices.  

Note: vector data corresponds to global X, Y and Z components.  

Results 

The table below lists all structural results generated by the analysis. The following section provides figures 
showing each result contoured over the surface of the part.  

TABLE 2 
Steel, Mild 

Young's Modulus 2,2e+005 MPa 

Poisson's Ratio 0,275

Mass Density 7,86e-006 kg/mm³

Tensile Yield Strength 207, MPa 

Tensile Ultimate Strength 345, MPa 

TABLE 3 
Load and Constraint Definitions 

CABINA Surface Force 3,743e+004 N 
1,309e-011 N  
9,599e-012 N  
-3,743e+004 N

CONTRAPESO Surface Force 2,502e+004 N 
9,912e-018 N  
1,356e-015 N  
-2,502e+004 N

Fixed Constraint 1 Surface Fixed Constraint 0, mm 
0, mm  
0, mm  
0, mm  

Name Type Magnitude Vector

TABLE 4 
Constraint Reactions 

Fixed Constraint 1 6,245e+004 N 
4,847e-005 N  
-2,01e-005 N  
6,245e+004 N  

8,766e+006 N·mm 
-8,532e+006 N·mm
2,014e+006 N·mm  
4,901e-002 N·mm  

Name Force Vector Moment Moment Vector
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Safety factor was calculated by using the maximum equivalent stress failure theory for ductile materials. The 
stress limit was specified by the tensile yield strength of the material.  

TABLE 5 
Structural Results 

Equivalent Stress 1,207e-003 MPa 93,21 MPa 

Maximum Principal Stress -40,2 MPa 69,25 MPa 

Minimum Principal Stress -129,9 MPa 11,1 MPa 

Deformation 0, mm 0,5367 mm

Safety Factor 2,221 N/A

Name Minimum Maximum

Página 3 de 8Analysis of ESQUEMATICO BANCADA.ipt

13/10/2006file://C:\Documents and Settings\macevedo\Datos de programa\Ansys\AIP110\Report.htm



Figures 

FIGURE 1 
Equivalent Stress 
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FIGURE 2 
Maximum Principal Stress 
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FIGURE 3 
Minimum Principal Stress 
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FIGURE 4 
Deformation 
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FIGURE 5 
Safety Factor 
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VERSIÓN No. 3                              FECHA DE VIGENCIA 1/12/2004                              CÓDIGO: R02F003
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NOMBRE QTY FECHA PROCESOS
CORTE

PUNZONADO
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MECANIZADO

SOLDADURA
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REF:

OTRO   ver nota

CANTIDAD

CANTIDAD

CANTIDAD DISEÑÓ:

DIBUJÓ:

APROBÓ:

DE:

ASCENSORES
andino

R

TM

PLANO:
 

0 10 20 30 40 50

Doblez por encima

Doblez por debajo

Tolerancia general `0.5 mm
Medidas en mm

IMELEC

PROYECTO:

PARTE: Bancada TORIN
ARCHIVO: C:\- TRABAJO\Proyectos\_BANCADA TORIN\BANCADA TORIN_MEMORY\2 DISEÑO DE PRODUCTO\MAV - BANCADA TORIN V0\Bancada SF140.idw

MATERIAL:

CODIGO KARDEX ESCALA:
FECHA:

CONSUMO MATERIAL
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10/04/2006

DE EQUIPOS

X EQUIPO

TOTAL

 
 
 CÓDIGO DE PARTE ORDEN No.

DIMENSIONES:  mm

TAMAÑO: OFICIO

2 
2 

MAV

MAV

AAT

 

BANCADA TORIN

UNITARIO
 

TOTAL  

Maquina FYJ 20017

Base de maquina FYJ200 referencia16

ANGULO A_00125

VIGA DE MAQUINA A_00124

Angulo deslizante con bridas A_00113

Sistema polea desviadora A_00112

Viga de soporte S_00121

LISTA DE PARTES

DESCRIPCIONQTYITEM

4

5

1

2

3

800

1

5

7

6

8
6
1,
5

2200

n
400

74
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