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Los rodamientos a bolas son esenciales en componentes de máquinas rotativas debido a su 

capacidad para operar bajo cargas axiales y radiales combinadas a altas velocidades, y la 

lubricación es fundamental para mejorar tanto el rendimiento como la fiabilidad. Un parámetro 

clave en el diseño de estos rodamientos es el ángulo de contacto, que influye directamente en la 

capacidad del rodamiento para soportar cargas tanto radiales como axiales. Aunque generalmente 

se selecciona en función de la distribución de carga, el ángulo de contacto también afecta la 

cinemática de la bola, lo que repercute en el desgaste, las pérdidas de energía y la temperatura del 

componente. Este trabajo propone un modelo cuasi-estático basado en el principio de la mínima 

pérdida de energía para analizar cómo el ángulo de contacto impacta la distribución de carga, la 

cinemática de la bola y las pérdidas de potencia por deslizamiento. El modelo incorpora lubricación 

elastohidrodinámica (EHL) para tener en cuenta los efectos locales del movimiento de rotación y 

resuelve la cinemática del contacto considerando las interacciones de fricción. Los resultados se 

comparan con hipótesis comúnmente utilizadas en la literatura, destacando que, aunque diferentes 

hipótesis cinemáticas ofrecen predicciones similares en la distribución de carga, presentan 

diferencias significativas en la cinemática y las pérdidas de potencia. Así, se concluye que el ángulo 

de contacto debe ser seleccionado no solo por su capacidad de carga, sino también teniendo en 

cuenta su influencia sobre el deslizamiento, para optimizar el diseño de los rodamientos. 
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1. Introducción 

Los rodamientos a bolas se utilizan ampliamente en elementos de máquinas rotativas debido a su capacidad para 

operar bajo cargas axiales y radiales combinadas a altas velocidades de funcionamiento [1]. En la mayoría de los 

casos, se recurre a la lubricación para mejorar el rendimiento y la fiabilidad.  

El ángulo de contacto es uno de los parámetros estructurales más importantes de un rodamiento de bolas. Se define 

como el ángulo entre la línea que conecta los puntos de contacto de la bola con las pistas interna y externa y el 

plano radial del rodamiento. Dependiendo de las condiciones de trabajo, se emplean distintos tipos de rodamientos, 

cuya principal diferencia radica en el ángulo de contacto, ya que este define la capacidad del rodamiento para 

soportar cargas radiales y axiales. Los rodamientos radiales estándar, diseñados principalmente para soportar 

cargas radiales, tienen ángulos de contacto pequeños, generalmente entre 0° y 10°. Esta característica les permite 

operar a altas velocidades y soportar predominantemente fuerzas radiales. En contraste, los rodamientos axiales 

de bolas presentan un ángulo de contacto cercano a 90°, ya que están diseñados exclusivamente para soportar 

cargas axiales. Por otro lado, los rodamientos de contacto angular, que deben soportar cargas axiales y radiales 

combinadas, presentan ángulos de contacto típicos entre 15° y 40°. La elección de los rodamientos se basa 

normalmente en la distribución de carga, sin considerar la influencia de la cinemática del contacto en el proceso 

de selección. Sin embargo, se sabe que el ángulo de contacto afecta tanto a la distribución de carga como a la 

cinemática de la bola [2]. Además, la cinemática de contacto es un parámetro determinante en el desgaste de las 

pistas, las pérdidas de energía y el aumento de la temperatura del componente. Por ello, la cinemática de contacto 

es un factor clave que debe considerarse en la etapa de diseño y elección de rodamientos. 

La predicción teórica de la distribución de carga y la cinemática de las bolas en condiciones de lubricación 

representa un reto por tres razones. En primer lugar, la lubricación influye en la fricción del contacto, que a su vez 

gobierna la rotación de las bolas en las pistas de rodadura, y la cinemática afecta directamente a la fricción [3]. En 

segundo lugar, el contacto bola-pista no es conforme, lo que da lugar a altas presiones de contacto. El 

comportamiento de las propiedades del lubricante en tales condiciones es difícil de determinar [4]. Por último, el 

movimiento de la bola incluye tanto la rodadura como el spin, lo que genera una distribución no uniforme del 

deslizamiento dentro del contacto [2].  

En la literatura una estrategia habitual para resolver la distribución de carga y la cinemática son los modelos cuasi-

estáticos. Estos modelos emplean ecuaciones de equilibrio de fuerzas estáticas para cada bola. Estas ecuaciones 

consideran varios factores, como fuerzas de contacto y fuerzas inerciales, lo que permite la inclusión de efectos 

dinámicos [5]. Los modelos cuasi-estáticos presentan desafíos en su implementación, siendo el más crítico la 

incorporación de expresiones analíticas realistas de fricción en las ecuaciones de equilibrio [6]. El coeficiente de 

fricción de los contactos lubricados depende del estado de carga y de la cinemática de la bola, y a su vez, el 

movimiento de la bola está influenciado por el coeficiente de fricción. Por lo tanto, el problema debe resolverse 

simultáneamente, teniendo en cuenta estas variables interconectadas. Sin embargo, pueden surgir problemas de 

convergencia debido a la fuerte no linealidad de estas ecuaciones, por lo que una estrategia común es introducir 

restricciones cinemáticas para simplificar y resolver el problema. 

Una de las primeras y más comúnmente utilizadas restricciones en la literatura es la hipótesis de control de la pista 

presentada por Jones [7,8]. Esta hipótesis asume que la bola rueda sin giro en una de las pistas, mientras que en la 

pista opuesta rueda y gira simultáneamente. La pista en la que ocurre el movimiento de rodadura pura se define 

como la pista de control y depende en gran medida de las condiciones operativas a las que está sometido el 

rodamiento. Aunque la precisión de la hipótesis de control de la pista aún no ha sido completamente validada, es 

ampliamente utilizada para modelar el rendimiento de los rodamientos [9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

Otra alternativa a la hipótesis de control de la pista fue desarrollada por Ding [16]. Basado en el principio de inercia 

de d'Alembert, este enfoque considera que la potencia transmitida por todas las fuerzas sobre la bola es cero. La 

implementación de esta estrategia es cada vez más frecuente en los modelos cuasi-estáticos [17, 18, 19, 20, 21] 

Otro enfoque para reemplazar la hipótesis de control de la pista es calcular el ángulo de paso como el valor 

promedio de los ángulos de contacto interno y externo. En la literatura, este modelo es conocido como la hipótesis 

geométrica. Foord [22] midió experimentalmente el ángulo de paso de la bola y encontró que sigue esta tendencia. 

Este enfoque también ha sido implementado por otros autores, como Noel et al. [23] y Tong [25, 25, 26]. 

Todos los modelos mencionados se basan en restricciones cinemáticas y no pueden considerar la influencia de las 

interacciones en el contacto lubricado al resolver la cinemática de la bola. Por ello, generalmente se acepta en la 

literatura que los modelos cuasi-estáticos pueden predecir con precisión la distribución de carga, pero no son 

precisos para determinar la cinemática de los componentes del rodamiento [27, 28]. 

Para abordar estas limitaciones, varios autores han propuesto el concepto de disipación mínima de energía para 

determinar la cinemática de la bola. Esta hipótesis establece que la bola se moverá de tal manera que se disipe la 

menor cantidad de energía por deslizamiento. Este tipo de modelos permite una gran flexibilidad para introducir 

las interacciones friccionales en el problema. Por ello, en estos modelos las interacciones friccionales se 

caracterizan de diversas maneras. Para condiciones de contacto seco, la mayoría de los autores [29, 30, 31, 32] 
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asumen un valor constante único para el coeficiente de fricción dentro del contacto. Otros refinan esta suposición 

incorporando el fenómeno de adherencia-deslizamiento de Kalker [33] para representar mejor las tensiones 

tangenciales en contactos secos [34]. Para condiciones lubricadas, Foord [22] también asumió un coeficiente de 

fricción constante para el área de contacto. Sin embargo, esta suposición se vuelve inválida en contactos lubricados, 

ya que las características de fricción varían a lo largo de la superficie de contacto. Por lo tanto, se requiere un 

enfoque más avanzado para capturar con precisión el comportamiento friccional. En este sentido, Gupta et al. [35, 

36] y, más recientemente, los presentes autores [37] han introducido una expresión más refinada de lubricación 

elastohidrodinámica (EHL) en el modelo cuasi-estático para describir las interacciones friccionales. 

La mayoría de los trabajos en la literatura analizan el comportamiento mecánico de la bola en función de las 

condiciones de trabajo. Sin embargo, no es frecuente estudiar el efecto de la geometría en su comportamiento 

dinámico. Existen algunos estudios en los que se ha investigado la influencia de las variables geométricas. Entre 

otros, el trabajo de Wang et al. [38] analiza la influencia del ratio de conformidad de la pista en las características 

de contacto y movimiento de la bola. Gloeckner [39] analiza experimentalmente la influencia de este ratio en el 

par de fricción. En relación al ángulo de contacto, existen varios estudios que analizan su influencia. Por ejemplo, 

algunos otros trabajos mencionan el ángulo de contacto. Estos trabajos se centran en la distribución de carga y la 

vida a fatiga del componente [40, 41]. Sin embargo, según el conocimiento de los autores, no existe en la literatura 

ningún estudio que analice el efecto del ángulo de contacto en la cinemática y la pérdida de potencia de contacto. 

El objetivo de este trabajo es analizar la influencia del ángulo de contacto en la distribución de carga, la cinemática 

de contacto y las pérdidas de potencia por deslizamiento. Para ello, se ha desarrollado un modelo cuasi-estático 

basado en el principio de la mínima pérdida de energía, el cual permite resolver la cinemática del contacto 

considerando la fricción, lo que se espera que aporte mayor precisión. Dado que existen diversos métodos para 

modelar la cinemática del contacto, y con el fin de recalcar la importancia de la predicción cinemática en el 

comportamiento mecánico de la bola, los resultados se han comparado con diferentes hipótesis comúnmente 

utilizadas en la literatura 

 

 

Figura 1: Ejemplos de diferentes tipos de rodamiento. (a) rodamiento rígido de bolas, (b) rodamiento angular y 

(c) rodamiento axial.  

2. Modelo teórico 

El modelo empleado en este estudio se basa en el desarrollado por los presentes autores en la referencia [37]. Esta 

sección proporciona una descripción resumida del modelo con el fin de comprender los fundamentos de su 

formulación, las ecuaciones que lo rigen y las hipótesis consideradas en su desarrollo.  

El modelo se fundamenta en el principio de la mínima energía, el cual establece que la bola se moverá de tal 

manera que se disipe la menor cantidad de energía por deslizamiento. Esta estrategia permite acoplar de forma 

eficaz la cinemática y la fricción con un costo computacional reducido. 

El problema se resuelve mediante módulos independientes. Esta estrategia aporta una gran flexibilidad al modelo, 

permitiendo la integración de distintos modelos de fricción sin alterar la estructura general del modelo cuasi-

estático. En este caso, se ha introducido un modelo teórico de lubricación elastohidrodinámica (EHL) que 

considera los efectos locales producidos por el spin [42]. Dado que la predicción de la fricción en contactos 

lubricados es un desafío técnico, la naturaleza modular del modelo permite incorporar formulaciones de distinta 

complejidad con solo modificar el bloque correspondiente a la caracterización de la fricción. 
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2.1. Distribución de carga 

Los ángulos de contacto y las cargas de contacto se calculan a través de las ecuaciones de elasticidad y equilibrio 

de la bola. El análisis se realiza individualmente para una bola que se encuentra en una posición angular 

determinada en la bola.  

La relación carga-deformación se calcula para un determinado desplazamiento axial (δ𝑎), radial (δ𝑟) y angular (θ) 

de la pista interior. La Figura 2(a) muestra la posición del centro de la curvatura de la bola y la pista. Mediante la 

compatibilidad geométrica de la figura, se obtienen las siguientes dos ecuaciones: 

Δ𝑖,𝑗      α𝑖,𝑗 + Δ𝑜,𝑗      α𝑜,𝑗 − 𝐴1,𝑗 = 0 (1) 

Δ𝑖,𝑗     α𝑖,𝑗 + Δ𝑜,𝑗      α𝑜,𝑗 − 𝐴2,𝑗 = 0 (2) 

En estas ecuaciones, los subíndices i y o hacen referencia a la pista interna y externa respectivamente. Por otra 

parte, desde el diagrama del solido libre de la Figura 2, se obtienen las ecuaciones de equilibrio de fuerza que 

actúan en la bola: 

∑ 𝐹𝑥′ = 0 → 𝑊𝑖,𝑗      α𝑖,𝑗 − 𝑊𝑜,𝑗     α𝑜,𝑗 + 𝐹𝑟𝑖,𝑗      α𝑖𝑗 − 𝐹𝑟𝑜,𝑗      α𝑜,𝑗 = 0 
(3) 

∑𝐹𝑦′ = 0 → 𝑊𝑖,𝑗      α𝑖,𝑗 − 𝑊𝑜,𝑗      α𝑜,𝑗 + 𝐹𝑟𝑖,𝑗      α𝑖,𝑗 − 𝐹𝑟𝑜,𝑗      α𝑜,𝑗 + 𝐹𝑐,𝑗 = 0 
(4) 

∑ 𝑀𝑧′ = 0 → 𝑀𝑔,𝑗 − 0.5 𝐷 𝐹𝑟𝑖,𝑗 − 0.5 𝐷 𝐹𝑟𝑜,𝑗 = 0 
(5) 

Las variables 𝑀𝑔,𝑗 y 𝐹𝑐,𝑗 son el momento giroscópico y la fuerza centrífuga respectivamente. Mediante estas 

variables se introduce el efecto de las fuerzas dinámicas. Hay que destacar que estas variables se calculan a través 

de las relaciones cinemáticas. La distribución de carga y cinemática están relacionadas. 

Una vez conocida la carga y la geometría de las pistas, se calcula la distribución de presión y la huella del contacto 

elíptico siguiendo la teoría de Hertz. 

2.2. Cinemática del punto de contacto 

El efecto combinado de la superficie de contacto curvada y el movimiento de spin de la bola produce una 

distribución no uniforme de la velocidad de deslizamiento en la superficie de contacto. La Figura 2(b) ilustra la 

distribución de la velocidad de deslizamiento de los contactos de rodamientos de bolas. El componente de la 

velocidad de deslizamiento en un punto arbitrario de la superficie de contacto se calcula como la diferencia entre 

la velocidad lineal de la bola y la de la pista. 

vs,k = vb,k − vr,k       (𝑘 = 𝑖, 𝑜) (6) 

donde vb,k es la velocidad de la bola, vr,k la velocidad de la pista. La velocidad lineal de la bola se calcula a 

mediante la siguiente relación: 

𝐯𝑏,𝑘 = 𝝎𝑅,𝑘
𝑐 × 𝐬𝑏,𝑘       (𝑘 = 𝑖, 𝑜) (7) 

En el cual, 𝐬𝑏,𝑘 es el vector de posición y 𝛚R,k
c  la velocidad angular de la bola. Siguiendo el mismo procedimiento, 

se calculan las velocidades de la pista interna y externa: 

𝐯𝑟,𝑘 = 𝝎𝑘
𝑐 × 𝐬𝑟,𝑘       (𝑘 = 𝑖, 𝑜) (8) 

En este caso, 𝒔𝑟,𝑘 es el vector de posición de la pista interna. 

2.3. Cálculo de pérdidas de potencia  

La pérdida de potencia de la bola en los rodamientos se clasifica en dos categorías. Por un lado, están las pérdidas 

dependientes de la carga, que incluyen las pérdidas por rodadura y deslizamiento. Por otro lado, se encuentran las 

pérdidas independientes de la carga, como las pérdidas por arrastre y aquellas relacionadas con las interacciones 

con la jaula. 
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Figura 2: Resumen gráfico de los módulos que componen el modelo. 

Las pérdidas de energía debidas a la rodadura, las fuerzas de arrastre y las interacciones con la jaula no varían con 

la cinemática de contacto. Estas pérdidas dependen de parámetros cinemáticos globales, como la velocidad orbital 

y la velocidad de rotación de la bola [37]. Por ello, los cambios en la cinemática de contacto no afectan el valor de 

estas pérdidas. Dado que el objetivo es minimizar la perdida de energía de la bola, el modelo solamente considera 

las pérdidas generadas por el deslizamiento de contacto. Por definición, la pérdida de potencia por deslizamiento 

se calcula mediante la integral de área de la velocidad de deslizamiento (v ,k) y tensión de cortadura del aceite (τ𝑘): 

𝑃𝑠,𝑘 = ∬ |v ,k|
𝐴𝐻

  |τ𝑘| 𝑑𝐴𝐻 = ∬ |v ,k|
𝐴𝐻

  |   (γ̇ η𝐺 ,  Λ 𝑝)| 𝑑𝐴𝐻      (𝑘 = 𝑖, 𝑜) 
(9) 

donde γ̇ es el ratio de cizalladura que se calcula como γ̇ = |𝑣𝑠,𝑘|/ℎ𝑐. La variable η𝐺 es la viscosidad generalizada 

y Λ coeficiente presión-viscosidad límite. La viscosidad se ha calculado considerando su comportamiento no-

Newtoniano y se ha predicho siguiendo el modelo de Carreau [43]. 

2.4. Procedimiento de la minimización de las pérdidas de potencia 

Una vez presentadas las ecuaciones fundamentales, se introduce el procedimiento para resolver el modelo. La 

Figura 3 muestra el diagrama de bloques del procedimiento. La solución consiste en resolver los parámetros 

cinemáticos 𝑟𝑖
′, 𝑟𝑜

′ and β los cuales minimizan la pérdida de energía por deslizamiento de la bola. Tal y como se 

ha mencionado, la pérdida de energía en el contacto depende de la carga y la cinemática de contacto, por lo que se 

itera hasta encontrar el valor óptimo. El proceso, consiste en un problema de optimización multivariable el cual se 

resuelve siguiendo la metodología de descenso de gradiente de Newton, presentado en la Ecuación (10). Los 

términos de las derivadas parciales se calculan siguiendo el esquema de la diferencia central [44]. 

[

𝑟𝑖
′

𝑟𝑜
′

β

]

𝑘+1

= [

𝑟𝑖
′

𝑟𝑜
′

β

]

𝑘

−

[
 
 
 
 
 
 
 𝜕𝑃

𝜕𝑟𝑖
′ (

𝜕2𝑃

𝜕𝑟𝑖
′2

)

−1

𝜕𝑃

𝜕𝑟𝑜
′
(
𝜕2𝑃

𝜕𝑟𝑜
′2

)

−1

𝜕𝑃

𝜕β
(
𝜕2𝑃

𝜕β2
)

−1

]
 
 
 
 
 
 
 

𝑘

 (10) 
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Figura 3: Diagrama de flujo del método de la mínima energía.  

3. Definición del caso de estudio 

En el presente estudio se analiza la influencia del ángulo de contacto en el rendimiento de los rodamientos. Los 

principales parámetros geométricos y de material del rodamiento se enumeran en la Tabla 1. Estos parámetros 

corresponden a los rodamientos de la referencia 7205 [45]. Las simulaciones se han realizado variando el ángulo 

de contacto entre 10° y 90°. El caso límite de 10° se refiere a un rodamiento rígido de bolas, mientras que el de 

90° representa un rodamiento axial. Todos los demás ángulos están relacionados con rodamientos de contacto 

angular. 

La capacidad de carga estática básica de este tipo de rodamiento es de aproximadamente 11 kN y la velocidad 

límite es de 26.000 rpm [45]. Estos parámetros se utilizaron como referencia para seleccionar las condiciones de 

operación en el caso de estudio. Las simulaciones se han realizado en una única condición de trabajo, ya que el 

objetivo es analizar exclusivamente la influencia del ángulo de contacto.  

El lubricante seleccionado para el estudio fue el escualeno, que es representativo del comportamiento reológico de 

los aceites minerales parafínicos de baja viscosidad o de los polialfaolefinas (PAO) utilizados en aplicaciones de 

rodamientos [46]. Este lubricante se utiliza frecuentemente en estudios teóricos y experimentales de EHL [47, 48]. 

Sus propiedades reológicas y termofísicas están bien caracterizadas en la literatura a partir de mediciones con 

reómetros de alta presión y simulaciones moleculares dinámicas [43, 49, 50].  

Tabla 1: Parámetros de diseño, propiedades del material y condiciones de trabajo del caso de estudio. 
Parámetro Caso de estudio 

Diámetro de la bola, D [mm] 7.94 

Diámetro primitivo, dm [mm] 38.5 

Radio de la pista, ri/o [mm] 4.2 

Ángulo de contacto nominal, 𝛼0 [º] 10-90 

Número de bolas, Z [-] 13 
  

Material AISI 52100 

Módulo de Young, E [GPa] 210 

Ratio de Poisson, 𝜈 [-] 0.3 

Densidad, 𝜌 [kg/m3] 7850 
  

Carga axial, Fa [N] 1500 N 

Velocidad de rotación, ω [rpm] 5000 rpm 

Lubricante Escualeno 
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4. Resultados 

4.1. Efecto del ángulo de contacto en la carga y la presión de contacto 

La Figura 4(a) muestra la evolución de la carga de contacto en relación con el ángulo de contacto. Bajo las 

condiciones operativas simuladas, las cargas de contacto en la pista interna y externa son iguales. Es cierto que, 

según la literatura, a altas velocidades de rotación, la fuerza de contacto interior tiende a disminuir, mientras que 

la del contacto exterior aumenta debido a las fuerzas centrífugas. Sin embargo, el objetivo de este análisis es aislar 

el efecto del ángulo de contacto. Para no desvirtuar el análisis, no se ha considerado la influencia de la velocidad 

de rotación. En este sentido, se observa que la carga de contacto disminuye a medida que aumenta el ángulo de 

contacto. Esto se debe a que la proyección de las cargas de contacto en la dirección axial aumenta con el ángulo 

de contacto. Como resultado, se requieren menores cargas de contacto para lograr la misma carga axial. 

La Figura 4(b) presenta la presión hertziana en los contactos interno y externo. A pesar de que la carga de contacto 

es idéntica en ambos contactos, la presión hertziana en el contacto interno es mayor que en el externo. Esta 

diferencia está relacionada la teoría de contacto de Hertz y se debe a la diferencia de la convexidad de las pistas 

interna y externa. El contacto entre la pista interna y la bola es cóncavo mientras que el contacto entre la pista 

externa y la bola es convexo. Esto da lugar a diferentes relaciones de elipticidad, lo que afecta al área de la 

superficie de contacto. En consecuencia, en cada contacto la misma carga se distribuye sobre un área de contacto 

diferente, lo que genera una distinta presión.  

Este fenómeno, se observa en la Figura 4(c), donde se muestran la huella de contacto y la distribución de la presión 

para el caso de cuatro geometrías, cada uno con un ángulo de contacto distinto. Se puede ver que, para todas las 

geometrías, la superficie de contacto es mayor en el contacto externo. Además, la figura muestra la evolución de 

la presión de contacto con respecto el ángulo de contacto. La huella de contacto, junto con la presión de contacto, 

se reduce sustancialmente a medida que aumenta el ángulo. 

 

Figura 4: Influencia del ángulo de contacto en la (a) carga normal, (b) la presión de contacto y (c) distribución 

de la presión sobre la superficie de contacto.  
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4.2. Efecto del ángulo de contacto en la cinemática de contacto 

Enfocándose en los parámetros cinemáticos, la Figura 5(a) muestra la velocidad de spin del contacto interno y 

externo en función del ángulo de contacto. A ángulos de contacto bajos, las velocidades de spin del contacto 

interno y externo son similares y relativamente bajas. A medida que el ángulo de contacto aumenta, la velocidad 

de spin del contacto externo aumenta considerablemente, mientras que la velocidad de spin del contacto interno 

se mantiene constante. 

La Figura 5(b) ilustra la velocidad de entrada del contacto en función del ángulo de contacto. Se observa que la 

velocidad de entrada aumenta ligeramente con el ángulo de contacto, aunque este incremento es menor en 

comparación con la velocidad de spin. 

El efecto de estas dos variables se refleja en la distribución de la velocidad de deslizamiento de las huellas de 

contacto en la Figura 5(c). Se puede observar que la distribución del deslizamiento varía según el ángulo de 

contacto. 

En el contacto exterior, la huella del rodamiento radial, se compone de dos spin poles, ya que, la velocidad de spin 

es relativamente baja. A medida que el ángulo de contacto aumenta, el spin en el contacto exterior también aumenta 

y, como resultado, la huella se compone únicamente de un único spin pole. Además, la combinación de los 

componentes de velocidad de rodadura y rotación genera una distribución de deslizamiento no uniforme a lo largo 

del semieje mayor, lo que provoca velocidades de deslizamiento más altas en un lado de la elipse. 

En el contacto interior, la evolución de la posición del spin pole es diferente. El spin del contacto interior no varía 

con el ángulo de contacto. Como consecuencia, el patrón de deslizamiento es similar para todos los ángulos. Sin 

embargo, a medida que aumenta el ángulo de contacto, la huella se hace más pequeña. Por ello, a medida que el 

ángulo de contacto aumenta, el spin pole se desplaza fuera de la superficie de contacto, hasta salir de ella. Este 

fenómeno no ocurre debido a un cambio en la cinemática, sino por el cambio en el tamaño de la huella de contacto. 

 

Figura 5: Influencia del ángulo de contacto en el (a) spin del contacto y (b) velocidad de entrada (c) patrones 

de deslizamiento sobre la superficie de contacto.  
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4.3. Efecto del ángulo de contacto en la pérdida de potencia 

La Figura 6(a) ilustra la pérdida de potencia de la bola en función del ángulo de contacto nominal del rodamiento. 

Se observa que la pérdida de potencia total de la bola disminuye a medida que el ángulo de contacto aumenta. Al 

analizar la pérdida de potencia en los contactos interno y externo por separado, emergen tendencias distintas. Estas 

diferencias en el comportamiento están estrechamente relacionadas con la carga de contacto y la cinemática del 

contacto, ya que la pérdida de potencia está influenciada por la combinación de la carga normal y la distribución 

de la velocidad de deslizamiento en el contacto.  

En el caso del contacto interno, la pérdida de potencia presenta una tendencia decreciente a medida que el ángulo 

de contacto aumenta. La velocidad de spin y la velocidad de entrada en el contacto interno permanecen constantes 

para todos los ángulos de contacto (Figura 5), lo que mantiene inalterada la cinemática. Sin embargo, la carga de 

contacto disminuye cuando el ángulo de contacto nominal aumenta. En consecuencia, la tendencia de la pérdida 

de potencia en el contacto interno está completamente determinada por la reducción de la carga de contacto. 

Centrándonos en pérdida de potencia en el contacto externo, se observa un ligero aumento hasta un ángulo de 

contacto de 25°, seguido de una disminución más allá de este valor. Este comportamiento se debe a los efectos 

combinados de la carga y el spin. A medida que el ángulo de contacto aumenta, el spin del contacto externo se 

incrementa, mientras que la carga de contacto disminuye. A cargas de contacto más altas, el giro tiene un efecto 

más significativo en la pérdida de potencia. Sin embargo, a cargas más bajas, la cinemática del contacto juega un 

papel menos relevante, y la pérdida de potencia está predominantemente influenciada por la cinemática del 

contacto. 

 

Figura 6: Influencia del ángulo de contacto en la pérdida de energía. sobre la superficie de contacto. (a) Perdida 

de potencia total y (b) distribución de la perdida sobre la superficie de contacto. 
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El efecto combinado del deslizamiento y presión de contacto en la pérdida de potencia también se refleja en la 

distribución de la pérdida de la superficie (Figura 6(c)). En todas las geometrías, la distribución de carga sigue el 

mismo patrón, el cual se puede dividir en tres regiones: 

• En la periferia de la superficie de contacto, la presión hertziana tiende a disminuir. En consecuencia, el 

esfuerzo cortante en esta región de contacto se reduce, lo que provoca una pérdida de potencia que se 

aproxima a cero. 

• En la ubicación del spin pole, la velocidad de deslizamiento es nula por lo que no en esta zona no existe 

pérdida de potencia. Esta es la razón por la que, en la mitad de la huella de contacto, lugar dónde la 

presión de contacto es máxima, la pérdida de potencia local es cero. 

• En el resto del área de contacto, la pérdida de potencia está determinada por la cinemática del contacto. 

Se puede observar que los valores máximos se obtienen en los laterales de la huella de contacto. Esta se 

debe a que esta región la combinación de la presión local y los deslizamientos son mayores. la velocidad 

de deslizamiento es, la pérdida de potencia local del contacto también es baja. Cabe señalar que la 

distribución de estos picos no es simétrica con respecto al semieje menor de la elipse. En un lado de la 

elipse, su magnitud es ligeramente mayor que en el otro. La combinación de los componentes de 

velocidad de rodadura y spin genera una distribución de deslizamiento no uniforme a lo largo del semieje 

mayor, lo que provoca velocidades de deslizamiento más altas en un lado de la elipse. Como resultado, 

los picos en ese lado también son más altos. 

4.4. Comparación con otros modelos empleados en la literatura 

En última instancia, la Figura 7 muestra la influencia de las diferentes hipótesis empleadas en la literatura en la 

predicción de la pérdida de potencia de la bola. La comparación se ha realizado considerando las hipótesis de 

control de la pista interna (IRC), hipótesis de la pista externa (ORC), el principio de d’A        (DAL) y la 

relación geométrica (GEO). 

Es importante destacar que la distribución de carga es la misma en todas las hipótesis, por lo que las diferencias 

en los resultados se deben únicamente a la cinemática de contacto. La figura demuestra que los resultados varían 

significativamente según la hipótesis utilizada.  

En términos generales, todas las predición se siguen el mismo patrón. A medida que aumenta el ángulo de contacto, 

la pérdida de potencia disminuye. Se puede observar que todas las hipótesis tienden a sobrestimar la pérdida de 

potencia de la bola, siendo esta sobrestimación más pronunciada en la hipótesis de control de la pista. 

Las diferencias son substancialmente notables al comparar las pérdidas en los contactos interno y externo por 

separado. En los rodamientos con ángulos de contacto bajos, como los radiales, la predicción de la pérdida es más 

precisa siguiendo la hipótesis de  ’A        o la relación geométrica. Sin embargo, a medida que el ángulo de 

contacto aumenta, la distribución de la pérdida se asemeja más a la predicción de la hipótesis de la pista interna. 

En el caso extremo de un rodamiento axial, la predicción de la pérdida coincide casi por completo con esta última 

hipótesis. 

 

 

 

Figura 7: Influencia de la hipótesis cinemática en la pérdida de potencia de la bola y para diferentes ángulos de 

contacto. 
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5. Conclusiones 

En este trabajo se ha desarrollado un modelo cuasi-estático basado en la hipótesis de la pérdida mínima de energía. 

El modelo calcula la pérdida de potencia del contacto mediante la introducción de un modelo teórico de lubricación 

elastohidrodinámica (EHL) que considera los efectos locales producidos por el spin. Siguiendo este modelo la 

cinemática del contacto se resuelve con interacciones de fricción, en lugar de basarse en hipótesis simplificadas 

que no consideran estos fenómenos. 

Se puede observar que el ángulo de contacto influye en el rendimiento del rodamiento de dos maneras: primero, 

al modificar la distribución de carga y el valor de la presión de contacto. Segundo, al alterar las velocidades de 

deslizamiento en la huella de contacto, lo que influye en la pérdida de potencia.  

Además, se ha demostrado que las diferentes hipótesis cinemáticas dan predicciones similares en la distribución 

de carga, pero muy distintas en la cinemática. Esto afecta considerablemente la pérdida de potencia. Por ello, la 

correcta predicción de la cinemática es fundamental para entender los mecanismos relacionados con el 

comportamiento mecánico del componente. 

El ángulo de contacto suele seleccionarse en función de la capacidad de carga, sin considerar la cinemática de 

contacto. Sin embargo, se ha demostrado que la cinemática también juega un papel relevante en el en el 

rendimiento de los rodamientos. Por lo tanto, el ángulo de contacto debe determinarse considerando no solo la 

distribución de carga, sino también el efecto del deslizamiento durante la etapa de diseño de los rodamientos de 

bolas.  
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