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GLOSARIO

AMORTIGUACION: Es una técnica de control de vibraciones; consiste en aplicar amorti-
guadores o medios disipadores de energia para evitar respuestas de amplitud exce-
siva en la zona de resonancia. El amortiguador, es el medio que relaciona la fuerza
la velocidad.

ANISOTROPICO: Es la propiedad que tiene diferentes valores en diferentes direcciones
radiales. La rigidez de la pelicula de fluido es isotrépica cuando el mufién opera a
bajas relaciones de excentricidad.

AUTOACTUANTE: Tipo de cojinete de ldmina con caracteristicas propias, son de segunda
operacion, sin requerimiento de presiones externas, con un peso mds reducido que
el cojinete rigido de aceite y costos de mantenimiento bajos.

BANCO EXPERIMENTAL: Es una estructura cuidadosamente disefianada para provocar,
repetir y estudiar un fenémeno en particular de un sistema. Para cojinetes hidro-
dindmicos generalmente se componen por subsistemas de: accionamiento, carga,
medicion, temperatura y lubricacion.

BUCLE DE REALIMENTACION: Esuna cadena cerrada de acciones elementales entre los
elementos de un sistema.

CARGA TERMICA: Esfuerzos internos en las estructuras producto de la dilatacién resul-
tante del aumento de temperatura.

CAVITACION: La cavitacién o aspiracién en vacio es un efecto hidrodindmico que se pro-
duce cuando el agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad
por una arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la con-
servacion de la constante de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance la presiéon de
vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian inme-
diatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, més correctamente, cavida-
des.

COEFICIENTES ROTODINAMICOS: Pardmetros con los que se caracteriza la dindmica
del sistema rotor cojinete. La identificacién de estas caracteristicas es fundamen-
tal para la prediccién del comportamiento dindmico, control de vibraciones y diag-
nostico o andlisis rotodindmico de turbomaquinaria. Asi también se conocen a los
coeficientes de rigidez y amortiguamiento.
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COJINETE: Se denomina, la parte interior del soporte, o sea la que estd en contacto con
el arbol. Se compone de una o dos piezas. La superficie interna del cojinete puede
tener ranuras en determinado disposicién, las cuales si estdn bien trazadas facilitan
la lubricacion.

COJINETE DE LAMINA: Especiales a diferencia de los cojinetes rigidos, tienen una es-
tructura particular. Proporcionan la rigidez y amortiguamiento deseado para el sis-
tema deseado.

CONSISTENCIA: En los métodos numéricos es una propiedad que supone que la ecua-
cion discretizada de un modelo, realmente aproxima a una ecuacién diferencial de
partida. Esta propiedad se enfoca al método de las diferencias finitas y no hace refe-
rencia a las soluciones, sino a la relacion entre las ecuaciones diferencial y en dife-
rencias finitas.

CONVERGENCIA: Permite observar la diferencia que existe entre la solucién aproximada
de un modelo matematico y la solucion exacta o solucién conocida experimental-
mente.

CUERPO: En un sistema mecdanico vibratorio el cuerpo (con masa y momento de inercia)
es un elemento que actiia como almacenador de energia cinética. Es el elemento
que relaciona la fuerza con la aceleracion.

DIRECCION ALTERNA IMPLICITA (ADI): Es un método de diferencias finitas para resol-
ver parabdlicas y elipticas de ecuaciones diferenciales parciales.

DISCRETIZACION: Consiste en dividir el dominio de la solucién en elementos finitos
EIGENVALORES: Las raices de un polinomio que satisfacen una ecuacion.

ELEMENTO: En los métodos numéricos, es una segmento del dominio que contiene sus
propiedades y estd limitada por nodos. La suma de los elementos conforma el do-
minio del sistema. Las propiedades se definen a través de las funciones de forma.

ENTRENAMIENTO NO SUPERVISADO: Son sistemas de aprendizaje de las redes neuro-
nales artificiales que no requieren de un vector de salidas deseadas y por tanto no se
realizan comparaciones entre las salidas reales y salidas esperadas. El conjunto de
vectores de entrenamiento consiste inicamente en vectores de entrada.

ENTRENAMIENTO SUPERVISADO: Son algoritmos que requieren el emparejamiento de
cada vector de entrada con su correspondiente vector de salida, para poder llegar a
la solucién del problema.

EQUILIBRIO TERMICO: Puede extenderse para hablar de un sistema o cuerpo en equi-
librio térmico. Cuando dos porciones cuales sean de un sistema se encuentran en
equilibrio térmico se dice que el sistema mismo es térmicamente homogéneo.
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ESFUERZO DE REYNOLDS: Elesfuerzo se expresa en laforma de una potencia de la coor-
denada transversal, depende del espesor de la capa limite, porque la condicién de
frontera para la velocidad, en su region inercial, es proporcional a este espesor.

ESPESOR MINIMO DE PELICULA: Las superficies lubricadas se encuentran completa-
mente separadas por una pelicula lubricante, la cual debe ser suficientemente grue-
sa para separar los cuerpos en contacto.

ESQUEMA NEWMARK: Es un algoritmo direccional de una serie truncada de Taylor con
expansion cuadratica, que es el minimo requerimiento para problemas de segundo
orden cominmente encontrados en estructuras dindmicas.

ESQUEMA UPWIND: En dindmica computacional de fluidos (CFD), el esquema upwind
designa una clase de método de discretizacion numérica para resolver ecuaciones
diferenciales hiperbdélicas. El esquema upwind utiliza una solucién adaptativa o sen-
sible a la plantilla de diferencias finitas para simular numéricamente mds propieda-
des en la direccion de propagacion de informacién en un campo de flujo.

ESTABILIDAD: En los métodos numéricos, es una propiedad que se puede analizar den-
tro del propio sistema, cuando enfrenta cambios externos o variaciones de su para-
metros, también cuando se quiere conocer la perdurabilidad de las soluciones de las
ecuaciones que rigen este sistema ante cambios en las condiciones iniciales, condi-
ciones de contorno o ante errores en los datos.

ESTATOR: Es la parte estacionaria de la maquina que contiene el rotor. El rotor gira den-
tro y es soportado por apoyos en el estator. El propdsito de los apoyos es eliminar la
friccion mientras previene un contacto indeseado entre el rotor y el estator.

ESTOCASTICO: Teoria estadistica de los procesos cuya evolucién en el tiempo es aleato-
ria, tal como la secuencia de las tiradas de un dado.

EXCENTRICIDAD: Distancia entre el centro geométrico de una pieza y su centro de giro.

EXACTITUD: En los métodos numéricos, es la puntualidad y fidelidad en la ejecucion de
la herramienta numérica; estd siempre presente debido a que al tratar de aproximar
un proceso infinito, como calcular la derivada o la integral, mediante otro proceso
finito siempre se van a presentar errores de aproximacion o errores de truncamiento.

EXCITACION: Es la accién externa (o inherente al movimiento del sistema) que causa
la vibracién del sistema en consideracion, representada en una fuerza variable o
un movimiento que desplaza al sistema alternativamente en torno a su posicion de
equilibrio.

FLUJO DE COUETTE: Se refiere al flujo laminar de un fluido viscoso fluido en el espacio
entre dos planos paralelos (placas), en el que uno estd en movimiento relativo con
respecto al otro.
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FLUJO LAMINAR: Se llama flujo laminar o corriente laminar, al movimiento de un flui-
do cuando éste es ordenado, estratificado, suave. En un flujo laminar el fluido se
mueve en ldminas paralelas sin entremezclarse y cada particula de fluido sigue una
trayectoria suave, llamada linea de corriente.

FLUJO TURBULENTO: Se llama flujo turbulento o corriente turbulenta al movimiento
de un fluido que se da en forma cadtica, en que las particulas se mueven desorde-
nadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran formando pequefos
remolinos aperiddicos.

FRECUENCIA NATURAL: La frecuencia natural es la frecuencia a la que un sistema me-
céanico seguiréd vibrando, después que se quita la sefial de excitacion. Aveces se le
llama la frecuencia de resonancia pero eso no es correcto, ya que la frecuencia de
resonancia es la frecuencia a la que vibraria el sistema, si no hubiera amortiguacion.

FRONTERA CICLICA: La condicién de frontera de la salida para una celda, es la misma
para la frontera de entrada que la precede.

FUERZAS EXTERNAS: Son fuerzas que generan algun tipo de perturbacion, o disturbio
del sistema, tal como una fuerza de impacto debido al contacto entre el rotor y el
estator, cargas radiales estéaticas, o fuerzas de perturbacién deliberadamente indu-
cidas

FUERZAS INTERNAS: Son las fuerzas que aparecen de la interaccién de la maquina con-
sigo misma. Las fuerzas de soporte en los cojinetes, las fuerzas resultantes de la de-
flexion del eje y las fuerzas debidas a la interaccién del rotor con el fluido circun-
dante son algunos ejemplos de fuerzas internas

GRADO DE LIBERTAD: Eningenieria se refiere al nimero minimo de pardmetros que ne-
cesitamos especificar para determinar completamente la velocidad de un mecanis-
mo o el namero de reacciones de una estructura.

HERRUMBRE: Capa rojiza, porosay quebradiza de 6xido de hierro, que se forma sobre la
superficie de los objetos de hierro y ciertas aleaciones al estar expuestas a la hume-
dad y al aire. También llamado orin.

INCERTIDUMBRE EN LA MEDIA: Al realizar el proceso de medicidn, el valor obtenido y
asignado a la medida diferird probablemente del “valor verdadero” debido a cau-
sas diversas. El llamado “valor verdadero” es en realidad un concepto puramente
tedrico y absolutamente inaccesible. En el proceso de medicién tinicamente pre-
tendemos estimar de forma aproximada el valor de la magnitud medida. Para ello
debemos dar un namero con sus unidades y una estimacion del error. Dicho de otra
manera el resultado de cualquier medida es siempre incierto y a lo més que pode-
mos aspirar es a su grado de incertidumbre.
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INCRUSTABILIDAD: Es la capacidad del material para absorber particulas que circulan
en la corriente de lubricante. Una buena incrustabilidad es fundamental ya que evi-
ta que dichas particulas produzcan abrasion en el eje.

INDICE DE PLASTICIDAD: Indica si la deformaciénes en las regiones de contacto serdn
predominantemente eldsticas o plasticas.

INESTABILIDAD DINAMICA: En turbomaquinaria se caracteriza por vibracién de alta
amplitud que incrementa bruscamente con el aumento de la velocidad de rotacion
del eje, por lo regular se presenta por arriba de la velocidad critica (en una velocidad
supercritica).

INESTABILIDAD NUMERICA: Es una propiedad de los algoritmos numéricos. Describe
como los errores en los datos de entrada se propagan a través del algoritmo. Es un
método inestable, cualquier error en el procesamiento se magnifica conforme el
célculo procede.

ISOTROPICO: Describe las propiedades de un sistema que son radialmente simétricas.
El término isotrépico es distinto del término simétrico, que implica una simetria
geométrica (forma).

METODO DE GAUSS-SEIDEL: Es un método iterativo utilizado para resolver sistemas de
ecuaciones lineales, esto significa, que se parte de una aproximacion inicial y se re-
pite el proceso hasta llegar a una solucién con un margen de error tan pequefio
como se quiera.

METODO DE RELAJACION (SOR): La idea de relajacion consiste, en cada iteracién apli-
car la relacion de recurrencia de tal forma que se mejoren las prestaciones del pro-
cedimiento avanzando un paso mas amplio, 0 més corto w.

METODOS NUMERICOS: La matematica aplicada es la rama de las matematicas que se
dedica a buscar y aplicar las herramientas més adecuadas a los problemas basados
en diferentes modelos. Desafortunadamente, no siempre es posible aplicar métodos
analiticos cldsicos por diferentes razones:

= No se adecuan al modelo concreto.
= Su aplicacion resulta excesivamente compleja.

= La solucion formal es tan complicada que hace imposible cualquier interpre-
tacion posterior.

= Simplemente no existen métodos analiticos capaces de proporcionar solucio-
nes al problema.

En estos casos son ttiles las técnicas numéricas, que mediante una labor de calculo
ma4ds o menos intensa, conducen a soluciones aproximadas que son siempre numé-
ricas. El importante esfuerzo de cdlculo que implica la mayoria de estos métodos
hace que su uso esté intimamente ligado al empleo de computadores.
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METROLOGIA: Es la ciencia e ingenieria de la medida, incluyendo el estudio, manteni-
miento y aplicacion del sistema de pesas y medidas, tiene dos caracteristicas muy
importantes el resultado de la medicién y la incertidumbre de medida.

MICROGRAFIA: Eslaimagen fotografica obtenida de objetos no visibles mediante la ayu-
da de instrumentos 6pticos o electrénicos como lupas y microscopios. No debe con-
fundirse con la microfotografia que se refiere a fotografias realizadas a tamafo mi-
niaturizado como los microfilmes.

MODELO: Un modelo de un sistema es cualquier cosa a la que se puede aplicar un “expe-
rimento”, con el fin de responder a preguntas respecto del sistema. Modelo también
es resultado del proceso de generar una representacion de sistemas a fin de analizar
esos fen6menos o procesos.

MODOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR: Mecanismos por los cuales se transfiere el ca-
lor, puede ser: conduccion, conveccion y radiacion.

NO SINCRONICO: Se refiere a cualquier frecuencia diferente a la sincrénica. La frecuen-
cia no sincronica puede ser supersincrénica (mas alta que la velocidad de giro) o
subsincroénica (a una velocidad mads baja que la de giro).

NORMA: Solucion que se adopta para resolver un problema repetitivo, es una referencia
respecto a la cual se juzgard un producto o una funciény, en esencia, es el resultado
de una eleccién colectiva y razonada.

NUMERO DE SOMMERFELD: El nimero de Sommerfeld (S), es un nimero adimensio-
nal de la tecnologia de la lubricacién y se utiliza ampliamente en el disefio de coji-
netes y ejes, se define como: S = TN(r/ c)?, donde: u : viscosidad del lubricante; N:
velocidad de rotacion del eje; P : carga del cojinete divida entre el drea de proyeccion
del cojinete; r : radio del eje; c: tolerancia radial entre el eje y el cojinete.

PROCCESS ELEMENT: En las Redes Neuronales Artificiales, ANN, la unidad andloga a
la neurona biolégica es el elemento procesador, PE (process element). Un elemento
procesador tiene varias entradas y las combina, normalmente con una suma bdsica.
La suma de las entradas es modificada por una funcién de transferencia y el valor
de la salida de esta funcion de transferencia se pasa directamente a la salida del
elemento procesado.

RED NEURONAL ARTIFICIAL: (Denominadas habitualmente como RNA o en inglés co-
mo: ANN) son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico inspira-
do en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un
sistema de interconexion de neuronas en una red que colabora para producir un
estimulo de salida.
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REOLOGIA: La Reologia es la ciencia del flujo que estudia la deformacién de un cuerpo
sometido a esfuerzos externos. Su estudio es esencial en muchas industrias, inclu-
yendo las de plasticos, pinturas, alimentacion, tintas de impresion, detergentes o
aceites lubricantes, etc.

RESONANCIA: Laresonancia es un estado de operacion en el que una frecuencia de exci-
tacion se encuentra cerca de una frecuencia natural de la estructura de la maquina.
Cuando ocurre la resonancia, los niveles de vibracidon que resultan pueden ser muy
altos y pueden causar dafios muy rapidamente.

RIGIDEZ: En ingenieria la rigidez es la capacidad de un objeto sélido o elemento estruc-
tural para soportar esfuerzos sin adquirir grandes deformaciones o desplazamien-
tos. Los coeficientes de rigidez son magnitudes fisicas que cuantifican la rigidez de
un elemento resistente bajo diversas configuraciones de carga.

ROTODINAMICA: En términos generales la rotodindmica es la disciplina que analiza y
predice el comportamiento dindmico de maquinaria rotatoria (o también llamadas
turbomadaquinas), histéricamente ha implicado una combinacién de areas separadas
como: vibraciones, dindmica estructural e hidrodinamica.

ROTOR: Es el ensamble del eje en rotaciéon que es soportado en los apoyos. El rotor puede
estar rigidamente acoplado a otros rotores en otras maquinas, formando una cade-
na extendida del rotor.

ROTOR JEFFCOTT: Un disco simple centrado en un eje uniforme, flexible y de masa des-
preciable, que esta soportado por dos apoyos idénticos, es el sistema mdas amplia-
mente utilizado por los investigadores para estudiar y entender los fen6menos béa-
sicos rotodindmicos. Si los apoyos son infinitamente rigidos, este modelo se conoce
normalmente como Rofor Laval en Europa y Rotor Jeffcott, en otras partes del mun-
do.

RUGOSIDAD: Es el conjunto de irregularidades que posee una superficie en aquellas sec-
ciones donde se corrigieron los errores de forma y las ondulaciones que pudiesen
presentarse durante su proceso de fabricacion.

SINCRONICO: Se refiere a cualquier cosa que estd rotando a la misma frecuencia del ro-
tor. El desbalanceo es un ejemplo de una fuerza de rotacién sincrénica (1X).

SISTEMA: Es un objeto o coleccion de objetos operativamente interrelacionadas del que
se interesa considerar fundamentalmente su comportamiento global, que responde
ante unas entradas para producir unas salidas.

SISTEMA DINAMICO: Un sistema dindmico es un sistema cuyo estado evoluciona con el
tiempo. El comportamiento en dicho estado se puede caracterizar determinando los
limites del sistema, los elementos y sus relaciones; de esta forma se puede elaborar
modelos que buscan representar la estructura del mismo sistema.
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SISTEMA ROTOR: Incluye todas las partes mecénicas envueltas en la vibracién. Estos in-
cluyen el eje con cualquier disco atado a ellos, los cojinetes que soportan el eje, las
estructuras que soportan los cojinetes, el cuerpo de la maquina, los cimientos del
sistema, maquinas acopladas y la tuberia asociada al sistema.

TERMOHIDRODINAMICA (LTH): Es aquella que como loindica su nombre, tiene en cuen-
ta lainfluencia de la temperatura sobre el proceso de lubricacién hidrodinamico, en
especial, sobre las propiedades reologicas del lubricante afectando de forma directa
su capacidad de crear pelicula.

TRIBOLOGIA: (Del griego tribos, "frotar o rozar") es la ciencia que estudia la friccién,
el desgaste y la lubricacién que tienen lugar durante el contacto entre superficies
s6lidas en movimiento. El término es usado universalmente desde finales del siglo
XX.

TURBULENCIA: Esun régimen de flujo caracterizado por baja difusiéon de momento, alta
conveccion y cambios espacio-temporales rdpidos de presion y velocidad.

UNTUOSIDAD: Es la capacidad del aceite de adherirse a superficies metélicas formando
una capa o peliculamuy efectiva para disminuir el rozamiento. La untuosidad de-
pende del contenido del aceite en el dcido graso, de las caracteristicas de éstas mo-
léculas, asi como también de la naturaleza de las superficies sobre la cual se desea
formar la pelicula superficial.

VELOCIDAD CRITICA: Lavelocidad critica se define como la velocidad maxima que pue-
de adquirir un objeto en ciertas condiciones.

VELOCIDAD UMBRAL: En vibraciones mecénicas es aquella velocidad limite antes de
alcanzar la resonancia.

VIBRACION: Es la oscilacién de un sistema fisico o de una propiedad alrededor de una
posicion de equilibrio (o de referencia). Un sistema mecénico (mecanismos, maqui-
na, estructura, etc.) vibra cuando sobre él actiian fuerzas variables y la intensidad (o
amplitud) de la vibraciéon depende de la movilidad del sistema.

VISCOSIDAD: La viscosidad es la oposicién de un fluido a las deformaciones tangencia-
les.

VORTICE: Un vértice es un flujo turbulento en rotacién espiral con trayectorias de co-
rriente cerradas. Como vortice puede considerarse cualquier tipo de flujo circular o
rotatorio que posee vorticidad.

VORTICIDAD: Es un concepto matematico usado en dindmica de fluidos que se puede
relacionar con la cantidad de circulacién o rotaciéon de un fluido. La vorticidad se
define como la circulaciéon por unidad de drea en un punto del flujo.
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RESUMEN

TITULO: SEMINARIO DE INVESTIGACION EN LUBRICACION HIDRODINAMICA EN CO-
JINETES *

AUTORES: DIEGO ANDRES LARA FORERO
JAIME EDUARDO PRIETO GALVIS
ANDREA LISETH RAMIREZ MANCIPE
RAFAEL ANDRES RAMIRES SERRANO **

PALABRAS CLAVES: Lubricacion, hidrodindmica, cojinetes, Reynolds, termohidrodina-
mica, cavitacion, turbulencia, desalineamiento, no lineal, métodos numéricos.

DESCRIPCION:

Este trabajo de grado presenta el estado del arte de los cojinetes hidrodindmicos estu-
diando su comportamiento lineal y no lineal, producido a partir de los pardmetros que
se exhiben durante el régimen hidrodindmico. Parte de los estudios en cojinetes, bajo és-
te tipo de régimen, se han desarrollado a partir de modelos matemadticos que dan solu-
cion al problema haciendo hipoétesis de linealidades en todas o casi todas las variables
que afectan dicho fen6meno. Debido a la presencia de no linealidades; se encuentra que
las soluciones lineales no representan con fidelidad el comportamiento real del sistema,
ocasionando que deba ser revaluado para mostrar resultados que se adapten a las supo-
siciones asumidas. Por tanto, siendo un tema tan complejo, se hace necesario compilar
la informacion existente, para asi dar una base teérica de la cual se pueda partir hacia
investigaciones méas profundas y especificas. A partir de la sintesis de la informacion re-
copilada, se establecen metodologias de solucién al problema no lineal de las fuerzas en
cojinetes hidrodindmicos con base en las diferentes variables que las generan, como la
temperatura, la cavitacion, la turbulencia y el desalineamiento. Se muestran los métodos
numéricos mds relevantes que se usan para la resolucién de las ecuaciones que gobiernan
el comportamiento no lineal y se analiza diferentes bancos de experimentacién para iden-
tificar los elementos constitutivos mas representativos que permitan modelar fisicamente
el comportamiento de la lubricacion hidrodindmica en los cojinetes.

Trabajo de Grado

*# Facultad de Ingenierias Fisico Mecdnicas, Escuela de Ingenieria Mecdanica, Director Ph. D. Heller Sdnchez Acevedo
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ABSTRACT

TITULO: SEMINARY OF INVESTIGATION IN HYDRODYNAMIC LUBRICATION IN JOURNAL BEA-
RING *

AUTORES: DIEGO ANDRES LARA FORERO
JAIME EDUARDO PRIETO GALVIS
ANDREA LISETH RAMIREZ MANCIPE
RAFAEL ANDRES RAMIRES SERRANO **

PALABRAS CLAVES: Lubrication, hydrodinamic, journal bearing, Reynolds, thermohy-
drodynamic, cavitation, turbulence, misalignment, non-linear, numerical methods..

DESCRIPCION:

This degree work shows the state of the art for hydrodynamics bearings considering its
linear and non-linear behavior produced from the parameters that are displayed during
the hydrodynamic regime. Some studies on bearings, under this type of regime, have been
developed from mathematical models that provide solutions to the problem by assuming
linearity hypothesis in all or almost all the variables that affect this phenomenon. Due to
the presence of non-linearities, it has been found that these linear solutions do not faith-
fully represent the actual behavior of the system, which means it should be reevaluated to
show results that suit the assumptions. Therefore, for such a complex matter, it is neces-
sary to compile the existing information in order to provide a theoretical basis for further
and more specific research. From the synthesis of information collected, set methodolo-
gies of solution to nonlinear hydrodynamic forces on bearings based on the variables that
generate them, such as temperature, cavitation, turbulence and misalignament. It shows
the most relevant numerical methods used to solve the equations governing the nonlinear
behavior and it analyzed different banks of experimentation to identify the most represen-
tative elements that allow physically modeling the behavior of hydrodynamic lubrication
in the bearings.

* Degree Project

ok Faculty of Mechanical Engineering Physics, School of Mechanical Engineering, Director: Ph.D Heller Sdnchez Acevedo.
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INTRODUCCION

Actualmente un gran porcentaje de los sistemas dindmicos basan su funcionamiento
en un movimiento rotacional, donde el sistema de apoyo de los ejes constituye una parte
imprescindible en el estudio de cualquier maquina rotatoria. Entre los sistemas de apoyo
existe una amplia variedad y la eleccién del tipo de apoyo depende de las cargas a sopor-
tar, del tipo de mdquina y de la planificacion del mantenimiento, entre otros, y su disefio
es muy importante ya que son los elementos encargados de transmitir las fuerzas de los
elementos rotativos a la bancada, buscando bajas pérdidas de potencia, bajo desgaste de
las piezas, asequibilidad en costo de fabricaciéon y mantenimiento. Una de las alternativas
mads atractivas para soportar los drboles son cojinetes hidrodindmicos, debido a que cum-
ple con las condiciones antes mensionadas y gracias a su versatilidad, pueden variar su
forma y disefio segun la funcién y aplicacién de la méquina, y asi soportar altas tempera-
turas, velocidades y cargas, etc.

Siendo este un tema del cual no se ha investigado en la Escuela de Ingenieria Mecanica
de la Universidad Industrial de Santander, es necesario tener una buena fundamentacién
y metodologia para empezar a profundizar acerca de la lubricacién hidrodindmica. Esta
base tedrica se proporciona mediante el desarrollo de un Seminario de Investigacion en
Lubricaciéon Hidrodindmica en Cojinetes, el cual permitird introducir bases fundamenta-
les, las variables més influyentes y sus métodos de solucion, para establecer una metodo-
logia en la que cualquier investigador interesado en el tema pueda aplicar confiablemente.
Este trabajo puede ser utilizado como base de futuros proyectos y/o investigaciones que
permitan caracterizar de manera cercana a la realidad los sistemas rotodindmicos presen-
tes en la industria, que pueden llegar a lograr mejoras desde el disefio hasta el manteni-
miento de la maquinaria.
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Parte I

SEMINARIO DE INVESTIGACION
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Capitulo 1

GENERALIDADES DEL SEMINARIO DE
INVESTIGACION

Como una modalidad para la obtencion del grado como profesional, la Universidad
Industrial de Santander brinda la opcion de realizar un seminario de investigacion ba-
sado en el realizado por la Universidad de Gottingen en Alemania, que consiste en estu-
diar, discutir e intercambiar experiencias acerca de un tema en particular, un grupo, en
el cual sus participantes, se intercomunican exponiendo dicho tema, complementandolo,
evaludandolo, aportando ideas entre todos , abstrayendo conclusiones y planteando nue-
vos interrogantes, permitiendo que todo ello quede registrado en una memoria escrita. El
grupo del seminario debe estar acompanado y guiado por un director que a partir de su
experiencia y vasto conocimiento sobre el tema central permita cumplir los objetivos que
se establezcan alcanzar.

El objetivo principal de esta actividad académica, es formar a los participantes para la
investigacion cientifica mediante el desarrollo de habilidades especificas aplicadas al asu-
mir los diferentes roles dentro del seminario. Dichas habilidades estdn orientadas a desa-
rrollar la capacidad de lector critico de resultados de investigacion en cualquiera de las
areas del conocimiento, a fortalecer la capacidad de observar e identificar los problemas
presentes en topicos bajo andlisis, a buscar respuestas a preguntas claves y sustentarlas
tedrica y metodologicamente en forma verbal y por escrito, y a identificar las relaciones
del problema objeto de estudio con el contexto econémico, politico o social, a fin de enri-
quecer con una mirada integral, el conocimiento para el grupo de estudiantes.

El seminario de investigacion, como herramienta para el desarrollo integral, presenta
entres otras ventajas, adquirir el hdbito de documentarse acerca del tema bajo estudio,
experimentar la eficiencia del trabajo en equipo y usar y dominar distintas herramientas
did4cticas de apoyo al desarrollo de las sesiones. Para que se realice a buen término el
seminario de investigacion es importante que prime un ambiente amable y cooperativo,
ademads que exista el didlogo para compartir los conocimientos adquiridos; los participan-
tes deben tener una alta responsabilidad que les permita preparar de manera 6ptima cada
sesion para lograr el aprendizaje esperado.
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1.1. ORGANIZACION DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION

El Seminario de Investigacién se compone de las siguientes actividades: la Relatoria, la
Correlatoria, la Discusién y el Protocolo, las cuales deben girar en torno a un tema, del que
se desprenden los subtemas a tratar durante las sesiones. Dichas actividades son respon-
sabilidad de los integrantes del grupo, por lo cual a cada uno de ellos es asignado un rol,
de carécter rotativo; es asi como una persona que en una sesion asume el rol de correlator,
en la siguiente puede ser el protocolante, es decir el responsable del protocolo.

Director: Ph.D. Heller Guillemo Sanchez Acevedo

Participantes: Diego Andrés Lara Forero
Jaime Eduardo Prieto Galvis
Andrea Lizeth Ramirez Mancipe
Rafael Andrés Ramirez Serrano

Alos participantes se les asigna un rol diferente para cada sesion. Las sesiones se llevan
a cabo en las instalaciones de la Escuela de Ingenieria Mecdnica con asistencia abierta a
la comunidad universitaria. El nimero de sesiones que abordan los temas y subtemas
relacionados con el seminario son mostrados en el cuadro 2.1. Las sesiones se programan
para una duracion de 2 horas.

1.2. TEMA DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION

Actualmente un gran porcentaje de los sistemas dindmicos basan su funcionamiento
en un movimiento rotacional, donde el sistema de apoyo de los ejes constituye una parte
imprescindible en el estudio de cualquier maquina rotatoria. Entre los sistemas de apoyo
existe amplia variedad y la eleccién del tipo de apoyo depende de las cargas a soportar, del
tipo de mdquinay de la planificacion del mantenimiento, entre otros. En la actualidad, los
cojinetes hidrodindmicos son ampliamente utilizados, variando su forma y disefio segin
la funcién y aplicacion de la maquina.

La teoria matematica actual de la lubricacion hidrodindmica estd basada en el trabajo
de Reynolds (1886) [10, 44, 114], que formula una ecuacion diferencial de segundo orden
en derivadas parciales eliptica, cuya solucién analitica ha sido estudiada ampliamente,
pero aun no ha sido hallada [121]. Los estudios de los cojinetes hidrodindmicos se han
desarrollado a partir de modelos matemadticos, que dan solucion al problema haciendo
hipétesis de linealidades en todas, o casi todas, las variables que afectan dicho fenémeno.
Debido a la presencia de factores como la rugosidad de la superficies, la cavitacion, tem-
peratura, desalineamiento del eje y turbulencia se encuentra que estas soluciones lineales
no representan con fidelidad el comportamiento real del sistema [? ], lo que conlleva que
deba ser reevaluado para mostrar resultados que se adapten a las suposiciones asumidas.
Siendo un tema tan complejo y en el cual ha habido relativamente pocas investigaciones,
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se hace necesario estructurar la informacién existente, para asi dar una base teérica de la
cual se pueda partir hacia investigaciones mas profundas y especificas.

Debido a lo anterior el seminario de investigacion se centra en el establecimiento del
estado del arte en la lubricaciéon hidrodindmica, enfocado al planteamiento de una meto-
dologia que involucre los pardmetros que generan no linealidad, los procesos matemati-
cos y la aplicacion a los sistemas rotodindmicos.

1.3. DIRECCION DEL SEMINARIO DE INVESTIGACION

La direccién del Seminario de Investigacion: Lubricacién Hidrodindmica en Cojinetes,
estuvo a cargo del Doctor Heller Guillermo Sdnchez Acevedo, quien tiene la experiencia 'y
conocimiento necesario para orientar el trabajo hacia los objetivos propuestos.

Formacion Académica

+ Doctorado Universidad Publica de Navarra
Doctorado en Ingenieria Mecanica Aplicada y Computacional
Noviembrede2001 - Junio de 2009
Planteamiento de un Modelo Matematico para la Simulacion del Comportamiento
Dinamico de Rotores Flexibles

+ Especializacion Universidad Santo Tomas De Aquino - Sede Bucaramanga - USTAbuc
Especializacion en Docencia Universitara
Juniode2000 — Junio de 2001
Pensum Académico para |a Carrera de Ingenieria Mecanica de la Universidad de
Pamplona

+ Pregrado/Universitario Universidad Francisco De Paula Santander - UFPS
Ingenieria Mecanica
Marzode1993 - Diciembre de 1999
Estudio de optimizacion del proceso de laminado y recocido, y reorganizacion
administrativa de la empresa Aluminios Onava S.A

1.4. METODOLOGIA DEL SEMINARIO

Con base en los lineamientos establecidos por el modelo del Seminario Alemén y con
el proposito de garantizar la fluidez de las sesiones y el cumplimiento de los objetivos
planteados para el seminario, la metodologia a desarrollar se esquematiza en la figura 1.1.
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Figura 1.1: Metodologia Seminario Investigacién

PLANIFICACION EJECUCION
Seleccién |:> Estudio Documentacién para el subtema
deltema bibliografico »

iy & A N
Planeacién de Seleccién de Redaccion de <::| Desarrollode
los subtemas <:| los subtemas memorias lasesion

FINALIZACION

Elaboracion del documento final
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Capitulo 2

PLANEACION

En esta etapa se establecen los lineamientos bajos los cuales se desarrolla el seminario,
se definen los objetivos, alcances y resultados que se esperan obtener mediante la selec-
ci6én del tema, el estudio bibliogréfico, los subtemas y la planificacién de las sesiones.

Los alcances y objetivos del seminario son:

2.1.

Recopilar y sintetizar la informacién y documentacién existente acerca de la lubri-
cacion hidrodindmica en cojinetes.

Establecer las metodologias de solucién del problema no lineal de las fuerzas en
cojinetes hidrodindamicos.

Identificar los métodos numéricos mas relevantes que se usan en la solucion de
ecuaciones no lineales enfocdndolos hacia la resolucion de las ecuaciones que ri-
gen la lubricacién hidrodindmica.

Establecer el estado del arte acerca de los pardmetros que conducen al comporta-
miento no lineal de la lubricacién hidrodindmica.

Escribir un articulo en formato revista cientifica, que muestre, de forma conden-
sada, el contenido y las conclusiones del seminario de investigacion; dos (2) docu-
mentos BIEX, uno tipo Book que condense el contenido y otro tipo Beamer para las
presentaciones.

ESTUDIO BILIOGRAFICO

Inicialmente se identificaron unas referencias bibliograficas que aportaron al conoci-
miento bdsico de la lubricacién hidrodindmica y algunas generalidades sobre el compor-
tamiento no lineal del sistema. La bibliografia definida antes de la ejecucion del seminario

fue:
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= HAMROCK, B.]., JACOBSON, B.O., SCHMID, S.R.; Elementos de Mdquinas. McGraw-
Hill, 2000. El enfoque de este libro proporciona los fundamentos basicos de los ele-
mentos de maquinas, abordando temas como la fricciéon y la rodadura, desgaste por
adherencia, abrasividad, corrosion, lubricacion hidrodindmica, lubricantes y siste-
mas de lubricacion, seleccion de lubricanes, cojinetes hidrostaticos, hidrodindmi-
cos y autolubricados

= SHIGLEY, J.E., MISCHKE, C.R.; Disefo en Ingenieria Mecénica. 52 ed., McGraw-Hill,
1990. El Disefio en Ingenieria Mecanica de Shigley tiene el enfoque bésico estandar
para el disefio de maquinaria que se ha empleado a través de los afios. Combina el
enfoque directo sobre los fundamentos tal y como se pueden aplicar en la construc-
cion real y en la ensefianza dentro de la academia.

= WILLIAM E AMES; Numerical methods for differential partial equations, segunda
edicion. Esta fuente bibliografica es de gran importancia porque ayuda a la com-
prension y utilizacion de diferentes métodos para las posibles soluciones de todas
aquellas ecuaciones diferenciales parciales en problemas concretos de ingenieria.

= VALKONEN, A, Oil Film Pressure In Hydrodynamic Journal Bearings; Doctoral Dis-
sertation. Este estudio determina la presién de la pelicula de aceite en tiempo real
en cojinetes hidrodindmicos en condiciones realistas. El estudio se centr6 en los co-
jinetes del motor, los experimentos en bancos de prueba, simulacionesy célculos se
llevaron a cabo para determinar la presion de la pelicula de aceite y comprender su
relacion con otros pardmetros de funcionamiento.

= PINTOR BOROBIA, J. M., LOPEZ ARTEAGA, I; Influencia del comportamiento no li-
neal de cojinetes hidrodindmicos en la dindmica de rotores flexibles, modelizacién
matemadtica del sistema rotor cojinete. Febrero de 1997. En este trabajo se estudia
el cardcter no lineal de las fuerzas de origen hidrodindmico que tienen lugar en los
cojinetes haciéndose referencia a su influencia sobre la respuesta dindmica de ro-
tores flexibles. Se ha desarrollado un modelo matemadtico que integra la ecuacién
de Reynolds, bajo la hipétesis de flujo laminar, permitiendo calcular la distribucion
de presiones que se establece en la pelicula de fluido lubricante y, a partir de ahi, la
resultante de los esfuerzos de reaccion que tienen lugar en el cojinete.

= HAMROCK, B.].,JACOBSON, B.O., SCHMID, S.R; Fundamentals of fluid film lubrica-
tion, second edition. Este libro posee informacién enfatizada en lubricacién hidro-
dindmica y elastrohidrodindmica, estudiadas analiticamente a partir de soluciones
lineales y soluciones numéricas para cojinetes radiales y axiales.

= DI PAOLO J., CORVALAN C. M., SAITA E A.; Solucién numérica de la ecuacién de
Reynolds formulacion diferencial vs. formulacién integral; Revista Internacional de
Métodos Numéricos para Cdlculo y Disefio en Ingenieria. (1995).

Una vez estudiadas las referencias basicas se plantean los temas y subtemas del seminario,
disponibles en el cuadro 2.1.
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Cuadro 2.1: Temas y subtemas de la investigacion.

TEMAS

SUBTEMAS

GENERALIDADES DE LOS
COJINETES

Partes de un cojinete.
Clasificacion de los cojinetes.

FLUJO VISCOSO

Medicién de la viscosidad.

La viscosidad como funcion de la temperatura.
La viscosidad como funcién de la presion.
Lubricantes aceites.

ROZAMIENTO DE COJINETES

Generalidades.
Friccion.

TIPOS DE LUBRICACION

Lubricacién hidrodindmica.
Lubricacién marginal.

Lubricacion de pelicula minima.
Lubricacién hidrostatica.
Lubricacién elastohidrodindmica y
termoelastohidrodindamica.

TEORIA DE LA LUBRICACION
HIDRODINAMICA

Relaciones geométricas para cojinetes.
Ecuacion de Petrov.
Obtencion de la lubricacion hidrodinamica.

MATERIALES PARA COJINETES

Caracteristicas de los materiales para cojinetes.
Materiales metélicos para cojinetes.

Materiales no metélicos para cojinetes.

3Como reducir la friccion en los cojinetes
metdlicos?

3Como reducir la friccion en los cojinetes no
metélicos?

DISTRIBUCION DE PRESION

Solucién lineal de la ecuaciéon de Reynolds.
Solucioén lineal de cojinetes cortos.
Solucién lineal de cojinetes largos.

METODOS DE DISENO DE UN Disefio seglin la ecuaciéon de Mckee-Mckee.
COJINETE Método de disenio de Raimondi y Boyd.
METROLOGIA EN‘LA Medicién e instrumentos.
EXPERIMENTACION
MODELADO DE SISTEMAS Sistemas, experimentos y modelos.
DINAMICOS Clasificacién y construccién de modelos.
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Cuadro 2.1 (Continuacion)

TEMAS

\ SUBTEMAS

RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES
EN LA LUBRICACION
HIDRODINAMICA

3Qué es la rugosidad?

Medicion de la rugosidad.

Efectos de la rugosidad en la lubricacién
hidrodindmica de cojinetes.

LUBRICACION HIDRODINAMICA
EN PRESENCIA DE CAVITACION

3Qué es la cavitacion?
Formulacién del problema y modelos.
Estudio de aplicaciones.

EFECTO DE LA TEMPERATURA
SOBRE LA LUBRICACION
HIDRODINAMICA

Introduccion.
Deduccién de la ecuacion de energia.
Estudio de aplicaciones.

LUBRICACION HIDRODINAMICA
EN PRESENCIA DE
DESALINEAMIENTO ANGULAR

Desalineamiento del cojinete causado por la
deformacioén del eje.

Estudio y simulacién numérica de los sistemas
rotor cojinete con y sin desalineamiento.

LUBRICACION TURBULENTA

Ecuacion de tiempo promedio de movimiento y
esfuerzo de Reynolds.

Vértices de Taylor.

Modelo de longitud mixta.

Modelo k—¢

MODELOS PARA SISTEMA ROTOR
COJINETE

Efecto de la holgura en los coeficientes
rotodindamicos.

Efecto de la turbulencia en los coeficientes
rotodindmicos.

Efecto de la temperatura en los coeficientes
rotodinamicos.

Anadlisis para cojinetes presurizados.

Efecto de la simetria en los coeficientes
rotodindmicos.

METODOS NUMERICOS

Generalidades de los métodos numéricos.
Teoria y serie de Taylor.

Método de Rewton Raphson.

Diferencias finitas.

Método de elementos finitos.

Redes neuronales artificiales.

Volumenes finitos.

Otros métodos de solucion.

BANCOS EXPERIMENTALES

Generalidades.
Estudio de aplicaciones.
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Capitulo 3

EJECUCION

En esta etapa se desarroll6 lo establecido en la planeacion; la preparacion del docu-
mento por parte del relator de cada subtema y el desarrollo de la respectiva sesién. El
cuadro 3.1 presenta la asignacion de sesiones por tema y los roles dentro del seminario.
Es importante resaltar que los demds integrantes de la investigacion participaban activa-
mente de la discusion, andlisis y conclusién de cada tema profundizado por sesién. En
diversas ocasiones se tuvo el valioso aporte de la comunidad de Ingenieria Mecdnica UIS
y UPB.

= El documento previo a la sesion se redacta de forma clara en un archivo IyX tipo
Book, cumpliendo las normas NTC 1486 y es estudiado por los participantes con
antelacién para garantizar el éxito de la sesion.

= Se levanta un acta donde se especifica su niimero consecutivo, la fecha y hora de la
sesion, lugar, participantes, tema desarrollado observaciones y conclusiones.

= Se preparan las presentaciones en [yX Beamer

3.1. ACTA

Es la evidencia escrita de cada sesi6n del seminario y un insumo para la elaboracién
del informe final. Permiti6 plasmar las actividades tal y como fueron desarrolladas utili-
zando unaredaccién claray concisa. En este documento se registr6 el tema, dia, duracion,
asistentes, funciones y tareas cumplidas (sintesis de la relatoria y correlatoria), desarrollo
de la discusion, aportes de los participantes, interrogantes nuevos sobre el tema, valida-
ciones y acuerdos entre los miembros del seminario. El acta fue revisada por el director
del seminario quien realiz6 algunos aportes para su optimizacion. Ver la figura 3.1
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Cuadro 3.1: Asignacién de sesiones para Relator y Correlator

TEMAS RELATOR CORRELATOR
GENERALIDADES DE LOS COJINETES Diego Lara Rafael Ramirez
FLUJO VISCOSO Jaime Prieto Andrea Ramirez
ROZAMIENTO DE COJINETES Rafael Ramirez Diego Lara
TIPOS DE LUBRICACION Andrea Ramirez Rafael Ramirez
TEORIA DE LA LUBRICACION . ) )

P Diego Lara Jaime Prieto
HIDRODINAMICA

MATERIALES PARA COJINETES

Jaime Prieto

Andrea Ramirez

DISTRIBUCION DE PRESION

Rafael Ramirez

Diego Lara

METODOS DE DISENO DE UN COJINETE

Andrea Ramirez

Jaime Prieto

METROLOGIA EN LA
EXPERIMENTACION

Diego Lara

Rafael Ramirez

MODELADO DE SISTEMAS DINAMICOS

Jaime Prieto

Andrea Ramirez

RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES EN LA

. B Rafael Ramirez Diego Lara
LUBRICACION HIDRODINAMICA
LUBRICACION HIDRODINAMICA EN
. Andrea Ramirez Rafael Ramirez
PRESENCIA DE CAVITACION
EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA . . .
Diego Lara Jaime Prieto

LUBRICACION HIDRODINAMICA

LUBRICACION HIDRODINAMICA EN
PRESENCIA DE DESALINEAMIENTO
ANGULAR

Jaime Prieto

Andrea Ramirez

LUBRICACION TURBULENTA

Diego Lara

Rafael Ramirez

MODELOS PARA SISTEMA ROTOR

Rafael Ramirez

Jaime Prieto

COJINETE
METODOS NUMERICOS Jaime Prieto Rafael Ramirez
BANCOS EXPERIMENTALES Diego Lara Andrea Ramirez
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Figura 3.1: Ejemplo de un acta diligenciada

SEMINARIO DE INVESTIGACION EN LUBRACION HIDRODINAMICA EN CONNETES

ACTA No. 6 | Sesién 4. TEORIA DE LA LUBRICACION HIDRODINAMICA

Fecha: 18/05/2011 | Hora: 11:00 a.m. Lugar: Escuela Ingenieria Mecanica LIS
Asistentes y funciones

DIEGD ANDRES LARA FORERD Relator

JAIME EDUARDO PRIETD GALWVIS Caorrelator

ANDREA LIZETH RAMIREZ MAMNCIPE Protocolante

RAFAEL ANDRES RAMIREZ SERRANO Participante

HELLER GUILLERMO SANCHEZ Director

Tema

1} Teoria de la lubricacigén hidrodindmica:
a) Obtencidn de lalubricacidn hidrodindmica
b} Relacionesgeométricas de un cojinets hidrodindmico
c) Experimentacidn de Tower e hipdtesisde Reynolds.

Contenido y desarrollo de la discusidn

5e muestran los aspectos fundamentales, condiciones y ecuaciones que gobiernan la
lubricacian hidrodinédmica. Se especifican las relaciones geomeétricas de un cojinete con este
tipo de lubricacion y se establece |la nomenclatura para el uso en ecuaciones futuras.

En estz sesidn, también s sefizlan las caracteristicas y escenzrios de los distintos regimenes de
lubricacidn comparados con la LHD y se sefizlan alguna teorias que rigen ésta, empezando
desde |as experimentos de Beauchamp Tower hasta el establecimiento de lateoria de Osborne
Reynolds, basados contundentemente en la ley de viscosidad de Mewton. Finalmente se
muestra |z obtencidn de la Ecuacidn de Reynolds que rige todo sistema hidrodindmico y las
condiciones principales que debe cumplir un fluido para regirse bajo ésta.

Anotaciones y observaciones

® | zc dizpositivas deben mejorar mas en su presentacién y en su contenido; se debe
aclarar que estas son ayudas pars el relstor v no debe reemplazarlo.

® Es importante que los integrantes del seminario se apropien de los conceptos y
ecuaciones basicas.

COMNCLLUSIONES

& La ecuacion de Reynolds para hidrodindmica no tiene una solucidn general. En la
mayoriade los casos, asumiendo determinadas condiciones, la ecuacion se linealizay se
abtizne una solucian.

® Parz poder resolver la ecuacion de Reynolds asumiendo parametros  del
comportamiento real del sistema, se hace necesario el uso de métodos numeéricas y
meétodas de relasjacion para acelerar este proceso.

® Para la obtencion de la lubricacion hidrodinamica se tienen gque cumplir
simultaneamente ciertas condiciones de velocidad, viscosidad, carga v parametros
seometricos.

Firma de los participantes

HELLER GUILLERMO SANCHEZ DIEGO ANDRES LARA FORERO

Director Relztor

JAIME PRIETO GALVIS ANDREA RAMIREE MANCIPE RAFAEL RAMIREZ SERRAND
Correlator Protocolante Participante
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Capitulo 4

FINALIZACION

Al finalizar las sesiones se ha recopilado una cantidad importante de experiencias, in-
formacién, documentos y conclusiones acerca de la lubricacion hidrodindmica en cojine-
tes. Posteriormente se describen las caracteristicas del producto del seminario.

4.1. LAS PRESENTACIONES

Las presentaciones, se realizaron para cada tema y subtema, con diapositivas que sir-
ven como guia al expositor, las cuales dan orden légico a la presentacion y favorecen el
entendimiento del auditorio. Las presentaciones fueron hechas en IyX Beamer con clase
de documento JuanLesPins, en un ambiente grafico que garantiz6 la interiorizacién de la
tematica. Las diapositivas presentan los integrantes del seminario, institucion, fecha, una
introduccién del tema estudiado, conteniso, referencias bibliograficas y conclusiones. La
figura 4.1 es la diapositiva de apertura en todas las sesiones y la figura 4.2 es un ejemplo
de las de las diapositivas utlizadas. Durante el seminario el director sugiri6, que mediante
un mapa mental, se visualizara globalmente el desarrollo de las sesiones, la tematica y las
conclusiones principales obtenidas hasta la fecha; para ello se gener6 una presentacion
dindmica en PersonalBrain 6.0.

4.2. ELDOCUMENTO

El documento escrito fue elaborado segtin la norma NTC 1486. Este es el fruto de la
apropiacion de los conceptos bésicos, la interpretacion de las metodologias para solucio-
nar el problema hidrodindmico, el anélisis de las herramientas numéricas, la abstraccion
de las resultados entregados por las publicaciones internacionales y la sintesis de las dis-
cusiones en las sesiones.
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Figura 4.1: Formato de presentacién

LUBRICACION HIDRODINAMICA EN

COJINETES

Director: Ph.D. Heller Guillermo Sanchez

D. Lara . Prieto A. Ramirez R. Ramirez

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

2011

D. Lara, ). Prieto, A. Ramirez, R. Ramirez UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
LUBRICACION HIDRODINAMICA EN COJINETES

Figura 4.2: Ejemplo de diapositiva

LUBRICACION HIDRODINAMICA EN COJINETES
RESULTADOS

Distribucién de presion de un cojinete desalineado

Figura: Distribucién de la presion de pelicula de un cojinete desalineado

) (dy

Fuente Hydrodynamic lubrication analysis of journal bearing . SUN. 1. & CHANG-LIN. G.. 2004.

55



Para evaluar de forma especificay resumida la temética estudiada, se prepar6 un docu-
mento condensado, que garantiza el cumplimiento de los objetivos planteados sin pérdida
de profundidad. Esta compuesto por 15 capitulos. El primero, es introductorio y presen-
ta la pertinencia de esta investigacion, asociado a una estructura metodolégica para en-
frentar el problema de la lubricacion hidrodindmica no lineal en cojinetes. Los capitulos
posteriores son una recopilacién condensada de los temas expuestos en el cuadro 2.1. El
documento enfoca la temdtica mediante la aplicacién de casos de interés y relaciones en-
tre las distintas fuentes bibliogréficas.

El documento extenso (o extendido) que da origen al condensado, presenta mds detalles
sobre cada capitulo, las referencias consultadas y las conclusiones particulares de cada
tematica.

El producto fue disefiado en el editor de texto [yX, cuyas ventajas en la estructura del
documento, edicién de ecuaciones, vinculos entre los objetos del texto y control sobre las
citas bibliograficas lo hacen superior y eficiente. La figura 4.3 es un esquema de la interfaz
grafica de [yX.

Figura 4.3: Interfaz gréfica de IyX

— — ~
X LyX: DA\Rafael Andres\TESIS\LYX\GRAN COMPILADOVAPENDICE LIBRO FINAL Iyx e T oo oo
Archivo Editar Ver Insertar Navegar Documento Hemamientas Ayuda

_QG’JSWL’)CJ> BXe Edrt @ e (@

Srrzsss BHWET® E
50~ AR

HeaEamiey gp= W

Contorno 8 % | CONDENSADOFINAL® [] | newfle3 (1] | APENDICELIBROFINAL [ |
[fndice general - il

e . on2
- Eliptica..si...B” -4AC <0
» Apéndice K RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES .. =

> Apéndice L LUBRICACION HIDRODINAMICA ...
> Apéndice M EFECTO DE LA TEMPERATURA 5.
> Apéndice N LUBRICACION HIDRODINAMICA ...
> Apéndice O LUBRICACION TURBULENTA
> Apéndice P MODELOS PARA SISTEMA ROTOR ...
4 Apéndice @ METODOS NUMERICOS

Q.1 GENERALIDADES DE LOS METODOS N...

Parabolica.si..B* -4AC =0

Hiperb6lico..si...B" - 4AC > 0

m

Q.2 TEORIA Y SERIE DE TAYLOR Para 1? ecnacion de Reynolds Ref:eqR se tiene: :
> Q3 METODO DE NEWTON-RAPHSON
4 Q4 DIFERENCIAS FINITAS a 3p &p ;) ap a’p _eudh
Q4.1 Generalidades o A\ F ax art 9z 92 a9+ ,u Ox
Ordenay _ _ _ o (K _ L) _ .
U S dcndeA_C,B_O,D_ax(,‘.),E_az(,‘. . F=0, por tanto:
5 32
| &l A ot oalB] 2
Fuente LaTeX & X
% Vista preliminar del cédigo fuente para el parrafo 231l + [[] Fuente completa
5 @ ) ,
$=Cs, $B=03, 3D=\frac{\partial}{\partial x}\left(\frac{h~{3 ))(\m}\r ght)s, [#] Actualizacién automética
artial}{\partial z}\left(\frac{h~{2}}{\mu}\right)$, $F= Actualizar
-+ £ £ £ ...+ F

b PvEeE 55 [ 00000 88 EWS™(x

Type: equation Scripts  Scripts

Se escribe también un documento con formato de revista cientifica, sustentando las
generalidades de la investigacion.
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Parte 11

RESULTADOS
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Capitulo 5

INTRODUCCION

En busca de brindar herramientas teéricas y metodoldgicas a la escuela de Ingenie-
ria Mecénica, para fomentar el planteamiento de proyectos de investigacién, que puedan
ser desarrollados a través del programa de Maestria, y que a su vez ayuden a fortalecer
los grupos de investigacion, se ha planteado realizar un seminario de investigacion en el
drea de la lubricacion hidrodindmica, con el objeto de establecer una base bibliografica
que abarque los principios generales, los modelamientos matematicos y el estado del ar-
te de los cojinetes hidrodindmicos, sentando una base para que se realicen proyectos en
este campo de la ingenieria, a partir de esquemas metodolégicos desarrollados durante el
seminario.

Las metodologias que se establecen como fruto del procesamiento de informacion,
permiten analizar tedrica y analiticamente problemas reales en la industria ocasionados
directamente por efectos como la cavitacion, la temperatura, la turbulencia, los parame-
tros microgeométricos y los efectos de desalineamiento, que afectan el buen funciona-
miento de la maquina.

De manera concreta, este trabajo de grado permitird fundamentar algunos aspectos
que busquen complementar el programa RotoDin desarrollado en la tesis doctoral de He-
ller Guillermo Sédnchez. Con base en la metodologia establecida como resultado del semi-
nario de investigacion, estudiantes de maestria podran realizar las ecuaciones que conju-
guen los pardmetros que hacen comportar al sistema rotodindmico de forma no lineal a
partir del régimen de lubricacién hidrodindmico y establecer con estas, el comportamien-
to de las fuerzas que alli interacttan.
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Figura 5.1: Bases de datos

CRCne{BASE

IS1 Web of
KNOWLEDGE.

Transforming Research

e

ELSEVIER
SCIENCE:

Un estudio realizado en las diferentes bases de datos como CRCnetbase, Knovel , Pro-
Quest, e-Libro, SpringerLink, Elsevier Science y ISI Web of Knowledge (ver figura 5.1), en-
tre otras, demuestran la importancia y pertinencia de desarrollar investigaciones y pro-
yectos para la lubricacion hidrodindmica en cojinetes. Por tanto, realizando un registro y
un andlisis de estos datos recopilados, a continuacion se exponen diferentes graficas que
respaldan de manera significativa la conveniencia de este seminario de investigacion.

@ SpringerLink

Figura 5.2: Publicaciones hidrodindmicas

PUBLICACIONES POR ANO EN COJINETES
HIDRODINAMICOS
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La figura 5.2 resalta la tendencia creciente de los ultimos 4 afios en la investigacion
sobre cojinetes hidrodindmicos, ademds, indica que a lo largo de 11 afios no se han tenido
valores bajos en investigaciones y siempre se han mantenido entre 30 y 40 publicaciones
aproximadamente.
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Por otro lado, debido a que el seminario de investigacion plantea esquemas metodo-
légicos que incluyen modelos matematicos y herramientas numeéricas para su solucion,
se establece que, también existen varios investigadores que abordan esta linea respecto al
andlisis de la lubricacién hidrodindmica y en concordancia con los datos anteriores, exis-
te una tendencia a aumentar el nimero de publicaciones por afio, como se muestra en la
grafica 5.3.

Figura 5.3: Publicaciones de modelos matematicos

PUBLICACIONES POR ANO DE MODELOS MATEMATICOS EN
LUBRICACION HIDRODINAMICA
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Canticad de publicaciones
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2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Es importante resaltar que los paises emergentes econdmicamente estdn investigando
la lubricacion hidrodindmica de cojinetes, lo que respalda el hecho de profundizar en el
tema. En la figura 5.4 se presenta la cantidad de publicaciones por naciones en los tltimos
diez afos.

Figura 5.4: Publicaciones de cojinetes hidrodindmicos por paises.

PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES EN
COJINETES HIDRODINAMICOS
100 -
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Canticad de publicaciones

USA INDIA FRANCE CHINA  JAPAN TAIWAN SOUTH ENGLAND BRAZIL EGYPT
KOREA

La figura 5.4, se enfoca especificamente en el estudio de los modelos matemaéticos.
El nivel de desarrollo de los paises que aparecen en la figura demuestra que la academia
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juega un papel preponderante al momento de realizar estudios meramente numéricos,
como es el caso de Suecia e Italia que tienen un mayor desarrollo en la educacién, en
comparacién con Taiwdn y Brasil.

Figura 5.5: Publicaciones de modelos matemaéticos por pais

PAISES CON MAYOR NUMERO DE PUBLICACIONES EN
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Finalmente, y en concordancia con los datos de los paises, las instituciones que a nivel
mundial han realizado mayores publicaciones, se muestran en la figura 5.6
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Figura 5.6: Publicaciones por instituciones a nivel mundial

INSTITUCIONES CON MAYOR NUMERO DE
PUBLICACIONES EN COJINETES HIDRODINAMICOS

25 4

Canticad de publicaciones

De manera particular se debe sefialar que entre estas diez universidades se encuentra
la Texas A&M University con la que la Universidad Industrial de Santander tiene convenio
y de manera conjunta se puede continuar desarrollando proyectos en lubricacion hidro-
dindmica.

Vision general de la metodologia en la lubricacién
hidrodinamica en cojinetes.

A partir de un profundo andlisis realizado sobre las herramientas que los investiga-
dores utilizan para resolver la ecuacién de Reynolds y sus variaciones, se abstrae una es-
tructura metodolégica global, que localiza el problema de la lubricacién hidrodindmica
dentro de una secuencia de etapas, donde el objetivo principal es describir la fuerza debi-
da ala presion en la pelicula de aceite.

En la figura 5.7 la fuerza (F) es el centro de atencion de la metodologia. Como se ve,
inicialmente el andlisis de la lubricacién hidrodindmica requiere de una formacién ba-
sica orientada al entendimiento y obtencién de la ecuacién de lubricacién de Reynolds;
elemento clave e indispensable en la formulacién problema. Por un lado, una forma de
solucionar la ecuacién de Reynolds es simplificarla y transformarla a una forma lineal, te-
niendo dos opciones: la solucién por cojinete corto y por cojinete largo. Lo anterior es una
salida y muchos modelos que parten de esta simplificacion se aproximan al sistema real,
pero no es el adecuado para todas las implicaciones dindmicas que se omiten.

Ahora, el problema bien se puede estudiar bajo condiciones que se aproximan a la
realidad. La rugosidad, la holgura, la cavitacién, la temperatura, el desalineamiento del
eje y la turbulencia del flujo son los pardmetros mas significativos en el comportamiento
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no lineal de la lubricacion, presentes en los sistemas de rotacion reales. Estos parametros
afectan la lubricaciéon independientemente o de manera simultédnea. Por ejemplo, un caso
de estudio puede presentar lubricacion hidrodindmica teniendo en cuenta la rugosidad
de las superficies y en otro de mayor complejidad se suma el efecto de la temperatura del
lubricante a la entrada del cojinete.

El esquema de la figura 5.7 muestra que la relacién entre la ecuacion de Reynolds y
los pardmetros de rugosidad, cavitacion, temperatura, holgura, desalineamiento angular
y turbulencia, necesariamente implica el desarrollo de un nuevo modelo o modificacion
de la ecuacion gobernante. Por la diversidad de las caracteristicas de los cojinetes y rela-
ciones entre sus componentes, el sistema indudablemente serd modelado mediante una
ecuacion en derivadas parciales (EDP) de la presion en la pelicula, que presenta un alto
comportamiento no lineal. La revision bibliogréfica mostré que el mecanismo adecuado
para resolver este problema, es mediante métodos y procesos matemaéticos donde se dis-
cretiza el dominio de interés, y la solucién aproximada se considera la soluciéon del medio
continuo. En esta instancia, es muy probable estar en capacidad de describir el compor-
tamiento hidrodindmico del sistema; el torque, la friccion, el caudal de aceite, inclusive
la fuerza, hacen parte de las variables conocidas, pero para comprobar la validez del mo-
delo se deben comparar los resultados matematicos, con experiencias de laboratorio en
bancos de prueba especificos, o con resultados encontrados en publicaciones cientificas
similares.

Las ecuaciones de movimiento de un sistema rotor cojinete contienen coeficientes que
corresponden a la pelicula del lubricante de los cojinetes (de rigidez y amortiguamiento),
éstos parametros cambian con la velocidad de rotacion, la trayectoria y la aceleracion del
sistema; en rotodindmica a los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se les conoce
como coeficientes rotodindmicos. La presion de la pelicula de aceite tiene una relacion in-
tima con el comportamiento dindmico del rotor. De este modo, las ecuaciones de presién
para lubricacién hidrodindmica integran el modelo del sistema rotor cojinete. Esta for-
mulacion se resuelve utilizando los métodos numéricos y se basa en el mismo esquema
de validacion.

El anédlisis de estabilidad, la variacién de la rigidez en la pelicula de aceite y los ciclos
limites son algunos de los problemas que responden a la intervencion de los pardmetros
reales de la lubricaciéon hidrodindmica. En los capitulos subsiguientes se profundizan los
elementos de la metodologia general de andlisis, soportada por reconocidas referencias
bibliogréficas.
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Capitulo 6

GENERALIDADES DE LOS COJINETES

El diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola define cojinete como: “Pieza
o conjunto de piezas en que se apoya y gira el eje de un mecanismo.” [1]

En el sentido mds amplio, se puede decir, que siempre que dos piezas tengan movi-
miento relativo entre ellas, constituyen por definicion un cojinete, sin importar su forma
o configuracion. Por lo general, en cualquier cojinete debe haber lubricacidn, a fin de re-
ducir la friccién y eliminar el calor. Los cojinetes giran o se deslizan o ambas cosas a la
vez [33].

Para el tema que nos compete, la funcién de los cojinetes es dirigir el movimiento de
los ejes o arboles que estdn colocados en ellos y soportar los esfuerzos actuantes sobre
estos elementos. Para ello se tienen diferentes tipos de cojinetes en los cuales varia desde
la geometria hasta el modo béasico de funcionamiento.

6.1. PARTES DE UN COJINETE

Figura 6.1: Partes basicas de un cojinete

Pelicula de

Cojinete de dkesllzam\enlo  Aceite

_— Soportecojinete

Zona de alta
Presién

Munén —
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6.1.1. Cojinete!

Se denomina, la parte interior del soporte, o sea la que esta en contacto con el arbol.
Normalmente es la parte fija, se compone de una o dos piezas. La superficie interna del
cojinete puede tener ranuras en determinado disposicion, las cuales si estan bien traza-
das facilitan la lubricacién. Los cojinetes metdlicos normalmente estan revestidos en su
superficie interna de metal antifriccion de una, o varias capas.

6.1.2. Muiién

Parte del 4rbol? o eje que gira u oscila dentro del cojinete.

6.1.3. Lubricante

La sustancia viscosa que compone la pelicula que separa las superficies de cojinete y
munon [96].

6.1.4. Soporte o chumacera

Elemento contenedor del cojinete, existen de varios tipos segtin el sistema de lubrica-
cién que se adopte y de montaje que se exija. No hay un criterio unificado de la forma de
los soportes. Son elaborados en materiales comunes tales como fundicion, acero y bronce.

6.2. CLASIFICACION Y TIPOS DE COJINETES

“Si los elementos de una méquina se mueven, debe haber superficie de apoyo para es-
tos elementos, algunas de las cuales se lubrican con facilidad, otras con alguna dificultad
y otras no se pueden lubricar” [96].

Los cojinetes se pueden clasifican de varias maneras: segin el modo bésico de funcio-
namiento (de friccion, hidrodindmicos, hidrostéticos o de elementos rodantes), de acuer-
do con la direccién y naturaleza de la carga aplicada (de empuje axial o radial) o segiin su
geometria “(tapered land, stepped parallel surface, or tilting pad) [25].

6.2.1. Segun el tipo de cojinete

Las mdquinas, que por lo general tienen partes rotativas, no podrian operar a alta velo-
cidad tal cual lo se necesita sin algtin medio para deducir friccién y el desgaste que se pro-
duce por el movimiento relativo entre las partes fijas y mdviles. Inventos muy importantes
de ingenieria han hecho posible el buen funcionamiento de los ejes altamente cargados

'En ocasiones se le llama cojinete al conjunto de piezas mufién cojinete.
%Barra fija o giratoria que en una maquina sirve para soportar piezas rotativas o para transmitir fuerza
motriz de unos 6rganos a otros.
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a elevadas velocidades, incluyendo los cojinetes de elementos rodantes, hidrodindmicos,
hidroestéticos y magnéticos.

6.2.1.1. Cojinetes de elementos rodantes

Se caracterizan por el movimiento de rodadurarodadura o contacto rodante, como su-
cede en los cojinetes de esferas o de rodillos. La ventaja del movimiento de rodadura es
que produce mucha menor friccién y desgaste, en comparacién con el movimiento de
deslizamiento de los cojinetes de buje o manguito. En la figura 6.2 vemos la subclasifica-
cion de los cojinetes de elementos rodantes.

Figura 6.2: Clasificacion de los cojinete de elementos rodantes.

(COJINEI'ES DE ELEMENTQS RODANTES]

Naturaleza de la lubricacidn

Modo de operacion

|
Rodillos
(ntayendo
’ agujas)

Direccién de la carga

|
|
e |
cntacta .
i |
|

Naturaleza de la carga

Es)
| |
|

Forma geométrica

De una hilera De dos hileras

Fuente Fundamentals of fluid film lubrication, Hamrock B.]., 1994.
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6.2.1.2. Cojinete de friccién

Enlos cojinetes de friccion las dos superficies (mufidn cojinete) rozan en deslizamien-
to, y generalmente es lubricado por lubricacién marginal. Ejemplos de cojinetes de fric-
cioén son los cojinetes no lubricados hechos de materiales como naylon, politetrafluoroe-
tileno (tefl6n), etc.

6.2.2. Cojinetes de pelicula gruesa

En la figura 6.3 se observa la clasificacion de los cojinetes que son lubricados por peli-
cula gruesa, concepto que se explicara en el capitulo 10.

Figura 6.3: Clasificacion de los cojinetes de pelicula gruesa

[COJINETES DE PELICULA GRUESA]

Naturaleza de la lubricacion

Modo de operacion

[Hidrodinémico] (Hidrostético]

Direccidén de la carga

Combinada Radial

|
Naturaleza de la carga
I
[ ]
I |
I

Forma geométrica

Formas geométricas varias,
por ejemplo cojinete completo
o partido

Fuente Fundamentals of fluid film lubrication, Hamrock B.]., 1994.
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6.2.2.1. Cojinetes Hidrodindmicos

Son elementos mecédnicos que pueden tener la forma de casquillo cilindrico, de asien-
to plano o de casquillo cénico, etc. (ver seccion 10.2.1) que se constituyen de diversas
variantes de disefio y en diferentes materiales. El propésito de un cojinete es el de propor-
cionar una posicion relativa y libertad de rotacion, ademads de transmitir una carga entre
dos estructuras, usualmente un eje y una carcasa [26].

El término cojinete hidrodindmico, denominados también como cojinetes de friccidn,
cojinetes lisos o cojinetes de contacto plano, hace referencia a un cojinete de buje o de
plano inclinado deslizante cuando la superficie deslizante flota sobre una pelicula de lu-
bricante. La pelicula de fluido se mantiene a una alta presién que soporta la carga del
cojinete, y mantiene separada las superficies de deslizamiento. El lubricante puede ser
introducido dentro del cojinete a presion atmosférica o superior. La onda de presién en
la pelicula de lubricante se genera por la rapida accion rotativa del eje que actiia produ-
ciendo un efecto de cufia debido a la viscosidad y velocidad, generando alta presién y por
tanto capacidad de carga. Las superficies de deslizamiento estdn separadas por la pelicula
de fluido, y asi el desgaste se previene.

6.2.2.2. Cojinetes hidroestaticos

En contraposicion a los cojinetes hidrodindmicos, los cojinetes hidrostdticos hacer re-
ferencia a una configuracion donde la presion en el fluido es generada por una bomba
externa de alta presion. El lubricante a alta presion es introducido, con ayuda de la bom-
ba, en las ranuras del cojinete a través de tubos de alta presion. El fluido a alta presion el las
ranuras del cojinete, soporta las cargas y separa las superficies de deslizamiento, evitando
asi la alta friccion y el desgaste.

6.2.2.3. Cojinetes electromagnéticos

Recientemente se ha introducido el concepto de cojinete electromagnético. Todavia es-
ta en desarrollo pero ya esta siendo usado en algunas aplicaciones tnicas. El concepto
de operacion es el uso de la fuerza magnética para soportar las cargas del cojinete. Va-
rios electroimanes son montados en el lado del cojinete (polos del estator). La capacidad
de carga del cojinete es generada por el campo magnético entre unas laminas rotatorias,
montadas en el eje, y los polos del estator montados en la carcasa o parte fija del cojine-
te [25].

6.2.3. Segun los esfuerzos a soportar

Los cojinetes puede ser clasificados de acuerdo con la direccion relativa de las cargas
con relacién a la configuracion geométrica del eje.
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6.2.3.1. Cojinetes radiales o de empuje transversal

Normalmente son cerrados, bien sea del tipo enterizo o del tipo dividido. También
existen del tipo parcial. En los cojinetes de tipo parcial, el &ngulo de abrace del cojinete

6.2.3.2. Cojinetes axiales

Denominados también cojinetes de empuje, normalmente soportan el empuje sobre
superficies planas y paralelas utilizando, bien sea el extremo mismo del eje o adoptando
collares. pueden funcionar sin acciéon hidrodindmica o pueden lograrla, dependiendo de
la forma que tengan las superficies en contacto.

6.2.3.3. Cojinetes de carga combinada

Pueden soportar cargas radiales y axiales simultdneas si se disponen de formas ade-
cuadas, por ejemplo, superficies conicas o con resalte.

6.2.4. Cojinetes porosos impregnados

En este tipo de cojinetes el material es poroso (usualmente metal) y se impregna con
un lubricante, obteniendo asi un efecto de auto-lubricante. El material poroso se hace
generalmente por sinterizado® un polvo metalico comprimido. Los poros sirven como re-
servorios para el lubricante. Las caracteristicas de transporte de carga y de friccion de los
rodamientos depende de las propiedades de la matriz s6lida y el lubricante conjuntamen-
te con la oposicion del sélido. El lubricante puede ser liquido o una grasa.

En general, la aplicacién de los cojinetes porosos se limita velocidades de deslizamien-
to bajas (normalmente menos de 1 o 1,57/s), pero puede llevar a altas presiones medias
(a menudo hasta 7 a 15 MPa). Una gran ventaja de estos rodamientos es que son simples
y baratos, al igual que los rodamientos de friccion, y son utilizados con frecuencia en baja
velocidad o situaciones intermitentes de movimiento.

Es poco probable que los cojinetes porosos operen de forma hidrodindmica, debido a
la pequenia cantidad de lubricante que esta presente. el comportamiento puede ser des-
crito como lubricaciéon hidrodindmica parcial.

3Producir piezas de gran resistencia y dureza calentando, sin llegar a la temperatura de fusién, conglo-
merados de polvo, generalmente metélicos, a los que se ha modelado por presion.
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Capitulo 7

FLUJO VISCOSO

7.1. INTRODUCCION

Paralalubricacion hidrodindmica, la viscosidad, y, es la caracteristica més importante
de un lubricante porque desempefia un papel fundamental en la formacién de una pelicu-
la de fluido. Sin embargo, para que se forme la pelicula de lubricante también se tienen en
cuenta factores como la capacidad de lubricacién, la temperatura, la presién, entre otros.
Siendo asi, este capitulo se enfocard al desarrollo de cuatro aspectos importantes en el
flujo de fluidos viscosos:

» Laresistencia del flujo en un fluido incrementa con la razén de deformacién. Incre-
mentar la velocidad de un fluido, requiere de una fuerza mds grande que lo genere
suavemente.

» Las moléculas no regresan a su posicién original cuando se retira una fuerza. El flujo
estd envuelto en cambios irreversibles, y el trabajo realizado en la produccién de un
flujo viscoso aparece como calor en el liquido.

= Enunliquido decrece laviscosidad cuando su temperatura incrementa. Ms energia
térmica disponible en las moléculas para que escapen de sus vecinas'.

» La viscosidad de un liquido confinado entre dos superficies generalmente incre-
menta con el aumento de la presién. La viscosidad puede incrementar en varios
6rdenes de magnitud. Esto es deseable en algunos casos, pues se requerird mayor
presion para expulsar la pelicula de lubricante [10].

7.1.1. Viscosidad

Viscosidad es la propiedad de un fluido que le causa la resistencia a fluir [43]. En la
figura 7.1 se muestra el corte simple del flujo entre dos placas paralelas. Una de las placas
es estacionaria y la otra tiene una velocidad U en la direccién paralela a la placa, debido

Por consiguiente, representa una fuerza externa menor requerida para detenerlas
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a una fuerza externa. Existe entonces, un movimiento de deslizamiento relativo entre una
capa de moléculas y la capa adyacente en la direccién de U. En flujo de corte simple, co-
mo lo menciona Harnoy [44], 1a viscosidad es la resistencia al movimiento de una capa de
moléculas respecto a otra capa. El esfuerzo cortante, 7, entre las capas incrementa con la
razon de esfuerzo?, U/ h. Ademas, el esfuerzo cortante, 7, incrementa con la friccion inter-
na entre las capas; por lo siguiente, el esfuerzo cortante es proporcional a la viscosidad, p,
de un fluido.

Figura 7.1: Flujo con esfuerzo cortante simple

Ue——)

—] A

Los fluidos que demuestran un comportamiento lineal entre el esfuerzo cortante y razén
de corte se denominan fluidos Newtonianos (muchos lubricantes, incluyendo aceites mi-
nerales y sintéticos presentan este comportamiento bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura). En general, para flujo de corte simple, u = u(y), la razén de corte es deter-
minada por el gradiente de velocidad du/dy, donde u es la componente de la velocidad
del fluido en la direccién x y el gradiente du/dy es respecto a y en la direccién normal a
las capas de deslizamiento. De este modo, la relacion lineal entre los dos elementos estd
dado por:

du
T ZME (7.1)

Siempre que hay flujo viscoso, el esfuerzo cortante debe estar presente para enfrentar las
fuerzas de cohesion entre moléculas. De hecho, las fuerzas de cohesion y el esfuerzo cor-
tante decrecen con la temperatura, que indican una disminucién de la viscosidad con el
incremento de la temperatura. Para el andlisis de los cojinetes hidrodindmicos (en la ma-
yoria de los casos), se asume que la viscosidad, i, aproximadamente solo depende la tem-
peratura. Sin embargo, la viscosidad también es funcion de la presion, aunque llega a ser
significativa solo para presiones muy altas. Bajo condiciones extremas de presién, como
por ejemplo, en el punto o linea de contacto en los cojinetes de elementos rodantes o en
engranajes, la viscosidad se considera una funcién de la presion del fluido.

2Es una medida de la razén de deslizamiento relativo entre las capas adyacentes
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7.1.2. Condiciones de frontera del flujo

El gradiente de velocidad del limite sélido es importante para la determinacion de las
fuerzas entre el fluido y frontera sélida o entre el fluido y un cuerpo sumergido. El gradien-
te de velocidad, du/dy, enlafrontera es proporcional al esfuerzo cortante en la pared. Una
caracteristica importante de los fluidos es que ellos se adhieren a la frontera sélida (hay
algunas excepciones; el aceite no se adhiere a una pared de Tefl6n). Para la mayoria de las
superficies, en la frontera de la pared, el fluido tiene la misma velocidad que éste limite,
referido como condicion de no deslizamiento.

Las fuerzas de interaccion intermolecular entre el fluido y el sélido son relativamente
altas, dando como resultado el desplazamiento s6lo de una capa de fluido sobre otra, pero
no entre la primera capa de fluido y la pared s6lida. A menudo, se usa el término friccion
entre el fluido y el sélido, teniendo en cuenta que, la friccion viscosa es solamente entre
el fluido y él mismo, esto es, una capa de fluido se desliza relativa a otra, resultando en
pérdidas por friccion viscosa.

Cerca de la frontera so6lida, la primera capa de fluido se adhiere a la superficie s6lida
mientras que las otras capas de fluido estdn deslizando una sobre otra, produciendo el
gradiente de velocidad. La ecuaciéon 7.1 indica que la caida en el perfil de la velocidad
(gradiente de velocidad) es proporcional al esfuerzo cortante. Por lo tanto, el gradiente de
velocidad en la pared es proporcional al esfuerzo cortante en la frontera sélida.

Laintegracion de las fuerzas cortantes viscosas en la frontera resultan de la fuerza cau-
sada por el esfuerzo cortante. Esta porcion de fuerza de arrastre es representada como
fuerza de friccion en la superficie o fuerza de arrastre viscosa entre el fluido y el cuerpo su-
mergido. La otra parte de la fuerza de arrastre es el arrastre de forma, que es debido a la
distribucién de presion en la superficie del cuerpo sumergido.

Los aceites son practicamente incompresibles. Esta propiedad simplifica las ecuacio-
nes, porque la densidad del fluido, p, se puede asumir constante, aunque esta aproxima-
cién no podra ser aplicada en cojinetes de aire. Muchas de las ecuaciones de mecdnica de
fluidos, tales como el niimero de Reynolds, incluyen la relacién de viscosidad a densidad,
p, del fluido. Desde que se ha tenido en cuenta esta relacién, ha tomado el nombre de
viscosidad cinemdtica. Esta definicion es ampliamente utilizada en los dispositivos para la
determinacion de la viscosidad de los fluidos.

v=F (7.2)

P
Laviscosidad i es generalmente denominada viscosidad absoluta como una clara dis-
tincién de la viscosidad cinemdtica.

7.1.3. Unidades de la viscosidad

La unidad de la presion, p, en el SI, tal como la de esfuerzo de corte, 7, es el Pascal
[Pa] = [N/m?]. Esta es una unidad pequefia; una unidad mas grande es el kilopascal
[kPal = 10° [Pal.
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En el sistema de unidades imperiales (sistema inglés), la unidad comun de presion, p,
tal como las de esfuerzo cortante, 7, es libra fuerza por pulgada cuadrada [ psi].
Los factores de conversion de para presion y esfuerzo son:

1Pa=1,4504 x 10~ psi
1kPa=1,4504 x 107! psi
Unidades SI

A partir de la ecuacion 7.1 se puede obtener las unidades SI de p como [N — s/ m?] o
[Pa-s]:

_ 1 _ NIm® _ A 2
K= duldy = (m/s)im ~— N-—sim

Las unidades en el SI de la viscosidad cinematica, v, son [m2/ s]:

_ B _ N-sim2 _ 2
V== = mls
Unidades cgs

La unidad en el cgs para la viscosidad absoluta, y, es el poise [dina— s/cm?]. En los
célculos de cojinetes se ha usado ampliamente la centésima parte del poise (centipoise),
aunque ha sido gradualmente reemplazado por las unidades del SI.

Las unidades cgs para la viscosidad cinematica, v, es el stokes (St)[cm?/s]; una unidad
pequeiia es el centistokes (cSt), ¢St = 1072 St. La unidad cSt es equivalente a [mm?/s].

Unidades Imperiales En el Sistema Inglés la viscosidad absoluta, y1, esel reyn [psi — s|(nombrada
por Osborne Reynolds). La unidad imperial para la viscosidad cinemética, v,es [i n?/ s] .

Segundo Universal Saybolt (SUS)

Sumado a las unidades precedentes, se ha desarrollado un niimero empirico de visco-
sidad. Las unidades empiricas de viscosidad son una medida del tiempo de flujo de aceite
en un instrumento de laboratorio de geometria estdndar. La unidad mds comun de vis-
cosidad empirica en Estados Unidos es el segundo universal Saybolt (SUS). La viscosidad
Saybolt estd definida como el tiempo, en segundos, para vaciar un volumen de 60 cm®de
fluido a través de un capilar abierto en un viscosimetro Saybolt. Existen ecuaciones para
convertir la viscosidad Saybolt a otras unidades de viscosidad cinemadtica, y para determi-
nar la viscosidad absoluta se requiere la densidad, p, del fluido.

El SUS esta relacionado con el viscosimetro estandar (en la norma “ASTM D88 - 07
Standard Test Method for Saybolt Viscosity” citado por Harnoy [45]). Este sistema de unida-
des es ampliamente utilizado por las companias de aceite de Estados Unidos. La siguiente
ecuacion convierte el ¢ [SUS] de viscosidad cinematica, v, en centistokes:
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180
V[CSZ'] :O,ZZI—T (73)

A menudo los ingenieros de lubricacion utilizan la carta de conversion de la figura 7.2 la
viscosidad cinemdtica en viscosidad absoluta y viceversa. También esta carta es un ele-
mento importante para la conversion entre sistemas unidades.

7.2. VISCOSIMETROS

Laviscosidad de los fluidos puede ser medida de muchos métodos basados en diferen-
tes principios. Aqui se discutirdn algunos de los tipos de viscosimetros més importantes,
haciendo énfasis en los principios con los que operan. Se estudian por separado los si-
guientes viscosimetros: capilar, rotacional y de caida de esfera.

7.2.1. Viscosimetro capilar

Este tipo de viscosimetro (mostrado en la figura 7.3) estd basado en la medicién de la
razén con la que un fluido circula a través de un tubo de didmetro pequefio. Usualmen-
te, la forma de tomar la medicién es capturar el tiempo transcurrido en descargase una
cantidad dada de fluido. Teniendo en cuenta la expresién desarrollada para el flujo en una
tuberia circular completa [10], se tiene:

dp _ _8ioq
dx na*

en donde se indica, que el caudal, g, es proporcional a la tasa de cambio de presiéon en la
direccion x, d p/dx, para una viscosidad constante, ,, medida a condiciones estandar. El
signo negativo confirma que el flujo se desplaza hacia la zona de menor presion.

Si p; es la presién a la entrada del liquido contenido y [;, es la longitud del tubo capilar,

_dp _pi
dx [,

_ 8uoqly
" nat

Pero la cabeza de presién desarrollada es simplemente

pi = pogh

donde h; es la altura del tubo capilary p, es la densidad a p = 0 y temperatura constante.
Por lo tanto:

76



Figura 7.2: Carta de conversion de viscosidad de segundo universal Saybolt
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Fuente Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication, Harnoy, A.,CRC,2003
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Figura 7.3: Caracteristicas importantes de un viscosimetro capilar

_ 8uql;
matpog

h= =Ax qU,o (7.4)

donde py o = #/p, es la viscosidad cinemadtica a p = 0 a una temperatura fija. El término
Axrecoge los pardmetros geométricos. Recordando que ¢q es la razén de volumen por uni-

dad de tiempo.
1

CIO<;

: ——@——B*t (7.5)
0= = :

donde Bx* es una constante que es funcioén del aparato.

Viscosimetro UBBELOHDE

Llamado también el viscosimetro de nivel suspendido, el cual elimina el efecto de ten-
sion superficial a la salida del tubo capilar. Ademads, este instrumento, con previa cali-
bracién puede utilizarse para medir en forma directa y precisa la viscosidad de liquidos
mediante la medicién del tiempo de emanacion del liquido en el viscosimetro, es decir, el
tiempo en que un volumen dado del liquido fluye a través del capilar. Es importante hacer
énfasis en que este tipo de viscosimetro no es adecuado para efectuar estudios reolégicos
detallados de fluidos no Newtonianos ya que la velocidad de corte, du/dy, de la cual la
viscosidad depende, es limitada y no uniforme.
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Figura 7.4: Esquema viscosimetro rotacional cilindrico

Escala de medicién
del torque

Espesor de la palicula 0.1 [cm]

Resorte de
compensacion

7.2.2. Viscosimetro rotacional

Se consideran dos tipos de viscosimetros rotacionales: el viscosimetro rotacional cilin-
drico y el viscosimetro de cono plano.

Viscosimetro rotacional cilindrico

Como se muestra en la figura 7.4 el viscosimetro rotacional cilindrico consiste de dos
cilindros concéntricos con un fluido contenido entre ellos. El cilindro exterior rota y el tor-
que es medido en el cilindro interior®. Asumiendo:

r; = radio del cilindro interior

ro = radio del cilindro exterior

l, = longitud anular

¢ = holguraradial, r,—r; (c <))
w = velocidad angular

Usando el postulado de Newton que presenta la fuerza de friccién en un cojinete radial®
(Ecuacioén. 7.6):

3A menudo este viscosimetro es llamada de McMichael. Nétese que la medicién de torsion se realiza por
medio de un alambre de torsién, a fin de obtener una lectura proporcional a las fuerzas viscosas.

“4Esta expresion se fundamenta en la definicién de la constante de viscosidad para dos placas paralelas,
aplicada en un cojinete cuya velocidad tangencial del mufién, u, depende de w, y la distancia entre superfi-
cies s6lidas es el claro radial c.
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f=noA= (7.6)

donde
A =area, 2nr,l,
u =velocidad, r,w

Fow
S =po@rrels) 2

Cc

El torque en el interior del cilindro es

27 powriril,

visto de otro modo,

tqC

Lo (7.7)

2nwriril,

Viscosimetro rotacional de cono plano

La figura los elementos esenciales de un viscosimetro de cono plano. El dngulo « es
pequenio. La velocidad superficial en el cono para cualquier radio r es u = wr. El espesor
de la pelicula es i = rtan a = ra. Del postulado de Newton (Ecuacion 7.6),

Figura 7.5: Viscosimetro de cono plano

, [rad/s]

-dr—r——"
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R R
u wr wr
= UgA— = 2ardr) — = 2nrdr) —
f=nwo . /Ouo(nr r)m /Ouo(nr r)m

El torque es

27 o /R ) 27 pow R3
Gg=——— redr = ——
a 0 3a

3 e
" 271wR3

Mo (7.8)

7.2.3. Viscosimetro de caida de esfera

La viscosidad absoluta, p, de un fluido a p = 0 y a temperatura constante puede ser
determinada por la caida de una esfera a través de un tubo (preferiblemente de vidrio para
que la esfera pueda observarse facilmente). Sila esfera estd atravesando un fluido bajo una
fuerza constante, se asumira una velocidad constante.

La férmula de Stokes [13] puede ser aplicada para una esfera que se mueve a través de un
fluido infinito. Una esfera cayendo bajo la accién de la gravedad alcanzard una velocidad
u, dada por

2r2(pe—pr) g

Ug=——"—"— (7.9)
Ho
donde
r = radio dela esfera, [m]

pe = densidad de la esfera, [k8/m?]

pf = densidad delfluido, [k&/m?]

g = aceleracion de la gravedad, [7/s?]

Ho = viscosidad absoluta a p = 0y una temperatura fija, [V-5/m?]

La formula de Stokes presentada anteriormente es para un fluido infinito y no para
un fluido contenido en un tubo de vidrio como ocurre en el viscosimetro de esfera. Ham-
rock [10] toma de Jacobson (1991) ° la cantidad corregida de la velocidad teniendo en
cuenta el didmetro del tubo y la posicion excéntrica de la esfera dentro del tubo:

_ Bor*(pe—py) gy*®

Ug = (7.10)
Ho
donde ~
v = =
R = radiodel tubo, [m]

5Tacobson, B.O. (1991): Rheology and Elastohydrodynamic Lubrication. Elseriver, Amsterdam, Tribology
Series 19.
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y B, estd dado por:

2V2¢? 8v2 [T 2,5
By = I v eds t o i (1+ecosp)™ d¢p (7.11)
0 1+ecos¢
siendo € =relacién de excentricidad
€= ¢ (7.12)
" R-r '

y e es la relacion de excentricidad de la esfera en el tubo. Se tienen valores notable cuando
€ =0 (la esfera es concéntrica con el tubo),

8v2
B, = —\/_ =0,1334 (7.13)
27w

y cuando € =1 (la esfera estd en contacto con el tubo),

10

2
By = ——=0,2562 (7.14)
°" 3%(5m2)

Para cualquier otra posicion excéntrica, se debe evaluar la Eq. 7.11.
Si la esfera cae a velocidad constante, entonces

hy
Ug=— (7.15)
t
donde
ﬁt = altura ala que cae la esfera, [m]
t = tiempo que le toma a la esfera en caer, [s]

Utilizando las ecuaciones (7.10) y (7.15) la viscosidad absoluta a p = 0 y una temperatura
fija puede ser expresada como

t
to = Bor® (pe—pr) gY*° (hT) (7.16)
t

Note que para el viscosimetro de caida de esfera la viscosidad absoluta es directamente
proporcional al tiempo que le toma a la esfera en recorrer una distancia fija.

En todos los tipos de viscosimetros estudiados, las condiciones iniciales del fluido, la
presion y especialmente la temperatura juegan un papel importante en la determinacion
de la viscosidad. Estos procedimientos controlados son guiados por las normas interna-
cionales.
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7.3. LAVISCOSIDAD COMO UNA FUNCION DE LA TEMPE-
RATURA

El coeficiente de viscosidad de un fluido Newtoniano estd relacionado con las inter-
acciones moleculares que pueden ser consideradas mediante una propiedad termodiné-
mica en el escenario macroscépico, variando la temperatura y la presiéon. En general, la
viscosidad de los liquidos decrece con el incremento de la temperatura [14]. Uno de los
medios mds usados para determinar la viscosidad a diferentes temperaturas es la car-
ta viscosidad-temperatura de la ASTM (ASTM D341-09 Standard Practice for Viscosity-
Temperature Charts for Liquid Petroleum Products). Un ejemplo de una carta se muestra
en la figura 7.6. La viscosidad de diferentes aceites minerales es graficado como una fun-
cion de temperatura. Estas curvas son usadas en el disefio de cojinetes hidrodindmicos.

Figura 7.6: Carta de viscosidad vs. temperatura
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Fuente Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication, Harnoy, A.,CRC,2003

7.3.1. Indice de viscosidad

Los lubricantes que tienen una razén de cambio con la temperatura relativamente baja
son deseados, especialmente en los motores de combustién interna. El indice de viscosi-
dad (VI, por sus siglas en inglés) es una medida empirica del nivel de decrecimiento de
la viscosidad cuando la temperatura del aceite aumenta. El VI fue introducido como una
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base comparativa de los aceites de Pensilvania y la Costa del Golfo. Los aceites de Pen-
silvania exhibian un cambio de la viscosidad con la temperatura relativamente bajo y se
les asigno un valor VI de 100, mientras que un cierto grupo de los aceites de la Costa del
Golfo presentaban un cambio relativamente alto asignandoles un valor VI de 0. La cur-
va de viscosidad - temperatura para todos los demads aceites son comparados con los de
Pensilvania y la Costa del Golfo. El indice de viscosidad de este grupo de aceites se deter-
mina por el alcance de su curva viscosidad - tempetarura, comparado con los valores VI=0
y VI=100, como se ilustra en la figura 7.7. El indice de viscosidad para cualquier tipo de
aceite se determina segun la ecuacién 7.17:

L-U
VI= x 100 (7.17)
L-H

Figura 7.7: llustracién del indice de viscosidad

Unknown

L

Kinematic viscosity, v

VI=100

100 °F 210 °F
Temperature, T [°F]

Fuente Idem

Aqui, L es la viscosidad cinemdtica a 100°F de un aceite VI=0, H es la viscosidad cine-
matica a 100°F de un aceite VI=100, y U es la viscosidad cinemética a 100°F de un acei-
te recién evaluado. Usualmente un indice de viscosidad alto cercano a 100 o superior es
deseable en los cojinetes hidrodindmicos, porque la viscosidad es menos sensible a las
variaciones de temperatura y no cambian mucho durante la operacion del cojinete.
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7.4. LAVISCOSIDAD COMO UNA FUNCION DE LA PRESION

La viscosidad de los aceites tanto minerales como sintéticos se incrementa con la pre-
sion. El efecto de la presion en la viscosidad de aceites minerales es significativo solamen-
te en presiones relativamente altas, como ocurre en la lubricacion elastohidrodindmica
de puntos o lineas de contacto en engranajes o cojinetes de elementos rodantes. Tal con-
secuencia se considera en la lubricacién cuando la presion estd por encima de 7000[kPal]
(alrededor de 1000 psi]). En el andlisis de cojinetes hidrodindmicos el efecto viscosidad-
presion es despreciado. Sin embargo, en cojinetes hidrodindmicos altamente cargados,
la relacion de excentricidad puede ser relativamente alta. En tal caso, la méxima presion
(cerca de la region de minima pelicula) puede ser cercana a 7000 [kPa]. Aunque en tales
casos, la temperatura es relativamente alta, y el resultado tiende a compensar el incre-
mento en la viscosidad por presion. Ahora bien, en la lubricacion elastohidrodindmica de
rodamientos, engranajes, y rodillos, la presion maxima es mucho mds alta y el incremento
de la viscosidad debe ser considerado en el andlisis. Bajo una presién muy alta, alrededor
de 140000[kPa] (20000 [ psi]), los aceites ciertamente llegan a ser s6lidos plésticos.

Barus (1893), tomado de Harnoy [44] introduce la siguiente aproximacion exponencial
de la viscosidad, yu, contra la presién, p:

u= poe*? (7.18)

Aqui, y es la viscosidad absoluta bajo presién atmosférica y a es el coeficiente presion -
viscosidad, que es fuertemente dependiente de la temperatura de operacion.

Se han medido los coeficientes de presion - viscosidad, « [mZ/N ] , para varios aceites.
Estos valores se listan en la tabla 7.1.

7.5. LUBRICANTES ACEITES

Esencialmente tienen por objeto:

= Reducir el rozamiento las superficies en contacto
» Contribuir a la absorcién y disipacion del calor generado por el rozamiento

= Proteger contra la oxidacién y la humedad

Los lubricantes pueden ser sé6lidos, liquidos o pastosos. Su origen puede ser de tipo mi-
neral (petréleo, grafito, etc.), de tipo animal (sebos, aceite de pescado) y de tipo vegetal
(ceras, resinas, aceites vegetales).

Los lubricantes més empleados, son aquellos que son derivados del petréleo y que
aun siguen siendo los mds baratos. En la industria generalmente se usan los aceites y gra-
sas minerales, en casos especiales se emplean sustancias organicas (aceites grasos) o bien
mezclas de aceites minerales con orgdnicos o con emulsiones acuosas. También se utili-
zan los lubricantes sintéticos en diversas aplicaciones.
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Cuadro 7.1: Coeficiente presion - viscosidad, a [m?/N], para diferentes lubricantes

Temperatura, t,,
Fluido 38°C 99°C 149°C
Ester 1,286x1078 | 0,987x107% | 0.851 x 1078
Ester formulado 1,37 1,00 0,874
Poliamida aromatica 1,58 1,25 1,01
Aceite sintético parafinico 1,77 1,51 1,09
Aceite sintético parafinico 1,99 1,51 1,29
Aceite sintético parafinico més aditivo 1,81 1,37 1,13
antidesgaste
Aceite sintético parafinico més aditivo 1,96 1,55 1,25
antidesgaste
C-Eter 1,80 0,980 0,795
Aceite mineral nafténico super 2,51 1,54 1,27
refinado
Hidrocarburo sintético 3,12 1,71 0,937
Polieter de fluoruro 4,17 3,24 3,02

Fuente Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication, Harnoy,
A.,CRC,2003

Lubricantes sé6lidos como el grafito o el bisulfuro de Molibdeno son apropiados cuando
la lubricacién fluida no es posible o no presenta los mejores resultados. En un cojinete
puede aplicarse cualquier aceite sin embargo solo determinados lubricantes proveen una
lubricacion satisfactoria y ventajosa.

Las propiedades de un aceite lubricante varia segin el petréleo crudo del que se deri-
van, si es de base parafinica, base nafténica o de base mixta, de los procedimientos de
refinacion utilizados, el grado de refinacion, los aditivos que contiene, etc.

Los aceites minerales pueden clasificarse segun:

1. La obtencion.

a) Destilados: Son aquellos extraidos del petréleo crudo por destilacion, son de
poca transparencia.

b) Refrigerados: Corresponden a los destilados bajo depuracion fisica y quimica
ulterior. Suelen ser transparentes.

¢) Aceites residuales: Son aquellos que quedaron como residuos de la destilacion.
Se caracterizan por su apariencia oscura o turbia.

2. El grado de viscosidad.
En aceites fluidos, aceites medios y aceites espesos.
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3. Otras propiedades.
Por su poder lubricante, comportamiento con los cambios de temperatura, a la pre-
sién, resistencia a la oxidacion, a la humedad, a la accién de los metales, etc.

4. Su aplicacion.
Aceites para engranajes industriales, para transmisiones, para motores a combus-
tion, para sistemas hidrdulicos, aceites para corte, entre otros.

7.5.1. Propiedades fisico quimicas del aceite

La capacidad de lubricacion de un aceite depende de ciertas propiedades fisicas y qui-
micas del mismo®, las principales son [6] [8]:

7.5.1.1. Viscosidad. Método ASTM D-445/446 o DIN 51561/51562

Constituye una medida de la consistencia o cuerpo del aceite; es su resistencia a fluir
(Ver seccion 7.1). Se clasifica bajo el sistema ISO y los grados mas utilizados son el 32, 46,
68y el 100. Como se explica anteriormente una medida usual de viscosidad es el SSU cuyas
temperaturas normales de prueba son 100 y 210[°F]. Los principales factores a considerar
en la seleccion de los lubricantes son la carga y la velocidad. Aqui la viscosidad juega un
papel muy importante. La gréfica 7.8, muestra una aproximaciéon importante al tema. Un
aumento en la velocidad incrementa la generacion de calor por friccidn, para ello se reco-
mienda el uso de lubricantes cuya viscosidad sea estable con los cambios de temperatura.
Un aumento en la carga fuerza al lubricante a salir de la zona de control por ello como se
ve en la grafica la tendencia estd a los lubricantes sélidos. El punto intermedio entre los
extremos se consigue con el lubricante liquido con propiedades especiales.

7.5.1.2. Indice de viscosidad. Método ASTM D-567

Es una medida del nivel variacién la viscosidad con la temperatura. Ver secciéon 7.3.1.

7.5.1.3. Untuosidad

Es la capacidad del aceite de adherirse a superficies metélicas formando una capa o
pelicula gruesa y resistente sobre la superficie dura; es muy efectiva para disminuir el ro-
zZamiento.

Las sustancias untuosas que se emplean en la construccién de maquinaria, represen-
tan en si una mezcla, fundamentalmente, de distintos hidrocarburos, las moléculas de
aceite tienen una forma alargada y al actuar reciprocamente con la superficie dura se di-
rigen perpendicularmente a esta tltima. Las capas sucedientes de moléculas pierden esta

6La determinacién de las propiedades se realiza mediante unas metodologias establecidas que garanti-
zan la fidelidad de los resultados obtenidos. Para especificar y evaluar las caracteristicas en Norteamérica se
utilizan las normas ASTM y en Europa las normas DIN.
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Figura 7.8: Elecci6on de lubricantes segtn la carga y la velocidad.
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direccion segtin el aceite, en tanto mayor grado existe mds grosor de la pelicula separado-
ra. La untuosidad depende de la calidad del mismo aceite, del contenido del aceite en el
acido graso, de las caracteristicas de éstas moléculas, de la naturaleza de las superficies so-
bre la cual se desea formar la pelicula superficial, también de hasta que punto es capaz un
metal dado de interaccionar con la especie dada de aceite. Asi, por ejemplo, la untuosidad
sobre las superficies de una pieza de fundicion de diversas marcas, es distinta y depende
de la cantidad y forma de las inclusiones de grafito que tenga dicho material.

7.5.1.4. Punto de inflamacion (PI). Método ASTM D 92-97

Cuando un aceite es calentado, las fracciones mas livianas tienden a evaporarse. Para
cada aceite el PI corresponde a una cierta temperatura, a la cual la cantidad de gases vola-
tiles liberados es suficiente para que estos se inflamen momentdneamente, al aplicarsele
un medio de ignicién. Los aceites presentan un punto de inflamacién elevado por tanto se
aplica el método de “Cleveland”, de vaso abierto. El punto de combustién, que se presenta
unos 20 o 30[°C] por encima del PI, representa la temperatura a la que hay que calentar el
aceite para que mantenga la llama por cinco segundos [8].
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El PI da una idea de posibles contaminaciones con productos livianos, como una dilu-
cién con nafta durante el uso, o una descomposicion térmica por sobrecalentamiento.

7.5.1.5. Punto de fluidez. Método ASTM D-97

El punto de fluidez o de derrame es la temperatura més baja (en [°C] o [°F]) en la que
un fluido sigue siendo un liquido vertible, es decir, todavia se sigue comportando como un
fluido. Para el caso de los aceites depende de los aditivos y componentes suplementarios
presentes en cada aplicacion especifica.

7.5.1.6. Estabilidad ala oxidacion. Método ASTM D-943 o0 ISO 51587

Los hidrocarburos que constituyen el aceite reaccionan con el oxigeno del aire, for-
mando lentamente productos oxidados, situacién que puede ser agravada por la presen-
cia de altas temperaturas, de humedad y por ciertos metales como el cobre, bronce, laton,
hierro y/o zinc, que actiian como catalizadores de la oxidacién y dan lugar la formacién
de perdxidos solubles en el aceite altamente corrosivos.

Estos compuestos se pueden hacer insolubles, enfriando el aceite y luego retirando los
residuos por filtracion. La razén de oxidacion depende de las condiciones de operacion y
de la cantidad y tipos de aditivos presentes en el aceite. Esta se duplica por cada 20[°F] de
incremento en la temperatura normal de funcionamiento del aceite.

Un aumento en el color del aceite, en la acidez y en la viscosidad son indicios de €l se
estd oxidando [6]. Algunas de las propiedades relacionas con la oxidacion se terminan de
acuerdo a los siguientes métodos:

Ntimero de neutralizacion. Métodos ASTM D-664/95, ASTM D-974/97, ASTM D-2896/98,
ASTM D-4739/96

Los métodos bajo la denominacién de niimero de neutralizacion, cubren los procedi-
mientos para determinar los constituyentes dcidos o basicos de los aceites, por una titu-
lacién potenciométrica o colorimétrica. Se informan como:

= TAN, Ntimero de Acido Total, [mg] de OHK/gr de muestra, necesarios para neutra-
lizar la acidez de la muestra.

= TBN, Numero de Base Total, [mg] de acido expresado como HOK/gr, necesarios pa-
ra neutralizar la alcalinidad del aceite.

Los TAN o TBN son utilizados para controlar los procedimientos de elaboracién o para
efectuar un seguimiento del lubricante durante su uso y detectar degradacion o contami-
nacion. Esto ultimo se debe tener presente en los aceites modernos, pues algunos de ellos
contienen cierta cantidad de aditivos que pueden conferirle acidez organica no corrosiva,
o alcalinidad alta, precisamente para neutralizar acidez de deterioro y, por lo tanto, pue-
den confundir los resultados obtenidos.

Las caracteristicas principales de los distintos métodos se pueden simplificar segun:
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ASTM D-664/95. Es un método potenciométrico, determina las sustancias dcidas pre-
sentes en las muestras solubles en una mezcla de tolueno y alcohol isopropilico. Solucién
titulante; hidréxido de potasio en alcohol isopropilico.

ASTM D-974/97. Es un método colorimétrico, permite determinar tanto las sustancias
dcidas como, en su caso, las bases presentes. Los constituyentes bdsicos pueden ser; bases
orgdnicas e inorgdnicas, amino compuestos, sales débiles, sales bdsicas, jabones y algunos
inhibidores agregados. La muestra se disuelve en tolueno y alcohol isopropilico, titulando
con HOK o HCI segun resulte una solucion bdsica o dcida respectivamente.

ASTM D-2896/98. Este método cubre la determinacion de los constituyentes bdsicos de
una muestra disuelta en clorobenceno y dcido acético, por titulacién potenciométrica con
una solucién de 4cido perclérico en 4cido glacial. A los constituyentes bdsicos ya mencio-
nados, se agregan por este procedimiento las sustancias basicas propias de los aditivos.

ASTM D-4739/96. Es un método potenciométrico, determina las sustancias bésicas pre-
sentes en la muestra solubles en una mezcla de tolueno, alcohol isopropilico y cloroformo.
Solucién titulante; dcido clorhidrico en alcohol isopropilico.

7.5.1.7. Resistencia ala herrumbre y a la corrosion. Método ASTM D-665

El fenémeno de la corrosién quimica es causado por la oxidacién del aceite mientras
que la herrumbre por el agua y el aire sobre el hierro y el acero. Su accién se previene
con los aditivos de tipo polar, que forman capas protectoras sobre las superficies metdli-
cas, pero el porcentaje de estos en el aceite se debe controlar porque pueden ejercer una
accion negativa sobre propiedades antiespumantes, antioxidante y de demulsibilidad.

7.5.1.8. Caracteristicas de emulsion. Método ASTM D-1401/98

El agua mezclada con el aceite forma emulsiones que dependiendo de la aplicacién
pueden ser totalmente indeseables’ porque retienen suciedades, dan lugar a corrosién
quimica, disminuyendo la capacidad lubricante del aceite y producen sedimentos alta-
mente peligrosos. Estos sedimentos pueden ser solubles o insolubles en el aceite. Los so-
lubles permanecen disueltos en el aceite hasta que encuentran temperaturas bajas, como
en los enfriadores, en donde se precipitan, formando peliculas aislantes que impiden que
el aceite se enfrie adecuadamente, dando lugar a la oxidacién prematura del mismo. Los
insolubles se depositan en todo el sistema, llegando a casos extremos en donde se obstru-
ye total o parcialmente la tuberia de circulacion. Para evitar esta serie de inconvenientes y
como es practicamente imposible eliminar la presencia de agua, se requiere que el aceite
tenga buena demulsibilidad, para que separe rdpidamente esta agua y sea eliminada por

"Por ejemplo en los aceites de corte es muy ventajosa la mezcla con el agua, mientras que en aplicaciones
como en los cojinetes de las turbinas acelera su deterioro.
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el sistema de filtracion; la ASTM lo denomina “Separacién de agua de aceites de petréleo
y fluidos sintéticos”.

El ensayo se realiza en una probeta de 100 [cm®], colocando 40[cm?] de agua y aceite
respectivamente. Se lleva a temperatura constante de 54,4[°C] y se agita a 1500[rpm] por
5 minutos. Se deja reposar por 5 minutos y se van midiendo las capas de aceite, agua y
emulsion en las interfases, durante 30 minutos, cada 5 minutos de agitaciéon y 5 de reposo.
Se espera que en un buen aceite demulsificante el ensayo resulte 40-40-0 (5), es decir, se
obtiene 40[cm?] de agua, 40[cm?3] de aceite, cero de emulsién en 5 minutos.

3]

7.5.1.9. Estabilidad ala formacién de espuma. Método ASTM D-892/97

Debido ala composicién de los aceites y las condiciones de funcionamiento estos pue-
den formar espumas con mayor o menor estabilidad. La formacién de espumas, mds aun
si esta es estable, disminuye la viscosidad del aceite cambiando las relaciones de lubrica-
cion.

El método de ensayo cubre la determinacion de las caracteristicas de formacion de
espuma de aceites lubricantes a 25[°C] y a 93,5[°C]. El significado del ensayo es dar una
medida de la tendencia a la formacién de espumay de la estabilidad de la misma.

En una probeta de 1000[cm?] se introducen 200[cm?] de aceite de ensayo, colocando-
la en un bafio a temperatura constante, por medio de un difusor calibrado se le pasa al
aceite una corriente de 94[cm*/min] de aire durante 5 minutos. Se realizan tres secuencias
de ensayo. la primera a 24[°C], la segunda a 93,5[°C] sobre una muestra nueva y la tercera
sobre la misma anterior ensayada a 93.5[°C], reensayada a 24[°C], luego de colapsada la
espuma.

En cada ensayo se mide el alto de espuma formada a los 5 minutos, que se informa
como tendencia a la formacién de espuma. Se deja en reposo 10 minutos y se mide nueva-
mente el alto de la espuma remanente, informédndose como estabilidad de espuma.

EL resultado se informa con seis nimeros, TENDENCIA 400-20-450, ESTABILIDAD 10-
0-15, significa que un aceite tiene una tendencia a formar 400[cm°] de espuma en las con-
diciones del ensayo a 24[°C], que en 10 minutos dada su estabilidad, pasa a 10[cm®]. Que
una nueva muestra del mismo aceite, 93,5[°C], tiene una tendencia a formar 20[cm3] de
espuma, con una estabilidad de cero, o sea que en 5 minutos desaparece. Por otro lado la
misma muestra de la secuencia dos, enfriada y colocada a 24[°C], forma 450[cm®] de en
espuma que en 5 minutos pasa a 15[cm?] .

7.5.1.10. Color. Método ASTM D1500/98

El uso intensivo de aditivos mejoradores enmascara el color natural de los aceites de
petréleo, que para los parafinicos es de una fluorescencia verde para los nafténicos azula-
da. Esto ha hecho que la determinacion de color perdiera actualidad para los lubricantes
terminados, en cambio se usa intensivamente en la refinacién y fabricacién, en etapas
intermedias como control de calidad.
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El método ASTM D-1500 consiste en comparar el aceite con una serie de vidrios colo-
reados, en un colorimetro estandar, asignando valores de cero, poco color, a 8, muy colo-
reado.

En los aceites usados o en servicio, la determinacion de color puede resultar una indi-
cacion primario de deterioro o contaminacion.

7.5.2. Aditivos

En términos muy generales se puede decir que un aditivo es un grupo quimico que im-
parte una determinada propiedad a la base lubricante. Como este grupo quimico puede
no ser soluble en aceite, hard falta agregarle una parte a la molécula soluble en hidrocar-
buro y un grupo que sirva de enlace a las dos anteriores. La presencia de distintos aditivos
puede das tres casos: indiferencia, cada uno funciona por su lado, incompatibilidad, se
pueden producir reacciones indeseables entre ellos o, sinergismo, se complementan me-
joran la actividad de cada uno.

Los mas empleados son para:

= Mejorar el indice de viscosidad.

= Incrementar la capacidad de untuosidad.

» Asegurar una resistencia a presiones extremas y altas temperaturas.
= Aumentar la resistencia a la oxidacion y la corrosion.

= Proporcionar propiedades detergentes.

» Hacerlos antiespumantes

» Cambiar el color o reducir el punto de fluidez.

= Disminuir el desgaste y la fuerza de rozamiento.

En el trabajo realizado por Durak et al. [9], se estudia la respuesta de un aceite mineral
(SAE 20W50), mezclado con tres aditivos A, B, y C, a dos temperaturas 25 y 100[°C], apli-
cando diferentes velocidades de rotacion y cargas estaticas controladas. El estudio tiene
como objeto determinar el comportamiento de la fuerza de friccién con la variacién de
los parametros, carga, velocidad, temperatura, composicion. Se llega a la conclusiéon de
que el aditivo A, es mas eficiente en la reduccion del coeficiente de friccién para las dos
temperaturas a cualquier condicion de carga. El valor de la experimentacion radica en la
metodologia empleada para la determinacion del coeficiente de friccién controlando las
principales variables de un sistema hidrodindmico.

92



BIBLIOGRAFIA

(6]

[7]

(8]

(91

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

P. ALBARRACIN. Lubricacion de turbinas de vapor. ECOPETROL S.A, 2002.
ET. BARWELL. Lubrication of bearings. Butterworths Scientific Publications, 1956.
A.A. CERUTTI. La Refinacion del petréleo. 1APG, 2002.

E. DURAK, C. KURBANOGLU, and R.E TUNAY. Experimental study of effects of oil
additives into coefficient of friction in journal bearings at different temperatures.
Industrial Lubrication and Tribology, 58(6):288-294, 2006.

B.J. HAMROCK, S.R. SCHMID, and B.O. JACOBSON. Fundamentals of fluid film lu-
brication. CRC, 2004.

A. HARNOY. Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication.
CRC, 2003.

A. HARNOY. Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication.
CRC, 2003, Cap 2, p. 6.

O. PINKUS and B. STERNLICHT. Theory of hydrodynamic lubrication. McGraw-Hill,
1961.

EM. WHITE. Viscous fluid flow, volume 66. McGraw-Hill New York, 1991.

93



Capitulo 8

ROZAMIENTO DE COJINETES

Como se ha explicado antes, la designacion de los cojinetes consiste en dirigir el movi-
miento de los ejes o arboles que estdn colocados en ellos y soportar los esfuerzos actuantes
sobre estos elementos. De acuerdo con la naturaleza del rozamiento entre las superficies
ajustables, los cojinetes se dividen en cojinetes de rozamiento deslizante y cojinetes de
rozamiento rodante o, mds usualmente llamados, cojinetes de contacto plano y cojinetes
de contacto rodante.

Las pérdidas por rozamiento durante el periodo estable de trabajo de maquina no pue-
den ser mayores en el cojinete de contacto plano que las que podrian tener lugar en el
mismo caso en un cojinete de contacto rodante, si se tienen las condiciones debidas de
lubricacion. La adecuada lubricacion en el cojinete de contacto plano proporciona una
valiosa calidad en relacion a su funcionamiento: cuanto mayor sea la velocidad de giro del
arbol, tanto sera la capacidad de carga del cojinete.

La capa de lubricante que se forma entre el mufién y la parte interna de los cojinetes
de contacto plano constituye una especie de almohada oleosa que amortigua los golpes
y choques que transmite el 4rbol sobre la bancada de la maquina, por tanto, los cojinetes
de contacto rodante resultan mads rigidos debido a que es insignificante la magnitud de las
superficies de contacto de los elementos de trabajo, siendo esto una de las causas del ruido
y, a aveces, de la vibracion del conjunto que a menudo acompana al trabajo de los cojine-
tes de este tipo, particularmente si los nimeros de revoluciones son elevados. Asegurar la
friccion liquida en el cojinete es importante, debido a que las pérdidas por el rozamiento
incrementan bruscamente, en comparacion con las pérdidas producidas durante la fric-
cion liquida, lo que reduce considerablemente sus cualidades de funcionamiento, ademés
de esto, hay que tener presente que de resultar el contacto directo de algunas zonas entre
el &rbol y el cojinete, particularmente en el periodo en que se pone en marcha la maquina,
estas superficies se desgastan.[37]
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8.1. FRICCION

Las pérdidas producidas por el rozamiento en los cojinetes de contacto rodante, in-
cluso durante la puesta en marcha de la maquina, son insignificantes y el desgaste del
muiién o de la ranura del arbol es completamente nulo. El factor principal que determina
la magnitud de la fuerza de rozamiento, es el coeficiente de rozamiento de deslizamiento
f. Este coeficiente depende de una serie de factores vinculados con la naturaleza de las
superficies conjugadas y de las propiedades de la capa intermedia que estd entre las su-
perficies. Esta fuerza de rozamiento, también es llamada fuerza de friccién y es la causante
de incrementar la temperatura y desgastar las superficies en contacto.[16]

Una superficie por buen acabado que aparente visualmente, siempre presentard irre-
gularidades caracteristicas. Estas irregularidades son la causa, de que la fuerza no se dis-
tribuya uniformemente en la superficie, sino que se efectué en zonas aisladas debido a las
crestas o salientes de ésta (ver figura 8.1 (a)), por eso, el area real de contacto, es muchas
veces menor al drea nominal, lo que genera enormes presiones locales y elevadas tempe-
raturas durante el desplazamiento de las superficies, lo que ocasiona que las salientes o
crestas se fundan entre si, y luego la unién se rompa por los puntos més débiles que suelen
estar en el metal de menor resistencia. Un mecanizado muy pobre de las superficies, ori-
gina mayor adherencia de las crestas generando una fuerza que las mantiene unidas, oca-
sionando con esto, que para que puedan deslizar las dos superficies sea necesario romper
estas salientes (figura 8.1 (b)); este proceso de arranque y corte de las salientes es un fe-
némeno que causa el surgimiento de nuevas asperezas y aumenta debido a que la dureza
del material varia de un punto a otro junto con las deformaciones producidas.

8.1.1. Clases de rozamiento

Se distinguen cuatro tipos de rozamiento:

= Rozamiento Seco: Tiene lugar entre dos superficies idealmente acabadas, ante la
ausencia de cualquier sustancia entre ellas. La naturaleza del rozamiento seco es-
td vinculada con dos fendmenos que influyen reciprocamente uno sobre el otro: la
fuerza de la adhesion molecular de las superficies y la adherencia reciproca de la
aspereza (irregularidades, crestas) de éstas, que es imposible de eliminar completa-
mente incluso mediante el mecanizado minucioso, figura 8.1 (a).
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Figura 8.1: Tipos de Rozamiento

Fuente Elementos de maquinas, Dobrovolski, V. and Zablonski, K. and RADCHIK, A. and ERLIJ, L.Mosct:
Editorial MIR (1976)

La aspereza de la superficie es la causa de que la carga se distribuya irregularmente
por las superficies portantes, s6lo por dreas aisladas de los salientes; por eso, el drea
real de contacto es cien mil veces menor que el drea (nominal) asignada. Las enor-
mes presiones locales y el calor que surge durante el deslizamiento relativo de las
superficies, reblandecen los salientes y aumentan la adherencia de las superficies
de contacto, de aqui se deduce que el mecanizado insuficientemente minucioso de
las superficies: en primer lugar aumenta la adherencia mecdanica de las crestas y, en
segundo lugar, eleva la fuerza de la adherencia molecular; el proceso de arranque
y de corte de los salientes causa el surgimiento de nuevas asperezas (rugosidades),
este fendmeno aumenta debido a que la dureza del metal es distinta en diferentes
puntos de la superficie y, por consiguiente, las deformaciones de ésta son también
distintas, al cargarla en diferentes puntos.

El coeficiente del rozamiento seco es mayor que los coeficientes de otros tipos de
rozamiento deslizante y puede ser considerablemente mayor que la unidad; el roza-
miento seco es realizable s6lo en las condiciones de laboratorio.[15]

= Rozamiento Semiseco: Se obtiene cuando dos superficies estdn en contacto, pero
entre ellas se encuentra alguna sustancia, por ejemplo, gas, humedad, entre otras,
que son absorbidas del exterior. Pese a que el espesor de estas peliculas es extraordi-
nariamente pequefio, del orden de algunos angstroms (1 [angstroms| = 1074 [u]),
sin embargo, la pelicula disminuye la posibilidad de adherir las moléculas y del en-
ganche de las asperezas; el coeficiente de rozamiento semiseco es notablemente
menor que el coeficiente seco, su magnitud es de varias décimas, figura 8.1 (a).

= Rozamiento Mixto: Es un rozamiento con una capa introducida artificialmente de
alguna sustancia untuosa, por ejemplo, aceite, de 0,1 a 0,5u de espesor. En los limites
de esta capa se revela una de las principales propiedades fisicas de la sustancia un-
tuosa, la llamada untuosidad u oleosidad. La capacidad de la sustancia untuosa de
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formar capas intermedias estables con relacion a las fuerzas exteriores, se caracte-
riza por dos cualidades independientes: untuosidad y viscosidad (temas explicados
en el capitulo 9).

El rozamiento mixto no excluye la adherencia reciproca de las asperezas, por con-
siguiente, no excluye el desgaste, pero deja para éste sélo las irregularidades més
salientes de la superficie; el coeficiente de rozamiento mixto alcanza hasta 0,1 y mas.

= Rozamiento Liquido: A medida que aumenta el espesor de la capa lubricante dis-
minuye el grado de influencia de la superficie dura en las moléculas del aceite, y
las capas que estdn aproximadamente a una distancia mayor de 0,5 u, pueden des-
plazarse libremente una con respecto a la otra. Esta capa de aceite que no sufrio la
influencia de las superficies, posee la propiedad comun de las sustancias liquidas y
gaseosas, es decir, viscosidad, la cual caracteriza la fuerza de resistencia del despla-
zamiento mutuo de las capas adyacentes de la sustancia (rozamiento interior).

Se llama rozamiento liquido (figura 8.1 (d)) si éste transcurre en una capa viscosa
continua. El rozamiento liquido es el mas deseable para los cojinetes de las ma-
quinas, puesto que excluye completamente el contacto directo de las superficies de
apoyo, para retener la capa viscosa en el huelgo existen dos maneras de hacerlo:

1. Suministrar lubricante en el huelgo entre las superficies casadas a una presién que
sea capaz de equilibrar la carga exterior (lubricacién hidrostatica)

2. Crear determinadas condiciones, con las cuales esta capacidad surja en la misma
capa (lubricacién hidrodindmica, elastohidrodindmica y termoelastohidrodindmi-
ca)

El suministro del aceite en el huelgo del cojinete, a una debida presion, requiere
la aplicacion de dispositivos y tuberias de bombeo de suficiente capacidad, lo que
practicamente es desfavorable y consecutivamente no es siempre realizable. Se debe
anotar, que el segundo camino es més admisible. En la figura 8.2 (a) se representan
dos planos que corresponden en este esquema a las superficies de un conjunto de
apoyo muifén cojinete, en donde se aprovecha la superficie convergente divergente
para crear presion, a lo cual de denomina presion hidrodindmica y que serd profun-
dizada posteriormente.

Supongamos que la longitud de los planos es ilimitada, infinitamente grande, en sen-
tido perpendicular al dibujo. Supongamos después que el plano inferior se mueve a una
velocidad v y el superior que estd algo inclinado con respecto al primero, es inmévil. La
seccién menor de la hendidura cuneiforme! entre ambos planos la consideraremos sufi-
cientemente grande para que en ella se aloje la capa de liquido viscoso, por ejemplo, acei-
te. Siendo la direccién del movimiento del plano inferior la indicada en la figura 8.2 (a),

lcon forma de cufia
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Figura 8.2: Rozamiento liquido
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el flujo de aceite entra en la parte ancha de la hendidura cuneiforme y sale por su parte
angosta.

Puesto que la comprensibilidad del liquido es extremadamente pequena, entonces por
la condicién de continuidad del flujo, (para esto, los gastos de liquido deben ser iguales,
tanto por la parte ancha como por la angosta), se deduce que en esta hendidura debe sur-
gir un presion hidrodindmica interna que tiende a separar las superficies, como resultado
de ésto, en una de estas “se emerge” la capa de liquido, tal como ocurre con un hidro-
deslizador (hidroaéreo). figura 8.2 (b). La fuerza cortante P, en este caso es creada por la
velocidad v. Sila cuna es dura (figura 8.2 (c)) aparece la fuerza cortante, debido a la accion
de la fuerza Q.

El fundador de la teoria del rozamiento liquido en los conjuntos de apoyo de las méa-
quinas, fue el destacado cientifico ruso e ingeniero N. Petrov (1836-1920) que elabor¢ la
teoria hidrodindmica del engrase. La presion hidrodindmica en la hendidura o huelgo va-
ria desde p = 0 en la entrada del flujo hasta p = 0 en la salida, pasando, en este caso por
el valor p = pp4x (figura 8.2 (a)). El cambio de presion por la longitud de la hendidura
cuneiforme con un flujo bidimensional , sin incluir el derramamiento del aceite por los
extremos y debido a la hip6tesis hecha sobre la longitud infinita del huelgo por la anchu-
ra, se expresa por la férmula:

dp h—hy,

6
dx i h3

siendo
1 el coeficiente dindmico de viscosidad del aceite

v lavelocidad de desplazamiento relativo de las superficies
h,, laaltura del huelgo en la seccién en que p = p4x
h  laaltura del huelgo en la seccién que estd a la distancia x del origen de las coordenadas
Si las superficies conjugadas son paralelas, es decir el mufién y el cojinete tienen el
mismo didmetro entonces el flujo de liquido no puede oponer resistencia en el huelgo a la
carga exterior y, por consiguiente, no es realizable el régimen de rozamiento liquido [94].
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Capitulo 9

TIPOS DE LUBRICACION CON
FORMACION DE PELICULA

El término lubricacion, se refiere al proceso en el que un fluido se introduce entre las
superficies en contacto de dos cuerpos con movimiento relativo, que rozan por acciéon
de una carga, y este fluido forma una pelicula de separacion fisica entre las superficies
de los cuerpos, que reduce la fuerza de deslizamiento y con ello el desgaste mutuo. En el
proceso de lubricacién intervienen muchos factores diferentes que hacen de él un tema
complejo, de los cuales trataremos las cuestiones principales que permitan comprender
su naturaleza.

la lubricacion se puede clasificar en:

1. Lubricacién de pelicula completa

a) Hidrostatica
b) Hidrodinamica
¢) Elastohidrodinamica

d) Termoelastohidrodinamica

2. Lubricacion de pelicula mixta

3. lubricacién de pelicula minima o al limite

9.1. LUBRICACION ESTABLE - NUMERO CARACTERISTI-
CO DEL COJINETE

Un concepto muy util para entender la comprension del papel de los diferentes regi-

menes de lubricacion es la curva de Stribeck mostrada en la figura 9.1. Historicamente, la

curva de Stribeck fue ampliamente difuminada debido a los experimentos sisteméticos y
definitivos experimentos realizados por Stribeck, que explican la friccion en los cojinetes,
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un tema que hasta ese momento habia sido de gran confusién. La ordenada en la figura es
el coeficiente de friccién en condiciones estables. La abscisa, es un niimero adimensional,
denominado a veces como el nimero de Hersey [25] o también como nimero caracterfs-
tico del cojinete, y es dado por:

N
Hg=EY 9.1)
p
donde
@ = viscosidad absoluta, [Pa-s]
N = velocidad angular, [rps]
p = Presion, [Pa]

Un numero de Hersey grande usualmente significa una capa de lubricante relativa-
mente gruesa, mientras que un nimero bajo resultard una capa muy delgada. Analicemos
a la derecha de la gréfica, es decir en la lubricaciéon hidrodindmica, y supongamos por
ejemplo, que ocurre un incremento la temperatura del lubricante, con lo cual baja la vis-
cosidad p, y por consiguiente % bajard también, nétese que el coeficiente de friccién f
disminuye al igual que la generacion de calor; con esto desciende la temperatura del lu-
bricante; podemos concluir que la zona hidrodindmica es una lubricacion estable, porque
las variaciones se corrigen por si solas [25].

En la lubricacién limite, una disminucién de la viscosidad produce aumento de la fric-
cion f, y la temperatura con este, que reduce maés la viscosidad y por lo tanto habré con-
tacto metal - metal. en consecuencia la zona de la izquierda representa una lubricacién
inestable.

Figura 9.1: Curva de Stribeck
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Fuente http://www.predic.com/lubricantes/lubricacion.html, revisado el 23 de octubre de 2011
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9.2. LUBRICACION HIDRODINAMICA

La lubricaciéon hidrodindmica (LHD) se caracteriza por superficies concordantes con
una lubricacién por pelicula fluida. Se tiene éste tipo de lubricacién en un cojinete cuando
las dos superficies que soportan la carga externa, cojinete - mufién, estdn separadas por
una pelicula de lubricante relativamente gruesa, suficiente para impedir el contacto metal
- metal. Una presion positiva se desarrolla en un cojinete de empuje lubricado hidrodina-
micamente, porque las superficies del cojinete convergen, y su movimiento relativo y la
viscosidad del fluido separan las superficies. Para ello se debe suministrar suficiente lu-
bricante a la interfaz en el deslizamiento para permitir que la velocidad relativa de las
superficies en contacto bombeen lubricante dentro del espacio que las separa, donde en
su holgura el mufién y el cojinete generan un anillo delgado que puede atrapar lubrican-
te y permite asi que el eje lo distribuya alrededor de este anillo. En los extremos hay una
fuga, por lo que para reemplazar lo perdido debe proporcionarse un suministro continuo
de aceite. Este suministro puede estar alimentado por gravedad o por presion. Por ejem-
plo, tal sistema se aplica para lubricar los cojinetes del cigiienal y del arbol de levas de un
motor de combustion interna. Se bombea aceite filtrado a los cojinetes a una presion re-
lativamente baja para reponer el aceite perdido por los extremos de los cojinetes, pero el
estado dentro de éstos es hidrodindmico, lo que crea presiones mucho mas elevadas para
soportar cargas en cada cojinete [33, 26].

En un cojinete de manguito o buje hidrodindmico en reposo, el mufion o superficie de
rodamiento se asienta poniéndose en contacto con la parte inferior del cojinete, segin se
observa en la Figura 10.1 (a). Conforme empieza a girar, la linea de centros del mufié6n se
desplaza excéntricamente dentro del cojinete y el mufién acttia como una bomba, para
succionar una pelicula de aceite que se adhiere todo alrededor de la superficie, segin se
observaenla figural0.1 (b). (Ellado exterior de la pelicula de aceite queda adherida al coji-
nete estacionario). Asi se establece un flujo dentro del pequefiisimo espesor de la pelicula
de aceite. Si la velocidad relativa es suficiente, el mufién “se monta” sobre una cufa del
aceite bombeado, con lo que desaparece el contacto metal - metal con el cojinete, segin
se muestra en la figura 10.1 (a) [33].

Por lo que un cojinete lubricado hidrodindmicamente s6lo entra en contacto con el
mufién al detenerse o al girar a una velocidad inferior a su “velocidad de hidroplaneo”!.
Eso significa que s6lo puede ocurrir desgaste por adhesion durante los periodos transito-
rios de arranque y de parada. Siempre que el lubricante y la velocidad de operaciéon sean
suficientes para permitir la elevacion hidrodindmica del mufién, que la separa del cojine-
te, esencialmente no habra desgaste por adhesion. Esto incrementa de manera importan-
te la vida por desgaste, comparado con la situacion de un contacto continuo. De la misma
manera que en el caso de la lubricacién hidrodindmica, el aceite debe mantenerse libre de
contaminantes, a fin de evitar otras formas de desgaste, como la abrasion. El coeficiente
de friccién de una interfaz hidrodindmica varia desde 0,002 a 0,010 [33].

Por lo general la magnitud de la presién que se desarrolla (casi siempre menor que

Welocidad a la cual se forma una pelicula suficientemente gruesa.
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5 MPa) no eslo suficientemente grande para causar una deformacion eldstica significativa
en las superficies. En un cojinete lubricado hidrodindmicamente el espesor minimo de
la pelicula es una funcion de la carga normal que se aplica W, de la velocidad uy, de la
viscosidad absoluta del lubricante uo y de la geometria Ry y Ry. El espesor minimo de la
pelicula 1, como una funcién de uj, y W para el movimiento deslizante se obtiene por
medio de la ecuacion

1
(himim) iz < (2] 92)

El espesor minimo de la pelicula normalmente excede 1 [um].

En general, en la lubricacion hidrodindmica las peliculas son gruesas, de manera que
se previene que las superficies sélidas opuestas entren en contacto. Con frecuencia a esta
condicion se le denomina la forma ideal de lubricacion, porque proporciona friccion baja
yresistencia alta al desgaste. La lubricacién de las superficies s6lidas se rige por las propie-
dades fisicas del volumen del lubricante, especialmente por la viscosidad; por su parte, las
caracteristicas de friccién se originan puramente del cortante del lubricante viscoso [26].

Para que un cojinete soporte carga normal se deben desarrollar perfiles de presiéon
positiva sobe la longitud del cojinete, para ello se debe disminuir el espesor de la pelicula
del lubricante en la direccién del deslizamiento.

Para que haya lubricacion hidrodindmica se requiere un abastecimiento adecuado de
lubricante en todo momento. La presién de la pelicula la origina la superficie en movi-
miento de giro, que arrastra el lubricante hacia la seccion en forma de cuna a una alta
velocidad.

La lubricacién hidrodindmica es llamada también lubricacién de pelicula gruesa, lu-
bricacién completa o fluida.

9.3. LUBRICACION HIDROSTATICA

En un cojinete presurizado externamente, algunas veces denominados cojinete hidros-
tdtico, 1a caida de presion en el cojinete soporta la carga. La capacidad de soporte de caga
es independiente del movimiento del cojinete y la viscosidad del lubricante. No existe des-
gaste por contacto superficial al arrancar ni al detenerse, como el que existe con el cojinete
deslizante [26].

Se refiere al suministro continuo de un flujo de lubricante, que puede ser grasa, aceite,
agua o gas, ala interfaz deslizante, a alguna presion hidrostética elevada (=~ 10* — 10* [ psi]).
Esto requiere un depdsito (sumidero) como almacén, de una bomba para presurizar y tu-
berias para distribuir el lubricante. Cuando se hace correctamente, con las holguras de
cojinete apropiadas, este procedimiento puede eliminar todo contacto metal - metal en la
interfaz durante el deslizamiento, ain cuando los arranques y paradas se efectiian a plena
carga . Las superficies quedan separadas por la pelicula de lubricante, que si se mantiene
libre de contaminantes, reducen casi a cero la tasa de desgaste. A una velocidad relativa
igual a cero, la friccion se considera como cero. Con una velocidad relativa, el coeficiente

103



de friccién, en una interfaz hidrostaticamente lubricada, es de 0,002 a 0,010. Se trata del
mismo principio del cojinete neumatico, lo que permite que con muy poco esfuerzo se
pueda impulsar. Los cojinetes hidrostaticos de empuje son mas comunes que los de tipo
radial.[33]

Figura 9.2: Lubricacién hidrostética
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Expresa Hamrock [26] en su obra: En los cojinetes de deslizamiento, se usa un me-
canismo generador de presién dentro del cojinete de cufa fisica para desarrollar presién
dentro del cojinete. Tales cojinetes, ademads de tener un bajo arrastre de friccién y, por
tanto, pérdida de potencia baja, tienen la gran ventaja de que son basicamente simples
y por ende confiables y baratos, y requieren poca atencién, Sin embargo tienen ciertas
desventajas importantes:

1. Si la velocidad de disefio es baja, quizd no sea posible generar suficiente presion
hidrodindmica.

2. la lubricacién por pelicula fluida puede fallar durante el arranque, al cambiar de
direccion y al parar.

3. En una cojinete deslizante, el eje trabaja excéntricamente y la localizaciéon del mu-
fidn varia con la carga lo que implica rigidez baja.

En los cojinetes lubricados hidrostaticamente se evitan las desventajas 1y 2 y se reduce la
variacion de la situacion del cojinete que se mencioné en la desventaja 3. Las caracteristi-
cas de los cojinetes lubricados hidrostdticamene son:

1. Friccion extremadamente baja.
2. Capacidad de soportar carga extremadamente alta a bajas velocidades.
3. Alta precision en aplicaciones de alta velocidad y carga ligera.

4. Un sistema de lubricacién mds complicado que para los cojinetes deslizantes.
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9.4. LUBRICACION ELASTOHIDRODINAMICA

La lubricacién elastohidrodindmica (LEH) se tiene cuando las superficies en contacto
no son concordantes, como en los dientes de engrane o de una leva y su seguidor, como se
muestra en la figura 9.3, resulta més dificil formar una pelicula completa de lubricante, ya
que las superficies no concordantes tienen tendencia a expulsar el fluido, en vez de atra-
parlo. A bajas velocidades, estas uniones funcionaran con lubricacién marginal y pueden
resultar en una elevada tasa de desgaste, con posible rozadura y raspadura, lo que ocasio-
nard una huella de contacto causada por las deflexiones elasticas de la superficie. Como
Robert Norton lo anota [33], “esta pequefia huella de contacto puede hacer que se cree una
superficie plana suficientemente grande como para permitir la formacion de una pelicula
totalmente hidrodindmica, siempre que la velocidad relativa de deslizamiento sea lo su-
ficientemente elevada.” Este estado nombrado por Norton, se conoce como lubricacién
elastohidrodindmica (LEH), ya que depende de las deflexiones elasticas de la superficie
y del hecho que la alta presiéon (de 100 a 500 kpsi) en la zona de contacto incrementa de
manera importante la viscosidad del fluido.

Figura 9.3: Uniones Abiertas

superficie de la leva
; — seguidor de rodillo

Fuente Disefio de Maquinas, Robert L. Norton, 1999.

Asj, los dientes de los engranes pueden operar en cualquiera de las tres condiciones
mostradas en la figura 9.4. En la operacién de start-stop habré lubricaciéon marginal, y si
se prolonga, causard un desgaste severo. Otro ejemplo tipico que se puede anotar, son
las uniones leva-seguidor que experimentan cualquiera de los regimenes de la 9.4, pero
mas probablemente estardn en modo de la lubricacién marginal en aquellas posiciones
sobre la leva con pequefio radio de curvatura. Los cojinetes de elementos rodantes pueden
operar también en cualquiera de los tres regimenes.
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Figura 9.4: Cambios en la friccién segtin la velocidad relativa

!

friccion

=

?_J."

it

5 S

g 5

- =

3 =

™

e =

g T& X\

2 T B lubricacidn de pelicula completa
— - ——

velocidad relativa

Fuente Idem

El pardmetro de mayor importancia, que determina qué ocurrird en superficies no
concordantes, es la razon entre la pelicula de fluido y la aspereza que se presente en la
superficie. Asi, para obtener una lubricacion de pelicula completa y evitar el contacto en-
tre asperezas, la aspereza superficial rms promedio (R;), no debe ser superior a medicio-
nes entre 1/2 y 1/3 del espesor de la pelicula de aceite. Como se explica mds adelante,
un espesor de pelicula completa de LEH, normalmente es del orden de 1[um]. A cargas
muy elevadas o a bajas velocidades, el espesor de pelicula en la LEH llega a ser demasia-
do pequena para separar las asperezas superficiales y puede retornarse a situaciones de
lubricacion de pelicula mixta o de lubricacién marginal. El incremento en la velocidad re-
lativa o el incremento en la viscosidad del lubricante, asi como el incremento en el radio
de curvatura en el contacto, son los factores que tienen mayor efecto en la creacién de la
elastohidrodindmica. Otros factores como la carga unitaria o la reduccion de la rigidez del
material tienen un menor efecto.

Se puede concluir entonces, que la lubricacion elastohidrodindmica (LEH) es una for-
ma de lubricacion hidrodindmica, donde la deformacion elastica de las superficies lubri-
cadas llega a ser significativa. En este tipo de lubricacién, también son importantes las
caracteristicas de un cojinete deslizante lubricado hidrodindmicamente (figura 9.5 (a) ):
convergencia de espesor de la pelicula de aceite, movimiento deslizante, y un fluido vis-
coso entre la superficies. La Lubricacion elastohidrodindmica normalmente es asociada
con las superficies no concordantes y con la lubricacién por pelicula fluida. Hay dos for-
mas distintas de LEH, tal como se menciona en la obra Elementos de Mdquinas [26], lubri-
cacion elastohidrodindmica dura (LEH dura) y lubricacion elastohidrodindmica blanda
(LEH blanda).
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Figura 9.5: Mecanismos de desarrollo de Presion (a) Cojinete deslizante (b) Cojinete con pelicula
presionada (c) cojinete con presién externa

N

W,
R Y
v W,
l

WZ
v

() —> s (b} |

(c) P

Fuente Fundamentals of Fluid Film, Hamrock, B.J. and Schmid, S.R. and Jacobson, 2004.

9.4.1. Lubricacion elastohidrodinamica dura

La lubricacién elastohidrodindmica dura (LEH dura) se relaciona para materiales de
alto modulo elastico como los metales. En esta forma de lubricacion la deformacion elas-
tica y los efectos de la presion y la viscosidad son igualmente importantes. La figura 9.7
a la izquierda, muestra las caracteristicas de la lubricacion elastohidrodindmica dura. El
valor de la presion maxima oscila tipicamente entre los 0,5 y los 3 [GPal]; el espesor mini-
mo de pelicula normalmente excede el 0,1 [,um] Esas condiciones, son dramaticamente
diferentes de las encontradas en la lubricacién hidrodindmica comun (figura 9.6). En car-
gas normalmente experimentadas en elementos de mdquina no concordantes, las defor-
maciones eldsticas son de magnitudes mayores al espesor minimo de pelicula. Por otro
lado, la viscosidad del lubricante puede variar en el orden de 10 veces su magnitud dentro
de la conjuncién lubricada. El espesor minimo de pelicula es una funcién de los mismos
parametros de la lubricacién hidrodindmica, pero con la diferencia que en la LEH dura
se tienen en cuenta los efectos del médulo de elasticidad efectivo E y el coeficiente ¢ de
viscosidad-presion del lubricante. El médulo de elasticidad efectivo es:

2
EF=——+%¢
1-v2  1-V}

o TR,

v razon de poisson
E modulo de elasticidad, [Pal
La relacion entre el espesor minimo de pelicula h,,;,, la carga normal aplicada W y
la velocidad de la superficie superior para la u;, LEH dura, a partir de investigaciones de
Hamrock y Dowson en 1977, son:

(Rmin)LEED X W, %07 9.3)
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0,68
(hmin) LEHD X U,

Figura 9.6: Cojinete en Lubricacién hidrodindmica

Conformal surfaces

Pmax ~ 5 MPa
hmil‘l = sz ub’ le Hl’ H}‘) > 1 um
No elastic effect

Comparando los resultados para LEH dura (Ecuaciones anteriores) con los de la lubri-
cacion hidrodindmica, se llega a las siguientes conclusiones:

1. El exponente de la carga normal aplicada, es aproximadamente, siete veces més
grande para la lubricacién hidrodindmica que para la LEH dura. Esto implica que
el espesor de pelicula es afectado ligeramente por la carga cuando se presenta LEH,
pero cuando se presenta lubricacién hidrodindmica este espesor es afectado signi-
ficativamente.

2. El exponente de la velocidad media es ligeramente mads alto para la LEH dura que
para la lubricaciéon hidrodindmica.

Las aplicaciones de ingenieria donde la lubricacién elastohidrodindmica es importante
son los materiales de alto médulo de elasticidad, como los engranajes, los cojinetes de
contacto rodante y las levas.

9.4.2. Lubricacion elastohidrodinamica blanda

La lubricaciéon elastohidrodindmica blanda (LEH blanda) es utilizada para aquellos
materiales de bajo médulo eldstico como el caucho. La figura 9.7 a la derecha, muestra
las caracteristicas de los materiales con LEH blanda. En la LEH blanda las distorsiones

108



eldsticas son largas, atiin con cargas ligeras. La presion mdaxima para la LEH blanda es tipi-
camente de 1 Mpa, en contraste de la presion de 1 Gpa que presenta la LEH dura La figura
9.7 a la izquierda. Esta baja presion tiene un efecto despreciable sobre la variacion de la
viscosidad fuera de régimen de LEH [25] . El espesor minimo de pelicula es una funcién de
los mismos pardmetros de la lubricacién hidrodindmica con diferencia que se debe tener
en cuenta el médulo elastico efectivo. El espesor minimo de pelicula para LEH blanda es
tipicamente 1[um]|. Las aplicaciones de ingenieria donde la lubricacion elastohidrodina-
mica es importante para materiales de bajo modulo eléstico, incluye juntas, articulaciones
humanas, neumaticos, y un nimero de elementos de la méquinas lubricadas que usan el
caucho como material.

Figura 9.7: Caracteristicas de la LEH dura y suave

Nonconformal surfaces

High-elastic-modulus material (8.9, steel) Nonconformal surfaces (e.g., nitrile rubber)
Prax ~ 1 GPa , Deax ~ } MPa

By = MWz Up, Mg, Ry Ry, £, 8) > 0.1 pm B = F W, Uy, Mg, R R, £ ~ 1um

Efastic and viscous effects both important Elastic effects predomi;ate

Fuente Fundamentals of Fluid Film, Hamrock, B.J. and Schmid, S.R. and Jacobson, 2004

Las caracteristicas comunes de la LEH dura y blanda son que la deformacién eldstica
local de los sélidos, proporcionan peliculas de fluidos uniformes(coherentes) y la interac-
cién entre las asperezas de las superficies es impedida en gran medida. Esto implica que
la resistencia a la friccion para el movimiento es ocasionada s6lo por el esfuerzo de corte
en el lubricante.

9.5. TERMOELASTOHIDRODINAMICA

La lubricacién termoelastohidrodindmica (LTEHD), es un tipo lubricacién que se es-
tablece, como su nombre lo dice, cuando se considera la deformacion elastica de las su-
perficies del lubricante y ademas se tiene en cuenta el efecto de la temperatura. Debido
al marco tedrico de este trabajo de grado, se realiza una resefia de forma general donde
se explican los aspectos mds importantes de este tipo de lubricacion y se sefialan algunas
teorias que deben ser tenidas en cuenta.

Las condiciones extremas impuestas en los contactos con lubricacién elastohidrodi-
namica, ya sean puntuales o lineales, hacen que la suposicion de temperatura constante
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en el dominio del contacto deje de ser vélida. El calor producido por la friccién viscosa del
lubricante tiene como consecuencia un aumento de la temperatura del mismo y de las su-
perficies en movimiento relativo. Al incrementar la temperatura se producen variaciones
de las condiciones del contacto respecto a un modelo isotermo: disminucion del espesor
de pelicula, variacion del coeficiente de friccion, etc. Se presenta un procedimiento capaz
de resolver el problema termoelastohidrodindmico aplicando un modelo de resistencias
térmicas que permite realizar el célculo de las distribuciones de temperatura en el lubri-
cantey en las superficies. Para comprobar la validez del método desarrollado se han reali-
zado célculos del coeficiente de friccién en un contacto Bola-Disco para un amplio rango
de velocidades (1-3m/s) y deslizamiento (5-200% de SRR), que han sido contrastados con
resultados experimentales medidos en un equipo Mini Traction Machine (MTM).[22]

Para reallizar un andlisis TEHD, es de suma importancia conocer la distribucién de
temperaturas en el lubricante, que determina sus propiedades viscosas, ademads la tem-
peratura afecta al comportamiento reolégico, influyendo en pardmetros fundamentales
como el espesor de pelicula del contacto y en el coeficiente de friccion. [19, 20]

En el intervalo de afos, 1935 a 1943, los investigadores Blok [21] y Jaeger [29], estu-
diaron el incremento de la temperatura originado por el calor en fuentes estacionarias
y méviles con diferentes geometrias (circulares, cuadradas o en forma de banda) sobre
un s6lido semi-infinito y en ausencia de lubricante. Analizaron la evoluciéon temporal del
incremento de temperatura a través de integracion numérica hasta llegar al estado esta-
cionario.

Una de las primeras soluciones numéricas del problema lubricado fue desarrollada
por Cheng [23], quién obtuvo los perfiles de presion, temperatura y espesor de pelicula
para un contacto LTEHD lineal entre dos rodillos lubricados con un fluido Newtoniano y
cargas relativamente bajas. Andlogamente, la resolucion numérica del caso puntual para
fluidos Newtonianos fue planteada por Zhu and Wen [28], y en las condiciones de funcio-
namiento analizadas no se apreciaron efectos térmicos significativos. Por otro lado, Suiy
Sadeghi resolvieron el problema LTEHD lineal para lubricantes no Newtonianos [34], don-
de la ecuacion de Reynolds generalizada fue modificada introduciendo el modelo reolégi-
co de Eyring para incorporar efectos no-Newtonianos en el fluido, pero lo desfavorable de
este estudio es que no trabajan con cargas y deslizamientos altos. Recientemente [31, 35],
yen la actualidad, se emplean principalmente resoluciones del problema TEHL aplicando
las técnicas multinivel basadas en los estudios realizados por Lubrecht [32]. Estas técnicas
han permitido resolver el problema TEHL bajo cargas y deslizamientos elevados.

La mayoria de este tipo de problemas de lubricacion se resuelve a partir de la ecuacién
de Reynolds, la ecuacion de energia y el modelo diferencial de la viscosidad, estos tres
planteamientos permitiran un anaélisis en el que se considera la transferencia de calory el
cambio de las propiedades del lubricante y de las superficies con las que tiene contacto.

9.5.1. Ecuaciones basicas del problema LTEHD

A continuacion se presentan las ecuaciones que intervienen en el problema termo-
elastohidrodindmico, el comportamiento reolégico del lubricante y la generacion de calor
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por friccidn viscosa, con la finalidad de obtener una prediccion del coeficiente de friccion.

La forma de la ecuacién de Reynolds que describe el comportamiento hidrodindmico
de los contactos puntuales lubricados bajo régimen LEH en estado estacionario de fun-
cionamiento es [30].

3 3
2 (01200) 0 (o1 op) _y,,, o) »
ox\ n ox) oy\ n Oy 0x
Donde p esla presion del fluido, & el espesor de pelicula, um la velocidad media super-
ficial de los dos cuerpos, yny p la viscosidad y la densidad del lubricante respectivamente.
Aplicando la teoria de Boussinesq’s [35] para la deformacion eldstica lineal de dos
cuerpos semiinfinitos en contacto, homogéneos e is6tropos, se obtiene la siguiente ex-

presion para el espesor de pelicula lubricada.

B ) = hot 2o+ /m/ L, y)dxdy 9.5)
2R ZRy E \/(x W+ (y=y)’

Siendo E’ el m6dulo equivalente de Young de las dos superficies, Rx, y los radios equi-
valentes en las direcciones x e y, y hg la separacién minima de las superficies en contacto
en el caso de cuerpos totalmente rigidos. La tercera ecuacién que interviene en el proble-
ma LEH es la ecuacion del balance de carga.

+00
/ / (x, y)dxdy =W (9.6)

Donde W es la carga soportada por el contacto. Los valores de densidad p y viscosidad
1 del lubricante, que intervienen en la ecuacion 9.4, dependen no sélo de la presién, p,
sino también de la temperatura del lubricante, T. Por esta razon, es importante realizar
un balance térmico para estimar el valor de la temperatura del lubricante en cada punto
T (x, y). Para obtener las distribuciones de temperatura en el lubricante y las superficies en
contacto, es necesario resolver las ecuaciones diferenciales de conservacion de la energia
para un volumen diferencial del fluido, ecuaciéon 9.7, y de los s6lidos, ecuacion 9.8, [22].

Fluido:

0 oT 0 oT 0 oT 0 0
—(kl—) (kl ) 0_(k1 )+€T(u—p+l)—p)+

ox\ Ox Oy oy 0z ox dy
T a—u+r @ (u—+v—T) 9.7)
¥oz Tz TP e Ty

Sélido:

02T 02T N 02T _ PsCs (ua_T)
0x? Oy 0z ks \ 0x

Los tres primeros sumandos de la ecuacion 9.7 representan la energia térmica neta de

entrada al volumen diferencial por conduccién en el lubricante, el cuarto término es el

(9.8)
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calor generado por compresion del fluido, el quinto el calor generado por friccion viscosa,
siendo el sexto término despreciable debido a que la velocidad en direcciéon perpendicular
al flujo se considera nula. La suma de estos términos es igual a la energia almacenada por
la inercia térmica del fluido. En el caso de los cuerpos sélidos la ecuacion en 9.8 no existe
generacion de calor, y por tanto, sélo se tienen en cuenta los términos de conducciéon de
calor y el término de la energia almacenada.

Modelo de viscosidad Para resolver la ecuacion de Reynolds 9.4 y las ecuaciones dife-
renciales de conservacion de la energia y 9.8 es necesario conocer el comportamiento de
la viscosidad del lubricante bajo las distintas condiciones de funcionamiento que se pro-
ducen en cada punto (x, y) del dominio del contacto. Para tener en cuenta la naturaleza
no-Newtoniana del aceite se ha considerado la viscosidad del lubricante dependiente de
la presidn, la temperatura y la velocidad de cizalla segtin el modelo de Carreau [23]

(n-1)/2

1+ 9.9

Sl

n(p, T,7) =n1s(p, T)

Donde y es la velocidad con la que esté siendo cizallado el lubricante, ;5 es la viscosi-
dad del lubricante para bajos valores de y, G es el m6dulo a cortante del lubricante y n el
exponente de Carreau. La viscosidad 7n;; se caracteriza segin la ley de Barus [22]

N1s(p, T) =150 (T) -exp [ (T) - p] (9.10)

donde n;5 es la viscosidad del lubricante a presion ambiente y « es el coeficiente de
presion-viscosidad.

Modelo de densidad Las altas cargas soportadas por el aceite en los contactos EHL pro-
vocan que éste se comprima en la zona de contacto. La variacion de la densidad del aceite
con la presion se ha representado empleado el modelo propuesto por Feng y Ramesh [27].

-1

4G (p-C
P(P):{H&} Lis |14 2C(P-C) 9.11)

p() 2 2 C%

Donde pg es la densidad a presién ambiente, y s, C;, C, y C3 son constantes de ajuste
para cada aceite.

Fuentes de calor Cuando las condiciones de funcionamiento de los contactos LEH son
severas: altas cargas, altas velocidades o altos deslizamientos, deja de ser valida la hip6-
tesis de contacto isotermo. Como se observa en la ecuaciéon 9.7, el calor generado en el
lubricante se debe a la compresion originada por las altas presiones y a la friccién visco-
sa del lubricante a lo largo del contacto. El flujo de calor generado por friccion viscosa al
cizallar una columna de lubricante por unidad de area se representa como:
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Afric=Tlu1 — uy| (9.12)

Donde 7 es la tension de cizalla del lubricante y u; » las velocidades lineales de las su-
perficies en contacto. Para valores tipicos de funcionamiento de los contactos LEH pun-
tuales el calor generado por friccion viscosa es dos 6rdenes de magnitud superior al debi-
do a la compresion, por lo general se supondra despreciable el calor generado por com-
presion.

Calculo del coeficiente de friccion La fuerza de friccion viene determinada por la inte-
gracion de la tension cortante generada en el lubricante a lo largo del area de contacto.
Esta tension depende del comportamiento reolégico del lubricante bajo las condiciones
de funcionamiento alcanzadas. Para realizar el cdlculo mas rdpido se asume un compor-
tamiento no-Newtoniano del lubricante con limite a tensién cortante.

7=min|[ny, 7/] (9.13)

Donde 7 es la tensién cortante limite y su valor depende de la presion y la tempe-
ratura. Para lubricantes con reducidos tiempos de relajacién?, esta dependencia con la
temperatura se ajusta a un comportamiento lineal de la forma [27]:

T=T0+((T)-p

Donde 7 es la tension cortante limite a presion atmosférica y ¢ el parametro de ten-
sion cortante limite-presion.

9.5.2. Procedimiento Numerico

Con el objetivo de facilitar la resolucion numérica del problema LTEH, en primer lu-
gar se adimensionalizan las ecuaciones 9.4, 9.5 y 9.6 y las condiciones de contorno que se
desean imponer. Aplicando las técnicas multilevel descritas por Lubrecht [32] se resuelve
el problema LEH para una distribucion de temperatura 7T(x, y) determinada. En un pri-
mer cdlculo, se suponen todos los valores de la matriz T'(x, y) iguales a la temperatura del
bafo, obteniéndose una aproximacion de la distribuciéon de presion p(x, y) y del espesor
de pelicula h(x, y) en un mallado de dimensiones m x m. El método mds comun de solu-
cionar el problema térmico de los contactos LEH consiste en resolver de forma simultdnea
la ecuacion de la energia en el lubricante, la ecuaciéon de conduccién en los sélidos y las
ecuaciones del problema LEH [22]. Sin embargo, este procedimiento conlleva elevados
tiempos de cdlculo. En la investigacion de Chacén [22], se presenta un método de reso-
lucién independiente al cdlculo LEH que consiste en generar un circuito equivalente de
resistencias térmica. Este procedimiento permite calcular el calor generado, Qg, yla distri-
bucién, T'(x, y), en el lubricante y en los sélidos, con las distribuciones de p(x, y) y h(x, y)

2El tiempo necesario para que, el esfuerzo disminuya a una fraccién de su valor inicial bajo deformacién
constante.
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obtenidas en laresolucién de las ecuaciones de la EHL. Para un contacto puntual, el circui-
to equivalente resulta mds complicado, pero sigue una légica ya establecida por muchos
investigadores. Analizando un elemento diferencial del contacto como el que se muestra
en la figura 9.8, se observa como el calor que se genera en el lubricante (Qg) se puede di-
fundir hacia las superficies de los sélidos en contacto, a través de la resistencia térmica
de conduccion de la pelicula del lubricante (R;), y/o hacia el lubricante en movimiento
a través de una resistencia de conveccion (R.,;). Una vez que el flujo de calor alcanza los
cuerpos en contacto, se difunde superficialmente hacia los elementos adyacentes (i—1, j),
(i, j+1) e (i, j—1) por las resistencias combinadas de conduccién-conveccién R; y/o hacia
el interior del cuerpo a través de la resistencia de conduccion R .

Figura 9.8: a) Dominio del contacto, b) Elemento diferencial de resistencias térmicas
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Fuente Resolucion del problema TEHD puntual y su aplicacién a la prediccion del coeficiente de
friccon,Chacon, E et al. Revista del XVIII Congreso Nacional de ingenieria mecdnica (2010)

9.6. LUBRICACION MARGINAL

La lubricacién marginal se refiere a situaciones en las que algunas combinaciones en
la geometria de la interfaz, de niveles elevados de carga, de baja velocidad o de insuficiente
lubricante evitan la iniciacién de un estado hidrodindmico. En esta situacion, la fricciéon y
el desgaste quedan determinados por las propiedades de las superficies en contacto y las
propiedades del lubricante distintas a su viscosidad de masa. La viscosidad del lubricante
resulta no ser factor [33].

La lubricacién marginal es una situacion menos deseable que los otros tipos arriba
descritos, porque permite que entren en contacto las asperezas superficiales y se desgaste
conrapidez. Es a veces inevitable, como en los ejemplos de levas, engranesy cojinetes. Los
lubricantes para extrema presion, arriba mencionados, se crearon para estas aplicaciones
de lubricacién marginal, especialmente y cargas elevadas. El coeficiente de friccién de una
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interfaz de deslizamiento lubricada marginalmente depende de los materiales empleados,
asi como del lubricante, pero es de 0,05 a 0,15, quedando la mayoria alrededor de 0,10 [33].

Como en la lubricacién marginal los s6lidos separados por el lubricante, los efectos de
la pelicula fluida son insignificantes y existen un contaco de las esperezas importante. El
mecanismo de lubricacién por contacto se rige por las propiedades fisicas y quimicas de
las peliculas delgadas de superficie de proporciones moleculares. Las propiedades volu-
métricas de lubricante tienen menor importancia, y el coeficiente de friccién es esencial-
mente independiente de la viscosidad del fluido. Las propiedades de los sé6lidos y la peli-
cula del lubricante en las interfaces comunes determinan las caracteristicas de la friccion.
El espesor de las peliculas de superficie varia de 1 a 10 [nm], dependiendo del tamafno
molecular [26].

En la figura 3 se indica el comportamiento del coeficiente de friccion en los regimenes
de lubricacion. En la lubricacién marginal, aunque la friccién es bastante mayor que en
el régimen hidrodindmico, atin es mucho menor que para las superficies no lubricadas. El
coeficiente de friccién medio se incrementa hasta un total de tres 6rdenes de magnitud
al pasar el régimen hidrodindmico, al elastohidrodindmico, al marginal y al no lubrica-
do [25].

A medida que se incrementa la carga relativa en el régimen no lubricado, la tasa de
desgaste se incrementa hasta que se presentan estrias o cuando ocurre el agarrotamiento
y el elemento de mdquina ya no opera adecuadamente. La mayoria de los elementos de
madquinas no operan por mucho tiempo sin lubricacién en sus superficies [25].

La lubricaciéon marginal se utiliza en los elementos de médquinas con cargas pesadas
y bajas velocidades de operacién, donde es dificil obtener una lubricacién por pelicula
fluida. Los mecanismos como las bisagras de las puertas operan en condiciones de lu-
bricacién marginal. En otras aplicaciones para las cuales el bajo costo es de primordial
importancia se recomienda la lubricacién la lubricacion marginal, como en el caso de los
cojinetes de manguito de friccién [25].

9.7. LUBRICACION DE PELICULA MINIMA O MIXTA

Si las presiones en los elementos de mdquinas lubricadas elastohidrodindmicamente
resultan demasiado altas o las velocidades de operacién son demasiado bajas, la pelicula
del lubricante se dispersa; habra algtiin contacto entre las asperezas, y entonces ocurrird la
lubricacién parcial (algunas veces se le denomina lubricacién mixta). El comportamien-
to de la conjuncién en un régimen de lubricacién parcial se rige por una combinacion
de efectos marginales y de pelicula fluida. La interaccién ocurre entre una o mas capas
moleculares de peliculas de lubricaciéon marginal. La accién parcial de la lubricacién de
pelicula fluida se desarrolla en el volumen del espacio entre los sélidos. El espesor prome-
dio de la pelicula en una conjuncién de lubricacién parcial es menor que 1 [um] y mayor
que 0,01 [um][26].

3escanera fig 8.3 hamrock
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Es importante reconocer que la transicion de la lubricacién elastohidrodindmica a la
parcial no ocurre instantineamente a medida que la severidad de la carga se incrementa,
sino que las presiones dentro del fluido que llena el espacio entre los s6lidos opuestos
soportan una proporcion decreciente de la carga. A medida que ésta se incrementa, la
mayor parte la soporta la presion de contacto entre las asperezas de los s6lidos. Ademas, el
régimen de la lubricacién para superficies concordantes va directamente de la lubricacién
hidrodindmica a la parcial [26].

La lubricacién mixta implica que en la interfaz siempre habrd algtin contacto metal -
metal. Si la pelicula de lubricante no es lo suficientemente gruesa para “enterrar” las as-
perezas de la superficie, esto resultard cierto. Si la velocidad relativa o el suministro de
lubricante de una interfaz hidrodindmica se ve reducida, se volvera a una situacién de lu-
bricacion marginal. Las superficies como la de los dientes de engrane o las interfaces de
levas y seguidores que no se envuelven una a la otra, pueden estar en modo de lubricacién
marginal si no predominan condiciones para la lubricacion elastohidrodindmica. Los co-
jinetes de bolas y rodillos también se pueden operar en modo de lubricacién marginal si
la combinacion de velocidades y cargas no permiten que ocurra la lubricacion elastohi-
drodindmica [33].

Se presenta éste tipo de lubricacién, cuando se tiene alguno de los siguientes motivos:

Area de contacto insuficiente

Baja velocidad de la superficie mévil

Lubricante escaso

Aumento excesivo de la carga

Incremento de la temperatura del lubricante, que implica una disminucion de la
viscosidad

Cualquiera de estas causas puede impedir la formacion de pelicula gruesa. Si ello ocurre
las crestas o salientes de las superficies llegan a tocarse. A este tipo de lubricacién se le
llama de pelicula minima, imperfecta o parcial.
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Capitulo 10

TEORIA DE LA LUBRICACION
HIDRODINAMICA

La lubricacion hidrodindmica es el efecto dindmico de un fluido que genera una pe-
licula de separaciéon completa entre las superficies deslizantes. La pelicula de fluido es
una delgada capa entre dos superficies en movimiento relativo. El efecto hidrodindmico
genera un perfil de presion en la pelicula de fluido que resulta en una capacidad de soste-
nimiento de carga, en el sentido de que la pelicula de fluido tiene la suficiente presién para
soportar la carga externa en el cojinete. La onda de presion es originada por una cufia de
lubricante trazada en la holgura entre las dos superficies convergentes o por una accion
de compresion de pelicula.

La holgura de un deslizador plano y al igual que en un cojinete tiene la forma de una
cufa delgada convergente (figura 10.1 d). El fluido que se adhiere a la superficie sélida
es arrastrado a interior de la cuia. Debido al movimiento de las superficies en la cuiia se
presenta un elevado esfuerzo cortante. A su vez, se debe construir la presion elevada en la
pelicula antes de que el fluido viscoso se escape a través de la holgura entre superficies.
De este modo, la pelicula hidrodindmica puede separar completamente las superficies en
contacto, y por lo tanto, se previene el desgaste entre ellas. Bajo condiciones estables, la
capacidad de carga hidrodindmica, W, de un cojinete es igual a la carga externa, F, en el
cojinete, pero ésta actiia en direccion opuesta. La teoria hidrodindmica de la lubricacién
se resuelve para la velocidad de fluido, perfil de presion y capacidad de carga resultante.

La experimentacion y los anélisis hidrodindmicos han indicado que la capacidad de
carga hidrodindmica es proporcional a la velocidad de deslizamiento y a la viscosidad del
fluido. Al mismo tiempo, la capacidad de carga incrementa dramdticamente para una pe-
licula més delgada, Sin embargo, hay un limite prictico hasta donde los disefiadores re-
ducen el espesor de la pelicula. Siempre que la pelicula hidrodindmica es demasiado pe-
quefia, se presenta contacto entre las superficies ocasionando desgaste severo. Reconocer
el espesor 6ptimo de pelicula es una importante decisién en el proceso de disefio.

Tower (1880) llevé a cabo experimentos y demostré por primera vez la existencia de
un perfil de presién en un cojinete hidrodindmico. M4s tarde, Reynolds (1886) desarrollé
la teoria cldsica de la lubricacion hidrodindmica. Se ha desarrollado un gran volumen de

119



trabajos a partir del valioso aporte de Reynolds. La teoria cldsica de Reynolds y sus segui-
dores estd basada en varios supuestos que se adoptaron para simplificar las derivaciones
matematicas, la mayoria de los cuales se siguen aplicando hoy en dia. Como en otras disci-
plinas, la introduccion de los computadores permiti6 la soluciéon de complejos problemas
de lubricacién hidrodindmica utilizando los métodos numéricos. Los problemas se apro-
ximan cada vez mds a condiciones reales sin tener que depender de supuestos que pueden
desviar la solucién.

A comienzos del siglo XX se habian disefiado cojinetes eficientes para la época, basa-
dos en la primicia de que la longitud del cojinetes era superior al didmetro del mufion,
L > D. Después se encontraron las ventajas de la condicién contraria, L < D, como son:
mejor refrigeracion del aceite por una circulacién més rapida del lubricante, menor sen-
sibilidad al desalineamiento y disefio compacto.

Muchos modelos toman como simplificacién del problema asumir el cojinete infinita-
mente largo o infinitamente corto. Pero, para longitudes finitas hay un flujo tridimensional
que debe ser solucionado numéricamente.

10.1. CONDICIONES GEOMETRICAS

Considérese un munon con carga W descansando en su cojinete con contacto metal
a metal, y el espacio de holgura o juego lleno de aceite (figura 10.1 a). Cuando el mufién
comienza a girar en el sentido de las agujas del reloj, primero hay un frotamiento metal so-
bre metal y el mufién asciende hacia la parte superior derecha (figura 10.1 b). Puesto que
el aceite se adhiere a la superficie del mufién, con la rotacion es arrastrada una pelicula de
aceite entre las superficies, después de lo cual el mufién se mueve hacia la izquierda del
centro del cojinete O'; ésta es la posicion de desequilibrio (figura 10.1 c). El canal constitui-
do en forma de cuia es el requerido por la teoria hidrodindmica (figura 10.1 d). La presién
aumentara hasta que no haya contacto metal y metal (si el cojinete hidrodindmico ha sido
correctamente proyectado). El espesor minimo de pelicula de aceite de denomina por h,.
Una consideracion algo intuitiva (especialmente teniendo en cuenta la ecuacién 7.6) su-
giere que (considerando una variable a la vez): cuanto mas rdpido gire el mufion, mayor es
la cantidad de aceite que pasa a través del drea que soporta la carga y mayor es h,; cuanto
mayor es la viscosidad, mayor es h,; cuanto mayor es la presién menor es h,,.
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Figura 10.1: Mecanismo de lubricacién. El dngulo de excentricidad ¢ sitia a h,,.
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10.2. RELACIONES GEOMETRICAS PARA COJINETES CON JUEGO

La linea que pasa por los centros del munon y del cojinete se llama linea de centros
(figura 10.2). En esta linea aparece el espesor minimo de pelicula h,;, = h, siempre que
la amplitud o la longitud angular del cojinete sea suficiente para incluir el punto M. Si el
cojinete se extiende s6lo hasta la seccion de corte del cojinete presentada en la figura 10.2
el minimo espesor de la pelicula h,,;, estd en el borde de escape o de salida del cojinete, y
la separacion de las circunferencias en M se designa por h,.
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Figura 10.2: Cojinete central parcial con juego, posicién de giro. Relacién geométrica para cual-
quier cojinete simple de deslizamiento.
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La distancia e = OO’ entre los centros del mufién y del cojinete llamada excentricidad
del muiion, es:
Cd
e=—-ho=cr—h
2 o r o
donde c; es el juego radial. La excentricidad e dividida por el juego radial c, se llama
relacion de excentricidad, ¢ (también se llama coeficiente de excentricidad); es decir,
e e Cr - ho _ ho _ 2]’20

€E=—=

(10.1)
¢ Cal2 ¢ Cr Ca




relacion geométrica que se debe cumplir en un cojinete de deslizamiento con huelgo.
Si dos de las cantidades son conocidas o se les asigna un valor, la otra puede ser calculada
por la ecuacion 10.1.

El espesor de pelicula / en un dngulo cualquiera 0 medido en el sentido de rotacién
desde la linea de centros, se halla por la figura 10.2 como sigue:

Ny
Il

ag—ab=a0 +0'g—ab
ecosO+ (r+c;)— v (0Ob)?+ (0a)?

ecosO+r1+c,— Vr2+e?sin®0

Pero como e es muy pequefia comparada con r, el término e?sin?@ se puede omitir
con efecto despreciable; lo cual da

h=ecosO+c; =cr(ecosf +1) (10.2)

La longitud de la superficie que soporta la carga de un cojinete medida en direccién
circunferencial se llama longitud de arco L; es el arco del mufién o del cojinete subtendido
por el angulo g, figura 10.2,

L=2p=rp

donde S esta expresado en radianes. La longitud del cojinete en direccion axial se llama
simplemente longitud L. El dngulo ¢ (figura 10.2), llamado dngulo de excentricidad, de-
termina la posicién correspondiente a h, en que mas se aproxima la circunferencia del
munon a la del cojinete, que es igual al minimo espesor de pelicula si el cojinete se extien-
de angularmente lo suficiente.

10.2.1. Configuracion de los cojinetes

Existe una amplia variedad de configuraciones de cojinete a disposicion del disena-
dor. La figura 10.3 muestra varios de estos cojinetes. La eleccion de la configuracion de
los cojinetes depende de diferentes factores a considerar; entre los mds importantes es-
tan el costo, la carga, la pérdida de potencia, las propiedades dindmicas, la facilidad de
construccion y la dificultad de la instalacion.

Los cojinetes se denominan completos (Fig. 10.3 a) cuando la superficie del cojinete
rodea completamente al muiién. Debido a que son faciles de hacer y no cuestan mucho,
éstos cojinetes son los mds comunmente usados en maquinaria giratoria. En el momento
de la instalacion pueden distorsionarse por lo que pueden no ser perfectamente circula-
res. La superficie de los cojinetes parciales se extienden a lo largo de un segmento de la
circunferencia generalmente de 180° o menos (Fig. 10.3 b). Los cojinetes parciales se usan
principalmente en cargas unidireccionales. Se ha encontrado que los cojinetes parciales
reducen el par de torsion en el mufion y proporcionan en la mayoria de los casos mayor
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accesibilidad y en muchas circunstancias requieren una tolerancia estricta de fabricacion.
Cuando el cojinete tiene un radio superior al mufién se denominan cojinetes con holgura,
mientras que en los cojinetes parciales donde el radio del mufién y el cojinete son iguales
se conocen como cojinetes ajustados.

Figura 10.3: Configuracién de cojinetes. a) Cojinete completo; b) cojinete parcial; ¢) cojinete eliptico o de
limén; d) cojinete descentrado; e) cojinete oscilante; f) cojinete quicionero; g) cojinete trilobular; h) cojinete
de cuatro 16bulos; i) cojinete de hojas multiples; j) cojinete de anillo flotante; k) cojinete de almohadilla
pivotada; 1) cojinete de hoja.

Las configuraciones en las que se emplean dos sectores circulares son llamados coji-
netes elipticos o de limén (Fig. 10.3 c). Estos no son realmente elipticos del todo pero se
fabrican uniendo dos mitades de un cojinete circular que hubiese tenido sus caras correla-
tivas maquinadas en forma tal que el cojinete tiene una forma aproximadamente eliptica.
Este tipo de cojinetes es el que mads se utiliza a bajas y moderadas velocidades. Se utilizan
extensamente en turbinas.

Los cojinetes elipticos en los que las dos mitades cilindricas se desplazan lateralmente
a lo largo del eje mayor se llaman cojinetes descentrados (Fig. 10.3 d). El desplazamiento
relativo de los centros de cada mitad del conjinete es llamado preajuste. Cuando la mitad
superior del cojinete se desplaza horizontalmente en la direccién de la rotacion, el cojine-
te tiene un preajuste negativo. Se ha encontrado que la capacidad de carga aumenta con el
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preajuste negativo. Los cojinetes descentrados tienen una rigidez horizontal relativamen-
te alta que ayuda a evitar la inestabilidad dindmica. Mds atn, estos cojinetes permiten un
mayor flujo de lubricante y operan mas frios.

La figura 10.3 e) muestra una configuracion en la que tanto el muién como el cojinete
se dividen axialmente en segmentos con ejes descentrados. Esta disposiciéon produce un
movimiento oscilatorio dindmico que provoca una pelicula de lubricacién mas gruesa. De
acuerdo con el ensamblaje, este juego se ha denominado cojinete oscilante.

Cuando se maquina un escalén en la superficie del cojinete (Fig. 10.3 f), el resultante
se llama cojinete de escalén o quicionera. El proposito del escalon es crear una presion
dindmica adicional en la parte superior del mufién a medida que el lubricante se hace
pasar por el escaldn. A su vez, esta formacion para crear presion aumenta la carga sobre el
mufién y en consecuencia disminuye la susceptibilidad de crear problemas de vibracion.
Los cojinetes de escaléon son muy populares en la industria petroquimica.

Las configuraciones de los cojinetes que constan de tres o més sectores (Fig. 10.3 gy h)
son llamadas de lébulos o multilobulares. En general, los cojinetes de mas de tres 16bulos
se usan en aplicaciones de lubricacién con gas. Los cojinetes multilobulares actian como
varios cojinetes parciales en serie. Su costo es moderado.

El cojinete de hojas miiltiples o ldminas miiltiples (Fig. 10.3 i) es una variante del co-
jinete multilobular. Consta de un cierto nimero de arcos idénticos, u hojas, cuyos centros
estdn igualmente espaciados alrededor del circulo generador. Las caracteristicas de opera-
cién de un cojinete de hojas multiples son practicamente independientes de la direccién
de la carga para cojinetes con ocho o mads hojas.

En un cojinete de anillo “flotante” (Fig. 10.3 j) la pelicula de lubricante se divide en
dos por medio de la adicién de un anillo flotante en el mufién y el cojinete. Estos cojinetes
tienen menos pérdidas por friccion, una reducida generacion de calor y proporcionan una
mejor estabilidad.

Los cojinetes hidrodindmicos se pueden distinguir por el hecho que la superficie del
cojinete se puede pivotar. La ventaja basica de los cojinetes que se pueden pivotar o de las
almohadillas inclinables (Fig. 10.3 k) sobre un cojinete de almohadillas fijas es que pue-
den absorber, con poca pérdida de rendimiento, cualquier deflexién o desalineamiento
del eje.

Un cojinete de hoja (Fig. 10.3 1) consiste en una superficie muy delgada que descansa
en la parte superior de una serie de corrugaciones. Cuando se les compara con un cojinete
convencional de gas, el cojinete de hoja tiene una pelicula més gruesa, mayor capacidad
de carga, menor pérdida de potencia, mejor estabilidad, y una durabilidad superior a altas
temperaturas de operacion.

10.3. ECUACION DE PETROV

N.Petrov (1836-1920) fue un destacado cientifico ruso e ingeniero que elabord la teoria
hidrodindmica del engrase, ademds fue el primero en explicar el fendémeno del rozamiento
en los cojinetes con base en la hip6tesis de que el eje o arbol es concéntrico o coaxial
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con el cojinete. Muy pocas veces se hara uso del método de andlisis de Petrov en lo que
sigue, pero es importante porque define grupos de pardmetros adimennsionales y porque
el coeficiente de fricciéon que predice esta ley resulta aceptable, aun cuando el mufién del
eje no sea coaxial.[94][42]

Figura 10.4: Cojinete centrado con el eje, totalmente lubricado

Cr

Ns [Rps)

Para llegar al desarrollo de Petrov, se considerard un eje vertical que gira en un cojinete
guia. Se supone que éste soporta una carga muy pequeifia, que el espacio libre ¢ esta com-
pletamente lleno de aceite y que las fugas son despreciables (figura 10.4). El radio del eje
serd designado por r, la holgura por c y la longitud del cojinete por /. Ahora, si el eje gira a
N [rps] suvelocidad periférica o superficial sera:

pulg
seg

U=2nrN|

]

Como el esfuerzo tangencial o de deslizamiento que se desarrolla en el lubricante, es igual
al producto del gradiente de la velocidad, entonces, por la ecuacion de la Ley de Newton
de viscosidad, se tiene:
U _ 2aruN
h ¢

expresion en la cual la holgura radial ¢ sustituye a la distancia o espesor h. La fuerza
que se requiere para hacer deslizar la pelicula es igual al esfuerzo tangencial multiplicado
por el drea. El momento de la fuerza tangencial o deslizante (lamado también par-torque)
es igual a la fuerza multiplicada por el brazo de momento. En consecuencia:

T=U
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Ahora, se afiade la carga pequefia, W, que actta sobre el cojinete, entonces la presion o
carga por unidad P, en unidades de fuerza por unidad de area proyectada, sera P = W/2rl.
El rozamiento es fW, siendo f el coeficiente de friccién; ahora podemos obtener el par
de rozamiento, o torque del rozamiento, que es:

T =(f)@2rlP)(r)=2r*f1P

Ya que durante las tltimas ecuaciones se tiene T como el momento deslizante, igua-
lamos las dos ultimas expresiones del par de rozamiento para despejar el coeficiente de
friccién f, dando como resultado:

2UN T
f=2n e

Esta tultima expresion, es conocida como la ley de Petrov, y fue publicada por primera
vez en 1883 por este cientifico ruso. Las cantidades % y % son parametros muy impor-
tantes en el estudio de la lubricacion y si se sustituye cada uno de sus pardmetros con las
dimensiones adecuadas, se observard que ambas cantidades son adimensionales.[42]

Mas adelante se especifica que % es una expresion conocida como el niimero carac-
teristico del cojinete y fundamental para los estudios posteriores realizados por Stribeck
(1902) y por los hermanos McKee (1929) quienes describen en curvas, el comportamiento
de la friccién segtin la velocidad de deslizamiento U, holgura del cojinete £, la viscosi-
dad del lubricante p, la velocidad rotacional N y de la presion ejercida por la carga P. El
numero caracteristico también es usado para obtener el Numero de Sommerfeld que se
utiliza para analizar la excentricidad en los cojinetes, este nimero también serd definido
mads adelante [92].

Finalmente se debe anotar que como la ecuacion de Petrov se dedujo para cojinetes no
cargados, ésta sdlo es una aproximacion a los cojinetes ligeramente cargados y lubricados
normalmente, actuando a velocidades moderadas que hacen que el mufién gire concén-
tricamente con el cojinete y el gradiente de velocidad % = 7 sea constante.[39]
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10.3.1. Ecuacion de Petrov para el par de torsion en un cojinete sin car-
ga

Figura 10.5: Pelicula entre dos superficies paralelas
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Fuente Disefio de mdquinas, Norton, R.; Garcia, G. & Castello, C. 1999.

Definida la ecuaciéon de Petrov especificamente para la friccién, podemos también
aplicarla en mostrar el par torsién en un cojinete sin carga; asi, a partir de la figura 10.5
(b), manteniendo la placa inferior estacionada y moviendo la superior hacia la derecha
con un velocidad U, serd cortado el fluido entre las placas, igual que ocurre en el espacio
concéntrico mostrado en la figura 7.1. El fluido moja y se adhiere a ambas placas, hacien-
do que su velocidad sea cero en la placa estacionaria y U en la placa en movimiento. La
figura 10.5(c) muestra un elemento diferencial del fluido en el espacio. El gradiente de ve-
locidad causa la distorsion angular . En el limite, f = dx/dy. El esfuerzo cortante 7y, que
actia sobre un elemento diferencial de flluido dentro del espacio, es proporcional a la tas
de corte:

_dap _ddx ddx du
TX_ME_”Ed_y_ d—ya—ﬂd—y

En esta ecuacién la constante de proporcionalidad, siguiendo el enunciado de New-
ton para la viscosidad, serd u. Asumiendo un espesor de pelicula constante £, el gradiente
de velocidad du/dy = U/ h serd constante como se habia anotado anteriormente. Empe-
zando a sustituir expresiones, tenemos que la fuerza necesaria para cortar la pelicula es
F=At,= ,uA%, y asumiendo la coaxiliadad entre mufion y cojinete de la figura 10.5 (a), se
supone que la holgura es igual a h = ¢/2, lavelocidad U = 2nrn,y el area de corte A=27nrl
para finalmente obtener el par torsion Tj, requerido para cortar la pelicula, y esta dado
por:

2ronN
cl2

U
To=rF= r,uAﬁ:ruanl

que finalmente es
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c
Que es la expresion de Petrov para el par torsion sin carga en una pelicula de fluido.[66]

T():/J

10.4. OBTENCION DE LA LUBRICACION HIDRODINAMI-
CA.

En secciones anteriores, se present6 y describi6 la lubricaciéon marginal, la hidrostati-
ca, la elastohidrodindmica, la termoelastohidrodindmica y la hidrodindmica, exceptuan-
do esta ultima, se analiz6 la teoria correspondiente, y debido a las limitaciones del semi-
nario de investigacion y a que la teoria matematica es compleja no se profundizaron en el
desarrollo de las ecuaciones que las rigen, sin embargo para la lubricacién hidrodindmica,
que es la base de este seminario, esta seccion presentard algunas deducciones completas
de las ecuaciones que gobiernan este tipo de lubricacién, basdndose de manera primor-
dial en las ecuaciones diferenciales parciales establecidas por Osborne Reynolds.

10.4.1. Experimentacion de Tower e hip6tesis de Reynolds.

La teoria actual de la lubricacién hidrodindmica tuvo su origen en el laboratorio de
Beachamp Tower, en los primeros afos de 1880, en Inglaterra. Tower, estaba encargado
de estudiar la friccidn en los cojinetes de los ejes de los carros del ferrocarril y, ademds,
de determinar un método méas adecuado para lubricarlos. Fue un accidente o error en el
curso de esta investigacion lo que llevé a analizar el problema con mayor detalle, y esto
resulté en un descubriendo que finalmente condujo al desarrollo de la teoria. (author?)
[42]

La figura 10.6 es un esquema del soporte de mufi6én que investigé Tower. Tiene un co-
jinete parcial de 4 pulg y 6 pulg de longitud, con un arco de contacto de 157° y lubricacién
del tipo de bafo, como se ilustra en la figura 10.6. Los coeficientes de friccién obteni-
dos por Tower en su investigacién con este cojinete, fueron bastante bajos, algo que no
sorprende a las investigaciones actuales. Después de ensayar este cojinete, Tower abri6
un orificio de 1/2 pulgada de didmetro en la parte superior; pero cuando puso en movi-
miento el aparato, el aceite broté por dicho orificio y para tratar de impedir la fuga, usé
un tapon de corcho, pero éste también salté y entonces lo tap6 con un taco de madera.
Cuando también fue expulsado el taco de madera, Tower se dio cuenta de que, indudable-
mente, estaba a punto de efectuar un buen descubrimiento. Instal6 un manémetro en el
agujero lubricador, y éste le indic6é una presion mayor que el doble de la carga por unidad
del cojinete.
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Figura 10.6: Disposistivo de Tower
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Para llegar a conclusiones més contundentes, Tower finalmente investigé con mas de-
talle las presiones de la pelicula en el cojinete, a todo lo ancho y largo del mismo, y report6
una distribucion similar a la de la fig. 10.7, lo que permitié que él llegara a la conclusién
de que la distribucion de presiones dentro de la pelicula de aceite ocurre de tal manera
que la pelicula de aceite ejerce fuerzas de carga. La investigacion de Beauchamp permi-
ti6 considerar por primera vez los cojinetes de pelicula fluida como un sistema dindmico
con caracteristicas de rigidez y generando con esto, la primer medicién de presion de la
pelicula de aceite.

Los resultados obtenidos por Tower tenian tal regularidad que el matemético, fisico e
ingeniero irlandés Osborne Reynolds lleg6 a la conclusion de que debia existir una ley o
un modelo definidos que relacionen la friccién, la presion y la velocidad. La teoria mate-
matica actual de la lubricacién estd basada en el trabajo de Reynolds que sigui6 los expe-
rimentos efectuados por Tower, la ecuacién diferencial original, formulada por él, se us6
inicialmente para explicar los resultados de Tower. La solucién a esta ecuacién no ha sido
encontrada hasta el dia de hoy, pero se han utilizado diferentes métodos numéricos pa-
ra dar diferentes soluciones aproximadas segtin diferentes pardmetros que se necesiten y
también se han llegado a soluciones a partir de condiciones determinadas que linealizan
la ecuacion permitiendo un mejor manejo matematico.

Reynolds, desarrollando su investigacion, imaginé que el lubricante quedaba adherido
a ambas superficies y era impulsado por la superficie en movimiento hacia un espacio en
forma de cufia, de estrechamiento progresivo y que ocasiona una presion en la pelicula de
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Figura 10.7: Distribucién de Presién obtenida por Tower
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fluido de intensidad suficiente para soportar la carga del cojinete [40].

Una de las mds importantes hipotesis que reducen el problema se basoé en la aprecia-
cion de Reynolds de que las peliculas de fluido eran tan delgadas, en comparacion con el
radio del cojinete, que su curvatura podia despreciarse, esto le permiti6 sustituir al cojine-
te parcial curvo, con uno plano llamado cojinete plano de deslizamiento, a partir de esta
suposicion también surgieron otras como [37]:

El lubricante obedece la ley de Newton del movimiento de un fluido viscoso.

Las fuerzas debidas a la inercia del lubricante son despreciables

El lubricante es incomprensible

La viscosidad es constante en toda la pelicula
» La presion no varia en la direccion axial.

La fig 10.8 muestra un muinoén soportado por una pelicula de lubricante que gira en el sen-
tido del reloj, de espesor variable h sobre un cojinete parcial que estd fijo. Se especifica que
el munodn tiene una velocidad superficial constante U y utilizando la suposicion de Rey-
nolds de que puede despreciarse la curvatura, en el cojinete fijo se establece un sistema
de ejes de referencia xyz. Conociendo lo anterior se puede seguir con otras suposiciones
que permiten establecer la ecuacion diferencial de Reynolds:

» El cojinete y el mufién se prolongan o extienden indefinidamente en la direccién z.
Esto significa que no puede haber flujo de lubricante en dicha direccion.
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= La presion de la pelicula es constante en la direccion y. Por tanto, la presion depen-
derd s6lo de la coordenada x.

» Lavelocidad de una particula cualquiera del lubricante en la conjuncién de la peli-

cula del lubricante depende s6lo de las coordenadas xy y.

Figura 10.8: Muiién soportado por una pelicula de aceite
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Teniendo establecidas las condiciones anteriores, ahora, se toma un elemento diferen-
cial de lubricante en el interior de la pelicula (fig.10.8) de dimensiones dx, dy y dz al que
se le calculara las fuerzas que acttian en sus caras tal como se muestra en la figura 10.9,
en donde existird fuerzas normales debidas a la presién que actiian en las caras derecha e
izquierda, también se tienen fuerzas tangenciales debidas a la viscosidad y a la velocidad
del fluido que actian sobre las cara superior e inferior[40].

Realizando la sumatoria de las fuerzas respecto al eje x, que se presentan en este ele-
mento diferencial, tenemos:

d 0
ZF (p—i——pdx) dydz+tdxdz—- (‘H—a—TOy) dxdz—pdydz=0 (10.3)
y

Esta expresmn sereduce a:

d dp _ 0t (10.4)
dx  dy ’
Por la ecuacién de Newton aplicada a la viscosidad tenemos:
Ou (10.5)
T=U— .
13 y

expresion en la que se emplea la derivada parcial, porque la velocidad u depende tanto
de x como de y . Sustituyendo la ecuacién 10.5 en la 10.4 se obtiene
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Figura 10.9: Fuerzas en las caras de un elemento diferencial
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Manteniendo constante a x ahora se integra dos veces esta expresion con respecto a y.
Se obtiene:

0 1d
_u:__p C (10.7)
0y pdx
1dp ,
=—— 9y +Ciy+C 10.8
“ 2,udxy 1yT e ( )

Las constantes C; y Coobtenidas de la integracion anterior, pueden ser funciones de
x, debido al hecho de mantener constante a x. Siguiendo con el desarrollo matematico,
ahora se supone que no ocurre deslizamiento alguno entre el lubricante y las superficies
confinantes, lo que genera dos grupos de condiciones de frontera para evaluar las cons-
tantes Cy y C», que son:

u =0 u=-U

Obsérvese que, en la segunda condicion, k es funcién de x. Sustituyendo estas condi-
ciones en la ecuacion 10.8 y despejando las constantes, se tiene:

Cil=——-—— =0 (10.10)

Ya con el valor de las anteriores constantes, se obtiene la ecuacién de la distribucién
de la velocidad del lubricante en el seno de la pelicula, en funcién de la coordenada y y

. .. dp .
del gradiente de presion - :
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u= L ar

2u dx

Esta ecuacion indica que la distribucion de la velocidad, transversalmente a la pelicula

(desde y = 0 hasta y = h), se obtiene superponiendo una distribucién parabdlica (primer

término) a una distribucién lineal (el segundo término). La figura 22 indica la superpo-

sicion de estos dos términos, para obtener la velocidad en los valores particulares de x y

de dp/dx, este ultimo valor, que hace parte del término parabdlico, puede ser sumado o

restado al término lineal dependiendo del signo del gradiente de la presion, por tanto si

la presién es maxima, el gradiente tendra un valor de cero, dp/dx = 0y la velocidad se
convertird en una relacion lineal, como se muestra en la figura 7.1, asi:

U
(¥* - hy) =Y (10.11)

U
Uu=——

h

Continuando con la obtencién de la ecuacién de Reynolds, ahora se determina el flujo
Q como el volumen de lubricante que fluye en la direccién x por unidad de tiempo y usan-
do un ancho igual a la unidad en la direccion z, este flujo del lubricante serd determinado

a partir de:
h
Q= / udy
o

En esta expresion, reemplazamos el valor de la velocidad u, por el obtenido en la ecua-
cién 10.11, se realiza la integracion y se obtiene:
_Uh h3 dp

= — = 10.12
Q== 124 dx (10-12)

Utilizando la hipoétesis de que el lubricante es incompresible, el flujo entonces serd
igual para cualquier seccion transversal, por tanto:

d

Q _
dx

De la ecuacién 10.12 analizada en d x se tiene:

dx 2dx dx

12p dx

dQ Udh d (h3 dp)

operando se tiene:

dx
Estd ultima expresién es una igualdad que muestra la ecuacién clasica de Reynolds

para flujo unidimensional [42]. Esta expresion desprecia la fugas laterales, es decir, es des-
preciado el flujo en la direccién z.

d (h3 dp) dh
—|———|=-6U (10.13)
dx\ u dx
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De la misma manera como se analiz el eje x, ahora realizaremos el andlisis para el
elemento diferencial del lubricante en el eje z. Por tanto, si para el eje x, u es la velocidad
del fluido en esta direccién, para z, w serd la velocidad del fluido en esta direccién , ahora,
del equilibrio de fuerzas en este eje tenemos:

d 0
Y F=pdxdy- (p+d—Zdz) dxdy-tdxdz+ (T+£dy) dxdz=0

Operando en la expresion tenemos:

dp _or (10.14)
dz ~ dy '
Tal como lo hicimos para el eje x, de la ecuacién de Newton para viscosidad:
T= ow (10.15)
=u ()y .
Sustituyendo la ecuacion 10.15 en la 10.16 se obtiene
p _ 2w (10.16)
dz Fay2 '

Las ecuaciones 10.6 y 10.16 son denominadas como ecuaciones de Navier-Stokes. In-
tegrando dos veces la 10.16. tenemos:

dw_1ldp . (10.17)
Gy_pdzy 5 '
14dp 2 ohc (10.18)
Z,ud y 3y ta )

Cs y C4 son funciones tinicamente de z, entonces estableciendo condiciones de fron-
tera, las constantes serdn:

0 w=0 C4=0 (10.19)
h\ op

= h =0 C3=—|—|—
Y W 3 (Zu)az

<
I

Ahora sustituimos en la ecuacion 10.18 el valor de las constantes y se obtiene :

1dp , (h)dp

2,udzy 2u) o yT

op
= h 10.20
w=(5=) 32y (r-1) (1020)

Con esta ultima expresion ya se tiene el flujo de lubricante en las direcciones x y z
solamente, ya que en el sentido y no existe, obteniéndose asi, las velocidades u y w en
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el sentido de estas direcciones. Ahora, segin la ley de continuidad , el fluido que entra es
igual al flujo que sale, asi que se tiene:

0 ow
a—u dxdydz+ 32 dxdydz=0
simplificando esta expresion :
a_u + a_w =0
0x 0z

integramos esta a través del espesor h:

/h6u+ how _ 0
o 0x J, 0z

o (" o ("
— dy+— dy = 0
Ox/o way dx/o way
y por las ecuaciones 10.11 y 10.18 conocemos el u 'y w respectivamente:
o ["1dp,, U d ap
— —— -h dy+— h)dy=0
ox J, 2udx v v)- hy ¥ 0x (Z,u) 0z (y=h)dy=

Efectuando las integraciones establecidas y reahzando las sustituciones necesarias de
esta ultima expresion, la ecuacion, finalmente se reduce a:

0 (h3 6;9) 0 (h3 ap) oh
= (= —eU—
Oox\u 0x) 0z\pu 0z 0x

Para esta ultima expresion matematica, no existe una solucion general, se han obteni-
do algunas aproximaciones utilizando analogias eléctricas, métodos matemaéticos de su-
ma, procedimientos de relajacién y métodos numéricos y graficos, o también simplifican-
do algunos términos. Una de la soluciones representativas fue la encontrada por Sommer-
feld [66], que puede expresarse de la siguiente forma:

~ )2,UN]

(10.21)

- f ¢ (10.22)
Donde ¢ indica una relacién funcional. Sommerfeld encontré las funciones correspon-
dientes a cojinetes medios y a cojinetes completos, considerando que no ocurren fugas ni
escurrimientos laterales.

Para poder resolver la ecuacién de Reynolds asumiendo pardmetros del comporta-
miento real del sistema, se hace necesario el uso de métodos numéricos y métodos de
relajacién para acelerar este proceso que serdn profundizadas en secciones posteriores.
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Capitulo 11

MATERIALES PARA COJINETES

Para el disefiador, la seleccién del material del cojinete es un elemento muy importan-
te en el desarrollo de las etapas de disefio, aunque durante la aplicacién surgen diversas
dudas conocidas. Se debe tener presente que el material del cojinete es s6lo un aspecto de
un diseno integrado, inclusive, no siempre el mejor y mds caro es el material adecuado pa-
ra el desempeno eficiente del cojinete. La seleccion depende de la aplicacion, que incluye
el tipo de cojinete, velocidad, carga, tipo de lubricacién, y condiciones de operacion, tales
como temperatura y maxima presion de contacto; todo esto se traduce en fuerzas trans-
mitidas a los elementos sostenidos por el cojinete.

Aunque los cojinetes hidrodindmicos son disefiados para operar con una pelicula com-
pleta de fluido, durante el arranque y la parada existe contacto de material entre las super-
ficies. Es deseable que este contacto genere la menor cantidad de fallas entre superficies y
que la pelicula de lubricante se consiga rapidamente.

En general, un cojinete metalico (pldstico o de materiales compuestos) deberia tener
un balance de las propiedades mecdanicas. Por un lado, la matriz de metal debe ser blan-
da, con suficiente plasticidad para compensar los errores de maquinado y alineamiento
asi como también permitir que las particulas abrasivas contenidas en el lubricante se in-
crusten en el cojinete. De otro lado, el metal debe tener suficiente dureza y resistencia la
compresion, incluso a altas temperaturas de operacion, para evitar cualquier arrastre de
material por la flujo presurizado, asi como tener una adecuada resistencia a la fatiga y al
impacto. La seleccion es un equilibrio entre estos requerimientos contradictorios. La manu-
factura del cojinete, requiere facil soldadura y fundicién. Ademads, los cojinetes metélicos
se deben adherir a la camisa acero soportando la fatiga sin separarse de la carcasa [44].

A continuacién se presentan algunos de las caracteristicas de desempefio mds impor-
tantes en la seleccion de materiales para cojinetes.
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11.1. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA COJINETES

11.1.1. Resistencia a la picadura y agarrotamiento

La compatibilidad entre dos materiales se refiere a su habilidad para prevenir los dafios
por picadura y agarrotamiento bajo condiciones de friccién sin una adecuada lubricacion.
Dos materiales compatibles demuestran un bajo coeficiente de friccién bajo lubricacion
seca o condiciones limites. Por ejemplo, dos metales similares no son compatibles por-
que tienden a tener altos coeficientes de fricciéon. La temperatura que se alcanza con la
incompatibilidad ocasiona la picadura y el agarrotamiento; una combinacién més ade-
cuada podria ser entre bronce y acero.

11.1.2. Incrustabilidad

Es una caracteristica importante de los materiales blandos, donde pequefias particu-
las duras se incrustan en el cojinete y asi se minimiza la abrasién. La abrasion se presenta
cuando hay cargas elevadas y bajas velocidades; el sobrecalentamiento del cojinete au-
menta esta condicion dafiina.

11.1.3. Resistencia a la corrosion

Los materiales resistentes a la corrosiéon se deben utilizar en todas las aplicaciones
donde estén presentes los agentes corrosivos del lubricante! o el ambiente. La presencia
de corrosivos puede desarrollar fatiga por corrosion.

11.1.4. Resistencia ala fatiga

Es muy dificil especificar el efecto que origina la falla por fatiga, pues este fen6meno
se ve afectado por muchos pardmetros, tales como, la frecuencia de oscilacién de la carga,
temperatura del metal, disefio de la camisa del cojinete y la curvatura del mufién, ente
otros. La falla comienza con el crecimiento de las microgrietas en la superficie del coji-
nete; la temperatura y el lubricante presurizado aceleran este proceso. Es por eso que se
requiere materiales con alta resistencia a la fatiga.

11.1.5. Conformabilidad

Es la capacidad para deformarse y compensar las inexactitudes en las dimensiones
del cojinete y su ensamble relativo con el mufién. Un ejemplo de esto es la habilidad del
material para ajustarse al desalineamiento entre el cojinete y el mufén. Si dicha propie-
dad corresponde a una deformacion pldstica considerable, se denomina deformabilidad,
e indica que el material cede sin causar falla alguna.

1105 aceites pueden contener 4cidos o se forman en el lubricante por la oxidacién, que se acelera por el
sobrecalentamiento, como ocurre en el motores de combustién interna.
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11.1.6. Coeficiente de friccion

El coeficiente de friccion es una funciéon de muchos pardmetros, tales como, lubri-
cacion, temperatura y velocidad. En la mayoria de las aplicaciones se requiere un bajo
coeficiente de friccion y se relaciona normalmente con la compatibilidad.

11.1.7. Porosidad

Es la capacidad del material para contener un lubricante fluido o sélido. Los cojine-
tes porosos ofrecen ventajas significativas en la reduccion de costos de mantenimiento
para aplicaciones de lubricacién limite, donde se requiere solo una pequefia cantidad de
lubricante.

11.1.8. Conductividad térmica

Parala mayoria de aplicaciones, una relativa alta conduccién de calor mejora el desem-
pefo del cojinete. La energia de friccion es disipada en el cojinete como calor, y una rdpida
transferencia reduce la temperatura de operacion del conjunto.

11.1.9. Expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica es una propiedad muy importante en el disefio de
cojinetes. Se desea el equilibrio entre una deformacion considerable y una de menor mag-
nitud. Si la deformacién térmica es uniforme y grande se evita el riego de agarrotamiento
térmico. Sin embargo, si es demasiado grande puede afectar la holgura de funcionamiento
del cojinete.

11.1.10. Resistencia a la compresion

Los cojinetes deben ser capaces de soportar carga a la temperatura de operacion. Esta
caracteristica entra en conflicto con la conformabilidad y la incrustabilidad. Usualmente
un material con alta resistencia a la compresién también tiene alta dureza, caso opuesto
a las propiedades de un material blando.

11.1.11. Costo

Un material para cojinetes debe ser costo efectivo en cualquier aplicacién particular.
Para reducir los costos de un cojinete se deben tener presente los materiales, el proceso
de fabricaciéon y la respectiva aplicacion.
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11.2. MATERIALES METALICOS PARA COJINETES

Los materiales pueden ser metdalicos o no metélicos. Los metdlicos incluyen varios ti-
pos de metales blancos, bronces, aleaciones de aluminio, y materiales porosos. Los mate-
riales no metdlicos para cojinetes incluyen plasticos, caucho, grafito, cerdmicos, carburos
cementados, 6xidos metdlicos, vidrio, y compuestos como fibra de vidrio y fibras de car-
bono reforzado.

11.2.1. Metal blanco: Aleaciones con base de estafio y plomo (Babbitts)

Las aleaciones con base de estafio y/o de plomo se conocen como babbitts. Se funden
en superficies de cojinetes como acero, aluminio, bronce, o hierro fundido. El metal blan-
co soporta deformaciones pldsticas, lo que resulta en una excelente conformabilidad e
incrustabilidad. El limite para el uso de metales blancos es su relativa baja temperatura de
soldadura. También, hay limites para la magnitud de la compresion estética (7[M pal) y un
limite mucho menor siempre que se someta a fatiga bajo cargas oscilantes. La figura 11.1
muestra la resistencia a la fatiga del metal blanco respecto de el espesor de la pelicula; co-
mo se Ve, la resistencia a la fatiga incrementa con la disminucion en el espesor en la capa
de metal blanco. En este sentido, se deberd buscar el equilibrio entre la capacidad de carga

Figura 11.1: Resistencia a la fatiga como una funcién del espesor de metal blanco. En general el
disefio de estos revestimientos depende de los picos de carga y de la temperatura de fundicién del
material.

Resistencia a la fatiga, Mpa
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Fuente A.Harnoy. Bearing design in machinery: engineering tribology and lubrication. CRC, 2003.

y la oportunidad de compensar deformaciones y materiales nocivos.
Una ventaja de los metales blancos es la buena adhesion a la carcasa de las camisas,
tales como bronce o acero. También es bueno contra el agarrotamiento durante el arran-
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que o la parada del rotor. En resumidas cuentas, el metal blanco ha sido considerado el
mejor material para cojinetes, y la calidad de otros materiales puede ser determinada con
respecto a éste [44].

Por otro lado, es posible realizar aleaciones que mejoren las propiedades antifricciéon
de los metales (una configuracion habitual se ve en la figura 11.3); entre las més impor-
tantes se pueden mencionar:

Antifricciones al plomo

Son aleaciones de plomo y antimonio (Pb-Sb). El plomo (3 [HB]?) y el antimonio (30
[HB]) son blandos, por lo que se utiliza la aleacién eutéctica, que es algo mdas dura y tenaz
a la vez que posee un punto de fusién bajo. De todos modos a esta aleacién debemos
agregarle particulas duras, ya que ella sola se desgastaria con rapidez. Para ello se agregan
pequenos porcentajes de Cuy de Sn que forman los compuestos intersticiales CuSn'y SnSb
muy duros. El principal inconveniente de estas aleaciones es su alto limite eldstico y punto
de fusién, aunque se utilizan bastante.

Antifricciones al estaio

Contienen como metal base el estafio y se les agrega antimonio en porcentajes no su-
periores al 15 %, de forma que se forma una aleacién que tiene de fase matriz una solucién
solida de estafio y antimonio, y como fase duray dispersa el compuesto SnSb. También se
les suele agregar algo de Cu para que se formen cristales de CuSn.

Las babbitt con base estafio son de gran calidad, con un punto de fusién, sobre los
250°C, ligeramente inferiores a las de base plomo. Ademds tienen una muy buena adhe-
rencia con el metal base del cojinete. Se las utiliza mucho en motores Diesel.

Antifricciones al plomo-estaiio

Tienen como fase matriz aleaciones préximas al eutéctico Pb-62%Sn y bajo punto de
fusién, como puede observarse en el diagrama, por lo que requieren bastante
lubricacion. Para conseguir las particulas duras se les agrega Cu y Sb.

2Dureza Brinell: se denomina a la medicién de la dureza de un material mediante el método de indenta-
cién, midiendo la penetracién de un objeto en el material a estudiar.
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Figura 11.2: Diagrama de equilibrio Pb-Sn

T°C A A

180 ) ‘
19.2%

Pb 62% Sn

Fuente Idem

Metales blancos: Base de estaiio frente a la base de plomo

La base de estafo respecto de su contraparte de metal blanco, incluye una conductivi-
dad térmica maés alta, mayor resistencia a la compresion, resistencia a la fatiga y cargas de
impacto mds alta, y mayor resistencia la corrosién. Por otro lado, los metales blancos con
base de plomo, exhiben un coeficiente de friccion mas bajo, mejor vinculacion con la car-
casa, y mejores propiedades de fundicién. Sin embargo, el uso mas extendido de metales
con base de plomo, se atribuye en mayoria de los casos a la reduccién de costos.

11.2.2. Aleaciones con base de cobre

Estas aleaciones contienen de 28% a 40 % de plomo. Se usan principalmente en apli-
caciones automotrices y en la industria de la aviacion. Tienen mayor capacidad de carga,
resistencia a la fatiga y temperatura de operacion que los metales blancos. El plomo en la
aleacion, mejora las propiedades contra la corrosion y el agarrotamiento; sin embargo, en
la mayoria de las aplicaciones también se vincula con estafio e indio.

11.2.3. Bronce

Los bronces maés utilizados para cojinetes son los Cu-Sn y los Cu-Pb, existen también
Cu-Pb-Sn. En los bronces al estafio la fase blanda es la solucion sélida o y la fase dura el
eutéctico a-0, por lo que tienen contenidos ente el 20 y 30% de Sn. Los bronces al Pb con-
tienen de este elemento sobre un 20-30 % que actia de lubricante. Los bronces tienen gran
resistencia mecdnica y buen coeficiente de rozamiento, se utilizan para trabajos duros.

Todos los bronces pueden ser aplicados como materiales para cojinetes, pero sus pro-
piedades generalmente son mejoradas con aleaciones de plomo. Este mineral mejora el
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desempeno del cojinete pues forma bases para los cristales duros. Sin embargo, el plomo
tiene un inconveniente en la manufactura, debido a que no se mantiene facilmente en la
solucidén y su aleacion requiere una fundicién controlada.

Bronces con alrededor de 30% de plomo se conocen como bronces pldsticos. En ellos
el plomo mejora el coeficiente de friccién de cojinete, pero reduce su resistencia y dure-
za. Estos bronces tienen una resistencia mas alta que los metales blancos y se usan en
aplicaciones pesadas.

11.2.4. Fundicion de hierro

En la mayoria de las aplicaciones, la relativamente alta dureza de la fundicién de hie-
rro lo hace indeseable como un material para cojinetes; sin embargo, las caracteristicas
mads importantes de este material son un bajo coeficiente de friccion, alta resistencia al
agarrotamiento, alta resistencia mecdanica, buena vinculacién con la carcasa y bajo costo.

11.2.5. Aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio tienen dos ventajas importantes. La mayor ventaja es su al-
ta conductividad térmica (236[W/mec]). Esta propiedad garantiza una menor temperatura
de operacion en la superficie del cojinete. La segunda ventaja es su resistencia a la com-
presion (34[Mpa] o 5000[psi]). Las aleaciones de aluminio se usan ampliamente como
material de refuerzo con una superposicion de metal blanco.

Las aleaciones de aluminio se complementan con otros elementos como cadmio, ni-
quel, estano, cobre y silicio para mejorar las propiedades de los cojinetes sometidos a alta
cargay alta velocidad de operacion. La adiciéon de un 1% de cobre incrementa la dureza 'y
mejora la calidad fisica. El limite de composicion de cobre es de 3 %.

11.2.6. Plata

La plata se tinicamente en aplicaciones donde es estrictamente necesario, debido a
su alto costo. Un ejemplo de una aplicacion importante es el cojinete de la biela en los
motores de aviacion. La mayor ventaja de la plata es su alta conductividad térmica y ex-
celente resistencia a la fatiga. Para mejorar la compatibilidad e incrustabilidad se realizan
aleaciones con plomo y plomo - indio.

11.2.7. Cojinetes de metales porosos

Los cojinetes de metales porosos, tales como el bronce sintetizado, contienen lubri-
cantes s6lidos o fluidos. Una capa muy delgada de aceite o de lubricante s6lido migra a
través de intersticios de la superficie del cojinete. Estos materiales se utilizan donde la
lubricacién es limite o hay una pequena cantidad de lubricante.
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11.3. MATERIALES NO METALICOS PARA COJINETES

Los materiales no metélicos son usados ampliamente en cojinetes pues ellos ofrecen
una variedad de propiedades requeridas en un rango amplio de aplicaciones. General-
mente se utilizan en pricticas donde se requiere auto - lubricacién, bajo costo, resistencia
quimica y se mantiene un ambiente a temperatura contralada (estos materiales tiene baja
conductividad térmica respecto de los metales). Los cojinetes de materiales no metdlicos
se dividen en los siguientes grupos:

= Plasticos: PTFE (Teflon), nailon, fenoles, fibra reforzadas de plastico, etc.
= Ceramicos.

= Grafito.

» Caucho.

» Otros materiales diversos, como madera y vidrio.

Se mencionarédn algunas de las propiedades mds relevantes pues el interés, estd en enfocar
la temdtica a la lubricacién hidrodindmica de cojinetes. Para consultar con mayor profun-
didad Harnoy y Barwell [44, 43] son una fuente introductoria muy completa. En general
para la aplicacién de nuevos materiales, es indispensable el aporte de los fabricantes.

11.3.1. Materiales plasticos para cojinetes

Los cojinetes plésticos, se utilizan en aplicaciones con baja carga. Se desean principal-
mente por su bajo costo de fabricacién y mantenimiento. Estos pueden ser usados con o
sin lubricacion liquida. Si es posible, se aplica la lubricacion liquida pues mejora las con-
diciones de enfriamiento del sistema, de lo contrario, se incrusta un material antifriccion
para mejorar la lubricidad del plastico.

Sobre las ultimas décadas, ha incrementado el requerimiento de materiales de bajo
costo por la produccién en masa de maquinaria y aplicaciones. El resultado ha sido, el
dramdtico aumento en el mejoramiento de las propiedades generando nuevos materia-
les. Actualmente, los plasticos son mads ligeros y menos costosos que los metales, tienen
buena dureza superficial, pueden ser producidos en masa (moldeado por inyeccién), y es-
tan disponibles en una gran variedad de mangas de cojinetes. También se han reforzado
los plasticos compuestos (con fibra de vidrio o de carbono), en diferentes aplicaciones con
el objeto de mejorar la resistencia al desgaste, al arrastre de material, y la conductividad
térmica.

Los plésticos se dividen en dos grandes grupos, termopldsticos y termoestables. Las fuer-
zas intermoleculares de los materiales termoplésticos se debilitan cuando incrementa la
temperatura, deforméndolos y ddndole apariencia de cera. Por otro lado, el término ter-
moestable, significa “estable al calor”. En este caso el proceso de fabricacién no consiste
en inyeccion de material sino en el curado por calor.
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11.3.1.1. Ventajas de los cojinetes plasticos

Bajo costo: Los materiales pldsticos son mucho mds econémicos que los metales y
pueden ser producidos en masa. Otra ventaja es el reducido costo de mantenimien-
to principalmente en cojinetes autolubricados.

Lubricidad (auto-lubricacién): Los plasticos pueden operar bien con poco o ningtin
lubricante liquido, particularmente cuando los lubricantes son fundidos con la base
de pléstico. Las industrias farmacéutica y de alimentos son las aplicaciones princi-
pales de los cojinetes plasticos.

Conformabilidad: Los pléasticos son menos rigidos que los metales, y por lo tanto
tienen una conformabilidad superior. Esta habilidad compensa la inexactitud en el
ensamble mufon - cojinete.

Absorcion de vibraciones: La mayoria de los plasticos pueden absorber cargas de im-
pacto relativamente altas sin una deformacién permanente.

Incrustabilidad: Particulas contaminantes, se incrustan en la superficie del cojinete
plastico, disminuyendo la picadura.

Baja densidad: Los materiales con bajo peso reducen el peso de la mdquina, indis-
pensable en aplicaciones automotrices y aeronduticas.

Resistencia la corrosion: La mayoria de los materiales plasticos son inmunes a la ac-
cién de sustancias corrosivas.

Baja razoén de desgaste: Los plésticos reforzados, tiene una excepcional capacidad
antidesgaste en los cojinetes por su compatibilidad con los ejes de acero y la incrus-
tabilidad.

Diserio flexible: Las partes de cojinetes se pueden moldear en amplia variedad de
formas, colores, estampados que caracterizan cada aplicacion.

Aislamiento eléctrico: Los plésticos tienen menor conductividad eléctrica en compa-
racion con los metales. En algunas ocasiones las descargas eléctricas pueden dafar
la superficie del cojinete y del munén.

Amplio rango de temperatura: Los plasticos pueden operar sin lubricantes, a bajasy
altas temperaturas que prohiben el uso de aceites o grasas.

11.3.1.2. Desventajas de los cojinetes plasticos

La mayor desventaja es la baja conductividad térmica, que puede resultar en altas tem-
peraturas en la superficie del cojinete. La combinacién de baja conductividad térmica (en
comparacién con los metales) y bajo punto de fundicién restringe los cojinetes pldsticos a
aplicaciones de baja carga y baja velocidad.
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Los plésticos también tienen un alto coeficiente de expansion térmica (5 a 10 veces
mas grande que los metales), que afecta la geometria del cojinete. Para controlar la defor-
macién por temperatura se adicionan materiales estructurales como la fibra de vidrio.

Otra desventaja general de los plasticos es arrastre de material a cargas elevadas, debi-
do a su punto de fluencia relativamente bajo.

11.3.2. Materiales ceramicos

Actualmente ha crecido el interés por el uso de materiales cerdmicos en cojinetes pues
operan a temperaturas elevadas, incluso mucho més altas que los limites establecidos pa-
ra los cojinetes metdlicos. Las cualidades mds importantes de los cerdmicos son su alta
resistencia y dureza, que se mantienen a altas temperaturas.

Durante las dos tultimas décadas, ha sido significativo el progreso en el desarrollo de
cerdmicos avanzados para ingenieria. Las principales caracteristicas los posicionan como
potenciales materiales en el disefio de cojinetes. Son mucho més ligeros que el acero, y al
mismo tiempo tienen el doble de su dureza. La temperatura de operacién de los materiales
cerdmicos para ingenieria estd varias veces por encima de la temperatura de operacién del
acero. Requieren minima lubricacion, son quimicamente inertes y no conducen la electri-
cidad. Los ceramicos no son magnéticosy tienen un coeficiente de conductividad térmica
mas bajo que los metales.

Sin embargo, los cerdmicos también tienen algunas desventajas. Los cerdmicos son
mucho mds costos que sus contrapartes metdlicas; como son tan duros, se requiere he-
rramientas especiales con punta de diamante para conformarlos. También son fragiles y
no se pueden preparar pldsticamente para compensar la deformacién de las uniones, tie-
ne baja resistencia a los esfuerzos de tension. Cuando se utiliza incorporado a materiales
metdlicos la diferencia entre coeficientes de expansion térmica evidencia problemas de
concordancia en la geometria.

Los cerdmicos para ingenieria en uso, o en etapa de desarrollo, son el nitruro de silicio,
carburo de silicio, 6xido de circonio, 6xido de alimina, y rubi zafiro [44].

11.4. ;COMO REDUCIR LA FRICCION EN LOS COJINETES
METALICOS?

La lubricacion hidrodindmica de cojinetes requiere de materiales cuya superficie fa-
vorezca la durabilidad y un adecuado desempeiio de sus funciones, principalmente en la
etapa de arranque y parada del eje (mufi6n). Un método novedoso en la fabricacién de co-
jinetes es la pulvimetalurgia, que ha demostrado un avance importante en la generacion
de cojinetes con bajo coeficiente de friccién. Se define como el arte de elaborar productos
comerciales a partir de polvos metdlicos. En este proceso no siempre se utiliza el calor, pero
cuando se utiliza este debe mantenerse debajo de la temperatura de fusién de los metales
a trabajar. Cuando se aplica calor en el proceso subsecuente de la metalurgia de los polvos
se le conoce como sinterizado, este proceso genera la union de particulas finas con lo que
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se mejora la resistencia de los productos y otras de sus propiedades. Las piezas metdli-
cas producto de los procesos de la metalurgia de los polvos son producto de la mezcla de
diversos polvos de metales que se complementan en sus caracteristicas. Asi se pueden ob-
tener metales con cobalto, tungsteno o grafito segun para qué va a ser utilizado el material
que se fabrica. El metal en forma de polvo es mds caro que en forma sdélida y el proceso
es s6lo recomendable para la produccién en masa de los productos, en general el costo de
produccion de piezas producto de polvo metélico es mads alto que el de la fundicién, sin
embargo es justificable y rentable por las propiedades excepcionales que se obtienen con
este procedimiento.

La pulvimetalurgia favorece la generacion de materiales para cojinetes porosos de alta
calidad. En su trabajo Nasamov et al. [46] desarrolla un material a partir de polvo de hierro,
arrabio 3 y latén principalmente, que en una proporcioén especifica y utilizando el proceso
de sinterizado mejora el coeficiente de fricciéon del producto y es posible expresarlo en tér-
minos del desgaste por unidad de recorrido relativo de superficies. Es importante resaltar
que el resultado de la experimentacion, estd validado por la normativa existente y es un
gran aporte a la reutilizacion efectiva de residuos metalicos y no metdlicos.

Figura 11.3: Ejemplo de un cojinete antifriccién. (a). Montaje del cojinete. (b) Esquema detallado
de cojinete antifriccién

Soporte

Antifricc1on

Eje

(a)

Acero (milimetros)

Al Al 6 bronce (decimas)
(b) Antifriccion (centesimas)

Fuente Idem

3Se denomina arrabio al material fundido que se obtiene en el alto horno mediante reduccién del mineral
de hierro. Se utiliza como materia prima en la obtencién del acero en los altos hornos
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11.5. 3;COMO REDUCIR LA FRICCION EN LOS COJINETES
NO METALICOS?

Los cojinetes de materiales no metdlicos tienen propiedades que complementan el
funcionamiento de los cojinetes tradicionales y en ciertas aplicaciones estos materiales
son indispensables para el 6ptimo desempefio y trabajo econémico. Una caracteristica
casi que generalizada en los cojinetes no metédlicos es la antifriccion al contacto; un ejem-
plo del avance en el tema es el MARITEX.

MARITEX es un material compuesto antifriccién concebido para fabricar bujes y coji-
netes planos de alto rendimiento y mayor durabilidad que los materiales convencionales
aplicado a la industria naval, ferroviaria, del petréleo, minera, automocion y generacion
de energia. Es un compuesto sintético obtenido bajo procedimientos de alta presion y
temperatura a base de:

= Resinas fendlicas.
s Lubricantes sélidos.

» Fibras de refuerzo altamente entrelazadas (Son quienes dan la resistencia y resilien-
cia al material).

Se caracteriza por:
= Duracién del buje hasta 10 veces superior al bronce.
= Reduce el desgaste del eje en un 90 %.
= Alta estabilidad dimensional en seco o sumergido indefinidamente (no se hincha).
= Alta tolerancia a la suciedad y abrasivos.
= Nula conductividad eléctrica.
» Alta capacidad de carga.
= Bajo indice de rozamiento.
» Baja conductividad térmica (0,3[W/mK]), méxima temperatura de operacion 120[°C].
= Bajo efecto slip-stick.
» F4cil mecanizacion.

= Alta tolerancia a los choques.
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Capitulo 12

DISTRIBUCION DE PRESION

En busca de dar solucién a la ecuacion de Reynolds, en la literatura se analizan dos
casos en los cuales se pueden hacer suposiciones para linealizarla. Estas supociciones
simplifican en gran medida la ecuacién que rige la lubricacién hidrodindmica haciendo
posible una solucién analitica, sin embargo estas linealizacién hacen que los resultados
tengan un error inherente a las :

12.1. COJINETE LARGO

Un cojinete largo consiste de un eje, que es completamente rodeado por un cojinete
con un didmetro ligeramente mayor al eje. El mufién gira mientras que el cojinete perma-
nece fijo, restringiendo el movimiento lateral del eje. El aceite se introduce en un punto
conveniente en la superficie del cojinete, es llevado en una direccién circunferencial por
el mufién, y eventualmente deja al cojinete en esta posicion. Las caracteristicas de funcio-
namiento son similares a las mencionadas por el cojinete de deslizamiento.
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Figura 12.1: Cojinete completo

Bajo carga el mufién se mueve en una posicion excéntrica con respecto al cojinete,
a partir de una convergencia de la pelicula de aceite que esta mas alld de la mitad de la
superficie de apoyo del cojinete, y una divergencia de la pelicula de aceite en la otra mi-
tad. La pelicula de aceite del mufi6n-cojinete en cualquier practica, es tan delgada con
respecto al radio del cojinete que la pelicula puede ser abierta e ignorada en la curvatura
del cojinete. La pelicula de aceite de la figura 12.1, es mostrada en la figura 12.2 en con-
dicién de abertura, los puntos D y E, son puntos correspondientes en las dos figuras. El
cojinete en la figura 12.2, desde el punto D hasta el punto E, tiene la apariencia de coji-
nete deslizante previamente discutido, excepto que la superficie de la almohadilla no sea
plana. Aplicamos la ecuaciéon de Reynolds al cojinete completo, es necesario expresar el
espesor de pelicula &, como una funcién de x.
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Figura 12.2: Desarrollo de la superficie del muiién y el cojinete

/Superficie del Muinon

— T —
—— —
- —
__— —

R F

E /
uperficie del Cojinete

Referente a la figura 12.1, el radio del mufi6n es r, y el radio del cojinete es (r +¢), ¢
siendo la holgura radial. El mufién es excéntrico de OO’, y designado por la letra e. El es-

pesor de pelicula tiene un valor particular 8 que es mostrado.

h=AB=r+c—-0OB

pero
OB r
sin  sinf
y
p=0-«a
y
e r

sina  sinf
Por lo tanto

e
B=6-sin"? (— sin@)
r
de las ecuaciones 12.2y 12.5

OB = L sin [6 - sin_l(E sine)]
sinf r

=V r2-e2sin20 — esinf

de la ecuacién 12.1

h=c+esin@+r—-Vr2—e?sin20
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siendo r aproximadamente igual a v/ r2 — e2sin? 0

h=c+ecosO (12.9)

Es muy importante y conveniente introducir la cantidad adimensional (e/c), que general-
mente se llama relacién de excentricidad o posicién del cojinete. Sera designado por el
simbolo n. La ecuacién anterior se puede escribir

h=c(l+ncosf) (12.10)

12.1.1. DISTRIBUCION DE PRESION DE UN COJINETE

La ecuacion de Reynolds puede ser utilizada ahora para determinar la distribucién de
presion en la pelicula de aceite. Dejando dx = rd6de la ecuacion

d ( 40p oh
—(n¥=|=6uUu— 12.11
ax( Ox) H 0x ( )
da 0 (. .0 oh
p
— (=L =6uU— 12.12
ae( aa) %0 (12.12)

Integrando con respecto a 0 y sustituyendo / de la ecuacion 12.10.

1 k

Op _6uUr N
- (1+ncosf)? c(1+ncosb)

00 c?

(12.13)

donde k es una constante de integracion.

Esta ecuacion no tiene solucion f4cil en su forma estandar. Con la ecuacién de Reynolds
se obtiene una solucién de la forma de las series de Fourier, que tiene convergencia solo
para los valores de excentricidad hasta la mitad de la holgura. Esto dejé la parte mas in-
teresante sin resolver (para los cojinetes cargados). Sommerfeld fue capaz de resolver la
ecuacion 12.13, haciendo la siguiente sustitucion:

1+ n?

l1—-ncosa
por
1+ ncos@

V1-—n? 4

l1—-ncosa
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por
do

sustituyendo en la ecuacion 12.13,

P 6ulU 1 @ k ¢
/ dp= ,uzr 3/ (1—ncosa)da+—5/ (1-ncosa)’da
Po ¢ (1-n?)2 Jo c(1-n?)z /o

(12.14)

Donde py es la presién cuando 0, o @ = 0. Integrando y evaluando la constante k, no va
hacer la misma presién p cuando 6 bien sea,0 o 27,

_6uUr
==

n2+ncosf)sinf
(2 +n2) (1 + ncos6)?

p—=Po (12.15)

La distribucién de presién del cojinete completo se encontrard en los siguientes pasos
para ilustrar el uso de la ecuacién12.15

Didmetro del Cojinete, 2r 2in
Longitud del Cojinete, L 2in

Velocidad, N 2000rpm

Juego Radial,c 0,001in
Viscosidad a la Temperatura de Operacién, p | 1,2x10 °reyn

Presion en el Aceite de Entrada, pi 301b/in®
Ubicacidn del agujero de Aceite, 0; 270°

Excentricidad, e 0,0008in

Cuadro 12.1: Datos de demostracion

En primer lugar es necesario encontrar el valor de py, (el valor de p,cuando 6 = 0).Esto
se puede hacer dejando p = 30, 8 = 270, y resolviendo la ecuaciéon 12.15, para py.

0,8(2+0,8 cos 270)sin 270
(2+0,64)(1+0,8 cos 270)2

6(1,2x107) [(43%) (2m)] (1)
30=po= { (0,001)2

po =9441b/in?
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El valor de p en cualquier valor de 6 se puede encontrar a patir de la ecuacidon.

0,8(2+0,8 cosf)sin O
(2+40,64)(1+0,8 cos 0)2

(0,001)?

6(1,2x1076) [(2220) 27)] (1
p—(944):{( x107%) [( 60)(7T)]()}

Figura 12.3: Distribucién de presion alrededor de un cojinete largo

(a) Distribucién de presién en forma po-
lar

2000

1500

1000 \

Presion

-500

(b) Distribucién de presiéon superficie extendida
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El resultado de este calculo da la distribucién de presién que se muestra en la figura
12.3en forma polar.

La presion se va incrementando gradualmente desde la entrada del aceite que lleva una
presion de 301b/i n?, cuando 6 = 270°hasta 944 [b/in?cuando 0 = 0°y en llegar al ma-
ximo de 41101b/in?,cuando 6 = 160°. Mas all4 de este punto la presién disminuye rapi-
damente, llegando a alcanzar un valor negativo aproximadamente cuando 6 = 184°. La
presion sigue siendo negativa en un area considerable en los cojinetes (parte sombreada
enlafig 12.3).

Ya que el aceite no puede soportar las tensiones que es una de las condiciones a las
cuales se encuentra el cojinete, la pelicula de aceite se rompera cuando la presion cae por
debajo de la presion de vapor de el aceite. Para este propdsito practico el cojinete se com-
portara como si el aceite no estuviera presente en la regién donde la presion es negativa.

El area de presién negativa podria evitarse mediante el aumento en el suministro de la
presion o cambiando la ubicacion del orificio de entrada del aceite en relacién con el pun-
to de aproximacién mas cercana. Cualquiera de estos cambios aumenta la cantidad de py,
y es evidente de la ecuacion 12.15, si py es lo suficientemente grande, p no puede ser ne-
gativo. Por ejemplo si el orificio de aceite se mantiene en su posicion actual 6 = 270°las
presiones negativas se pueden evitar mediante el aumento del suministro de presién que
tiene un valor un poco fuera de lo normal y a la ves elevado de 2250 [b/in?.Por otro la-
do, la presién negativa también podria evitarse cambiando el orificio de entrada de acei-
te a la posicion 6 = 200°, manteniendo el suministro de presién en su valor original de
30 [Ib/in?]. Teéricamente el orificio de entrada de aceite debe ser colocado en el punto
de minima presion, que es 8 = 200°, para el cojinete bajo consideracion.

Puesto que no es indispensable que los orificios de aceite estén en la region de alta pre-
sion, por lo general se ponen un poco més alld del punto de minima presién que puede
ser tratado como un factor de seguridad. El aceite que se suministra habitualmente a coji-
netes se hace en un rango que va desde 10 a 100 [/b/i nz], y por lo tanto se hicieron pocos
intentos en prevenir las apariciones de las regiones de presién negativa por el uso de las
altas presiones de entrada. En la préctica, por lo tanto, se debe esperar encontrar regiones
de presién negativa de forma moderada en cojinetes muy cargados, incluso sobre la base
de una teoria final de fuga.

12.2. COJINETE CORTO

Por diversas razones, en las mdquinas modernas no suelen montarse cojinetes largos.
En un cojinete largo, pequenas deflexiones o faltas de alineacién en las flechas pueden
reducir a cero las tolerancias radiales; ademads, consideraciones de empaquetamiento a
menudo exigen cojinetes cortos. Las razones tipicas /d en los cojinetes modernos ocurren
en un rango de 1/4 a 1. La solucién de cojinetes largos de Sommerfeld se supone que no
habrd fugas de aceite en los extremos del cojinete, pero en estas razones !/d pequeiias, las
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fugas por los extremos pueden ser un factor importante. Ocvirk y DuBois resolvieron una
forma de la ecuacién de Reynolds que incluye el término por fuga en los extermos.

Partiendo de la ecuacién general de Reynolds y despreciando el flujo circunferencial
de aceite alrededor del cojinete con base en que un cojinete corto serd pequefio en com-
paracion con el flujo en la direccion z (fuga).

d (. .0p oh
n3 6ul — 12.16
0z ( az) 5% (12.16)

La ecuacion 12.16 se puede integrar para obtener una expresion para la presion en la
pelicula fluida de aceite. en funciéon de 8 como de z:
Integrando en z tenemos

ap _ (6,uU) oh
0z

cuando z =0, el gradiente de presion a =0=>C;=0
Integrando €en z nuevamente, tenemos

2

- ()3,
K8 Jox 2

En el extermo del cojinete; z = % yp=0=>Cr=— (M) g_p (%).Ademés x=r0=>dx=

rdg.
Sustituyendo

e
"\ rn3 ) ox 4

como h es el espesor de la pelicula en cualquier punto derivando la ecuacién 10.2 con
respecto a 0.

dn =—¢C,cosl
o
3ulU) (L? inf
:( #2)(__Z2) _csnb (12.17)
rCs (1+ecosB)

En cojinetes con carga moderada o fuerte, se puede asumir que la carga es soportada
por una pelicula que se extiende desde 0 = 0 hasta 0 = 7. La suma de las compresiones
verticales de la fuerza producida por la presion de pelicula debe ser igual a la carga W. Por
tanto integramos la presion de pelicula para obtener las componentes de las fuerzas en
direccion X e Y osea Wy y W),

eulU 0 cosO
( ,uz)/ / esinf cos 3(——z)d9dz
rC (1+ecosbh)

Integrando y sustituyendo limites se tiene
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Figura 12.4: Distribucién de presién cojinete corto - superficie extendida

: N
/
)
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Presion
o

UL3\ [ esinfcosf
K ) / £sImveosy 4o (12.18)
0

2C? (1+ecos)®
ahora integramos para Wyen direccion z

L3 L?
W_(?)/JU2 )/ / esin®6 3(——z)d6dz
rC (1+€ecosB)

UL’) ("  esin®f
Wy:(“ - )/ 7 _dg (12.19)
2C7 o (1+ecosO)

para la solucion de las ecuaciones 12.18 y 12.19consultar apéndice del libro Mechani-
cal Design Analysis de M.E Spotts.

w,=|

pUL3 €
Wi =-| = . (12.20)
Cr (1 - 62)
s ne
Wy =|—% 7 (12.21)
Cr Ja(1+€?)
si tomamos W) = %, carga por unidad axial, la ecuacién anterior puede arreglarse
\/ 72 (1-¢?) +16¢?
— 12.22
w1 - 122
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Figura 12.5: Comparacién entre las soluciones de cojinete corto y largo
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Presién

0

la ecuacion 12.22 es adimensional,

la ecuacion 12.17 se conoce como la solucién de Ocvirk o la solucién para cojinetes
cortos. Se suele evaluar a partir de 6 = 0 hasta 7, suponiendo la presion igual a cero en la
mitad de la circunferencia. La figura 12.4 muestra la distribuciones tipicas de presiones
sobre 0 y z. La posicion 6 = 0 se toma en h = hy,4, y €l eje 0 pasa a través de O, y de O;.
La distribucién de presion p con respeto a z es parabdlica y llega a un maximo el centro
de lalongitud [/ del cojinete y es cero en z = +//2. La presion p varia de manera no lineal en
funcién de 0 y es maxima en su segundo cuadrante. Se puede detreminar el valor de 6,45
en pmax a partir de

(12.23)

0 _Cos_l(l—\/l +24€2)
max — - <.

4e

yelvalorde p;, 4. se puede encontrar sustituyendo z =0y 60 = 0,4 enla ecuacion 12.23.

la figura 12.5 compara la variacion de presion p sobre la pelicula a lo largo de 6 = 0 has-
ta 7, para la soluciéon sommerfeld de cojinte largo y la solucion Ocvirk para cojinete corto
avarias razones !/d, desde 1/4 hasta 1. Observe el error considerable que ocurriria si se apli-
cara la solucién de cojinete largo para razones inferiores a 1. En /4 = 1 las dos funciones
dan resultados similares, la soluciéon Ocvirk indicando una presién maxima ligeramente
superior a la solucién Sommerfeld. DoBois y Ocvirk encontraron las puebas que la solu-
cién de cojinete corto daba resultados razonables para /d desde 1/4 hasta 1 que coincidian
muy bien con mediciones experimentales, y también coincidian con datos experimenta-
les hasta !//d = 2 si esta razén se conserva en 1 para el célculo de cojinetes con razones
reales entre 1y 2. Dado que la mayor parte de los cojinetes modernos tienen tendencia a
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tener razones !/d entre 1/4 y 2, 1a solucién Ocvirk es un método préctico y razonablemente
preciso. La solucion Sommerfeld da resultados precisos para relaciones //a por arriba de
4. El método de Boyd y Raimondi da resultados mads precisos para razones intermedias de
l/a, pero es mdas incomodo de usar.

Enlafigura 12.5 notamos que la presion méaxima ocurre a un angulo 0,,,,, segiin queda
definido en la ecuacion 12.23. Este dngulo se mide a partir del eje 6 cero, que estd alo largo
de la linea de centros, tanto del cojinete como del mufién. Pero la linea excéntrica entre
centros Op y O; la determina la accién de la fuerza P aplic ada al eje por factores externos.
Esta fuerza P aparece vertical y el dangulo entre la fuerza y el eje 6 = 0 aparece como ¢. Se
puede determinar ¢a partir de

avl1- 62)
(12.24)

p=tan”' |12
=tan~ | ——
4e
ylamagnitud de la fuerza resultante P estd relacionada con los pardmetros del cojinete
de la forma

uun3

z

P=K, (12.25)

donde K; es un parametro no dimensional, que es funcion de la razén de excentrici-
dades €:

1
€ [7% (1-€%) + 16€?] ’

= (12.26)
) 4(1-e2)?
La velocidad lineal U se puede expresar de la forma

U=ndn’ (12.27)

y al sustituirla en la ecuacién 12.25 junto con ¢, = ¢a/2 para obtener

uuiB dmudn' 3
P=K, 5 = K, 3 (12.28)
o g
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Capitulo 13

METODOS DE DISENO DE UN COJINETE

Linealizando la ecuacién de Reynolds y empleando técnicas de iteracién en compu-
tadoras digitales, los hermanos Mckee y posteriormente los investigadores Raimondi y
Boyd, establecieron un método que permite disefiar los cojinetes hidrodindmicos basan-
dose en el nimero caracteristico del cojinete o nimero de Sommerfeld y en las suposicio-
nes establecidas por Reynolds.

Los hermanos Mckee, experimentalmente basan su teoria en el desarrollo de M. Her-
sey, quien aplica el andlisis dimensional a un cojinete de longitud infinita, adoptando un
factor correctivo para los escapes laterales.

13.1. DISENO SEGUN LA ECUACION DE MCKEE-MCKEE

Para este tipo de disefio, se recomienda seguir el procedimiento indicado a continua-
cién conociendose: la carga, el didmetro y la velocidad del mufén, pues todos estos fac-
tores de disefo son datos determinados previamente o valores que pueden estar bajo el
control del disefiador.

1. Determinar la longitud L segtn la relacion %.
. .. W
2. Revisar la presion p = 15.
. ... Cd
3. Asumir la relacion =§.

4. Seleccionar un lubricante para la temperatura de operacion inicial #y. Esta tempe-
ratura por lo general oscila entre 80 a 140 [°F] y en las turbinas de vapor este valor
de temperatura alcanza los 180°, esta temperatura sera correcta si al final de este
procedimiento se alcanza un equilibrio térmico en los cojinetes.

5. Determinar el valor del nimero de Sommerfeld %V para la temperatura del cojinete,
este valor se puede verificar con el recomendado en los estdndares. Lo que asegura
la pelicula de lubricante efectiva.

6. Determinar el coeficiente de friccion a partir de la ecuacion13.1.
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7. Determinar el calor generado por la ecuacion 13.2.
8. Determinar el calor disipado por la ecuacién 13.3.

9. Sial determinar el calor generado y disipado se logra un equilibrio térmico, se veri-
fica que la temperatura asumida es satisfactoria a las condiciones de operacion.

10. Si el equilibrio térmico entre el calor generado y el disipado no se cumple, se debe
revisar una nueva temperatura de operacion, cambiar de aceite, variar la relacion %

o en ultimo recurso enfriar artificialmente.

Se debe aclarar que este procedimiento propuesto por los hermanos Mckee, considera
que tanto la carga como la velocidad, son constantes en magnitud y direccion.

13.1.1. Coeficiente de Friccion

El trabajo de rozamiento que se produce en el cojinete es tanto mayor cuanto sea el
coeficiente de rozamiento f, el cual a su vez, varia de acuerdo con los pardmetros del
régimen del cojinete [94].

De secciones anteriores, se conoce la importancia en el disefio de la friccién pues per-
mite calcular las pérdidas de potencia y para este procedimiento especifico establecido
por Mckee-Mckee, se permite estimar las condiciones de equilibrio térmico.

El coeficiente de friccion f se expresa como:

T
T=wW = wr

Fuerza de rozamiento
Carga soportada
Torque

Radio de cojinete

~ 83T

Realizando un andlisis dimensional del coeficiente de friccion para un cojinete, este

puede ser:
f:yﬁ(ﬂ D £)
P’'C; D

Al observar el comportamiento dimensional de la friccion los hermanos Mckee a par-
tir de la experimentacion, establecieron una ecuacion para estimar los valores de f en
cojinetes lubricados y enteros. La ecuacion es:

473 uN D

f__lolo?C_d+K (13.1)
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¢ Viscosidad [Centipoise]
N [Rpm]
P % [Psil;L,Den [pulgl; Wen [Ibs].
Cy Holgura diametral [pulgadas])
K  Factor correctivo para fugas laterales
El factor correctivo K se toma a un valor de 0,02, y para factores %, se toman valores
entre [0,75—2,8]. Estos se pueden comparar con los recomendados en la tabla 3, para ase-
gurar un margen de seguridad, entre las condiciones de operacién y el punto de ruptura
en la pelicula.
La ecuacion 13.1, da valores de f, muy cercanos a los obtenidos por el procedimiento
de Raimondi y Boyd, con valores del nimero de sommerfeld altos, los cuales también son
cojinetes ligeramente cargados y completos.

13.1.2. Equilibrio térmico

Muchos cojinetes estan fabricado con un dispositivo de suministro de lubricante in-
corporado, como, por ejemplo, un anillo de engrase o un collar aceitado en que hay un
pozo local para depésito de lubricante. Este tipo de cojinetes se puede proyectar para en-
tregar la cantidad de aceite adecuada a las necesidades hidrodindmicas, pero debe poder
disipar todas las pérdidas por rozamiento al ambiente sin aumento excesivo de tempera-
tura y en la mayoria de los casos la temperatura media del cojinete no es conocida y para
su determinacion es necesario hacer un célculo térmico [65, 94].

Los hermanos Mckee luego de establecer la friccién que se genera en el cojinete, tam-
bién experimentaron con la transferencia de calor que se presenta dentro de este, estable-
ciendo, que para que se alcance un equilibrio térmico, el calor generadoy el calor disipado
por el cojinete deben ser aproximadamente iguales.

» Calor Generado: Conodiendo el coeficiente de friccion f, se puede hallar el calor
generado debido a la friccion del fluido y de las superficies en contacto:

Hi=fwv (13.2)
H; Calor generado en [ lb;’;}ies]
W Cargaen [lbs]
V' Velocidad de frotamiento %

= Calor Disipado: El calor disipado se expresa en términos del producto del drea de
disipacién, por el cambio de temperatura entre la superficie del cojinete y el aire
circundante.

Hy, =C.A(tpy—tg) (13.3)
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H, Calor disipado por el cojinete %]
A Areaproyectada L= D [pulg?|.
tp, Temperatura de la superficie del cojinete en [°F]

to Temperatura de la pelicula de aceite [°F]
Lb.pies ] .
minpulg?OF |’

C Coeficiente de disipacion de calor,

Los valores de C fueron determinados por O.Lasche. Estos valores dependen del tipo
de cojinete, de su ventilacién y de la diferencia de temperatura, la figura 26 (p4g38 rojas)
muestra la disipacion de calor en cojinetes lisos.

Las experiencias demuestran que la temperatura en la superficie exterior de cojinetes
industriales corresponden aproximadamente a la mitad entre la temperatura de la pelicu-
la y la temperatura de los alrededores, por tanto:

1
Ip—1g= E(to_ la)

En las aplicaciones de los cojinetes, se puede anotar, que en bombas de agua fria la
conduccion de calor va del cojinete al exterior, mientras que en turbinas de vapor, pue-
de haber conduccién hacia el cojinete, pero ya que la conductividad del acero es baja, la
conduccion por el eje 0 mufion es relativamente baja.

13.2. METODO DE DISENO DE RAIMONDI Y BOYD

Entre los investigadores mds reconocidos que han dado una solucién aproximada a
la ecuacion de Reynolds, se encuentran A.A Raimondi y Jhon Boyd, de Westinghouse Re-
search Laboratories, quienes emplearon una técnica de iteracién para resolver la ecuacién
en una computadora digital para un cojinete finito.

Los trabajos de Raimondi y Boyd fueron publicados en tres partes y contienen 45 dia-
gramas detallados y 6 tablas de informacién numérica. en las tres partes se emplean dia-
gramas o gréficas para definir las variables, segtin relaciones de longitud a didmetro (I/d
) de 1:4, 1:2 y 1:1, y para dngulos f de 60° a 360°. En ciertas condiciones la solucién de la
ecuacion de Reynolds da presiones negativas en la parte divergente de la pelicula de lubri-
cante. Como generalmente los lubricantes no pueden soportar esfuerzos de tension, en la
parte Il de los trabajos de Raimondi y Boyd se supone que la pelicula se rompe cuando se
anula la presion en la misma. La parte III también contiene datos para el cojinete de lon-
gitud infinita; como este elemento no tiene extremos, no puede haber fugas laterales [42].
Los diagramas que se incluyen en este trabajo provienen de dicha parte de esos trabajos
y son Gnicamente para cojinetes de deslizamiento completos ( f = 360° ). El espacio no
permite incluir diagramas para cojinetes parciales. Lo que significa que cuando se trate de
angulos f menores de 360° es importante revisar el trabajo original de los investigadores
Raimondi y Boyd; de manera préctica en esta seccion se explica la metodologia de disefio
por este método y se procede a plasmar un ejemplo.

Como primera medida, es importante recordar el niimero caracteristico del cojinete, o
numero de Sommerfeld, que lo define la ecuacion
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S (5)2 uN
c/ P

numero caracteristico del cojinete
radio del munén, pulg
holgura radial, pulg
viscosidad absoluta, reyn
velocidad relativa entre mufidn y cojinete, rps
carga por unidad de drea proyectada, psi.

MZTE o 2 »

El nimero de Sommerfeld contiene todas las variables usualmente especificadas por
el diseniador y es adimensional; por tanto el niimero es usado como abscisa en los diagra-
mas, excepto, en los de viscosidad.

13.2.1. Diagramas de viscosidad

Una de las hip6tesis importantes consideradas en el andlisis de Raimondi-Boyd es que
la viscosidad del lubricante se mantiene constante cuando pasa por el cojinete. Pero como
se realiza trabajo sobre el lubricante durante su movimiento, la temperatura del aceite es
mas alta cuando sale de la zona de carga que cuando entra. Los diagramas de viscosidad
indican claramente que su magnitud decrece significativamente al elevarse la temperatu-
ra. Puesto que el andlisis se basa en una viscosidad constante, el problema consiste ahora
en determinar el valor de viscosidad a emplear en el analisis [66].

Parte del lubricante que se introduce al cojinete emerge como escurrimiento lateral
que transporta una cierta cantidad de calor. El resto atraviesa la zona de carga del cojinete
y se lleva la parte restante del calor generado. Al determinar el valor de viscosidad que se
ha de utilizar se empleard una temperatura que sea el promedio de las temperaturas de
entrada y salida, es decir:

AT
Tmea=T1 +—
2

Donde T; eslatemperatura de entraday AT, es el aumento o elevacion de temperatura
del lubricante desde la entrada hasta la salida. Desde luego, la viscosidad utilizada en el
andlisis debe corresponder a T},q4.

Uno de los objetivos de un andlisis de lubricacion es determinar la temperatura de
salida del lubricante cuando se especifican éste y su temperatura de entrada. Este es un
tipo de problema para solucién por aproximaciéon sucesiva (ensayo y error).

13.2.2. Metodologia para diseiio de cojinete

Para ilustrar como utilizar el estudio de Raimondi y Boyd, a continuacién se realizara
un ejemplo donde se busca las caracteristica bésicas de funcionamiento de un cojinete
de una turbina de vapor. Pero para aplicar este método es importante tener en cuenta las
siguientes variables:
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Viscosidad U
Carga unitaria de drea proyectada P

Velocidad N
Dimensiones del cojinete nc PyL
Coeficiente de friccion f
Incremento de Temperatura AT
Flujo de aceite Q
Espesor minimo de pelicula h

Para realizar el ejemplo se desarrolla los siguientes apartados:

1. Carga Unitaria: Se especifica una presion nominal de operacion del cojinete a partir
_w
de P = Ixd
2. Calcular la razon L/ d: El cual debe ser un valor entre: 0,25 < é <1,5

3. Seleccionar un desplazamiento diametral: A partir de la grafica de aceites, en funcion
de Ny dy estimar el valor c/r

4. Caracterizar la rugosidad de la superficie del cojinete:

a) 16 a32 [micropulg] —cojinete lijado de buena calidad

b) 8al6 [micropulg] —cojinete de alta precision, pulido.
5. Calcular el espesor minimo de la pelicula de lubricante h.

a) h()
b) ho

0,0002 + 0,00004d si hyyd estanen [pulg]
0,05+ 0,00004d si hyy d estan en [mm]

VoV

6. Calcular relacion de espesor de pelicula hy/ C

7. Calcular el niumero de Sommerfeld en funcion de hy/C, a partir figura 13.1
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Figura 13.1: hy/C vs. Nimero de cojinete
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Nimsaro do Copnote By
8. Calcular viscosidad p a partir de :
2
s=(5) BN
c p

a) Obtenido el S del paso 7y el % que se nombra A, a partir de la figura 13.2, se
obtiene - f.
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Figura 13.2: - fvs. S
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b) Obtencion del Q para obtener el factor %, de la figura 13.3

Figura 13.3: Caudal Q
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¢) Calculo de la relacion de caudal %, de la figura 13.4

Figura 13.4: Relacién %

8 ﬁ%\m‘%{_ ‘;ﬂ;‘,ﬂ%ﬁm
.5 SE

_4 =
,2 e

v 102 10! 107 1o

Numero de cojinete 8 ;i

Relacion de flujo lateral a principal q

/

9. Estimacion del incremento de temperatura: A partir de las relaciones halladas en los
apartados anteriores, se obtiene:

0,103-P *-f
AT, = — .CQ
[1-4(%)] =

Con este incremento hallado podemos operar con:

10. Indicar en la figura 13.5 de viscosidad vs temperatura el punto de viscosidad y tem-
peratura obtenidos 1, y T;.

11. Luego de obtener un primer punto de referencia, de manera cuidadosa se toma un
valor de viscosidad mayor a u,, y se calcula S,.

12. Se calculan nuevamente todos los pardmetros :
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Figura 13.5: Viscosidad vs Temperatura
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Fuente Disefio elementos de Maquinas, Spotts, M.E and Shoup, TE, 1999.

Se estima nuevamente AT», obteniéndose con esto otro valor de temperatura T», y
nuevamente se indica el punto (7>, u») en la figura 13.5

13. Finalmente obtenidos dos puntos e indicados sobre la figura 13.5, se unen con un
segmento de linea recta y se intercepta la curva del lubricante deseado'y se obtienen
los valores para viscosidad y numero de Sommerfeld (ntimero caracteristico del co-

jinete) definitivos.

13.2.3. Ejemplo de Disefio de Cojinete con Raimondi- Boyd

Para la turbina de vapor a analizar se tiene los siguientes datos:

w 585([1b]
da 2,25(in]
! 33[in]
N 1800 [rpm]
Tambiente 60 [°F]
Tprompeliculaaceite 140[°F]
Tipoaceite SAE10

Entonces siguiendo el desarrollo especificado anteriormente se tiene:
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1. Carga unitaria:
w 585

P= =
d-L 2,25-3,375

=77[psi]
Si no se conociera todos los datos, existe una tabla donde segtn la aplicacién se
especifica la presion nominal.
2. Razoén l/d:
l 3% in
d 225in
Yy efectivamente cumple estar en el rango determinado.

1,5

3. Valor de £: A partir de la figura 13.6, de espaciamiento diametral.

Figura 13.6: Espaciamiento diametral minimo

El valor de f, por tanto es 0,003.

4. La rugosidad de la superficie afectard el espesor minimo de pelicula pero serd un
factor que se tendré en cuenta si se conoce de forma real el cojinete.

5. El espesor minimo de pelicula sera:
ho > 0,0002 + 0,00004 - (2,25) = 0,00029

ho = 0,0003
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Se recomienda que para un funcionamiento confiable el cojinete esté entre 0,00005 [i 7]
a0,0002[in].

6. Estimacion de la relacion de espesor de pelicula hy/C

Conociendo la relacion % =0,003 — C=0,003-1,125=0,003375

hy  0,0003

= -0,0859
C ~ 0,003375

7. Calcular el nimero de Sommerfeld, figura 13.7.

Figura 13.7: Célculo de Sommerfeld

_3 =b== =
5 = |
i j

P/ minimeo espesor de
peticula, adimensonal
(-]
’
adimensional e/c

1072 107! 10° 10!

Obteniéndose un nimero de Sommerfeld de S=0.015

8. Ahora se calcula u a partir de la ecuacion:

2 -7
— , =3,46 x 1 R
U p. 30 (0,003)° = 3,46 x 10” " [Reynolds]

_SiP (C)Z ~(0,0015) (77)
o T

a) Estimaci6n del coeficiente de friccién f, a partir del factor % - f, figura 13.8.
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Figura 13.8: Calculo de ¢ - f
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dando un valor aproximado % -f=0,9— f=1(0,9)(0,003) =0,0027

b) Para el valor de la relacion %, de la figura 13.9, se tiene:
Figura 13.9: Estimacién de 3\”
8
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cuyo valor es % =3,2 ydespejando Q = (3,2) (1,125) (0,003375) (30) (3,375)

ind
Q=12]

seg

¢) Paralarelacion %, de la figura 13.10, se tiene:

Figura 13.10: Obtenci6n de %

ﬁ NP
4 \ \\ N
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g 1072 10! 10f 10t

Numero de cojinete 8 ;i

Relacion de flujo lateral a principal g

.. s ;3
el valor de la relacion % =0,5—¢;,=1(0,5)(1,2)=0,6 [%]

9. Estimacion del incremento de temperatura:
0,103-P ¢
AT, = £ !

-3 (%) =
217 rcNI

0,103-(77) (0,9
AT = 1 (77) (0,9
[1-50,5] 32

=1,487
para el anterior incremento se tiene T; = Ty + % =61,487°F

10. Por tanto ya obtenemos nuestro primer punto:

Py (Ty,p1) — Py (61,487°F, 3,46 x 10~/ [Reynolds]).
11. Para hallar el punto 2, se realiza nuevamente el procedimiento anterior con la tinica
diferencia que de manera aproximada se debe establecer un nuevo valor de visco-

sidad, donde el nuevo p, serd un valor de viscosidad mayor que el y,, para que se
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12.

obtenga un intervalo grande que pueda encerrar el verdadero valor de viscosidad.
Por tanto, el valor seleccionado para viscosidad es u, = 4,35 x 10~/ [Reynolds], y
realizando los mismos pasos para punto Pj, se obtienen los siguientes valores, que
para efectos practicos son analizados en la misma figura 13.11, pero con un segmen-
to de recta color rojo.

S, 1,885
L.f 13

f 0,039

Q_ 1,3839[iZ]
rcNi ’ seg

% 0,09

qs 0,124551[%]
AT, 78,01

Ty 138,01[°F]
De los datos de la tabla anterior se obtienen los valores para el punto P, (T2, t2) —
P, (138,01°F, pp = 4,35 x 10~/ [Reynolds])

Teniendo dos puntos de temperatura y viscosidad, P;y P», se unen con un segmen-
to de linea recta (color verde) y se intercepta la curva del lubricante deseado y se
obtiene el u y S, definitivos para la operacién del cojinete.
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Figura 13.11: Solucién con los dos puntos hallados
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Finalmente el trazo verde me indica que el valor definitivo para u es:

p=11,1[centipoises] = 1,61 x 10 ®[Reynolds]

y para el nimero caracteristico del cojinete, se tiene:

1 }* 1,61x10°5x30
S= x =0,06969

0,003 77
Con este nuevo Sommerfeld ya se termina el andlisis al cojinete a partir de las grafi-
cas de Raimondi y Boyd y se puede obtener un torque de operacién y una potencia

respectiva, sin embargo si se quiere realizar un andlisis mas profundo se puede se-
guir con el andlisis térmico especificado por los hermanos Mckee.
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Capitulo 14

METROLOGIA EN LA
EXPERIMENTACION

La redondez, la rugosidad y el claro radial, son los principales pardmetros microgeo-
métricos que influyen en el desempeno del cojinete, asi que estos, son propiedades que
pueden ser controladas para que el cojinete alcance un alto desempeno, por tanto, es im-
portante utilizar los dispositivos adecuados que permitan realizar una buena medicién
para lograr las dimensiones adecuadas de estos pardmetros, cuyo ultimo fin es ayudar al
buen establecimiento del espesor minimo de pelicula que por pocos milimetros puede
llegar a hacer la diferencia en la estabilidad de la lubricacion hidrodindmica. En el cua-
dro 14.1, se muestra algunos valores caracteristicos del espesor de pelicula para diferentes
aplicaciones.

Cuadro 14.1: Espesores minimos de pelicula segtn su uso

Metal antifriccion Cojinetes usados en Espesor de pelicula lubricante
Metal blanco Motores de baja revolucién > 0,019 [mm]
Bronce, acabado fino Aviones y automoviles >0,0025[mm]
Metal rosado (Babbitt) Turbogeneradores De0,075[mm)] a0,125[mml]

Fuente Cojinetes de Deslizamiento y Lubricacién,Hernan Rojas, Publicaciones UIS,1983.

Alo largo de esta seccion se presenta algunos elementos de medicién importantes para
el control de la holgura radial y finalmente se realiza una comparacion de estos con base
en un estudio metrolégico realizado por investigadores de la Universidad de Queenslan y
por la Escuela de ingenieria de la Universidad de Melbourne en Australia [67]. Este estudio
experimental mide la deficiencia en la redondez (out-of-roundness) y el claro radial de
los cojinetes hidrodindmicos con alta precisién, examinando el impacto sobre el espesor
minimo de pelicula.

Se debe tener en cuenta que varios estudios experimentales demuestran que la metro-
logia del claro radial juega un papel muy importante no sélo en el fabricante del cojinete
sino también en el usuario, pues al ser consciente de este pardmetro exigird precision y
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esto ocasionard que el disefiador de los cojinetes también se le reste importancia a este
hecho. Te6ricamente un claro radial no debe variar mas de los 16 [um], pues para un cla-
ro radial de 90 [um], se tiene que por cada micrometro adicionado el espesor minimo de
pelicula se reducird en un 1% y esto empezard a complicar el problema (Chiu and Kay,
1974).

Para realizar la medicién del claro radial de un cojinete, se puede disefiar un cojinete
con base en la norma ESDU 84031, que es un método que permite realizar pruebas a un
cojinete hidrodindmico de espesor minimo de peliculaigual de 16 [um] . Cuando se realice
la fabricacion de este cojinete es importante comprobar sus dimensiones de acuerdo a lo
establecido por los planos de la norma europea y ademads utilizar diferentes dispositivos
de medida para tener un 6ptimo cojinete que permita ser un gran elemento de pruebas.

Como dispositivos importantes para la medicién de la holgura radial, con base en el
estudio experimental antes nombrado, se tiene: el sigmascope, el hole test gauge, el cali-
brador vernier y el metroscopio, el lector puede realizar el estudio detenido de cada uno
de estos y de otros de manera externa, ya que la profundidad en la teroria de estos esta
fuera del alcance de los objetivos del presente trabajo.

14.1. SIGMASCOPE

Instrumento de medida portétil, que proporciona una medicién rdpida y simple de
una superficie con o sin necesidad de contacto directo, que mide especificamente la con-
ductividad (el sigma) de los metales no magnéticos; por tanto, se basa en la propiedades
magnéticas de los materiales utilizando el principio de induccién magnética a través de
las corrientes de eddy, las cuales son corrientes eléctricas circulantes inducidas por un
campo magnético alterno en un conductor aislado, también llamadas corrientes parasi-
tas o de Foucault, como se muestra en la figura 14.1, que permiten identificar o diferenciar
entre una amplia variedad de condiciones fisicas, estructurales y metalirgicas en partes
metdlicas ferromagnéticas y no ferromagnéticas, y en partes no metélicas que sean eléc-
tricamente conductoras. La conductiva eléctrica (sigma) medida con este dispositivo se
rige de acuerdo a la norma DIN EN 2004-1 y ASTM E 1004.
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Figura 14.1: Dispositivo Sigmascope

Fuente Datasheet SIGMASCOP® SMP10, de Fisher Company

14.1.1. Principio de Funcionamiento

El principio de la prueba se basa en el proceso de induccion electromagnética, el cual
incluye una bobina de prueba (sonda del dispositivo) a través de la cual se hace pasar una
corriente alterna. El flujo de la corriente variante en una bobina de prueba produce un
campo magnético variante alrededor de la bobina, el cual es conocido como campo pri-
mario,cuando un objeto(cojinete) de prueba eléctricamente conductor es colocado en el
campo primario, una corriente eléctrica serd inducida en el objeto y segtin de la profun-
diad alcanzada por las corrientes de Eddy se puede conocer a que distancia se encuentra
otra superficie s6lida, como se muestran en las figura 14.214.3.

Figura 14.2: Corrientes de Eddy
Measurement Fernte core High-frequency
LT -

probe e 9% :'\* . alternating
e \ ]'qagnetrc field
A\

Excitation current ,"J
—»

I
Measurement sigr’]ﬂh
¢ U =fio) | ¥

Fuente Idem
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Figura 14.3: Profundidad de las corrientes Eddy
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Fuente Idem

El Display mostrado en la figura 14.4, muestra algunas funciones que tiene este tipo
de dispositivos como: variar la frecuencia de la medicién, la temperatura a la que se toma
la prueba para compensar la conductividad eléctrica, la desviacion estdndar y el tipo de
unidades de medida con las que se puede trabajar, IACS (International Annealed Cooper
Standard, Estandar Internacional de Cobre no Aleado) permitira conoces el porcentaje de
cobre en la aleacion y que nivel (alto, medio o bajo) de conductividad se puede tener.

Figura 14.4: Display del Sigmascope

Fuente Idem

14.1.2. Aplicaciones

= Medicién de la conductividad eléctrica de todos lo metales no magnético, inclusive
del acero inoxidable, por ejemplo monedas de euro.
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= Mediciéon de la dureza y resistencia de materiales tratados térmicamente, como las
aleaciones de aluminio, el dispositivo permite la inspeccién para dafio por calor.

» Medicién del contenido de f6sforo en el cobre.

= Monitoreo de los procesos de deposicién de componentes quimicos, como se pre-
senta en la aleaciones de Cobre- Cromo.

» Determinacion del grado de pureza del material % (IACS).

= Verificacion de la homogeneidad de las aleaciones .

14.2. HOLE TEST GAUGE

Dispositivo que permite realizar la medicion entre dos superficies internas de una ma-
nera exacta con una precisién que oscila entre los 0.002 y 0.005 [mm] dependiendo del
modelo del equipo, en el mercado se puede encontrar el dispositivo andlogo o digital. El
principio de funcionamiento es tan sencillo como el de un calibrador Vernier, con la di-
ferencia que éste permite medir dos superficies de manera mas efectiva y en formas geo-
métricas de los objetos més compleja, pues su disposicion fisica varia segiin el modelo,
llegandose a utilizar dispositivos micrométricos para didmetros internos mds pequenos,
en la figura 14.5, se muestran algunos de ellos.

Figura 14.5: Calibradores para prueba de orificio

Fuente Datasheet Mitutoyo®, hole test.

14.3. METROSCOPE

Los resultados mostrados en el estudio, muestran que las medidas de Vernier son las
mads pobres en términos de precisién y los resultados del Sigmascope son las mds pobres
en términos de repetibilidad y esto se debe a que con este dispositivo se tiene el incon-
veniente de la sensibilidad del posicionamiento del cursor. La experimentacién demostré
también que el mejor instrumento de medicion es el calibrador de orificio, pero los mejo-
res resultados con una precision de hasta 5 [um| fueron los obtenidos con el metroscope,
como se muestra en la figura 14.6.
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Figura 14.6: Metroscope

-
-

Fuente , Journal bearing performance and metrology issues,Sharma, S. and Hargreaves, D. and Scott, W.
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering ,2009.

Los principales errores del claro radial se debe a los errores en la medicién y a la re-
dondez deforme (out-off). Los errores de medicién se deben principalmente a la calidad
inherente de cada uno de los equipos y a la manipulacién de estos. Los resultados mues-
tran contundentemente que el calibrador de Vernier no es el mejor equipo para medir los
elementos del cojinete que requieren tanta precision debido al equipo como tal y a los
errores humanos al momento de la medicién tal como pasa con el sigmascope y el me-
troscope que son aparatos que requieren de una comparacién 6ptica, como se muestra
en el cuadro 14.2.
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Cuadro 14.2: Tablas de comparacion de dispositivos

(a) Mediciones ID en cojinetes (b) Mediciones ID en cojinetes: analisis estadistico
Observacién | Vernier Sigmascope | Holetest | Metroscope Instrumentg Desviacién | Mediana | Promedio
No. calliper gauge estandar
1 39,90 39,948 40,015 40,005 Vernier 0,222962 40,005 40,043
2 40,01 39,974 40,000 40,000 Sigmascope| 0,302116 39,965 39,8355
3 40,00 39,951 40,005 40,002 Hole test 0,018421 40,0025 39,9953
4 39,95 39,956 40,005 40,005 guage
5 39,96 40,000 39,990 40,000 Metroscope | 0,002121 40,002 40,0025
6 40,02 39,989 39,990 40,005
7 40,03 40,005 40,010 40,002
8 40,02 40,008 40,010 40,002
9 40,66 39,282 39,966 40,004
10 39,88 39,246 39,962 40,000
Promedio 39,986 39,9783 40,0031 40,0026

Fuente Journal bearing performance and metrology issues,Sharma, S. and Hargreaves, D. and Scott, W.
Journal of Achievements in Materials and Manufacturing Engineering ,2009.

14.4. OTRO TIPO DE INSTRUMENTACION

Los instrumentos son dispositivos de medida o de control de las variables de un proce-
so. Tradicionalmente se distinguia segtin la terminacién en: -scopio (cualitativo y visual),
-metro (cuantitativo y visual), y -grafo (registro cuantitativo sobre papel), aunque existe
una tendencia general a usar siempre la terminacion -metro, y a que toda la instrumen-
tacion sea eléctrica, para aprovechar la potencia de tratamiento de la informacién que
tienen los microprocesadores digitales, siguiendo el esquema general de la figura 14.7.
En la figura ADC y DAC son convertidores analdgico-digital y digital-analégico, respectivamente,
los cuales pueden estar dedicados a una linea, o multiplexados (exploracién secuencial de lineas),
[1P] es microprocesador, y las otras etiquetas corresponden a ejemplos representativos. El trata-
miento digital posibilita las siguientes tareas:

» Muestreo redundante para minimizar el efecto del ruido aleatorio.
= Muestreo simultdneo para obtener variables combinadas.

= Muestreo rapido para sefnales transitorias.

= Presentacion de datos elaborados en tiempo real,

que de otra forma resultan impensables 0 muy complejas (se puede utilizar un registro
masivo como la fotografia a alta velocidad, como se muestra en la seccién 17.3.3y luego
hacer el procesador en diferido).
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Figura 14.7: Diagrama de bloques de los flujos de informacién en los procesos estandar de medida
a), y control b).
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Muchos sensores estdn normalizados (p.e. termopares), muchos acondicionadores de
sefal son también estdndar. Los acondicionadores de sefial incluyen a veces otros senso-
res, como los sensores del punto cero de los termopares. En realidad, en lugar de hacer
una acondicionamiento de sefal especial para cada sensor (p.e. linealizacién de la res-
puesta del termopar y diferencia de temperatura de referencia), se pueden usar simples
acondicionadores de rango de voltaje o intensidad, y dejar todas las correcciones para el
microprocesador, aunque no es normal porque se penaliza severamente la velocidad de
muestreo, que actualmente suele ir de 1 [Hz] a varios [k Hz] (los de [M Hz]son especiales
y se usan en digitalizacion de imagenes).

Los equipos de medida y de control pueden incluir todos los componentes desde el
sensor al microprocesador (sistemas auténomos, que son como ordenadores, pero con
pantalla, teclado y almacenamiento de informaciéon rudimentarios), o bien excluir el mi-
croprocesador (sistemas de tarjetas enchufables), en cual puede ser entonces compartido
con otras aplicaciones informaticas.

Todo instrumento tiene una curva de calibracion caracteristica que relaciona la salida
del instrumento con el valor patrén de la magnitud correspondiente (si no se sabe, habra
que determinarla experimentalmente con ayuda de otros instrumentos). Normalmente
sOlo se calibran unos pocos puntos y el resto se extrapola con leyes sencillas. La curva de
calibracion debe ser comprobada de vez en cuando, seglin la confianza que merezca el
instrumento.

Caracteristicas metrolégicas

Las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de medida son:

Rango

Precision

Resolucion

Sensibilidad
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» Relacién sefial/ruido (SNR)
= Tiempo de respuesta

» Interfase

Incertidumbre en la medida

No es posible aislar totalmente un sistema y por ello el valor de una variable fluctuara
con el tiempo debido a perturbaciones incontroladas o incontrolables, por mucho que se
trate de impedirlo. La medida de esa variable acusara esas fluctuaciones si trata de ser
precisa, y el problema que subyace es como cuantificar la incertidumbre asociada a un
proceso de medida.

En dltima instancia se sabe que el proceso mismo de medir conlleva una perturbacion
del mesurando, limitada inferiormente por el Principio de incertidumbre de Heisembergl,
que puede expresarse en la forma AEAt = h/(4w), donde AE es la energia que se le co-
munica al sistema a medir (variard su estado) y At es el tiempo que dura la medida. Pero
como h = 6,6 x 10734 [Js], la incidencia préctica de esta incertidumbre en la medida de
variables macroscoépicas es despreciable.

En realidad, es la influencia de parametros que no se sabe o no se puede controlar bien
durante la duracion de la medida, y de las imperfecciones de los instrumentos involucra-
dos, lo que explica las fluctuaciones en la medida, que dan lugar a esa incertidumbre que
se trata aqui de cuantificar y que a veces se llama error de la medida, aunque no se puede
hablar de un valor "exacto" porque no existe, como se ha dicho antes, y ademads la palabra
error tiene un sentido de culpabilidad inaceptable (supuesto que se mida correctamente).

En definitiva, se trata de determinar un valor probable (la media, la mediana o la mo-
da) y un intervalo de confianza (la desviacion tipica, el rango en el que estd el 99% de
las medidas, etc). Los métodos estadisticos sirven también para correlacionar variables
dependientes, correlaciones temporales de una misma variable, etc.

Termoresistencias

Si se arrolla un hilo conductor sobre un soporte aislante (varilla o placa) y se hace
circular una corriente de intensidad constante (para que no influya el efecto Joule), las
variaciones de temperatura ocasionan variaciones de resistividad y por tanto variaciones
de voltaje entre sus bornes. Si se utiliza una alimentacion a voltaje constante, se dispone la
termoresistencia en un brazo del puente de Wheatstone, y, para compensar la resistencia
del hilo de prueba, se prolonga el brazo adyacente también hasta el sensor, por lo que

'Werner Karl Heisenberg (Wurzburgo, Alemania, 5 de diciembre de 1901 — Mnich, 1 de febrero de 1976)
fue un fisico alemdn. Es conocido sobre todo por formular el principio de incertidumbre, una contribucién
fundamental al desarrollo de la teoria cuéntica. Este principio afirma que es imposible medir simultdnea-
mente de forma precisa la posicién y el momento lineal de una particula. Heisenberg fue galardonado con
el Premio Nobel de Fisica en 1932. El principio de incertidumbre ejercié una profunda influencia en la fisica
y en la filosofia del siglo XX.
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de éste salen tres o cuatro hilos. Si se utiliza una alimentacién a intensidad constante,
también salen cuatro hilos del sensor: dos por donde llega la corriente y otros dos que van
al voltimetro.

Elequipo es caro, pero larespuesta es muy lineal y el intervalo de temperaturas de utili-

zacion grande, aunque tiene mucha inercia (son grandes para que den mads sefial; el sensor
normalizado es de 100 [Q2] a0[°C]. El mds usado es el de platino, para el cual dInR/dT =
0,004 [K~1] desde —250[°C] @950 [°C] con una incertidumbre minima de +0,001 [°C], aun-
que los aparatos normales s6lo dan +0, 1[°C].
También se usa el niquel, para el cual dInR/dT = 0,007 [K~!] desde —250[°C] @300 [°C].
Se los conoce como RTDs (Resistunce Temperuture Detector) y la mayoria de los sistemas
de adquisicion de datos ya estan preparados para aceptar directamente la pequetia sefial
de los RTD estéandar.

Termopares

Si con dos hilos conductores distintos, se establece un circuito eléctrico abierto y se
aplica una diferencia de temperatura entre las uniones heterogéneas, aparece una dife-
rencia de potencial o fuerza electromotriz (f.e.m.). Estos termémetros son los mads utiliza-
dos en la practica, ya que, pese a su baja sensibilidad (= 10~°[V/K], su no linealidad y su
necesidad de conocer una temperatura de referencia, son muy baratos, muy cémodos, tie-
nen una inercia minima y pueden funcionar en cualquier intervalo de temperatura, desde
—270[°C] a3000 [°C], aunque las inhomogeneidades en los hilos y la deriva secular en sus
propiedades (debido a la metastabilidad de los tratamientos que se le imponen: trefilado,
evaporacion, oxidacion, corrosion, difusion en la soldadura, etc.) hace que la precision sea
solo de +0,1[°C] y se requiera una calibracién periédica (p.e. cada mes).

Aunque los semiconductores darian mis f.e.m., su fragilidad hace que sélo se utilicen
hilos metélicos. La unién de los hilos puede ser por simple trenzado, por soldadura de
aporte (al estafio, para baja temperatura), o por soldadura autdégena en atmdsfera con-
trolada (la eléctrica es la mejor). Conviene que la soldadura de prueba esté protegida por
una vaina, que serd cerdmica en ambientes quimicamente hostiles y metélica en ambien-
tes eléctricamente hostiles (en este tiltimo caso no debe haber contacto entre la unién y la
vaina). La protecciény el grosor de los hilos alargan la vida, pero a veces es mas importante
larapidez de respuesta o el pequefio tamaifo (puede llegarse hasta algunos micrometros).
Los termopares estdn estandarizados y se designan por una letra segtn el cuadro 14.3, en
la figura 14.8, se muestra la salida que suministran.
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Cuadro 14.3: Termopares normalizados

Tipo Hilos (+/-) Rango Precision | Comentarios
T Cu / Constantan —2001[°C] a300[°C] +1[°C] Es el mejor en
su rango
J Fe / Constantan 0[°C] a750[°C] +2,2[°C] Requiere
antioxidacién
E Cromel / Constantan —2001[°C] a900 [°C] +1,71[°C] Es el de mayor
f.e.m
K Cu / Altimel —2001[°C] al1200[°C] +2,21[°C] Uso general
R PtRh (13%) / Pt 0[°C] a1500 [°C] +1,5[°C] Necesita
protector
S PtRh (10%) / Pt 0[°C] a1500 [°C] +1,5[°C] Necesita
protector
B PtRh (30%) / Pt (6%) 870(°C] a1700 [°C] +0,5[°C] Necesita
protector
N Nicrosil / Nisil 0[°C] al1250[°C] +2,21[°C] Es como el Ky
se oxida menos

Fuente Metrologia Térmica, I. Martinez

Figura 14.8: Respuesta (en milivoltios) de los principales termopares normalizados

Nota: Constantan=CuNi(55/45), Cré6mel=NiCr(90/10), Alimel=NiMnAlSi(95/L/2/1),
Nicrosil=NiCrSi(84,5/14/1,5), Nisil=NiSi(95,5/4,5)
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Sensor 6ptico de presion

Para la determinacién experimental de la presion de pelicula de aceite, sensores de
presion fueron utilizados. En el trabajo de Valkonen [160], los sensores de presién se basan
en la tecnologia de fibra 6ptica que ofrece beneficios tales como la falta de sensibilidad
a la contaminacién electromagnética y la capacidad de transmitir informacién a grandes

Temperatura [°C]

Fuente Idem
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distancias. Los sensores Opticos se integraron en el cojinete de tal manera que la superficie
de deslizamiento del cojinete se mantenia sin cambios y actuaba como una membrana de
medicion, en la figura 14.9, se muestran su principio de funcionamiento.

Figura 14.9: Principio de funcionamiento del sensor éptico

Opfical fibre
Light source —% L3 —¢ Light detector
0 \\\ /r/r g
| ‘Sensor head
. Measurement membrane
L T 1 SN {
':_31 = j . 1_'; : ."‘ B .
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Fuente Oil film pressure in hydrodynamic journal bearings, A. Valkonen.

Contiene una fuente de luz de fibra 6ptica que ilumina la membrana de medicién con
el espesor ¢ y un didmetro ¢del cojinete con el espesor s. Parte de la luz reflejada de la
membrana de medicion se acopl6 a otra fibra 6ptica. La intensidad de la luz acoplada fue
medida por el detector de luz. La intensidad de la luz depende de la distancia d, entre el
sensor y la membrana de medicién. La variacion de la presion de la pelicula de aceite p
sobre la superficie de deslizamiento del cojinete causa la variacién en la de flexién v de la
membrana de medicién y, por tanto tanto, también en la distancia d.
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Capitulo 15

MODELADO DE SISTEMAS DINAMICOS

El modelado de sistemas dindmicos, es la obtencion de un conjunto de ecuaciones
matemadticas que describen el comportamiento de un sistema fisico [69]. A partir de la uti-
lidad que se vaya a tener el modelo, se decide que sefiales son las de entrada o excitacion,
las de respuesta o salida, que variables van internas y cudles son los parametros (cons-
tantes) a tener en cuenta. También puede dibujarse inicialmente bloques (sin ecuaciones
matematicas) que describan la interaccion entre las variables, luego se pueden escribir las
relaciones matemadticas que relacionan las variables de entrada y salida de cada elemento
del conjunto. Se anaden las ecuaciones que ligan unos elementos con otros y finalmente
se obtiene un modelo mediante funciones de transferencia del conjunto.

Para tener un poco mas claro el concepto de de modelos dindmicos primero se debe
aclarar las diferencias entre sistema y experimentos, profundizar un poco mas en el campo
de la simulacion y finalmente los modelos, su construccion, clases, metodologia, anélisis
y algunos ejemplos de sistemas dindmicos.

15.1. SISTEMAS Y EXPERIMENTOS

;Qué es un sistema? Un sistema puede ser casi cualquier cosa. Un sistema puede con-
tener subsistemas, que a su vez también son sistemas, como lo muestra la figura 15.1. Por
otro parte, se puede decir que un sistema es un objeto o coleccién de objetos operativa-
mente interrelacionadas del que se interesa considerar fundamentalmente su comporta-
miento global. El deseo de muchos de estudiar ciertas propiedades seleccionadas de los
objetos es central en esta definicién. El aspecto de “estudio” es importante, a pesar del
hecho que es subjetivo. La seleccion y definicién de lo que constituye un sistema es algo
arbitrario y debe estar guiado por el uso que se va hacer del sistema.

1. Estudiar un sistema para comprenderlo, con la finalidad de construirlo, asi se ve
desde el punto de vista de la ingenieria.

2. Satisfacer la curiosidad humana, por ejemplo, para comprender mds acerca de la
naturaleza, es desde el punto de vista de la ciencia natural.
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Estas son las dos grandes motivaciones a destacar del porque es importante estudiar un
sistema.

Figura 15.1: Configuraci6n de un sistema

Una propiedad importante de los sistemas es que deberian ser observables. Algunos
sistemas, en lo que no se incluyen los grandes sistemas naturales como el universo, son
también controlables ya que podemos influir en su comportamiento a través de ciertas
entradas, es decir:

» Las entradas de un sistema son las variables del entorno que influyen sobre el com-
portamiento del sistema. Estas entradas pueden o no ser controlables por nosotros.

» Las salidas de un sistema son las variables determinadas por el sistema y que pue-
den influir sobre el entorno que le rodea.

En muchos sistemas, las mismas variables actian como entrada y salida. Se habla de con-
ducta causal, a las relaciones o influencias entre las variables que no tienen una direccion
causal, que es el caso para las relaciones descritas por ecuaciones. Por ejemplo, en un sis-
tema mecdnico las fuerzas del entorno influyen sobre el deslizamiento de un objeto, pero
por otra parte el desplazamiento del objeto afecta a las fuerzas entre el objeto y el entorno.
En este caso, la decision de que es entrada y que es salida es fundamentalmente una elec-
cion del observador.

Un sistema puede ser considerado como un proceso que responde ante unas entradas
para producir unas salidas, como se ve en la figura 15.2.
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Figura 15.2: Entradas y salidas

Uy Vi
SISTEMA
DINAMICO | v
Um JH
u=[uu,..u,] v=[» J"z---J’;]

15.1.1. Limites de un sistema

= Existen unos limites que separan el sistema del medio ambiente en el que estd in-
cluido.

= Los limites del sistema deben escogerse de tal manera que se incluyan en su inte-
rior aquéllos elementos necesarios para generar el comportamiento que muestra el
sistema

= La seleccion de elementos estima cuales son los que interactiian para producir el
comportamiento a investigar (elementos interiores), excluyendo los que son irrele-
vantes (elementos exteriores).

Regla para determinar los limites de un sistema

Las relaciones causa-efecto entre el medio y el sistema son unidireccionales, mientras
que los elementos en el interior del sistema estdn relacionados por medio de bucles de re-
alimentacién', como se muestra en la figura 15.3, que determinan una fuerte interaccién
entre ellos. Con el concepto de limite, se puede hacer una clasificacién de los elementos
que forman un sistema: elementos exégenos? y elementos endégenos®.

Figura 15.3: Limites de un sistema

Limite

Medio o
entorno

1Un bucle de realimentacién es una cadena cerrada de acciones elementales entre los elementos de un
sistema.

2Susceptibles de ser modificados desde el exterior.

3Su comportamiento viene determinado por la estructura del sistema
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15.2. EXPERIMENTO

De acuerdo a la definicion de sistema, la observabilidad es esencial si se desea estu-
diar un sistema. Se debe al menos ser capaz de observar algunas de las salidas del sistema.
Podremos aprender més acerca del sistema si somos capaces de excitarlo controlando sus
entradas. Este proceso se llama experimentacion. Es decir:

Un experimento es el proceso de extraer informacioén de un sistema excitando sus
entradas

Para poder realizar un experimento sobre un sistema, éste debe de ser controlable y ob-
servable. Se aplican un conjunto de condiciones externas a las entradas accesibles y se
observa la reaccion del sistema al medir aquellas de sus salidas que son accesibles. Una
de las desventajas del método experimental es que para un gran nimero de sistemas mu-
chas entradas no son ni accesibles y controlables. Estos sistemas estdn bajo la influencia
de entradas inaccesibles, algunas veces llamadas entradas de perturbacion. Igualmente, a
menudo muchas de las salidas que son realmente ttiles no estdn accesibles, con lo que no
pueden ser medidas. Estas suelen denominarse estados internos del sistema. Surgen tam-
bién una serie de problemas practicos asociados con la realizacién de un experimento,
por ejemplo:

= El experimento podria ser demasiado costoso: investigar la resistencia de los bar-
cos construyéndolos y haciéndolos colisionar es un método muy caro de obtener
informacioén.

= El experimento podria ser demasiado peligroso: no es aconsejable entrenar a los
operarios de las plantas nucleares acerca de como solventar situaciones peligrosas,
poniendo para ello el reactor en estados de funcionamiento de riesgo.

= El sistema sobre el que se desea experimentar podria no existir atin. Esto sucede
tipicamente con sistemas que estdn aun por disefar o fabricar.

Las desventajas del método experimental nos llevan al concepto de modelo. Si hacemos
un modelo de un sistema y el modelo es lo suficientemente realista, entonces podemos
emplear este modelo para investigar y responder a muchas preguntas referentes al sistema
real.

15.3. MODELO

Debido a las definiciones antes mencionadas acerca de sistemas y experimento, se
puede ahora intentar definir la nocién de modelo: Un modelo de un sistema es cualquier
cosa a la que se puede aplicar un “experimento”, con el fin de responder a preguntas res-
pecto del sistema.
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Esto implica que puede usarse un modelo, para responder preguntas acerca de un
sistema, sin realizar experimentos sobre el sistema real. En su lugar, realizamos “experi-
mentos” simplificados sobre el modelo. El modelo, a su vez, puede considerarse como un
sistema simplificado que refleja las propiedades del sistema real. En el caso més simple, el
modelo puede ser simplemente cierta informacién que se usa para responder a preguntas
acerca del sistema. En la figura 15.4, se muestra la representaciéon formal de un modelo.

Dada esta definicion, cualquier modelo también constituye un sistema. Los modelos,
al igual que los sistemas, son por naturaleza jerarquicos®. Si se separa una parte del mo-
delo, se obtiene un nuevo modelo, que es valido para un subconjunto de los experimentos
para los que a su vez el modelo original también es vdlido. Un modelo estéd siempre re-
lacionado con el sistema al que representa y con los experimentos a los que puede estar
sujeto.

Figura 15.4: Relacién que liga las acciones U; (entradas), con los efectos Y; (salidas), segin Y =
R(U), que constituye la representacién formal de un modelo.

Aspecto de la realidad

Acciones Efectos
U;

Toma de desiciones

Hablamos de diferentes clases de modelos dependiendo de cémo se representa:

* Modelo mental: Una sentencia como “esta persona es fiable” nos ayuda a responder
a preguntas acerca de la conducta de esa persona en diversas situaciones.

* Modelo verbal: Esta clase de modelo se expresa mediante palabras. Por ejemplo,
la frase “si se aumenta el limite de velocidad, entonces ocurririn mads accidentes” es un
ejemplo de un modelo verbal. Los sistemas expertos es una técnica que formaliza mode-
los verbales.

* Modelo fisico: Se trata de un objeto fisico que reproduce algunas propiedades de un
sistema real, para ayudarnos a responder preguntas del sistema. Por ejemplo, en la fase
de diseno de edificios, aeroplanos, etc., frecuentemente se construyen pequefios modelos
fisicos con la misma forma y apariencia que los objetos reales a estudiar, por ejemplo con
respecto a sus propiedades aerodindmicas y estéticas.

4Serie de cosas ordenadas gradualmente.
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* Modelo matematico: Es una descripcién de un sistema donde las relaciones entre
las variables del sistema se expresan de forma matematica. Las variables pueden ser can-
tidades mediales, tales como el tamano, la longitud, el peso, la temperatura, el nivel de
desempleo, el flujo de informacidn, la velocidad medida en bits por segundo, etc. La ma-
yoria de las leyes de la naturaleza son modelos matematicos. Por ejemplo, la Ley de Ohm
describe la relacion entre la corriente y la caida de tensién en una resistencia; las Leyes de
Newton describen relaciones entre la velocidad, la aceleracién, la masa, la fuerza, etc.

15.4. SIMULACION

Anteriormente se menciono la posibilidad de efectuar “experimentos” sobre modelos,
en lugar de sobre los sistemas reales que corresponden a los modelos. Este es realmente
uno de los usos principales de los modelos, y se denota por el término simulacién, del
Latin simulare, que significa fingir. La definicién de simulacién seria: Una simulacion es
un experimento efectuado sobre un modelo. En analogia con nuestra definicion previa de
modelo, esta definicién de simulacién no impone que el modelo deba ser representado
matemadticamente o mediante un software. Es importante recalcar que las dos partes de
la simulacidn, es decir, la descripcién del experimento y del modelo, son entidades con-
ceptualmente separadas. Por ejemplo, un modelo es valido s6lo para una cierta clase de
experimentos.

15.5. CONSTRUCCION DE MODELOS

En principio, existen dos fuentes principales de conocimiento ttil para la construccién
de modelos matemadticos de los sistemas:

» La experiencia general reunida en los dominios relevantes de la ciencia y la tec-
nologia, que se encuentra disponible en la literatura y que poseen los expertos en
estas dreas. Esto incluye las leyes de la naturaleza, por ejemplo, las leyes de New-
ton para los sistemas mecdnicos, las leyes de Kirchhoff para los sistemas eléctricos,
las relaciones aproximadas que se aplican a sistemas no técnicos basados en teorias
econdmicas o sociolégicas, etc.

= El propio sistema, es decir, observaciones y experimentos realizados sobre el siste-
ma que necesitamos modelar.

Ademas del conocimiento anterior referente al sistema, existe también un conocimiento
especializado acerca de la construccion de modelos, en dominios y aplicaciones especifi-
cos, asi como mecanismos genéricos para manejar hechos y modelos. Por ejemplo:

* Experiencia en la aplicacion: dominar el drea y las técnicas de la aplicacion, lo cual
permite usar todos los hechos relativos a una aplicacién de modelado especifica.
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* Ingenieria del software y del conocimiento: conocimiento genérico acerca de co6mo
definir, manejar, usar, y representar modelos y software. Por ejemplo, la orientacién a ob-
jetos, las técnicas de componentes de sistemas, la tecnologia de los sistemas expertos, etc.

De la misma manera existen tres fases para que la construcciéon de modelos sea mas facil
y eficiente, en la figura 15.5 se ve de manera mas detallada el proceso de construccion:

Figura 15.5: Estructura de las tres fases para la construcciéon de modelos

< Conceptualizacién -« - .- - ... __

Modelo
Mental

Formulacidmn ----- . -

<
Modelo
Formal

Evaluacion - --- -

Fase de conceptualizacion

Consiste en la obtencién de una comprensién mental de un cierto fenémeno del mun-
do real:

1. Obtencion de informacién a través de la opinion de expertos y la literatura al res-
pecto.

2. Definicion de aspectos del problema a resolver.

3. Particularizacion del comportamiento dindmico del sistema mediante la estructura
mads simple que lo genere.

4. Identificacion de elementos del sistema, lo que llevard a establecer los limites del

sistema.

Fase de formulacion

Trata de representar los elementos manejados en la fase anterior por medio de un len-
guaje formal:
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. Establecimiento de diagramas formales.
. Céalculo de ecuaciones dinamicas del modelo.

. Implementaciéon en computador utilizando un lenguaje apropiado que procese el

conjunto de ecuaciones dindmicas (Simulink, Modélica, etc.)

Fase de evaluacion

Consiste en el andlisis del modelo asi como el sometimiento a criterios de aceptabili-

dad:

1.

2.

3.

Ensayos mediante simulacién donde las hip6tesis sobre las que se asienta el modelo
y su consistencia.

Andlisis de sensibilidad para estudiar la dependencia de las conclusiones extraidas
del modelo con las variaciones de los pardmetros que aparecen en el mismo.

El criterio de aceptabilidad sera “evaluacion generalizada”, que se tendra en cuanta
no solo las discrepancias prediccién-observacion, sino todos los aspectos cuantita-
tivos y cualitativos del modelo.

Normas basicas para la construccion de un modelo

Es necesario la descripcion explicita del comportamiento dindmico, formada por el
modo de referencia (gréficos), las hip6tesis acerca de sus causas y los mecanismos
bésicos.

Las hipotesis dindmicas se obtienen a través de una exploracion combinada del
comportamiento histérico del sistema con estructuras simples de comportamien-
to conocido.

Los limites del sistema se deben elegir lo suficientemente amplios para acoger los
procesos que generen el comportamiento dindmico.

El objetivo del modelo no es predecir, sino ensayar las hipétesis dindmicas.

El modelo inicial debe contener tinicamente los mecanismos bésicos que generen
el modo de referencia.

Para reducir la complejidad del modelo debe proceder a restringir el nimero de de-
talles.

201



15.6. CLASIFICACION DE MODELOS

Nuevamente se reitera que un modelo de un sistema es basicamente una herramienta
que permite responder interrogantes sobre este Gltimo sin tener que recurrir a la experi-
mentacion sobre el mismo. Es una representaciéon siempre simplificada de la realidad (si
el sistema fisico existe) o es un prototipo conceptual. Son expresiones matematicas que
describen las relaciones existentes entre las magnitudes caracterizantes del sistema. Pue-
den ser sistemas de ecuaciones, inecuaciones, expresiones logico-matemaéticas. Pueden
ser:

1. Tiempo continuo o tiempo discreto

2. Estéticos o dindmicos

3. Deterministicos o estocdsticos

4. Parametros distribuidos o pardmetros concentrados
5. Paramétricos o No paramétricos

6. Lineales o No lineales

7. Estacionarios o no estacionarios

8. Fisicos o matematicos

Tiempo continuo o tiempo discreto

Continuo 15.6a: El estado de las variables cambia continuamente como una funcién
del tiempo: e = f(?)

Discreto 15.6b: El estado del sistema cambia en tiempos discretos del tiempo: e = f(n?)

Figura 15.6: Tiempo continuo - Tiempo discreto
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Estatico o dinamico

Estatico 15.7a: El estado de las variables no cambia mientras se realiza algtin célculo:
fntl = fln(t+1)]

Dindmico 15.7b: El estado de las variables puede cambiar mientras se realiza algun célcu-

lo: fnt] # fn(t+1)]

Figura 15.7: Estético - Dindmico

(a) (b)

¥
|
|

Estocasticos o deterministas

Estocésticos: El estado de la variable en el siguiente instante de tiempo no se puede
determinar con los datos del estado actual. El método analitico utilizado: usa probabili-
dades para determinar la curva de distribucién de frecuencias.

Deterministas: El estado de la variable en el siguiente instante de tiempo se puede deter-
minar con los datos del estado actual. El método numérico utilizado: algin método de
resolucion analitica.

Fisico o matematico

Los modelos fisicos, como se muestran en la figura 15.8, se apoyan en una analogia
entre el sistema bajo estudio y otro sistema de diferente naturaleza cuyo comportamien-
to es facilmente determinable. La analogia se basa en una similitud subyacente entre las
fuerzas que gobiernan el comportamiento de uno y otro sistema respectivamente.
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Figura 15.8: Esquema modelo fisico
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Ejemplos de modelos representados en ecuaciones se presentan continuacion:
1. Ecuacion dindmica de sistema mecdanico (15.1)

2. Ecuacion dinamica de un sistema electronico (15.2).

Léj+Ré/+%:E (15.1)
Mi+Dx+Kx=F (15.2)

Cuadro 15.1: Parametros

Desplazamiento X q Carga
Velocidad dyld, | 1(dgld;) Corriente
Fuerza F E Voltaje
Masa M L Inductancia
Cte Amortiguacion D R Resistencia
Rigidez K 1/C | Capacitancia™*

Los modelos matemadticos, como se muestra en la figura 15.9, dan el comportamien-
to en forma de relaciones entre variables (ecuaciones) [70], cuya resolucién pueden ser
analitica o mediante simulacioén.

%+ 28wnx + 04 x = w3 F

SN
2|~

D
28w, = M w
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Figura 15.9: Esquema modelo matemaético

Es muy importante no perder de vista que los modelos descritos resultaran adecuados
s6lo para resolver determinados problemas y dentro de un rango de operaciones dado. Es
decir, el sistema fisico idealizado dependera no sélo del sistema real en si, sino también
del problema a resolver y del intervalo de validez que se pretenda tener para el mode-
lo resultante. Lamentablemente, no hay una metodologia que nos permita realizar estas
simplificaciones de forma sistematica. Esta etapa del modelado se resuelve en gran medi-
da a partir de consideraciones sujetas a la experiencia y al conocimiento del proceso real.
Sin embargo los sistemas complejos pueden habitualmente dividirse en subsistemas més
simples de los cuales se encuentran modelos en base a simplificaciones ya probadas en
problemas similares. Por eso es fundamental antes de comenzar a realizar las primeras
simplificaciones de un sistema real, buscar en la literatura modelos de sistemas similares
en los cuales se manifiesten los mismos fen6menos. Es muy importante tener en cuenta
siempre que debido a que la obtencién de un modelo se basa en la aplicacién de hip6-
tesis simplificatorias, los modelos tendran validez siempre que se respeten las hip6tesis
mencionadas.

Con el objeto de analizar los pardmetros que influyen en el comportamiento de la lu-
bricacién hidrodindmica, se dedican los siguientes capitulos para identificar la metodo-
logia, las herramientas matemadticas y mecanismos de validacién cuando el problema en
cojientes, tiene en cuenta la rugosidad de las superficies (capitulo 16), la cavitacion del
lubricante (capitulo 17), la temperatura del sistema (capitulo 18), el desalineamiento an-
gular del eje (capitulo 19) y la turbulencia del lubricante (capitulo 20).

Una vez el problema sea tratado mediante un modelo mas aproximado a la realidad,
de €l se obtienen resultado interesantes que describen de forma eficiente el fenémeno.
Es por eso, que cada metodologia se vincula con un sistema dindmico rotor cojinete y asi
comprender como los pardmetros de la lubricacion hidrodindmica afectan los coeficien-
tes rotodindmicos (capitulo 21).
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Capitulo 16

RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES EN LA
LUBRICACION HIDRODINAMICA

16.1. ;QUE ES LA RUGOSIDAD?

Todas las superficies son rugosas'. El mundo de la ingenieria estd hecho de sélidos
cuyas superficies adquieren su textura como resultado de una gran variedad de proce-
sos. En algunos casos ésta es simplemente un subproducto de la produccién en masa, por
ejemplo, en la fundicién, moldeado y corte. Con mayor frecuencia las piezas terminadas
se someten a un tratamiento que afecta solamente las capas superficiales. Algunos trata-
mientos para eliminar el material, como en la molienda y grabado. Otros, tales como la-
minado, fumigado de llama, y pulverizacién, también afectan la superficie. Sin embargo,
otros se limitan a redistribuir la capa superficial: granallado y calandrado son ejemplos.
Ademas, algunas superficies a menudo presentan marcas de tratamientos no planificados
tales como el desgaste y la corrosion [71].

Las texturas superficiales encontradas en la ingenieria moderna varian ampliamente.
La figura 16.1 (a), por ejemplo, muestra una superficie mecdnicamente pulida, mientras
la figura 16.1 (b) muestra una que ha sido galvanizada. Tales superficies pueden sentirse
suaves y dar una apariencia reflectiva, aunque la electromicrografia muestre que estan
cubiertas por colinas y valles. La figura 16.2 coloca la rugosidad en perspectiva frente a
otros fendmenos relacionados en ingenieria.

1a topografia se ocupa de la descripcion del conjunto de particularidades geométricas naturales o arti-
ficiales que caracterizan una superficie. Uno de los conceptos que se usa para describir las irregularidades
de las superficies es la rugosidad.
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Figura 16.1: Electromicrografia de (a) una superficie de cobre mecdnicamente pulida y (b) oro
electrodepositado en laton.

(b)

Fuente CRC handbook of lubrication (Theory and practice of tribology), Booser, E.R.,1983.

Figura 16.2: Tamano comparativo de las superficies relacionadas con el fenémeno
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Fuente Idem

Tanto en aplicaciones industriales como en la vida cotidiana, el grado de rugosidad de
las superficies es importante, en ocasiones es deseable tener rugosidad “alta” y en otras
ocasiones esta condicion es indeseable. En algunos casos se busca que la superficie del
producto terminado presente un minimo de rugosidad, ya que esto le da brillo, mejor apa-
riencia y disminuye la friccion de la superficie al estar en contacto con otra, reduciendo el
fenébmeno de desgaste y la corrosion o erosién de dichos materiales. En la seccion 16.3 se
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presenta la importancia de la rugosidad en la lubricacién hidrodindmica de cojinetes y el
efecto que tiene en la determinacién de los pardmetros de disefio del cojinete.

16.2. MEDICION DE LA RUGOSIDAD

Los principales instrumentos usados para estudiar la forma de las superficies son el
microscopio electrénico de barrido (SEM, por sus siglas en inglés) y el analizador de per-
files. E1 SEM puede proveer micrografias con suficiente resolucion para revelar detalles
individuales; sin embargo, en la tribologia practica, éste tiene dos desventajas: el tamafo
de la muestra es limitado y la rugosidad no puede ser cuantificada.

Para comparar una superficie con una especificacion o medicién, y como la textura
influye en el rendimiento, es necesario de descripcién numérica. El analizador de perfiles
es el instrumento mds ampliamente usado para esto. Se ubica ligeramente un l4piz afilado
sobre la muestra y detecta su movimiento, ya que este sigue la textura. La sefal es ampli-
ficada y grabada en una carta para producir un perfil de superficie. Muchas superficies
contienen defectos, tales como roturas, perforaciones y rasgufios. La posicién adecuada
para la prueba, es la que evita lo maximo posible los defectos poco frecuentes.

Los perfiles de las superficies contienen usualmente tres componentes principales, como
se ve en la figura 16.3).

Figura 16.3: Los tres componentes de la textura superficial
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Fuente Idem

1. Rugosidad:Irregularidades muy proximas entre si. El alto, ancho y direccién de estas
crean un patron predominante.

2. Ondulatorio: Superficies irregulares con espacios més grandes que en la rugosidad.
Ellos menudo son el resultado de tratamiento térmico, flexion de piezas o maquinas,
vibraciones o esfuerzos por pandeo.

3. Errores de forma: Derivaciones en bruto de la forma nominal. Estas normalmente
no se consideran parte de la textura superficial.
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Es importante analizar el perfil de caracteristicas de la superficie a través de una longi-
tud adecuada. Si la funcién de una superficie en particular depende principalmente de
sus irregularidades longitud de onda corta, por ejemplo, un valor engafiosamente grande
de la rugosidad que se obtendria si el perfil completo, incluyendo la ondulacién, fueran
analizadas. El mayor espacio de irregularidades de la superficie a tener en cuenta se lla-
ma la "rugosidad de ancho de corte". En la mayoria de los instrumentos modernos un
filtro electrénico elimina los componentes no deseados del perfil, como se ilustra en la
figura 16.4.

Figura 16.4: El efecto de la rugosidad de ancho de corte es para remover todos los componentes
de un perfil completo cuyas longitudes de onda son més largas que el corte.
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25um | i
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Fuente Idem

La parte superior del perfil representa el movimiento actual de la aguja (punta del 14-
piz) en la superficie. Los de abajo muestran el mismo perfil usando un corte de 0,8, 0,25y
0,08 [mm] (valores establecidos por el estdndar internacional).

El valor preferido de corte es 0,08 [mm] a menos que se especifique lo contrario. La
rugosidad del perfil filtrado se describe mas frecuentemente en términos de un prome-
dio aritmético derivado de si mismo, que es llamado R,. Anteriormente este valor era
llamado “promedio aritmético” (AA) o “promedio de linea central” (CLA). R, se usa ca-
si universalmente en la ingenieria de dibujo; el cuadro 16.1 presenta valores adoptados
internacionalmente junto con la alternativa numérica “grado de rugosidad”.

La segunda medida importante de la textura superficial es la establecida por la Orga-
nizacién Internacional de Estandarizacion (ISO), y evalia la elevacion media de los cinco
picos més grandes por encima de los valles mds bajos, llamado asi R; o el 10 puntos de
altura ISO. Esta se mide sobre una longitud de prueba (rugosidad de ancho de corte), que
es particularmente ttil cuando solo se dispone de una pequefia superficie para la evalua-
cion. El valor promedio R, de un rango completo de alturas en el perfil, es poco sensible
a picos y valles ocasionales. Por otro lado, R;, describe la rugosidad en términos de la al-
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Cuadro 16.1: Promedio aritmético y grado de rugosidad

Valor recomendado de R, Niimero de grado
um pin de rugosidad
0,025 1 N1
0,05 2 N2
0,1 4 N3
0,2 8 N4
0,4 16 N5
0,8 32 N6
1,6 63 N7
3,2 125 N8
6,3 250 N9
12,5 500 N10
25 1000 N11

tura extrema y es util cuando el rendimiento de la superficie podria verse afectada por
protuberancias o grietas.

R, v R; se determinan facilmente y son ampliamente utilizados para vigilar la unifor-

midad de la produccion. Ellos tienen una desventaja importante: ambos dan el mismo
peso a la forma de los valles y picos.
En la préctica, sin embargo, el comportamiento de una superficie en contacto con otra
depende esencialmente de la textura de sus estratos mas altos, y casi nada de la forma
de sus valles. Con frecuencia las partes mas altas de las superficies de ingenieria difiere
significativamente de la textura general.

Algunos analizadores modernos de superficie proveen un voltaje andlogo que permi-
te un andlisis computacional detallado del perfil superficial. En particular se calcula, la
distribucién de alturas de las colinas y el radio de curvatura de sus cumbres, que son los
componetes del indice de plasticidad?.

Los cambios en la superficie de un perfil también pueden ser expresados en térmi-
nos de la desviacion de la raiz cuadrada media. Esta medida de rugosidad, llamada R, es
similar al promedio aritmético R,, aunque a menudo 10 a 20 % mas alto. Este valor es par-
ticularmente importante en la teoria de contacto superficial. En la ingenieria practica este
es frecuentemente, usado de forma incorrecta, indistintamente como R,. La oblicuidad
es una medida ttil de la asimetria del perfil.

2El indice de plasticidad indica si la deformacién en las regiones de contacto serd predominantemente

. P . . E 1 1-v2)  (1-v2 .
elastica o pldstica. El indice estd dado por % \/% ,donde % = (E—ll) + (5—22) v Ej, E», v1 y v2 son los médulos
de Young y las relaciones de Poisson de los s6lidos en contacto, H es la dureza, o es la desviacion estdndar
de las alturas de las colinas y 3 es el radio medio de sus cumbres.
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16.3. EFECTOS DE LA RUGOSIDAD EN LA LUBRICACION
HIDRODINAMICA DE COJINETES

Las caracteristicas de la lubricaciéon hidrodindmica en la operacion del sistema rotor
cojinete se ven afectadas por las variaciones en la superficie del mufién y del cojinete. El
modelo matemadtico que soporta el estudio, generalmente, es una modificacién razonable
del planteado en la teoria Reynolds (ver seccion 10.4), que tiene en cuenta el microsistema
conformado por el perfil superficial. Sumado a esto, se desarrollan bancos experimentales
para garantizar la medicion de la capacidad de carga a diferentes condiciones de rugosi-
dad.

Se seleccionan dos publicaciones que relacionan la rugosidad de las superficies con
el desempeiio de la lubricacion hidrodindmica de cojinetes, por su valor metodolégico,
experimental y bibliogréfico.

16.3.1. Efecto de la textura superficial del eje en la distribucién de pre-
si6n del cojinete

El propésito de este trabajo es presentar un andlisis de la presion desarrollada en el
cojinete para diferentes texturas superficiales y velocidades de operacién usando una red
neuronal propuesta (Ver la seccién 22.6, para ampliar este método numérico). Los datos
de la experimentacion se usan como informacién de aprendizaje para la red neuronal y
asi establecer un modelo de prediccion confiable aplicado a la lubricacién hidrodindmica
de cojinetes [142].

La primera raz6n para medir la rugosidad superficial es predecir el desempefio del
componente. La superficie de un cojinete, debe permitir la lubricacién hidrodindmica,
manteniendo el fluido entre las superficies, pero también debe permitir la circulacién del
flujo. La introduccién de depresiones y ondulaciones controladas puede mejorar las pro-
piedades tribologicas.

Una mejora significativa en la capacidad de carga, resistencia al desgaste, coeficiente
de friccion, etc., de los componentes mecdnicos tribolégicos se puede lograr por la for-
macién de micro estructuras regulares superficiales en forma de microagujeros como lo
menciona Etsion [75] en su trabajo de 2004. Los resultados muestran que el factor de fric-
cién cae con el incremento de la presion en el cojinete especialmente en las zonas de
lubricacién mixta y de pelicula completa. Se encontré que la rugosidad de la superficie
llevé al incremento del factor de friccion.

En el presente estudio, se investiga experimentalmente la influencia de la textura su-
perficial del eje en el cojinete. El experimento se conduce a 18 [°C] para sistemas con eje
de acero a diferentes texturas superficiales. La velocidad del eje se fija en 1000, 1250 y
2000 [rpm]. Por otro lado, se propone una red neuronal como un sistema de prediccién
de las variaciones de presion.
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Andlisis del cojinete

Se utiliza la ecuacién de Reynolds para flujo unidimensional (ver seccién 10.4). Sin
embargo, para representar el efecto de la rugosidad se emplea un modelo de flujo teérico
promedio, con lo cual el espesor de pelicula local estd dado por la ecuacién 16.1

hmin=Rn + Rpo (16.1)

donde R;; y Ry son las alturas maximas de rugosidad en superficie del eje y del cojinete.
La distribucion de presion de la pelicula de aceite en el cojinete es expresada con la
funcion de Sommerfeld. (Ecuaciéon 16.2)

_ 6uUr | €(2+ecosh)sinb

16.2
¢ | (2+¢€2)(1+ecosh)? (162

P—Po

Estudio experimental

El cojinete radial de la figura 16.5 se compone de un cojinete de plexiglas montando
en un munon de acero (A), que se fija al eje del motor. La velocidad del eje del motor (B) es
controlado por una unidad, que esta montada dentro y en frente de la estructura principal.

El cojinete (C) tiene 12 puntos de muestreo de presiéon equiespaciados ubicados al-
rededor de su circunferencia y 4 (cuatro) puntos de presion adicionales extendidos a lo
ancho. Los tltimos cuatro puntos ubicados en la parte superior del cojinete se sellan con
un diafragma flexible de goma (D) de un lado, y del otro, por un disco de plexiglds trans-
parente y anillo de sello (E). Un cursor (F) fijo al cojinete en su parte trasera se mueve en
contra de una linea grabada en un marco fijo (G). El cojinete estd en su posicién normal
cuando el cursor y la marca en la estructura estdn alineados. Un peso pequeio (H) suma-
do a dos barras (J) durante la prueba mantiene el cojinete en su posicion normal al tomar
las lecturas. Los pesos se ajustan libremente a lo largo de las barras.

La presion de la pelicula de aceite estd monitoreada por 16 tubos. El extremo superior
de los tubos manométricos estd conectado a un colector comun y cualquier desborda-
miento se devuelve a un depdsito.
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Figura 16.5: (a) Modelo sélido del banco experimental y (b) la seccién transversal y vista frontal
del banco.

Fuente Effects of shaft surface texture on journal bearing pressure distribution, Sinanoglu et al., 2004.

El lubricante usado es un aceite sintético 0W-40 con una densidad de 864 [k&/m®] . El
didmetro del eje es 54,8 [mm], y el didmetro del interior del cojinete es de 55 [mm], el
ancho del cojinete es 70 [mm] y su peso es de 650 [g]. Inicialmente, el nivel de tanque de
aceite se fija en 735 [mm] (cabeza de aceite de suministro py = 735 [mm]) y por tanto, p
es la presion en la grafica de la lectura y pg la presion estatica.

Se toman cuatro texturas superficiales para el eje. La superficie del eje I tiene un perfil
trapezoidal. Las superficies de los ejes II y I1I tiene perfil de sierra con diferente altura y
valores pico. El eje IV tiene una superficie suave. La rugosidad superficial de los ejes I, 11
y IV fue medida por métodos de contacto y de no contacto (SEM), como los vistos en la
seccion 16.2. La rugosidad del eje 111 fue solamente medida con SEM debido a su cobertura
respecto del método de contacto. Los pardmetros de cada eje se muestran en el figura 16.6.
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Figura 16.6: Anadlisis de rugosidad de los ejes estudiados (LTS)
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Fuente Idem

Red neuronal artificial (ANN)

Los autores utilizan una red neuronal con una arquitectura (1:10:3), donde 1 es la
neurona de entrada, 10 neuronas ocultas y 3 neuronas a la salida, en un sistema de apren-
dizaje no supervisado, con una funcién de ajuste tipo Sigmoid (Ver seccion 22.6, donde se
presentan los fundamentos acerca de las ANNs). La neurona de entrada consiste en una
posicion angular y las salidas constituyen la diferencia de presién a diferentes velocida-
des. La figura 16.7 muestra el esquema de un elemento de proceso, PE (neurona artificial,
en la parte superior) y el sistema de recorrido en la red propuesta. Las conexiones pueden
representar los valores actuales de cada peso. El cuadrado representa el nodo de entrada;
los circulos indican las neuronas, las del extremo derecho son las de salida. Los tridngulos
representan la tendencia de neurona.
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Figura 16.7: Diagrama esquemadtico de una neurona y conexiones en la red
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Fuente Idem

Los resultados experimentales y simulacién

Figura 16.8: Eje I Textura superficial: (a) seccién transversal y (b) perfil de superficie visto de arriba
(SEM).

Fuente Idem
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Figura 16.9: Eje I: Curva de presiones para diferentes velocidades
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Fuente Idem

Con el objeto de describir la metodologia utilizada en el proceso de andlisis, se presen-
ta la experiencia para el perfil de superficie tipo trapezoidal (figura 16.8) y sus resultados;
sabiendo que el mecanismo de estudio es similar con los demds ejes. La figura 16.9 presen-
ta las diferentes variaciones de presion contra la posicion angular del lubricante y como
las cargas de 200y 100 [g| fueron aplicadas en las posiciones de 150 y 20 [mm], respecti-
vamente.Los valores de diferencia de presién medida en los tubos de presion 3, 6 y 7 son
positivos debido al estrechamiento de la cuna de aceite se presenta entre 0° y 60°, y en-
tre 330° y 360°. Los otros valores de diferencia de presién en los tubos 8 — 15 dados entre
90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 240°, 270°, y 300° fueron negativos. En estas regiones, ya que la
reduccion de la cufia de aceite no se forma, se produce una presién negativa.

Enlaregion positiva la médxima presion incrementa hasta 4680 [Pa] para una velocidad
angular de 1000 [rpm] y 30° de posicién angular. La minima presi6n positiva con valor de
2960 [Pa] ala misma posicion angular y a 2000 [rpm]; la presion cae un 36 %.

Lared neuronal artificial presenta un desempefio superior para el planteamiento desa-
rrollado.

El proceso se realiza para los otros ejes de prueba obteniendo reducciones en la pre-
sién de hasta el 55% con el incremento de la velocidad de 1000 — 2000 [rpm| (Ver publi-
caciones recomendadas por Sinanoglu [142] ).

Con el anélisis de sistema se concluye que:

= Elespesor minimo de la pelicula de aceite en la zona de soporte de carga incrementa
con la el aumento en la rugosidad, y entonces la presion en la pelicula de aceite
disminuye. Por tanto, la capacidad de soportar carga decrece.

= Para carga fija, el cojinete con menor presion en la pelicula minima de aceite, debe
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ser seleccionado en cuanto a capacidad de carga se refiere, ya que puede sopotar
mayores presiones a diferentes condiciones de carga.

= El tipo de prediccion por red neuronal puede ser aplicado a sistemas rotor cojinete
en aplicaciones en tiempo real.

16.3.2. Efecto de la textura superficial (interior del cojinete) en el de-
sempeifio de la lubricacion hidrodinamica

El propésito de este estudio es examinar la influencia de la localizacién de la textu-
ra superficial en el desempeno de la lubricacién hidrodindmica en cojinetes. Se usa un
modelo numérico para la analizar el efecto de la forma cilindrica de la textura en las ca-
racteristicas de la LHD y se demuestra la importancia de un arreglo adecuado de la textura
en el cojinete [76].

Este trabajo estd soportado por més de 40 publicaciones internacionales, y se destacan
el numero de aplicaciones dedicadas al estudio de la influencia de la rugosidad aleatoria.
La rugosidad aleatoria (o natural) en cojinetes hidrodindmicos puede ser introducida de-
bido a la presencia de polvo, aditivos en el lubricante y desgaste.

La rugosidad también puede ser deterministica. La rugosidad deterministica es la tex-
tura superficial inducida deliberadamente en el cojinete con la ayuda de las técnicas de
microfabricacion. Actualmente es posible producir microgeometrias controladas en la su-
perficie del cojinete para mejorar las condiciones tribolégicas incluyendo la reduccion de
la friccion, mejoramiento de la confiabilidad, aumento de las condiciones severas y dis-
minucion del consumo de energia. En general, este trabajo define una textura superficial
deterministica.

Estudios recientes como el de Cupillard et al. [74], mencionado por Tala-Ighil han esta-
blecido que la geometria de la textura superficial, tales como profundidad, ancho, nimero
de texturas y posicion influyen en el desempefio del cojinete.

Por otro lado, formular el modelo adecuado para las condiciones del cojinete impli-
ca modificaciones de la ecuacién de Reynolds y serd vdlido mientras el contacto sea no
cavitado (Buscaglia et al. [72]).

Formulacion del problema

En este caso se utiliza la ecuacion de Reynolds, para coordenadas cartesianas, cuando
el espesor de la pelicula / estd en la direccién del eje y, descrita por la ecuacion 16.3, y
como se ve en la figura 16.10.

hmin = Rsmoorn (0) + AR (0, Z) (16.3)

Es conocido que el espesor de la pelicula de lubricante para cojinete suave es hg;,00:1 =
c(1+e&ecos0).Enlaecuacion 16.3, el término Ah (8, Z), es la variacién del espesor en la pe-
licula debido textura superficial como se muestra en la figura 16.10 (b). Se utiliza la condi-
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Figura 16.10: (a) Seccion transversal del cojinete. (b) Geometria del agujero (textura)

Joumal
N
Bearing
Ah(6,2) 0=x/R
i
Dimple

Fuente Effect of textured area on the performances of a hydrodynamic journal bearing, Tala-Ighil et al.,
2010

cién de frontera 9r/60 = 9p/6z = 0y P = 0 en los limites de la ruptura de la pelicula lubrican-
te. En el caso del presente estudio, el cojinete opera bajo condiciones de estado estable; la
carga aplicada F es constante. Los pardmetros se calculan para una excentricidad fija. La
carga total W se calcula por la integracion del campo de presion a lo largo de la superficie
de contacto del cojinete, para asi obtener el &ngulo de actitud ¢ (figura 16.10 (a)).

1 2n 2 1 2 2
W= (/ / PrcostHdZ) + (/ / Prsin0d0dZz
0o Jo 0o Jo

La geometria de los agujeros en la superficie texturada es cilindrica y se define segtn la
ecuacion 16.4

(x—x)2+(z—2)% =12 (16.4)

Las coordenadas del centro O, se denominan (xc, yczc). Este centro estda localizado en la
superficie haciendo y. = 0. La profundidad del punto M (8, Z) en la textura superficial se
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define por Ah.

La determinacion de la presion en la pelicula de lubricante requiere de resoluciéon nu-
mérica de la ecuacion de Reynolds usando el método de las diferencias finitas. La solucion
del sistema lineal obtenido después de la discretizacion se hace por el método iterativo de
Gauss-Seidel®
Para el régimen en estado estado estable, el procedimiento computacional consiste en
asignar valores iniciales para la excentricidad € = ¢/c. El campo de presion se obtiene por
la verificacion de la condicion de convergencia 1APil/|p;| < €, para cada punto nodal i de la
superficie el cojinete. La carga soportada W y el dngulo de actitud del cojinete ¢, son cal-
culadas. La carga calculada y la carga fija F son comparadas; el proceso se detiene cuando
la condicién de convergencia de carga IF-WI/|F| < ey, , se satisface. Si este error de control
no es satisfecho, el valor de la excentricidad se carga nuevamente y el proceso se repite.
Para los resultados, la precision de la convergencia en la presion P y la carga W son €, =
10~* y ey = 1075, respectivamente.

En la figura 16.11 se presentan detalles geométricos sobre la distribucién de los agu-
jeros en los cojinetes (figura de arriba) y un ejemplo para un caso particular de prueba
(figura de abajo).

Resultados y discusién

Los autores validan la metodologia numérica sin textura superficial (cojinete suave),
con respecto al trabajo realizado por Vincent et al.*; comprob4ndose un alto grado de si-
militud en los resultados. Del mismo modo, para las superficies texturadas, la figura 16.12
se presentan cuatro de las 25 configuraciones de textura superficial analizadas en el traba-
jo para el mejoramiento de las caracteristicas del cojinete. La optimizacién consiste en el
incremento del espesor de pelicula de aceite, disminucion del torque por friccién, mejo-
ramiento de presencia de lubricante en algunas regiones y mantenimiento del flujo cons-
tante y asi evitar la cavitacion. En la mayoria de los casos, la presion es sensiblemente
disminuida, sin embargo, el desempefio mejora en el cojinete debido a la disminucién de
la zona de cavitacion en el contacto hidrodindmico. Al apreciar la figura 16.12 el caso 25
posee una zona mds amplia para capacidad de carga que su contraparte, el caso 1; se ha
aumentado la zona lubricada en un 5,8 %. En general, la textura ubicada a la salida de la
region de contacto (zona de maxima carga), donde la pendiente del campo de presion es
altamente negativa, permite una mejor alimentacion del flujo y se reduce la zona cavitada.

En el caso 17 la celda de agujeros se ubica a la entrada de la zona de carga. Esta con-
figuracion, incrementa el factor de friccion alrededor de 12,6 % y el espesor minimo de
pelicula disminuye un 25,6 %, la presién maxima aumenta un 10,6 % y la zona de pelicu-
la completa se reduce un 3,8%. Es una condicion contraproducente, pero una vez mas

3El método de Gauss-Seidel estd disponible en Chapra, S.C., Métodos numeéricos para ingenieros,
McGraw-Hill, 2003, pag. 310

“4Del simposio en tribologia. Vincent. B, Starvation and cavitation effects infinite grooved journal bearing.
Simposio de tribologia en Lyon, sesién “machine elements”, 1994, pag 455-64.
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Figura 16.11: Distribucién de la textura en la superficie del cojinete (Arriba). Arreglo de la textura
y zona texturizada en la superficie del cojinete (Abajo).

/
Cylindricd dimple Cell

51 Film thickness (um)

Fuente Idem

muestra las ventajas de ubicar la zona texturada en la posiciéon adecuada dependiendo
del sentido de giro del rotor. También sirve de indicador de las fallas de texturacién natu-
ral, por ejemplo, si se deposita suciedad a la entrada de la zona de carga necesariamente
las caracteristicas de desempeno del cojinete se ven afectadas notablemente.

El caso 25 es el que garantiza un mejor desempeno de la lubricaciéon hidrodindmica
del cojinete. El disefio del drea 6ptima textura depende en gran medida de los pardmetros
geométricos y las condiciones de funcionamiento del cojinete.
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Figura 16.12: Espesor de pelicula y campos de presién para cuatro casos de configuracion de

textura

Fuente Idem
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Capitulo 17

LUBRICACION HIDRODINAMICA EN
PRESENCIA DE CAVITACION

17.1. 3;QUE ES LA CAVITACION?

La cavitacion es el cambio rapido de fase de liquido a vapor que ocurre en un liquido
siempre que la presién local es igual o menor a la presién de vapor *. La primera aparicién
de la cavitacion es en el punto de mds baja presion del campo de flujo. Se han identificado
cuatro tipos de cavitacion [87]:

1. Cavitaciéon movil: Existe cuando se forman burbujas de vapor o cavidades, son trans-
portadas corriente abajo y se colapsan.

2. Cavitacion fija: Ocurre cuando existe una cavidad de vapor fija como region sepa-
rada. La region separada puede unirse otra vez al cuerpo o puede englobar la parte
de atrds del cuerpo y quedar encerrada por el flujo principal en cuyo caso se llama
supercavitacion.

3. Cavitacion de vortices: Se encuentra en el centro de alta velocidad (y por tanto baja
presion) de un vortice.

4. Cavitacion vibratoria. Puede existir cuando una onda de presién se mueve en un
liquido. Una onda de presién consiste en un pulso de presién que tiene una pre-
sion alta seguida de una baja presion. La parte baja de la presién de la onda (o la
vibracién) puede producir cavitacion.

Es bastante dificil evitar que el fenémeno de la cavitacion se presente en la lubricacion
hidrodindmica de cojinetes y se da principalmente por la repentina caida de presion a la
salida en la zona divergente de la pelicula de fluido. Efectos como la velocidad del flujo,

1a presién de vapor, es la que se presenta en una sustancia cuando se ha alcanzado el equilibrio entre
liquido y vapor en un intercambio molecular de vaporizacién.
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variacion de la temperatura, cargas oscilantes y factores microgeométricos se asocian a la
cavitacion.

En la figura 17.1 se observa la geometria y distribucién de presién en un cojinete com-
pleto en presencia de cavitacion.

Figura 17.1: Pelicula de fluido extendida en un cojinete completo.

il
groove

8,

Extent of
pressure

profile Cavitation zone

Extent of
bearing pad

~ -

Lubricant Air, foam

Fuente Tribology of Interface Layers, Heshmat H., 2010

El perfil de presién comienza al principio de la almohadilla en 6, y termina en algtn 6,
por delante del final del limite fisico de la almohadilla. La region (0 —0-) es una region de
cavitacion (separada por una frontera en 6-), donde el lubricante se destruye en corrientes
como lo muestra la figura 17.1. La parte donde ocurre la cavitaciéon no contribuye a la
capacidad de carga y la presion sobre esta region se acerca o estd ligeramente por encima
de la presion de vapor del aceite.

17.2. FORMULACION DEL PROBLEMA Y MODELOS

La cavitacion en la lubricacién hidrodindmica es un problema que debe ser analizado
mediante una interfaz movil (o frontera) que separa al fluido lubricante de la zona de ca-
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vitada. El fen6meno puede ser tratado mediante las ecuaciones de Navier - Stokes con la
dificultad de solucionarlas en un sistema convergente. La otra posibilidad es emplear una
formulacién de orden reducido que en éste caso no es otra cosa que la ecuacion de Rey-
nolds. Esta ecuacion gobierna los problemas de la lubricacion en régimen hidrodindmico.
El problema es que estos modelos NO son enteramente validos para atacar la presencia
de la frontera moévil. Estudiando el trabajo del Doctor Roberto Ausas [77] se desarrollaré el
problema de la frontera mévil y la importancia de los resultados obtenidos al comparar el
modelo de Reynolds y el del Elrod - Adams.
Supéngase que una pelicula fluida que llena el espacio 0 < x3 < h(x1, X2, £), donde (x1, x2)

pertenece al dominio que para el problema de lubricacion serd denotado Dy, el cual esta
contenido en R%~!, como se muestra en la figura 17.2.

Figura 17.2: Dominio Q donde se formula el problema de N - S (regién pintada de gris) y su contra
parte correspondiente D, donde se formula el problema de lubricacién (limitado por la linea azul).

T3 '
QC R? h(z1,t)
T l

D C RI

Fuente Simulacién numérica en flujo de dos fases inmiscibles con aplicaciones en lubricacién
hidrodindmica, Ausas et al., Tesis para optar el titulo de Doctor, 2010.

Ahora bien en un problema tipico de lubricacién, la dimensién caracteristica hodel
dispositivo lubricado a lo largo de la coordenada x3 es mucho menor que cualquier di-
mension caracteristica (sea L) a lo largo de las coordenadas x; o x,. Debido a esto, el flujo
generalmente es laminar dado por:

J=——Vp+—a (17.1)



Donde se evidencia el flujo de Couette, debido a la velocidad del la superficie & y el flujo de
Poiseuille debido al campo de presiones. Al integrar la ecuacién de Reynolds? con respecto
a x3 se obtiene:

oh (h3 h )
=V- (17.2)

ot 12pr 2@
Se debe notar que el campo escalar h(x;, x2, £) puede no ser conocido a priori, y por lo
tanto ser una incognita mas del problema, para lo cual las ecuaciones de movimiento de
las superficies lubricadas, sobre las cuales el fluido ejerce una fuerza, deben ser integradas
como parte de la resoluciéon completa del problema, es decir, el campo h(x;, x2, t) depen-
derd de la forma de las superficies y de los grados de libertad () en general de la siguiente
forma:

h(xy, X2, ) = Ry (X1, X2, ) + Hp (X1, X0, 7 (1)) (17.3)

Donde tipicamente hy(x1, X2, 1) representa la contribucion de alguna textura o rugosidad,
mientras que hy(x;, x2, r(t)) representa la contribucion teniendo un periodo comparable
a L con r(t) evolucionando de acuerdo a:

2=

MET o+ o (17.4)
dr2 '

Donde M esla masa de la parte lubricada, I7V“(t) representa las soluciones externas sobre
el dispositivo lubricado y W(¢) es un elemento que depende las tensiones normales de
computo. Para el caso estacionario (0#/: = 0) el problema se plantea para W () + W%(t) =
0.

17.2.1. Modelado de la cavitacion

La cavitacién toma lugar cuando la presién cae por debajo de la presién de vapor del
fluido (acd se asumird sin pérdida de generalidad, como igual a cero). La ecuacién 17.2
predice la aparicién de presiones negativas pero son dificiles de controlar. Como conse-
cuencia, el dominio D, se divide en dos regiones a través de una frontera ), con lo cual
se tiene una regién activa D7, donde la presion es estrictamente positiva y la pelicula de
aceite llena completamente el espacio entre las dos superficies, y una regién cavitada DY,
donde la presion el aceite es esencialmente cero y el aceite llena parcialmente el espa-
ciamiento. El mecanismo de la cavitacion es bastante complejo y no es de interés para
el modelado pues entra en el detalle de la formacion, simplemente es importante saber
que, Dy =D; U D)y = D; n DY, como se ve enla figura 17.3.

2La deduccién de la ecuacién de Reynolds en la presentacién vectorial se encuentra en el apéndice A del
trabajo de R. Ausas. [77].

227



Figura 17.3: Dominio D, donde se formula el problema de la lubricacién. Se indica la zona activa
DZ, la zona cavitada Dg y la frontera de cavitaciéon }_.
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Fuente Idem

Y se cumple que:

D; = {(x1,x2) € Dy, p(x1,x2,1) >0}

Dy = {(x1,%) € Dy, p(x1, %2, 1) =0}

Debido a que la frontera movil de cavitaciéon }_ no es conocida en principio, se re-
quiere de un modelo para definir las condiciones de contorno impuestas sobre ésta y asi
definir su posicion. Existen esencialmente dos modelos matemadticos que emplean este
fenémeno: el modelo de Reynoldsy el modelo de Elrod-Adams. Por un lado, el modelo de
Reynolds es bastante simple y atractivo para ser implementado numéricamente, ya que se
reduce a una desigualdad variacional, pero su principal limitacién es que no implica una
estricta conservacion de masa en la frontera de cavitacién Y. Por otro lado el modelo de
Elrod-Adams, impone una estricta conservaciéon de masay por lo tanto es mas realista, pe-
ro su discretizacion numérica es mas proclive a inestabilizarse padeciendo de problemas
de convergencia en algunos casos.

Para el modelado se empleardn las siguientes variables adimensionales (pero omitien-
do los sombreros por facilidad de notacion):
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~ h . ta h?
1= =22 h=— t:_o’ ﬁ:h
6[JC¥0L

Modelo de Reynolds

De ahora en adelante se asumird la direccion de la velocidad de deslizamiento é;. Asu-
miendo las variables adimensionales se tiene la ecuacion del flujo [78]

7——h—3v +ﬁé (17.5)
R '

Para este modelo, la condicién de contorno a ser impuesta en ) puede ser expresada de
la siguiente manera:

(Ji-J.)-A=0 enXe). (17.6)
Donde 71 es el vector unitario (arbitrario) a }_ en X = (x1, x2) € Dy y los limites laterales
del flujo, presién y espesor de pelicula en X son:

X = 11151 JX+en)
€— +

(Vp:(® = lim J(G+en)
e—0*

he(X) = 11%1 h(X +€n)
e—0*

Notese que para el caso en que & es una funcién continua (hy = h_) la condicién de la
ecuacion (17.6) se reduce simplemente a:

or) _ a_P)
(an)_ (an +20 17.7)

Pero dado que p es siempre positiva o idénticamente nula, entonces:

op 619)
—| =0 — =0, 17.8
( on ) _ y ( on ( )
Por lo tanto las condiciones de las ecuaciones (17.7) y (17.8) solo se satisfacen simultanea-
mente Si:
op Op)
9Py _(2P) _p 17.9
( on ) - ( onj, ( :

Es decir que la derivada normal de la presién en ) es continua e igual a cero. Esta es
la forma en que la condicién de Reynolds suele aparecer en la literatura. Es obvio por
la ecuacion 17.6, que el modelo no es conservativo (Comprobado por Bayada y Chambat
[80, 81]).
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Modelo de Elrod-Adams, formulacién [p — 0]

Para este modelo se introduce un campo escalar adicional 6 el cual representa la frac-
cion de espaciamiento total i que es ocupada por la pelicula lubricante (i.e. hf;;, = h0) [78].
El campo 0 esté definido de tal forma que toma valores entre 0y 1, con0 =1y p >0en
la region de pelicula completay 0 <0 <1y p =0 en la regiéon cavitada. En este caso la
expresion de flujo de lubricante de la ecuacién 17.5, es cambiada por:

J=-=Vp+—¢ (17.10)

Resultando la siguiente formulacién diferencial para el problema de la lubricacién:

oho) _ (h_3v _@é)
or o \2 P !

2 (17.11)

p>0, 6=1 enD;, 'y p=0, 0<0<1 enD)

Luego, para hallar el campo de presiones p se debe resolver el siguiente problema eliptico
en D}
¢

%—V (h—SV —ﬁé) enD?
ot \2 VPTe 4

mientras que para hallar el campo 0 se debe resolver el siguiente problema hiperbdlico en
DO
¢

o0 v(@)—o enD)
or o \2)" ‘

Para este modelo, la condicion a ser impuesta en la frontera de cavitacién viene dada por
(J+-J)-A=0 enXe). (17.12)

Si h es continua (hy = h_) y el problema es considerado estacionario (9%/6r = 0), las pre-
dicciones hechas por ambos modelos de cavitacién coinciden con los llamados bordes de
ruptura de la frontera Y. Esto es, si se define 72 como la normal saliente a D}, entonces se
puede decir que:

9
5 -1>0, 6.=1 y (—p)

=0
on

+

de lo cual resulta, empleando la ecuacion 17.12:
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)
h3(£) —h(1-6,)8,-A=0 (17.13)

Pero teniendo en cuenta la ecuacion 17.8, que sigue siendo valida pues es una consecuen-
cia de que p = 0, se concluye que también (9r/on)_ debe anularse, tal como ocurria en la
ecuacion 17.9. La cuestion es distinta en los bordes de reformacion, donde se produce un
salto en la derivada normal de la presién y en el valor de 6 para cumplir con la condicién
de estricta conservacion a diferencia del modelo de Reynolds.

17.3. ESTUDIO DE APLICACIONES

Con el objeto de evaluar los modelos tratados y su influencia en el comportamiento
de la lubricacién hidrodindmica se seleccionaron tres publicaciones referentes al tema,
donde se estudia ademads de los modelos de Reynolds y Elrod - Adams los mecanismos de
solucion numérica y se comprueba la divergencia entre un modelo y otro. Se estudio:

= “A Mass-Conserving Algorithm for Dynamical Lubrication Problems With Cavita-
tion”, Ausas et al [79].

» “The Impact of the Cavitation Model in the Analysis of Microtextured Lubricated
Journal Bearings”, Ausas et al [78].

» Prediccion de la cavitacion usando el algoritmo de conservacion de masa M. M.
Khonsari [88].

17.3.1. Algoritmo de conservacién de masa aplicado a problemas dina-
micos con cavitacion.

El propésito del articulo es introducir una simple, robusta y libremente disponible me-
todologia para resolver numéricamente problemas de lubricacién hidrodindmica mode-
lados con una formulacién de conservacion de masa. Este fue hecho primero para el caso
en el que el espesor de una abertura es una funcién conocida en el tiempo, y asi para el
caso dindmico. Cada caso fue ilustrado con un ejemplo detallado, y el lector es invitado
por los autores [77], a descargar el c6digo y tener los resultados completosg. Este articu-
lo va orientado a los primeros investigadores, quienes en el desarrollo de sus funciones,
puedan acceder a una fuente de programacion eficiente y sin costo alguno.

17.3.1.1. Modelo matematico y tratamiento numérico

Ecuaciones de gobierno

El problema a considerar es el de un dispositivo lubricado con un espesor de pelicula
dependiente del tiempo h(x1, x2, £). El eje x; es escogido paralelo (fijo) a la direccién de la

3http:/ /www.lcad.icmc.usp.br/~buscaglia/download
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velocidad de deslizamiento, y el dominio de célculo D, se asume como el rectingulo de
coordenadas (xi, x»). Las variables son asumidas adimensionales. El modelo matematico
conservativo (en su forma (p — 6) debido a Elrod-Adams, mencionado por Ausas [79]) se
lee:

div(R’Vp) :aagi]:) +26(§th) enDy\) (17.14)
p =0, =1 enD} (17.15)
p=0, 0<1 enD) (17.16)
p=0 sobre)_ (17.17)

P =Pa sobrel’ ,(alimentacion) (17.18)
p=0 sobrel'y(salidadeaceite) (17.19)

Complementando con las condiciones de conservacion de la masa en la frontera de cavi-
tacion:

0
(hofo — hy)aé, - ii+ hS (a—p) =2(hofo — h1) Vy sobrey_ (17.20)
n

+

Donde «a es la velocidad de deslizamiento no dimensional, asumida paralela a é;, el vec-
tor unitario paralelo a x;, 7 es el vector normal unitario a ), orientado como saliente
de D;, V,, representa la velocidad normal local a la cual se mueve la frontera }_ y los sub-
indices 0 y + se refieren a los valores limite de las variables cuando nos acercamos a }.
desde la zona cavitada o desde la zona activa respectivamente. Este conjunto de ecuacio-
nesy condiciones de contorno se resuelve en el tiempo comenzando desde una condicién
inicial:

0(x1,x2,t=0) =0p(x1, x2)

Para todos los puntos perteneciendo a D2 (t =0), laregion cavitada inicial.
El problema tratado, se estudia utilizando un esquema upwind*, basado en el balance de

“En dindmica computacional de fluidos (CFD), el esquema upwind designa una clase de método de dis-
cretizacion numérica para resolver ecuaciones diferenciales parciales hiperbélicas. El esquema upwind uti-
liza una solucién adaptativa o sensible a la plantilla de diferencias finitas para simular numéricamente mas
propiedades en la direccién de propagacién de informacién en un campo de flujo.
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masas en cada nodo, con flujos univocamente determinados, que lo hace automatica-
mente conservativo.

El método aplicado por el autor (para ver detalladamente el desarrollo matematico
consulte la referencia para conservacion de masa de Ausas. [79] ) consiste esencialmente
en:

= Discretizacion de las variables de tiempo y espacio para el nodo (i, j), aplicadas a las
condiciones de la ecuaciéon de Elrod-Adams con lo que se obtiene:

n _ ,n-1
2 i,j i,j n n _.n n n n n n n
2Axy —ar T aAx (Ci,j - Ci—l,j) =8;iPiv1,j~ (si,j + Si—l,j) Pi it Sic1,jPi-1,;t

2

n n n n n n n
Sij+1Pi-1,j~ (Si,j+1 + Si,j) PijtSiiPij-1

Donde

3 3
" h +h1+1] Ax1

Sij = —2 o Gy =0y, a=3
La variable temporal se discretiza en pasos de tiempo uniformes de longitud At¢, y un

superindice n sobre una variable se refiere a su valor al tiempo ¢, = nAt.

(17.21)

» Establecimiento de las condiciones para las variables discretizadas.

pli>0 = 0 =1 (17.22)

o, equivalentemente,

6” <0 > pl] 0 (17.23)

= Desarrollo del algoritmo iterativo. Se agrega un segundo superindice (k) para deno-
tar el numero de la iteracion.
Hallar pl gL 9" fori=1,2,..,N1yj=12,..,N, tal que:

(Phpiy) = tim (pif0f) (i 0r) = (i 00

k—o0
Para describir la forma en que el k-ésimo iterando es construido definamos prime-
ro pZ’jk y @Z’jk , los cuales son valores intermedios de la presiéon p y del campo de fraccién
de fluido 6 que son obtenido de la ecuacién discretizada por eliminacion de los valores
nodales con todas las otras incégnitas congeladas en la iteracién previa. Estas vienen en-
tonces dadas por:

1 I’l,k—l_ n-1
i,j i,j

p?'jk: k=1, k-1 k-1 kl*[_ZAx% : At —-

) n,K— n, n, n,
Si,j +Ss ll] +q (lj+1 +S )
nk-1_ nk-1 n,k—1 n,k—l nk-1_nk-1 nk-1_nk-1 nk-1_nk-1
aldx (Ci,j Cil1,j )+5 Pit1,j TSil; Pisry T4 ( Sijj+1 Pijjr1 TS0 Pija )]
(17.24)
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1 2Ax2cnTL

16i,j _
! +anlcT’_’]i 1
At i-1,j

n,k: *[

i, 20x2 n
(A_l' + (IA)Cl) hi,j

+

n n,k n n n n n 2 n n n n n n n
$i,jPiv1,j~ (Si,j + Si—l,j) PijtSi-1,jPi-1,;749 |Sij+1Pij+1~ (Si,j+1 + Si,j) Pij*SijPij-1
(17.25)

= Establecimiento de mecanismo de convergencia de las ecuaciones discretizadas (es-
quema de relajaciéon). Como se ha mencionado en el modelo de Elrod-Adams se di-
ficulta la convergencia de los datos por las condiciones de la frontera mévil.

Adelante se describen entonces dos ejemplos donde se aplica el modelo y el método nu-
mérico utilizado, con el fin de evaluar su convergencia y la divergencia entre la ecuacién
de Reynolds y el modelo de Elrod-Adams en la frontera de cavitacion.

Primer ejemplo: Placas oscilantes en flujo “squeeze”

El problema se estudia en sistema unidimensional de dos placas paralelas en donde
la placa inferior se considera en reposo, mientras que la placa superior se encuentra en
movimiento vertical (@ =0) con una funcién del tiempo prescrita, i.e., como se ve en la
figura 17.4.

Figura 17.4: Sistema unidimensional considerando el problema de la placa oscilante en flujo tipo
squeeze.

[ ]l Placa movil

Placa fija

Fuente A Mass-Conserving Algorithm for Dynamical Lubrication Problems With Cavitation, Ausas et al.,
Journal of Tribology, 2009

h(x1,x5,t) = H(t) =0,125cos(4xt) + 0,375

Se imponen las siguientes condiciones de contorno:

p(xl = 0)x2) t) = p(xl = ]-)x2) t) =po= 0)025

En la solucion exacta de este problema se conoce el instante en el ocurre laruptura (,,, p= 0,250079).
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A partir de esto se describe la posicién de la frontera derecha de DY, ¥ (¢) al tiempo ¢
de acuerdo a:

1/2

S=1- [P
H'(r)

La solucion exacta para el proceso de reformacién es mas dificil de obtener que la co-
rrespondiente para el proceso de ruptura. En este caso, usando la ecuacion (17.20) se ob-
tiene una ecuacion diferencial de la forma Y/(1) = F ( po, H(1),0 3_(1),1), Z(t)) . Para resol-
ver esta ecuacion se almacena el tiempo al cual la ruptura ocurre en cada posicion, debido
a que es necesario computar 6 (3_(1), f). Los resultados son presentado en la figura 17.5.
En la figura (a) espesor de pelicula H(f) usada en el problema de las placas oscilantes en
un flujo squeeze. (b) frontera de cavitacion derecha }_(#) para el modelo conservativo de
Elrod-Adams, comprobando los resultados numéricos con la soluciéon exacta. (c) Igual que
en (b) para el modelo no conservativo de Reynolds. Noétese en el detalle en (b) y (c), mos-
trando la forma de tipo escalera para la posicién en funcién del tiempo de la frontera de
cavitacion numérica computada.

(17.26)

Figura 17.5: Comparacién entre modelos de Elrod-Adams y Reynolds
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En la parte (a) de la gréfica se muestra la naturaleza cosenoidal del movimiento de la
placa superior desde ¢ = 0,25. En la parte (b) se muestra el grafico de Y (¢) predicho por el
método estudiado, sobrepuesto con el obtenido numéricamente. En (c) se muestran los
graficos obtenidos con el modelo de Reynolds; como se percibe el modelo de Reynolds
sobre estima la velocidad a la cual la pelicula se reforma.

Segundo ejemplo: cojinete radial con carga dindmica

Este problema evaliia el comportamiento de la cavitacién en un cojinete lubricado
hidrodindmicamente que soporta un carga variable en el tiempo; de este modo, la funcién
de espesor de la pelicula h(x; xp, t), resulta de la interaccion dindmica del cojinete con la
carga aplicada.

La metodologia seguida por el autor se basa en:

» Definicién de la geometria y condiciones de frontera. En la figura 17.6se presenta la
geometria definida, sobre el dominio D, = (0,1) x (0, B), considerando la posicién
del centro del eje en tiempo como (X (?), Y (1)).

Figura 17.6: Representacion esquematica del cojinete radial y del dominio computacional consi-
derado

Alojamiento

Alimentacion — |,

periadioo

Fuente Idem
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h(xy,x,8) =1+ X(t)cosmxy) + Y (£)sin(2mx;) (17.27)

Y las condiciones de contorno sobre 0D, dadas por:

p=0 sobreTo = {(x1x2) € 0Dy; x, = 0} (17.28)
P = Pa sobrel' 5 = {(x1x2) €0Dy; x2 = 0} (17.29)
p(0, x2) = p(1, x2) x, € (0,B) (17.30)
Vp(0,x2) = Vp(l, xo) X2 € (0,B) (17.31)

Donde las ecuaciones (17.28) y (17.29), representan las condiciones de contorno a ser apli-
cadas sobre los bordes de salida y alimentacion respectivamente y las ecuaciones (17.30)
y (17.31), son las condiciones de borde periddicas por la presion y su gradiente respecti-
vamente sobre x; =0y x; = 1.

» Caracterizacion de la carga transmitida al cojinete. El problema esta orientado a los
cojinetes en los pistones de los de motores de combustion interna, con lo cual se
parte de W¢(1) y Wi (1), respectivamente, las componentes X e Y de la carga apli-
cada, y por M la masa del eje. Las ecuaciones dindmicas para X(¢) e Y (¢) son

a*X B

M——7 = Wx(D) + W) (17.32)
a’y 4

M—— =Wy () + Wi () (17.33)

Donde Wx (1) y Wy () es la capacidad de carga en cada direccion de trabajo dadas por

Wx (t) :/ p(x1, X2, t) cos(2mxy)dX (17.34)
D,

Wy(t):/ p(x1, X2, 1) sin(2mx;)dx (17.35)
D,

Notese la fuerte vinculacion entre las expresiones (17.32) y (17.33) con la teoria hidrodi-
namica de la lubricacion.

= Desarrollo del algoritmo. En este caso, el espesor de la pelicula es una incégnita més
del problema por lo que se recurre a un esquema de Newmark® para (17.32) y (17.33)

SEl esquema de Newmark es un algoritmo direccional de una serie truncada de Taylor con expansién
cuadrdtica, que es el minimo requerimiento para problemas de segundo orden comtinmente encontrados
en estructuras dindmicas.
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2

X" = X"'+AtUu"t+ 2—;/[ (WE+Wg(tn) (17.36)
ut = U+ % (W +WE(tn) (17.37)
Y" = Y”_1+AtV”_1+§—;(W{Z+W{}(tn)) (17.38)
vho= vty % (W +Wg(ty) (17.39)

Donde U" (resp. V") aproximan X'(t,) (resp. Y'(¢,)). En este sistema fuertemente no li-
neal, debido a que Wy y W)/ dependen de X" e Y". La estrategia iterativa propuesta actua-
liza las variables dindmicas dindmicas X e Y simultdneamente con los campos de presion
y fraccién de fluido. (Ver detalles en [79]).

Para el ejemplo, el periodo no dimensional de la carga se hace igual a T = 1. Se considera
entonces la carga analitica dada por (para0<t<1)

Wy (1)
Wy (1)

0,01 [exp (—400 (¢ - 0,25)%) +0,95534 exp (—400 (£ — 0,5)%)]  (17.40)
0,29552 x 10”2 exp (—400 (¢ - 0,5)%) (17.41)

La geometria y parametros iniciales serdn omitidos por simplicidad pero estd detallado en
el trabajo de referencia de Ausas [79]. Las condiciones iniciales son:

0 (x1,%x2,t=0)=1, X(t=0=Y(t=0)=0,5, Ut=0=V(=0)=0

Bajo estas condiciones de carga, se obtienen en la figura 17.7, la evolucion en el tiempo
del centro del eje y la aplicacion de las cargas W¢ y W junto a la capacidad de carga Wy
y Wy (cambiando su signo por simplicidad de comparacion con W¢ y W7). Después de
una revolucién, el comportamiento del sistema se hace periédico. La inercia del eje crea
un pico de carga (Wx y Wy) en los tiempos 1,21, 2,21. etc.
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Figura 17.7: Evolucién en el tiempo de la posicion en el eje, cargas aplicadas Wy, W{' y capacidad
de carga Wx, Wy.

-0.002

tiempo

Fuente Idem

Se realiza un estudio de convergencia para este problema, empleando mallas de 100 x
10, 200 x 20, 400 x 40 y 800 x 80 celdas sobre el valor méximo de la presion p4x(t) y la
excentricidad e(f) = [ X(1)* + Y (1)?] "2 Enla figura 17.8, se gréfica la presion del sistema en
el intervalo de tiempo 2 < t < 3; se detallan cuatro periodos para evaluar el desarrollo de
las mallas. Es importante notar los efectos de la carga ciclica aplicada. Mas adelante, en el
mismo periodo de tiempo, se grafica la excentricidad, como se muestra en la figura 17.9.
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Figura 17.8: Estudio de convergencia: evolucién en el tiempo del méximo valor de la presién .
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Figura 17.9: Estudio de convergencia: evolucién en el tiempo de la excentricidad.
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17.3.2. Impacto del modelo de cavitacién en un cojinete con superficie
microtexturada

El propésito de este articulo es reportar una comparacién numeérica entre el modelo
de lubricacién de Reynolds y el disefiado por Elrod-Adams [83] en presencia de cojinetes
con superficies micro - texturada bajo carga estética®. Se ha comprobado que en cojinetes
lisos ambos modelos se comportan eficientemente prefiriéndose el de Reynolds por su

6En la seccién 17.3.1 se comparan los modelos en presencia de cavitaciéon para cojinetes sometidos a
carga dindmica
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confiabilidad en la convergencia numérica; sin embargo, en superficies micro texturadas
el modelo tradicional, subestima ampliamente el drea cavitada ocasionando la desviacién
de variables importantes tales como el torque de friccién (altamente sensible a textura y
la cavitacion) y la capacidad de carga [78].

En problemas estdticos, las soluciones de los modelos difieren en la predicciéon de la
frontera de reformacion. En particular, en el caso de dispositivos micro - texturados el fe-
némeno de la reformaciéon puede ocurrir localmente, al nivel de la celda texturada ele-
mental. En este caso, la frontera de reformacion se torna muy compleja, consistiendo de
muchas partes no conectadas. Para comprender este fendmeno considérese un cojinete
de empuje unidimensional de placas paralelas con texturas discontinuas de profundidad
uniforme a lo largo del dominio como lo muestra el Caso I, de la figura 17.10. Se puede
apreciar claramente (columna a la izquierda) que ambos modelos predicen que la presién
se recupera en cada celda de textura, pero que los puntos de reformacion de la pelicula no
coinciden. Esto conduce a una diferencia de presion en el maximo, que crece cuando la
presion de alimentacion (p(O) = p(l)) disminuye. Para el Caso 2 (a la derecha) donde las
placas no son paralelas se simula el comportamiento en la zona divergente de la teoria de
lubricacién de cojinetes. En las partes (b) y (c) se puede ver que el modelo de Reynolds
incorrectamente predice reformacion de pelicula donde no se conserva la masa.

Figura 17.10: Campos de presion predichos por el modelo de Reynolds y el modelos de Elrod-
Adams para el cojinete de empuje axial.
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Fuente The Impact of the Cavitation Model in the Analysis of Microtextured Lubricated Journal Bearings,
Ausas et al., Journal of Tribology, 2003.

Ausas et. al [78] presenta otro ejemplo con texturas esféricas (“dimples”, figura 17.11
izquierda). En la figura 17.11 (derecha) se muestra la presion para ambos modelos a lo
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largo de la linea que pasa por el centro de las texturas. Claramente, la region de cavitacion
predicha por el modelo de Elrod-Adams es significativamente mayor.

Figura 17.11: Distribucién geométrica de agujeros y capacidad de carga
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17.3.2.1. Cojinete radial con textura bi - dimensional

Enla figura 17.12 se muestra el esquema del cojinete a estudiar, donde las condiciones

de contorno son las mismas que las dadas en (17.28) - (17.31). En este caso, el espesor de
pelicula tiene la siguiente forma:

h(x1,x) =1+ Xcos(2mx;) + Ysin(2mxy) + hs(x1, x2) (17.42)
Donde h; representa la contribucién de la textura al espesor total. La textura tendrd forma
cuadrada y quedard caracterizada por los siguientes parametros:

= Numero de celdas de textura a lo largo de las direcciones x; y xo — N1y N
» Profundidad de la textura — hyg

» Fraccién de area — s

Donde la fraccion de drea s representa la fraccion de una celda de textura individual que
estd cubierta por el agujero de profundidad hy.
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Figura 17.12: Esquema de cojinete radial y el correspondiente dominio bidimensional incluyen-
do las micro texturas peri6dicas.
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Torque por fricciéon y carga
El torque seré calculado segtn la expresion 17.43:
1 op .
T = —dx+ 3h—dx (17.43)
p; h pr  0x

El primer término en T se llama término de Couettey el segundo es el término de Poiseu-
lle. El torque de friccion T es evaluado en una cierta posicion de equilibrio (X, Y) corres-
pondiente a una carga aplicada dada W, sobre el eje. Esta posicion se halla mediante un
proceso iterativo de Newton-Rapshon (Ver seccion 22.3) sobre la siguiente condicién de
equilibrio:

Wycosp+Wx(X,Y)=0 Wgsing+ Wx(X,Y)=0
Donde ¢ es el dngulo de la carga aplicada como se indica en la figura 17.12

Simulaciones numéricas

Las simulaciones buscan representar el flujo, la capacidad de cargay el torque de fric-
cion. Si se define el flujo de lubricante Q a través de una linea de x, constante como sigue:
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1
Q(x2)=/ J(x1,%2) - éadxy (17.44)
0

Donde J esta dado por la ecuacién (17.5) en el modelo de Reynolds y por la ecuacién
(17.10) en el modelo de Elrod-Adams. Es claro que si la conservacién de la masa se cum-
ple, entonces Q serd independiente de x,. En la figura 17.13 se muestran los resultados
obtenidos para el caudal. N6tese que el modelo de Reynolds subestima el flujo extraido

de la linea de alimentacién por cerca de 15% (No se conserva la masa en el modelo de
Reynolds).

Figura 17.13: Comparacion de los modelos de Reynolds y p — 6 de Elrod-Adams para el flujo Q a
través de lineas de x» constante para un cojinete radial liso y con textura.
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Fuente Idem

Los campos de presion predichos por ambos modelos se presentan en la grafica 17.14.
Para mayor claridad se estudian mirando los perfiles de presion a lo largo de la linea x; =
B/2, como se ve en la figura 17.15. En el caso texturado el modelo de Reynolds predice
presiones positivas en cada celda individual de textura, lo cual no es fisicamente realista
(como ya se mostro se presencia la misma reformacion espuria).
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Figura 17.14: Vista 3D de los campos de presién obtenidos con el modelo de Reynolds (izquierda)
y el modelo p — 6 de Elrod-Adams (derecha)

Fuente Idem

Figura 17.15: Perfiles de presion a lo largo de la linea x, = B/2 para los casos estudiados en la
figura 17.13
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Figura 17.16: Torque por friccién T en funcién de la carga aplicada W, para diferentes valores de
profundidad de textura. Izquierda: modelo de Reynolds, Derecha: Modelo de Elrod-Adams
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En el caso de cojinete liso se observa un acuerdo razonable entre los modelos, mientras
que en el caso texturado la parte de Couette de la friccién, cambia draméaticamente de un
modelo a otro. Para ver esto, se gréfica en la figura 17.16, el torque por friccion en funcion
de la carga aplicada para diferentes valores de la profundidad /¢ y un valor fijo del 20%
para la fraccion de érea s.

17.3.3. Cavitacion en agujeros usando el algoritmo de conservacion de
masa

Debido a lo anterior expuesto acerca de la cavitacion, Khonsari en su trabajo muestra
la textura de la superficie de un sello mecénico y de un cojinete axial de la forma de surcos
0 microagujeros, para determinar por medio del algoritmo de conservacién de masa la
mejora en el rendimiento, la resistencia al desgaste y la capacidad de carga, y poder mos-
trar como se ven afectados por la cavitaciéon que ocurre cuando se les aplica una prueba
por medio de un marcador laser, por otra parte utilizan un método de multi-rejilla para
acelerar la velocidad en la convergencia de los resultados

Estructura, geometria y parametros.

Khonsari en su experimento utilizé un tribémetro universal LRI-17 , que fue disefiado
para analizar la cavitacion. Su estructura lleva dos discos, el primer disco es el inferior, este
es fabricado de bronce y en su superficie hay una serie de agujeros grabados para efecto
dela prueba con un didmetro de 2 [mm]. El segundo disco, es el superior; este es fabricado
de un material transparente Plexiglas, y gira a una velocidad especifica controlada por
un computador.

Para observar el efecto de la prueba con mas detenimiento una cdmara de alta definicion

"Debido ala baja resolucién de la graficas es recomendable ver el articulo: Y. Qiu, MM Khonsari, et al. On
the prediction of cavitation in dimples using a massconservative algorithm. Journal of Tribology, 131:041702,
2009.
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fue montada en la parte superior para registrar el comportamiento de los agujeros a través
del disco superior transparente. La carga que se le es aplicada es mantenida durante toda
la prueba. Las condiciones de la prueba se muestran en la cuadro 17.1.

Cuadro 17.1: Parametros Experimentales

Pardmetros experimentales
Disco: Didmetro interno del agujero  0,0254 [m]
Disco: Didmetro externo del agujero 0,0127 [m]

Profundidad del agujero ~20 [um]

Carga 1,8 [Kg]

Presion a la entrada y a la salida 1 [atm]

Velocidad Rotacional 600 [rpm]

Lubricante AceitedeMotor (SAE10)
Temperatura de la Cdmara 24 -271[°C]

Humedad 50— 60%

La cdmara constantemente va captando imégenes donde se puede observar con mas
detenimiento la generacién de la cavitacion 8. Un 4rea oscura en los agujeros, muestra
que estos estdn llenos de aire/gas, generado por el disco superior debido a que este va
girando (sentido anti-horario). De la misma manera se observa la frontera entre la pelicula
completay el drea de cavitacion; indica como se divide la pelicula y la reformacién dentro
de los agujeros. Debido a que la superficie del disco inferior no es perfectamente plana, la
desuniformidad de la superficie puede afectar el espesor de pelicula en ciertos agujeros 'y
estos a su vez influyen en la generacion de la cavitacion.

17.3.3.1. Metodologia

Estructura de los Micro-agujeros

La geometria es bdsica, como se ve en la figura 17.17. La superficie del anillo estacio-
nario, es la que tiene la microestructura de los agujeros, y esta colocada en el eje que gira a
una velocidad w, con un radie interno r;,y un radio externo ry. Se asumié que los agujeros
estaban simétricamente axial en columnas que se extienden desde el didmetro interno al
didmetro externo y estan dispuestos en circulos concéntricos circunferencialmente.

Forma de los Micro-agujeros

La forma de los agujeros en el plano X-Y, se asume que es circular. En direccién Z (pro-
fundidad), se asume que es de casquete esférico, como se ve en la figura 17.17. Por lo tato,

8Y. Qiu, MM Khonsari, et al. Idem
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el espesor de pelicula se puede describir asi:

r= \/(x—xc)z—(y—yc)2

P {ho} cuandor = ry
21 1212 12+ h?
- (0 g) _r2—M+hg+ho cuandor <ry
2hg 2hyg

(17.45)

(17.46)

ro, es el radio del agujero, x., y y., sonlos centros de coordenadas del agujero, y hg y hy son
la profundidad del agujero y el espesor de la pelicula de fluido, como se ve en la figu-

ral7.17.

Figura 17.17: Estructura del disco

S Columna de agujeros Y
Frontera ciclica

Ecuacion de Reynolds

Para este estudio se utiliza nuevamente la ecuacion de Reynolds en estado compresi-

ble.

Condiciones de frontera

Las condiciones de frontera son:

o
I

Pineny=0
P = P,reny=B
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En la figura 17.17, se observa, que en la geometria de la seccién sombreada toma la
forma de un aspa de un ventilador a lo largo de su linea central. Si el radio de r; a rges
grande, el efecto de curvatura se puede despreciar y la columna se convierte en una celda
rectangular con agujeros, si las presiones de entrada y salida son idénticas, solo una celda
de agujeros seria suficiente para representarse. Por lo tanto, una condicion de frontera ci-
clica® de este dominio podria agregarse, muestra en la figura.

opP
—=0 (17.48)
0x

Pizq = Pder (17.49)

Condiciones de frontera en la cavitacion

Cuando la presion local del fluido cae por debajo de la presién de vapor, en la pelicu-
la de fluido se produce ruptura y cavitacion. Dentro de la zona de cavitacion, la pelicula
contiene una mezcla de vapor y gas, la mezcla pasa a través de la zona de cavitacién y con
el aumento de la presion de la mezcla une los componentes de la pelicula completamen-
te al finalizar la zona cavitada; el proceso es llamado reformacién de pelicula. Khonsari
de acuerdo con Floberg-Jakobsson-Olsson (JFO) [84, 86] tomo las siguientes suposiciones
bésicas de la teoria:

1. En la zona de cavitacion, la mezcla de fluidos en la zona més estrecha separa por
completo el vapor y el gas.

2. Dentro de la zona cavitada, la presion de cavitacién P, sigue siendo constante.

3. Sobre las fronteras entre la region de presion completa y cavitacion, el gradiente de
presion es cero. Por lo tanto, la ubicacién de la ruptura de la pelicula es:

oP
—=0 (17.50)
on

Cuando n, representa el vector normal hacia afuera de la frontera de ruptura de la
pelicula.

4. Laubicacion de la reformacién de pelicula, esta contenida en la siguiente relacion:

h? oP Vn( p)
—=—11 (17.51)

ﬁ@n_ 2 _E

9La condicién de frontera de la salida para una celda, es la misma para la frontera de entrada que la
precede.
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Donde V},, es la velocidad del fluido en direccién n, p y p. sonla densidad del fluido en
el area local y el 4rea de cavitacion, i representa el espesor de pelicula del fluido local, y
1 denota la viscosidad del fluido.

Elrod [82] en sus estudios, desarrollo un algoritmo computacional para implementar la
teorfa de JFO, mediante la funcién de cambio !° se implementarian las condiciones de
frontera de la teoria de JFO. De esta manera, el algoritmo de Elrod ofrece una sola ecua-
cién de gobierno que describe el campo de flujo completo (tanto en la pelicula completa
como en la region de cavitacion), y estd garantiza la conservacion de masa. Muchos mas
autores como Vijayaraghavan y Keith [89, 90, 91] aplicaron la teoria de JFO de manera sis-
temadtica y propusieron un algoritmo m4s eficiente que evita el proceso de pruebay error,
por lo tanto es mas sélido.

El método de la investigacion de Khonsari se basa en el algoritmo propuesto por Vija-
yaraghavan y Keith [89]. Las suposiciones bdsicas del modelo son:

1. Elespesor de pelicula y la profundidad del agujero son tan pequefios (se puede apli-
car la ecuacion de Reynolds).

2. Elfluido es Neptuniano con una viscosidad constante.
3. Siel espesor de pelicula es pequeno, se puede asumir que el fluido es laminar

4. El problema es el estado estable.

Conservacion de masa de Elrod en la forma de la ecuacién de Reynolds es:

i(ﬁh3g6¢)+ a ('Bh3g6(p)_gécph

ox\' 12uox @ 12udy) 2 0x

(17.52)

Cuando 3, es el modulo de compresibilidad del lubricante. Que satisface la siguien-

te relacion.
B = O—P (17.53)
=p ap .

¢, Es el parametro que describe la pelicula, y se define como ¢ = p/p., (p)cuando
el lubricante esta en la region de pelicula completa y el termino fraccionado (p.), es
cuando la pelicula esta en la region de cavitacion.

g, es el cambio de la funcién y se define como:

g = f{l}regiondepeliculacompleta

g = ({0}regiondecavitacion

0Fyncién de transferencia
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Mediante el uso de la funcién de cambio, la ecuacién 17.52, automaticamente se-
para la region de pelicula completa de la region de cavitacion sin necesidad de los
detalles de la generacion de la misma.

En forma adimencional, la ecuacién 17.52, se convierte en:

Bh30  [h3gog N Bhyo  (n3gdp\  Uhg dph
12urox| 0% 12ur2oy\ 0y | 2rp ox

(17.54)

Con 7 = r/rg, h = hlhy, donde hy, es el espesor de pelicula en el drea libre del aguje-
ro. La ecuacion 17.52 puede escribirse como:

) (ﬁBga<p)+ ) (ﬁ?’ga(p)_&@

ox| ox ay\ oy | B ox

(17.55)

Donde A = 6uryU/ Pah(z),es el parametro del disco, 8 = /P,y P, es la presién am-
biente.

17.3.3.2. Método de solucion

Discretizacion

Khonsari para discretizar la solucién al problema propuesto, uso el método de diferen-

cias finitas y siguiendo el esquema presentado por Vijayaraghavan y Keith [89], la ecua-
cién 17.55 se puede discretizar de la siguiente manera:

Appp+ Asps+ Anpn+ Aepe+ Appu + F =0 (17.56)
Donde:
== -/l h (2—&—5’ —&)+_—[ae+aw]g +——lap+aglg
PT o opax T2 %P 2T AR NT: P

1

As= A_yzasgs
1

Ap = A_yzangn
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A - ge"'gp) 1
Ap=—— h
T ohax e\ T2 )T A
1 1
F = E [_aege +lae+aylgp - awgw] + A_y2 [_angn +lap+aslgp - asgs]
_ (hn+ h_p)s _ (hs+ _p)3 _ (he+ _p)3
Ap=—""""H As=—""7—") Qe = )
8 8 8
(o + 11)°
A o

g, representa el valor local de la funcion de transferencia, h es el espesor de pelicula
localy n, s, w, e, y p denota la posicion relativa del centro del nodo. Los parametros Axy
Ay es el tamafo de la rejilla en la direccién circunferencial y radial respectivamente como
se muestra en la figura 17.18.

Figura 17.18: Rejilla para la computacién

Iteracion del método

Existen muchos métodos numéricos que estdn disponibles para la solucién de la dis-
cretizacian mencionada anteriormente como lo son:

» Método de Gauss-Seidel'!: Es un método iterativo utilizado para resolver sistemas
de ecuaciones lineales, esto significa, que se parte de una aproximacion inicial y se
repite el proceso hasta llegar a una solucién con un margen de error tan pequefio
como se quiera.

11El método se llama asi en honor a los matemaéticos alemanes Carl Friedrich Gauss y Philipp Ludwig von
Seidel
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= Método de relajacion (SOR): La idea de relajacion consiste, en cada iteracion aplicar
la relacién de recurrencia de tal forma que se mejoren las prestaciones del procedi-
miento avanzando un paso mas amplio, 0 mds corto w.

= Direccion alterna implicita (ADI): Es un método de diferencias finitas para resolver
parabodlicas y elipticas de ecuaciones diferenciales parciales.

Khonsari utiliza el método de multi-rejilla para todas las simulaciones, ya que es casi 10
veces mds rapido que el (ADI), y de 20-30 veces mds rapido que el método de Gauss-Seidel.
Cuando la solucion del sistema de ecuaciones usa el método de iteraciéon de multi-rejilla a
escala fina, el error de frecuencia alta decaerd rdpidamente, mientras que el error de baja
frecuencia es dificil de eliminar. El método multi-rejilla es aplicado para acelerar el méto-
do de iteracién convencional.

La idea principal del método de multi-rejilla es la transferencia del error (o residuo) de un
proceso iterativo en una rejilla fina para poder de esta manera y seguidamente configurar
una red m4s gruesa, esto se hace para encontrar un valor de correccién y luego transferir
el valor de correccion de vuelta de la rejilla mas gruesa a la rejilla més fina. La transferen-
cia del error de una rejilla fina a una rejilla gruesa se llama restriccion, y la transferencia
de regreso se llama prolongacion. Hay varios niveles de escala de la rejilla, el residuo de
cada configuracion de la rejilla es transferido al siguiente nivel de la rejilla mds gruesa, el
proceso continua hasta que alcanza el nivel mds grueso, entonces, la correccion se trans-
fiere de nuevo capa por capa del mds grueso al mas fino de los niveles. El nivel de proceso
se llama V-ciclo, y se repite hasta que los criterios de convergencia sean alcanzados, en la
figura 17.19 se ve claramente el diagrama esquematico del V-ciclo.

Figura 17.19: Esquema del principio de multi-rejilla para V-ciclo

Rejilla Delgada

Prolongacion

Restriccion

Rejilla Gruesa

La siguiente ecuacion, los subindices tienen el mismo significado que los que se mues-
tran en la figura 17.18, los superindices representan los niveles de la rejilla, 1 corresponde
a los mas finos y los nimeros posteriores representan a las rejillas mds gruesas.
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. Elmétodo de iteracion de Gauss-Seidel se aplica ala ecuacién 17.56 varias veces. Los
resultados son una aproximacién de la solucién ¢!. ¢'Este es el valor aproximado
del pardmetro contenido de la pelicula. El residuo R’ se obtiene de la siguiente ecua-
cion:

R'=Api+ Anp + Aepy + Awpy, + Apg), + F (17.57)

. El residuo R!, es transferido a la siguiente rejilla gruesa usando la restriccion del
siguiente operador:
1/16 1/8 1/16
R=1| 1/8 1/4 1/8 (17.58)
1/16 1/8 1/16

Donde la resultante residual RZT se puede expresar de la siguiente manera:
2 _ 1 1 1 1y, Lpl pl, pl, ply, Lol
R} = T (Ryw+ Rye+ Ry + Ry,) + p (R,+R,+R;+R,)+ 2R (17.59)

. La iteracion de Gauss-Seidel es aplicada para la rejilla gruesa. Aqui el sistema de
ecuaciones para el residuo RZT es generada de la misma manera de la rejilla gruesa
para la rejilla fina. El resultado de ¢?, representa la aproximacién del valor de la
correccién de ¢'. El sistema de ecuaciones para la rejilla gruesa es:

Aopp+ A2+ Aspp+ Ao+ ALy —R3=0 (17.60)
El residuo se obtiene por

R? = A + Ab gl + ASql + AL g%, + Av gl — R (17.61)
. Los pasos 2 y 3 son repetitivos hasta que alcanza el nivel mds grueso de la rejilla J.

. La solucién del ultimo nivel J se transfiere de nuevo al nivel m4s fino siguiente (J+1).
El valor de la rejilla en el valor mds grueso se interpola con sus nodos adyacentes en
la rejilla més fina a través de un operador de prolongacién lineal:

1/4 1/2 1/4
P=|(1/2 1 1/2 (17.62)
1/4 1/2 1/4

. Los valores de la matriz, representan el peso del nodo de la rejilla més gruesa en el
nodo de la rejilla fina. Despues de la prolongacién, una correccién a la rejilla fina u/.
La solucién aproximada en el nivel de la rejilla mas fina se convierte en:

ol = ! (17.63)

. El esquema de iteracion de Gauss-Seidel se ejecuta en la malla més fina j; veces
para refinar los resultados.
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8. Los pasos 4 y 5 son repetidos hasta que el programa regresa a la rejilla mas fina.

Los pasos 1-4 representan la parte baja del v-ciclo en el que se lleva a cabo solo una res-
triccién, mientras los pasos 5-7 son la porcién ascendente en la que se lleva a cabo la tinica
prolongacion. Por lo general, el V-ciclo debe repetirse varias veces antes que el criterio de
convergencia se satisface.

Criterio de convergencia
Hay dos criterios de convergencia:

1. Las sumas calculadas de los cambios fraccionales en el valor del contenido de la
pelicula entre dos iteraciones sucesivas sea inferior a un valor de tolerancia especi-

ficado, es decir:
viejo _  nuevo

ZZ - nuevj)] <€ (17'64)
i j (Pl',j

, . PEET . viej
Donde i y j son los indices de los nodos de la geometria; P, /
iteracion anterior; ¢7'#¢v°

ij
cia(e=1x1079).

o
, es el valor de la
, es el valor de la iteracion actual; € es el error de toleran-

2. Khonsari describe la segunda condicion de convergencia que fue introducida por
Lebeck [85]. Se establece que cuando la funcién de cambio (g), modelo/configuracion
se repite durante la iteracion, el programa se considera que es convergente. Por lo
general, el primer criterio se utiliza al principio, pero si este ha de fallar el segundo
criterio es aplicado. De esta manera casi todos los célculos deberian de llegar a un
resultado de convergencia.

Determinacion de la distribucién de presién y la capacidad de carga

Unavez que se logre la convergencia, el programa procede a determinar la distribucién
de presion. La presion se calcula a partir del parametro que contiene la pelicula ¢

1 1
pe {pc+,6 n(p) parae> (17.65)

Pc paragp <1

La capacidad de carga W para un agujero individual o para una columna de agujeros es:

L /B
W:/ / pdxdy (17.66)
o Jo

El promedio de la presién de un agujero o de una columna de agujeros se puede obtener

utilizando:
w
Ppromedio = X (17.67)
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Donde A, es el drea total de una celda de agujeros o de una columna de agujeros.

17.3.3.3. Validacion del método

Estructura del programa

El diagrama de flujo se presenta en la figura 17.20, el programa incluye dos ciclos. La
esencia de este programa es el bucle interior donde esta contenido el método multi-rejilla
de la pelicula ¢ en una determinada configuraciéon de g. Cada momento en el que el bucle
interno converge, la funcién de conmutacién g, en cada nodo esta asignando un nuevo
valor célculado a partir de la nueva serie de valores de ¢; entonces si el bucle externo no
converge, un nueva serie de coeficientes de las ecuaciones se evaltian. La nueva ecuacion
entonces se pone en uso en otra serie de ciclos interiores. La iteracion del bucle continua-
rd hasta que el criterio de convergencia externa este satisfecho.
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Figura 17.20: Diagrama de flujo de la programacion

Propiedades de entrada
y condiciones de operacion

o

Definir el perfil geométrico
y larejilla de cémputo

S

Asignar un valor inicial de
los pardmetros contenidos
en la pelicula y el valor de
la funcidn de conmutacicn

Actualizacion del valor de la
funcion de conmutacion

it

=0

Convergencia para

comprobar el bucle externo

S

Calcular los coeficientes de la
ecuacion® con el nuevo valor de
la funcién de conmutacion

|
S

Calcular los parametros de
funcionamiento

Vae

Verificacion de la convergencia

para el bucle interior

0

Resolver la ecuacion para los
pardmetros contenidos en la

pelicula utilizando el método
multi-rejilla

Salida de resultados

* Ecuacion para discretizar la ecuacién 1.12 utilizando el método de diferencias finitas y siguiendo el esquema presentado por Viajayaraghavan y Keith.

Appp + Asips + Anipn

o —43‘}9&' + Au“;w +F =0

Comparacién con los resultados del CFD para el caso de la regiéon no ca-

vitada

Como se ha discutido anteriormente la ecuacién 17.52 es una combinacion de las
ecuaciones de flujo para las regiones de la pelicula completa como de la region cavitada.
Si no ocurre cavitacion, la funcién de cambio g sera 1 para todo el domino de la ecua-
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cién 17.52, y pasara a ser la ecuacion convencional de Reynolds. Para probar el programa
Khosari disefio una situacién de no cavitaciéon en una celda.

Se utiliz6 el método de voltimenes finitos para el problema de discretizacion e iteran-
do se resuelve la ecuacion (la solucion del gradiente conjugado al cuadrado/la solucién
algebraica de la multi-rejilla), con el fin de resolver las ecuaciones lineales.

La solucion principal del software emplea un mdédulo de flujo que trata la ecuacion de
Navier-Stokes. Para los problemas de lubricaciéon hidrodindmica en una pelicula de fluido
delgada en 3D, existen soluciones rdpidas y precisas que se pueden obtener con este soft-
ware. La comparacion en este caso realmente representa una comparacion de la solucién
de la ecuacion de Reynolds con la ecuacién de Navier-Stokes.

Para garantizar que no se produzca cavitacion en el agujero, la presién del ambiente se es-
tablece en un valor elevado [1 M pa] de modo que la minima presion se debe a la caida en
la region divergente de un agujero y esta serd mayor que la presion del liquido cavitado.
Los parametros de entrada se muestran en la cuadro 17.2.; los agujeros se suponen de
forma circular y su casquete de forma esférica.

Cuadro 17.2: Parametros de entrada para la validacién del caso 1

Pardmetros experimentales

Didmetro del agujero(um) 300
Profundidad del agujero (um) 10
Tamafio de la celda (um) 600
Presién de entrada (Pa) 1x108
Presién de salida (Pa) 1x108
Viscosidad del fluido (Pa s) 0,0035
Velocidad pared superior (m/s) 10
Forma inferior Cap
Espesor de pelicula (um) 4

Los contornos de la presion de pelicula del lubricante de la superficie superior se
muestran en la figura 17.21. La figura 17.21a, representa la simulacién de la multi-rejilla,
y la figura 17.21b, muestra los resultados obtenidos con el software de dindmica compu-
tacional de fluidos (CFD). Ambas figuras muestran una distribuciéon de presion antisimé-
trica. La presién méxima y minima ocurren en el borde del agujero en la posicién descen-
dente y ascendente respectivamente.
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Figura 17.21: Distribucién de presién de un solo agujero
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Fuente On the prediction of cavitation in dimples using a massconservative algorithm. Journal of
Tribology, Y. Qiu, MM Khonsari, et al. 131:041702, 2009.

Figura 17.22, muestra las distribuciones de presion a lo largo de la linea central de las
celdas de los agujeros para ambos resultados.Se puede llegar a concluir que hay alrededor
de 6% de diferencia entre los dos resultados. El error en el cdlculo actual se supone es
debido ala simplificacion hecha por la ecuacién de Reynolds. Ambos resultados presentan
la misma tendencia en el cambio en las amplitudes de la presion a lo largo de la linea
central en las celdas de los agujeros.

Figura 17.22: Distribucién de la presién para ambos resultados
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Caso de cavitacion en un cojinete

En este caso se busca la manera de probar la validez del algoritmo desarrollado para
un cojinete en el que se produce cavitacion. Se trata de un cojinete de longitud infinita
con una relacion (L/D) de 10; dos ranuras estdn posicionados en 60 grados y de 240 gra-
dos, ademas de la localizacion del espesor de pelicula mas pequefio donde se recarga el
lubricante. Los parametros de entrada se muestran en el cuadro 17.3.

Cuadro 17.3: Parametros validacion caso 2

Parametros de validacion

Didmetro del eje (mm) 62,8

(L/D) 10

Espesor de pelicula nominal (um) 55

Presién de la ranura (surco) (P,) 1x10°
Viscosidad del fluido (P, s) 0,0035
Velocidad de la superficie (m/s) 19,7
Presion de cavitacion (P,) 1x10°
Numero de ranuras y ubicacion 2(60°, 240°)
B (Py) 1x108

€ 0,8

La figura 17.23b, muestra la distribucién de presion actual y el resultado de los para-
metros contenidos en la pelicula y la grafica 17.23a, muestra los resultados actuales de la
presion que son casi idéntico a los logrados por Elrod. Para evitar la posible inestabilidad
numeérica en las dreas cercanas a las ranuras (surcos) causados por el algoritmo, la pre-
sion real en la ranura es utilizado en el cdlculo presente es de 99999,999 [P,] en lugar de
1x105 [P,] mostrado en la tabla 17.3.

Figura 17.23: Presion del cojinete y resultados de los célculos de la pelicula contenida, (A) Resul-
tados de Elrod y (B) Resultado de la simulacién actual
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17.3.4. Resultados

Hay diferentes condiciones de frontera en la cavitacion, entre ellas, la condiciéon media
de Sommerfeld, la condicién de Siwft-Steiber (Reynolds), y la condicién de JFO que vie-
nen siendo las méds comunes. Antes, el caso de los agujeros se utilizé para la comparacion
entre las diferentes teorias, para el caso del cojinete. En el cuadro 17.4, se encuentran los
pardametros de entrada bdsicos utilizados en la simulacién con el fin de poder hacer las
comparaciones pertinentes; estos pardmetros estdn basados en el sistema cartesiano.

Cuadro 17.4: Parametros de validacion caso 2

Pardmetros de validacion

Didmetro del eje (mm) 62,8
(L/D) 10
Espesor de pelicula nominal (um) 50
Presi6n de la ranura (surco) (P,) 0
Viscosidad del fluido (P, s) 0,0035
Velocidad de la superficie (m/s) 20
Presién de cavitacion (Pg) 0
Numero de ranuras y ubicacién 1(0°)

B (Pa) 1,62x10°
£ 0,8

Por lo tanto la figura 17.24 muestra la distribucion de presion a lo largo de la circunfe-
rencia del cojinete cuando z = L/2.
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Figura 17.24: Distribucién de presion a lo largo de la linea de centro del cojinete (z=L/2) obteni-
dos utilizando diferentes condiciones de frontera en la cavitacion
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Los resultados muestran que las distribuciones de presion obtenidos a partir de Rey-
nolds y la condiciéon de frontera de JFO estan bastante cerca. La condicién de frontera
media de Sommerfeld, por otro lado, de repente interrumpe la presién a 180° de distancia
desde la entrada, y el pico de presion no esta cerca de los previstos por cualquiera de las
dos condiciones de Reynolds o JFO.

Una vez mas, con el fin de minimizar la influencia de la presién ambiente, la diferencia
de presiones a la entrada y a la salida se supone es cero. El modelo de una sola celda se
utilizé con las coordenadas polares para que el efecto de curvatura se tome en cuenta. El
cuadro 17.5 muestra los pardmetros de la configuraciéon del agujero. Se tiene en cuenta

una sola celda que lleva contenida un solo agujero, pero se supone que en esta celda se
representan todas las celdas de todo el dominio.

Cuadro 17.5: Parametros de comparacién para las simulaciones de las teorias

Didmetro del agujero(um) 1500
Profundidad del agujero (um) 10
Tamafio de la celda (um) 3000
Presion de entrada (Pa) 1x105°
Presiéon de salida (Pa) 1x105°

Viscosidad del fluido (Pa s) 0,0035
Velocidad pared superior (rpm) 600

Forma inferior Cap
Espesor de pelicula (um) 4
Presion de cavitacion (P,) 0,9x10°
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Los resultados de las diferentes teorias de las fronteras de presion se muestran en la
figura 17.25. En contraste con los resultados de las simulaciones de los cojinetes, estos
resultados son muy diferentes. La figura 17.25a, muestra la prediccién de la frontera de
pelicula en un agujero usando la condicion de Somerfeld, ahi se ve claramente que el flui-
do de medio agujero de la celda esta cavitada y que la frontera entre la region cavitada y la
no cavitada se encuentra exactamente en el medio.

En comparacion, la regiéon de cavitaciéon que se predijo con la condicién de frontera de
Reynolds, ver figura 17.25b, parece ser bastante pequefio. La cavitacion y las frontera de
la pelicula completa se encuentran cerca del borde del agujero de arriba. La zona de ca-
vitacién, tal como se predijo en la teoria de la conservaciéon de masa de JFO, se muestra
en la figura 17.25c. Estd revela que la zona de cavitaciéon es grande que lo que predice la
condicién de frontera de Reynolds, pero es mas pequefio que los resultados de la condi-
cion media de Sommerfeld. En la teoria de JFO en la presiéon de contorno, la cavitacion
ocupa la mayor parte de la zona de los agujeros y la reformacion de la pelicula ocurre en
una posicion cerca del borde posterior de la hendidura.

Figura 17.25: Contorno de presion de la celda de agujeros obtenidos a partir de diferentes teorias

(a) Half-Sommerfeld (b) Reynolds (c) JFO

Reformation
Boundary

Cavitation

Rupture
Boundary

Fuente Idem

La distribucién de presion a lo largo de la linea central r = 0,023 [m] de los agujeros de
las celdas en las tres teorias se representan en la figura 17.26. Sus diferencias son signifi-
cativas. La condicion de frontera de Reynolds da el pico més alto de la presion y la presion
total, la condicién de Sommerfeld predice la presiéon més baja, mientras que el resultado
de la condicién de presion de JFO no considera la ruptura de la cavitacion o el mecanis-
mo de reformacion. La teoria de JFO tiene en cuenta tanto el mecanismo y la solucién del
algoritmo de la conservacion de masa. Por lo tanto, la teoria fisica de JFO capta mas de
cerca, y por lo tanto es mas realista, ya que representa la capacidad de generacion de la
presion del agujero.
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Figura 17.26: Distribucién de presion a lo largo de la linea central de la celda de agujeros
(r=0.023m)
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Fuente Idem

Se puede observar a partir de los resultados que tanto la condiciéon de Reynolds y la
condicién de Sommerfeld sobrestiman la generacion de presion en un agujero. La condi-
cién de frontera de Reynolds predice el drea de menor cavitacion y el rendimiento de la
capacidad de generacion de presion mads alta que la teoria de JFO y la condicion de Som-
merfeld. Este interesante resultado es contrario a la situacién en los cojinetes, donde la
condicién de frontera de Reynolds da un resultado mas real que la condicién de Sommer-
feld.

Diversas teorias se aplican y se comparan con el fin de obtener la toma mads apropiada
de las condiciones de frontera que esta detrds de este fenémeno fisico. Se ha encontra-
do que la teoria de JFO, tradicionalmente utilizado en la simulacién del cojinete, se puede
utilizar en el estudio de la cavitacion en agujeros, que se caracteriza por un perfil concavo-
convexo del espesor de pelicula. Los resultados muestran que la teoria de JFO con la co-
rrecta aplicacion del algoritmo puede predecir la cavitacidon en agujeros dado que los pa-
rametros de eficiencia son las reales que las condiciones de frontera de otros.
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Capitulo 18

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE
LA LUBRICACION HIDRODINAMICA

18.1. INTRODUCCION

En operacion, el cojinete es uno de los puntos criticos de las turbomdquinas. El com-
portamiento de estos elementos mecdnicos que se encuentran en muchos equipos indus-
triales, depende de la rigidez y del amortiguamiento de la pelicula fluida en movimiento
que separa el eje del cojinete, propiedades dindmicas condicionadas por la viscosidad del
fluido que, a su vez, dependen fuertemente de la temperatura [100].

La lubricacién termohidrodindmica (LTH) es aquella que como lo indica su nombre,
tiene en cuenta la influencia de la temperatura sobre el proceso de lubricacién hidrodi-
namico, en especial, sobre las propiedades reologicas del lubricante afectando de forma
directa su capacidad de crear pelicula.[98]

La Reologia es una disciplina cientifica que se dedica al estudio de la deformacion y
flujo de la materia o, mas precisamente, de los fluidos, teniendo en cuenta la dependen-
cia entre la variacion del esfuerzo cortante y la variaciéon de la deformacién cortante, pa-
ra profundizar mds sobre esta, el lector puede seguir su estudio en otros documentos e
investigaciones.[99]

En lubricacién hidrodindmica se ha utilizado muy frecuentemente la teoria isoterma
como simplificacién de los problemas que conducen al cdlculo de las presiones. Sin em-
bargo, en regimenes severos de funcionamiento, soportando grandes cargas y velocidades
de rotacion, la temperatura del fluido puede variar notablemente como consecuencia de
la disipacion energética por efectos viscosos y, también, por el intercambio térmico con el
exterior del dispositivo. Este hecho puede influir de manera importante en la prediccion
de varias caracteristicas de funcionamiento del par como, por ejemplo, en la potencia con-
sumida.

Dado que las propiedades del fluido son funciones de la temperatura (fundamental-
mente la viscosidad), cuanto mds severas sean las condiciones de operacién de un cojine-
te, menos certera serd la prediccion de su funcionamiento utilizando la hipétesis de flujo
isotérmico. Por ende, se necesita la solucién en conjunto de los balances de cantidad de
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movimiento, masa y energia para poder obtener los perfiles de presién y temperatura.

Muchas investigaciones se han abordado para dar a conocer y resolver varios aspec-
tos de los problemas que se presentan en la LTH, esta seccion tiene la intencién de dar
a conocer algunos conceptos claves que permiten profundizar en su estudio, por tanto,
inicialmente se abordan los diferentes caminos que puede llegar a tomar el flujo de calor
dentro de un cojinete hidrodindmico, luego se establece algunos pardmetros que serdn
de ayuda al momento de simplificar los problemas de la LTH referidos con los diferen-
tes modos de transferencia de calor y finalmente se deducen las ecuaciones bdsicas que
gobiernan la termohidrodindmica del cojinete mostrando algunas investigaciones en las
que son aplicadas, como es el caso del estudio termohidrodindmico de cojinetes de ldmi-
na (foil journal bearing), se estudia como ejemplo este tipo de cojinete, debido a que no
se tienen muchos estudios de la temperatura en los cojinetes rigidos y las investigaciones
realizadas para este tipo de cojinetes se basan en el complejo estudio que se le realizan a
los cojinetes de lamina.

18.1.1. Flujo de calor en los cojinetes

Uno de los principales factores asociados con los problemas de la LTH son los mul-
tiples caminos de la transferencia de calor y los diferentes modos o mecanismos en que
este tipo de energia se transfiere, como se puede observar en la figura 18.1. Segtn los es-
tudios de Dowson y Hudson (1964), en la figura se han despreciado dos de los caminos
que toma el flujo de calor demostrando que la conveccién a través de la pelicula es menos
importante comparada con la conveccion a lo largo de esta. Similarmente, la conduccion
a través del rotor es despreciable, ya que las velocidades que dan origen a las peliculas
hidrodindmicas son lo suficientemente grandes para hacer que la conveccion en el rotor
sea el modo de transferencia de calor que domine. Carslaw y Jaeger (1959) realizan mas
estudios y experimentos relacionados con estos efectos.
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Figura 18.1: Modos de transferencia de calor
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En un cojinete hidrodindmico la principal fuente de generacion de calor es la visco-
sidad cortante generada en el lubricante, a partir de este efecto es cuando el uso de la
reologia se hace necesaria y juega un papel preponderante en el andlisis de la lubricacién
termoelastohidrodindmica y elastohidrodindmica. Para conocer hacia donde se dirige el
calor generado en el lubricante, se puede realizar un circuito térmico (figura 18.2) que
permita visualizar mejor las tres principales fuentes de pérdida de calor y las respectivas
resistencias que se oponen a su flujo, asi pues, las resistencias térmicas (S) presentes para
el sistema de cojinete hidrodindmico son:

= Resistencia debido a la transferencia de calor por conveccién en el lubricante, S;,
= Resistencia debido a la transferencia de calor por conduccién en el lubricante, S;4
= Resistencia debido a la transferencia de calor por conduccién en la almohadilla, S pd

» Resistencia debido a la transferencia de calor por conduccién y conveccion en el
rotor, Sy,
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Figura 18.2: Red de resistencias equivalentes para un cojinete
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Y las respectivas ecuaciones de estas resistencias térmicas, dadas por Wilson (1998)
seran:

2
Spy=—o 18.1
lv plezhub ( )
h
Sig= —— 18.2
ld 2LbKy (18.2)
Sy = — (18.3)
P47 LbKy, '
1
Sre= (18.4)

b\/ uLKfrpr Cpr
donde

p; Densidad del lubricante [kg/m?]
C, Calor especifico [J/(kg.°C)]

h  Espesor de pelicula [m]

Velocidad del rotor [m1/s]

Ancho del cojinete [m]

Distancia mostrada en al figura 18.1
Longitud de la almohadilla, [m]

Ky Conductividad térmica, [W/m.°C]

N TR

Los subindices |, 1, y p se refieren al lubricante, rotor y almohadilla, respectivamente.
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18.1.2. Parametros de Carga Térmicay su Importancia Relativa

Para conocer la importancia relativa de los diferentes modos de transferencia de calor
con el fin de determinar bajo que condiciones uno o mds caminos del flujo de calor pue-
den ser despreciados en el anilisis, se determina una medida no dimensional N; jmp, lla-
mada relacion de resistencias térmicas, que permite comparar la importancia de un modo
de transferencia de calor i j con otro modo m n, donde la importancia de un mecanismo
de transferencia de calor es inversamente proporcional a su resistencia:

Smn

Nijimno@——
Asi pues, si se quiere conocer la importancia relativa de la transferencia de calor por
conveccion (I v ) comparada con la conduccion (I d )a través de la pelicula en el lubricante,

se tiene:

wl’piCot _ul

)2
LKy ki L

Niyjia=

donde k; es la difusividad térmica para el lubricante y el término al lado derecho de es-

ta ecuacion es el nimero de Peclet ampliado por la cantidad (%)une permite compensar

la delgada geometria de la pelicula. El resultado de esta ecuacion es tabulado en la tabla

18.1 que a continuacién se muestra junto con las demads relaciones que serdn muy ttiles
para simplificar los problemas de la LTH en la mayoria de los casos.

Cuadro 18.1: Medidas de la relacién N para determinar la importancia relativa de los modos de
transferencia de calor

Sufijo del Sufijo del Numerador (ij)
denominador (mn) [N 1 Pa T
1 1 _ LEn LKy Ll/z\/ Krp prCor
v uh?p; Cyy uahp Cp ul/2hp; Cpy
; uh?p; Cy . hKp, u'2h [Kpy prCpr
d LKy aKp LY2Kp
P uahpl Cpl aKfl 1 ul/Za\/ Kfr pGCr
d
LK, hK;, Krp
u'/2hp, Cy L' Ky Krp

Te

Ll/z\/ Kfr Pr Cpr ul/? h\/ Kfr Pr Cpr ul/2 a,/ Kfr Pr Cpr
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La interpretacion de esta relacién que me permite despreciar o no un modo de trans-
ferencia de calor es sencilla, pues si se toma como ejemplo la relacién hallada Nj, ;4 y
se reemplazan los valores correspondientes se obtiene un resultado que si es un nimero
grande, entonces esto quiere decir que el calor es retenido en el lubricante y removido a
través de la conveccién. Asi mismo, si el resultado es pequefio, entonces el modo que pre-
pondera es la conduccion y el calor serd transferido a la superficies adyacentes. Sin em-
bargo, sila relaciéon Nj, ;4 ronda alrededor de la unidad, entonces se requiere una buena
solucion numérica para determinar la importancia relativa.

En la lubricacién termohidrodindmica es importante entender el cambio en el lubri-
cante segun la capacidad de formacion de pelicula como un efecto asociado con el cambio
de temperatura; este entendimiento se puede lograr mediante la definicién de los pard-
metros nodimendionales de carga (1):

l,-j:aHpSij

donde alpha es el coeficiente de temperatura de la viscosidad a cierta temperatura
definida como:

1d
a=--H
udty,
y Hj, es el poder isotérmico viscoso, dado como:
-2
Uol“Lb
H,=——
P h

A partir de los parametros a,H, y S; j Hamrock, B.J. and Schmid, S.R en su trabajo de
2004 definen los parametros nodimensionales de carga (I, ;) asi:

_apoul
plcplh2

lv

a,uoﬂz
Ky

lia=

apyii’a
T
Krp

aﬂoa\%/le/Z

lye = ——
¢ h\/ Kfrprcpr

El pardmetro /;, es importante en el andlisis de cojinetes, cuando la transferencia de
calor por conveccion en el lubricante es mds importante que la conduccion. Algunos au-
tores se refieren a este pardmetro como el "first thermal parameter” el primer pardme-
tro térmico o “la constante adiabdtica”. El [;; es importante cuando la conduccién por el
lubricante es mds importante que la conveccion, este caso se da en muchos de los pro-
blemas que tienen que ver con la LEH o como en los problemas de la conformacién de
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metales, a este parametro se le conoce como “el segundo pardmetro térmico”. Los otros
pardmetros son menos reconocidos.

Por otro lado, si se quiere relacionar el espesor de pelicula con la carga para problemas
isotérmicos entonces se puede utilizar la siguiente expresion:

ZMLo il’b
w=———o
h2
donde z es una constante que depende de la geometria (se desprecia en las ecuaciones
siguientes) y que no se debe confundir con la dimensién del plano cartesiano. La ecuacién
anterior se puede usar para eliminar la variable & de los pardmetros de carga (/) y asi ob-
tener un nuevo parametro que sera establecido como M, j, pardmetro de carga térmica’y
segliin el modo de transferencia de calor y el medio donde se de, se tiene:

aw ap
l: =
" piCpLb  piCpy
-2
aloU
Mg =
Kfl
y _au(l)/ZL—tS/ZawUZ
pd = K¢ Lbl/2
fp
1/2.7,1/2
a uw
M= Ho

\/Kfr(Lb)pGCr

18.1.3. Regimenes de lubricacion térmica

Hamrock, B.J. and Schmid, S.R en su trabajo de 2004 a partir del trabajo de Wilson
(1998) muestran que la siguiente ecuacion proporciona el efecto de temperatura sobre el
espesor de pelicula y carga:

. 2w LigLyy
B Ljg+4Ly,

Inw (18.5)

2(H*)*MiaMiy

zZ(H*)?M;4 +2M;,

La figura 18.3 muestra los resultados de la ecuacién 18.5 como una funcién de los pa-
radmetros de carga ;45 y l;,. La gréfica también ha sido subdividida por lineas a trazos para
mostrar los diferentes regimenes de la LTH. La linea isotérmica ha sido dibujada donde la
reduccién en carga de soporte es inferior al 5% (w* > 0,95). En valores pequenos de ;4
y 1y, el problema es isotérmico. El incremento en cualquiera de los pardmetros /;5 6 [;,
generalmente reduce la carga soportada.

InH* =- (18.6)
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Figura 18.3: Regimenes de lubricacién hidrodindmica usando carga no dimensional w*
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Fuente Fundamentals of fluid film lubrication, Hamrock, B.J. and Schmid, S.R. and Jacobson, B.O., CRC
(2004)

La figura 18.4 muestra el efecto de los parametros de carga térmica M;; y M, sobre
el espesor de pelicula obtenido de la ecuacion 18.6. Comparando las dos graficas, se debe
anotar que M;, tiene un mayor efecto sobre el espesor de pelicula que M;;4, mientras que
l;q y I}, tienen mdas o menos el mismo efecto sobre el soporte de carga. La gréfica de los
pardmetros [ tiene el contorno del espesor de pelicula, més grande que la unidad mien-
tras que la grafica del parametro de carga M es mds pequeno que la unidad. Esto tltimo
representa una diferencia fundamental entre la LEH y los problemas de LTH, donde la
LEH tiende a incrementar el espesor de pelicula mientras que la LTH tiende a reducir este
espesor.
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Figura 18.4: Regimenes de lubricacién hidrodindmica usando espesor no dimensional H*
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Fuente Idem

18.2. DEDUCCION DE LA ECUACION DE ENERGIA

La deduccién de la ecuacion de energia la realiza Cengel [93] en su libro.
El balance de energia para cualquier sistema sometido a algiin proceso es expresado
como

Ein—Eout = AEsysl‘em

el cambio de energia que contiene el sistema durante el proceso es igual a la diferencia
entre la energia que entra y la energia que sale.

Durante un proceso de flujo estacionario, la energia total en el volumen de control per-
manece constante (por tanto AE;yse,m = 0), y la cantidad de energia que entra al volumen
de control en todas sus formas debe ser igual a la cantidad de energia saliendo de este, por
tanto

Ein - Eout =0
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Note que puede haber transferencia de energia por calor, trabajo y masa unitaria, el
balance de energia para flujo estacionario en el volumen de control puede ser escrito ex-
plicitamente como

(Ein - Eout)byheat + (Eln - Eout)by work T (Ezn - Eout)bymass =0 (18.7)

El flujo total de energia por unidad de masa es eg;reqm = h+ ke + pe, donde h es la
entalpia, pe = gz es la energia potencial, y ke = V?/2 = (¢*+v%)/2 es la energia cinética del
fluido por unidad de masa. Las energias cinéticas y potenciales usualmente son muy pe-
quenas relativas a la entalpia, y por lo tanto es una practica comun despreciarlas. Si asu-
mimos constantes en el fluido la densidad p, el calor especifico Cp, la viscosidad p y la
conductividad térmica k. Entonces la energia por unidad de masa puede ser expresada
COmMO €s¢reqm = h=C,T.

Figura 18.5: Transferencia de energia por flujo de calor y masa

EHeat.our.y EMaSSAoutAy
EHear,out.z Mass .out .z
EHeat.in.x gHeat.out.x
Mass .in.x /l Mass .out x
Heat.in.z EMass.in.z
Heat .in.y E Mass.in.y

La energia es una cantidad escalar, y por lo tanto las interacciones de energia en todas
las direcciones pueden ser combinadas en una ecuacion. En la figura 18.5 note que el
flujo masico que entra al volumen de control por la izquierda es pu (dy-dz), la raz6n de
transferencia de energia por flujo mésico en el volumen de control, en la direccion x es

: : . : d(me )
(Ein N Eout)bymass,x = (Mmestream) x — | (Mestream) x + %dx
0 [pu(dy-dz)C,T] oT  du
- dx=-pCylu——+T—|dxdydz (18.8
0x r=-p p(uax Ox) xdydz (18.8)

Repitiendo este procedimiento para las direcciones y y z, se suman los resultados y el
flujo neto de energia por masa para el volumen de control es determinado por
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. . oT ou
(Ein - Eout)bymass = —pCp (u— + T—) dxdydz

0 0x
oT ou 0T _odu
—pCp( 6y+Ta)dxdydz pCp( % +Ta—)dxdydz
oT oT oT
:—pcp(ua—+v5+wa—)dxdydz (18.9)

donde de la ecuacién de continuidad 04/ax + 0v/6y + 0w/az = 0

La razon neta de calor por conduccién para el elemento de volumen en la direccion x
es

o . 00
(El‘n—Eout)byheat,x:Qx_ Qu+ axx )
9 0T T
ax( (dy z)ax)x gz s )

Repitiendo el anterior procedimiento para la direccién z y para la direcciéon y, se su-
man los resultados y el flujo neto de energia por calor para el volumen de control es deter-
minado por

27 27 27
(Ein - EOW)byheut = kg sdxdydz + k%dxdydz + k(g—dxdydz (18.11)

El otro mecanismo de transferencia de energia hacia y desde el fluido en el volumen de
control es el trabajo realizado por el cuerpo y las fuerzas de superficie. El trabajo realizado
por las fuerzas son determinados por la multiplicacién de la fuerza con la velocidad en la
direccion de la fuerza y el volumen del elemento de fluido, y este trabajo solo necesita ser
considerado en presencia de significativos efectos gravitacionales, eléctricos o magnéti-
cos. Las fuerzas de superficie consisten en las fuerzas debido a la presién del fluido y los
esfuerzos cortantes por viscosidad. El trabajo realizado por la presién ya es contemplado
en el andlisis antes realizado si se usa la entalpia microscépica del liquido en lugar de la
entalpia interna [93].

Entonces la ecuacion de energia para flujo de fluido con propiedades constantes y des-
preciando los esfuerzos cortantes es obtenida sustituyendo las ecuaciones 18.9 y 18.11
en 18.7

C aT+ aT+ or kaZT (18.12)
U—+v—+w—|=k— .
PEp | "ax oy 0z 0x?

que establece que la energia que se disipa por conveccion por el fluido fuera del volu-
men de control es igual a la energia que se transfiere dentro del volumen de control por
conduccion de calor.
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Cuando los esfuerzos cortantes por viscosidad no son despreciados, los efectos son
considerados por la expresion de energia como

C ( aT+ aT+ OT) k62T+ () (18.13)
U—+v—+w—|=k— .
PEr "oy ay 0z oz

donde ® es la funcion de disipacién de viscosidad y es obtenida por un complejo ana-
(au ov )2

lisis
DR
0x oy 0y Ox
La disipacion de viscosidad desempefna un papel dominante en flujos de alta velo-
cidad, especialmente cuando la viscosidad del fluido es alta (como en el flujo de aceite
de los cojinetes hidrodindmicos). Esto se manifiesta como un aumento significativo en la
temperatura debido a la conversion de energia cinética del fluido a energia térmica [93].

Cuando el trabajo realizado por la presiéon no se contempla en la entalpia, la ecuacion
de energia es

O=2

(18.14)

o1
0x2

C uaT + vaT + waT) =k
PEr("ax "oy TWaz) T
Donde = — (1/p) (90/aT) [97]
La expresion 18.15 es la ecuacion diferencial bésica de energia, y especificamente para
este trabajo, cuantifica los cambios de energia sufridos por un cojinete.

9 9
+ﬂT(u—Z+v—Z+w—p + ud (18.15)

18.3. ESTUDIO DE APLICACIONES

Profundizar en la termohidrodindmica necesariamente requiere del estudio realizado
en investigaciones internacionales, por la complejidad del temdtica. Adelante se analiza
la metodologia y herramientas matemadticas para comprender el fenémeno térmico en la
lubricacion hidrodindmica de cojinetes.

18.3.1. Estudio termohidrodindmico de un cojinete de laminas

Las aplicaciones de los cojinetes de ldminas para aire han extendido su uso en un am-
plio rango de turbomaquinaria con altas velocidades y temperaturas. La temperatura del
lubricante es un factor importante en el desempeno de los cojinetes de laminas, especial-
mente a altas velocidades de rotacion y altas cargas o cuando la temperatura ambiente es
elevada. El estudio térmico se efectiia en .cojinetes que trabajan con aire debido a que a
altas temperaturas el aceite disminuye su viscosidad, haciendo que el efecto hidrodina-
mico desaparezca, lo que no sucede con el aire, pues su volumen y viscosidad aumentan
cuando incrementa la temperatura [97].
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Introduccion

Los cojinetes de laminas para aire pueden ser descritos sencillamente como un tipo
de cojinete de pelicula fluida compresible autoactuante que usan como lubricante el aire
del ambiente. Desde que los cojinetes de ldminas con multiples perforaciones para aire
fueron introducidos en la década de los sesenta, fueron ofreciéndose como una alterna-
tiva, en las méaquinas rotativas libres de aceite, para remplazar los cojinetes tradicionales
de aceite o de elementos rodantes. Debido al soporte estructural deformable por el uso
de aire, los cojinetes de ldminas para aire no tienen las mismas limitaciones de veloci-
dad y temperatura que los cojinetes lubricados con aceite o los cojinetes de elementos
rodantes. Investigaciones exprimentales muestran que ellos ofrecen muchas ventajas, in-
cluyendo altas velocidades de operacién, tolerancia a las altas temperaturas y tolerancia
a que se introduzcan materias foraneas. Recientes avances en el disefio de cojinetes que
incluyen altas velocidades, alta capacidad de carga y recubrimientos para alta tempera-
tura han resultado en la extension del rango de aplicacion de velocidad y temperatura de
la maquinaria rotatoria. Dellacote desarroll6 un banco de prueba para cojinetes de lami-
nas en donde la temperatura en el cojinete podia alcanzar hasta 700°C. Heshmat y otros,
posteriormente operaron un cojinete de laminas a temperatura mds altas de 800°C con
un recubrimiento para alta temperatura. Sin embargo, de acuerdo con los resultados de
Heshmat, tanto la capacidad de carga como la rigidez y el mecanismo de amortiguacién
varian con la carga a soportar del cojinete, velocidad y temperatura de operacion.

Estos investigadores tienen como objetivo describir un método analitico para predecir
el perfil de temperaturas de la pelicula de aire dentro del cojinete de ldminas. El objeti-
vo de la investigacion son los cojinetes de ldminas con multiples perforaciones para aire,
MWEB (por sus siglas en inglés), que consiste en un cilindro y una banda con tres laminas
perforadas con pequenas proyecciones hemisféricas distribuidas a través de la superficie
en un intervalo adecuado, como muestra las figuras 18.6 y 18.7.

Se muestra una distribucién de temperaturas en 3D para los MWFB, y se presenta una
serie de resultados de cdlculos térmicos en un rango de parametros de operacion.
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Figura 18.6: Bosquejo de cojinete de ldminas con multiples perforaciones
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

Figura 18.7: Modelo geométrico de la lamina y andlisis de fuerzas.
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

MANA N

Andlisis elastico hidrodinamico

El punto de cuadratura de Lobbato, es un tipo de cuadratura de Gauss; es aproxima-
damente dos veces mds rapido que el algoritmo recular con un enmallado equidistante,
y esto proporciona valores utiles para los limites de la integral. Para reducir el esfuerzo
computacional, se utilizan polinomios de Legendre sobre los puntos de Lobatto para pro-

bar la velocidad, la viscosidad y la temperatura del fluido y son interrelacionadas por al-
goritmos y leyes fisicas.

18.3.1.1. Expresion de velocidad de flujo

Las variables a través de la capa de aire puede ser expresada en términos de polinomios
de Legendre en los polinomios de Legendre como sigue
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‘:I'—‘

Z €pPi©, T=YT;Pi©), p=)pPi@
izl j=1 j=1

donde P, (x) es el polinomio de Legendre y n es el numero de Lobatto a través de
la pelicula de aire. (¢ F)j’ Iy pj son los coeficientes correspondientes a las variables en

términos de polinomios de Legendre, que son constantes. Las variables deben ser conver-
tidas para a < z < b dentro de el domino computacional rectangular —1 < { < 1 para usar
( =2GE-a)(hb-a)-1.

Ya que la razén de variacién en la velocidad de flujo u en la direccién y es suficien-
temente pequefla comparada con la direccién z, la ecuacion de momento del fluido es
reducida

0 () 00 as10

ox  0z\Moz) dy 0z Haz

La integracion a través del espesor de la pelicula se realiza en el dominio computacio-
nal de la expresion anterior. Las condiciones de frontera son dadas por ul;—_; = uy = wR,
ulg=1 = ur =0, vlg=1 = vy =0y v|;=—1 = vz = 0. Entonces obtenemos la velocidad en

direcciones x y y asi
¢ ¢
:Au/ 6FdC+Bu/ ¢-¢pdq
-1 -1

¢ ¢
U:Au/ 5ch+Bu/ (Erdl
-1 -1

wR—3By(Er), L _0p 2

Ay =

),
A __ B, g =ork (18.17)
“ 3(¢r), VT 9, 4 :

la ecuacion de continuidad para flujo compresible es dada por

d(pu) .\ d(pv) .\ d(pw)
0x oy 0z

después de integrar a través del espesor de la pelicula de fluido en el dominio compu-
tacional, tenemos

(18.18)

+——pv((+ 1)———[ / pvd¢

1 0h
pw———py((+1)———[ /pud{ 236, 236,

208y 208,
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18.3.1.2. Ecuacién térmica de Reynolds

La ecuacién de continuidad es integrada a través de la direccion del espesor de la pe-
licula, en el estudio, el lubricante es tratado como un gas ideal de densidad p = P/T-Rco,y la
viscosidad depende de la temperatura. La ecuacion térmica de Reynolds que describe la
pelicula de aire es obtenida a partir de la ecuacién de continuidad.

o |pnd _op| o [pnd _ op a(ph) Aa(ﬁ' )

— =R+ = | A== | =A== | S |- == | 5 F

a0 | T ‘o0l ay| T ay| o0 300\ T 2
donde
h=h 5L & — — % A bwR? [m] _Yp
h—E,p—ﬁ)é‘x—H'R y_fy A—p(;)cz, (gF) +z (éF) 3(5) , Fo _(‘f_F):)

Andlisis térmico
De acuerdo con la viscosidad del flujo de gas en la holgura, antes explicado, la ecuacién
de energia para la pelicula de aire puede ser expresada como
10 3
R 00 -

¢ ¢
7 |+ =2 |k d
R30 "Ry phol /p”( R0y /_1‘”’(

k 4 +,6Tpa(u6p+v6p Lk 4 (0_u)2+(@)2
pCp C2h20¢2  pCp \ROO ROIy) pCpc2p2 |\ o¢

uoT voT 16T(10 .

(18.19)

18.3.1.3. Condiciones de frontera

El flujo de fluido en los cojinetes de laminas, incluido el fluido interno y por fugas, es
mostrado en la figura 18.8.

Figura 18.8: Flujos dentro del cojinete de ldminas para aire

| Steafr

Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

La temperatura de entrada se puede producir por la mezcla del aire fresco y del recir-
culado

Trechec + TsuCquC (18 20)

Tin=
Qrec + Qsuc

282



donde Qg es el flujo succionado, que es obtenido por la integracion de flujo lateral.
Qrec €s el flujo de recirculacion. La presion hidrodindmica se convierte en la presion del
sub-ambiente, en la posicién de {¢, que es un valor de efectividad de ¢, a lo largo de la
direccion y. La temperatura del flujo de succion Ty, es tratada como la temperatura del
aire fresco T,,

1 (%51 ., dp
=—— - = d¢
Qsuc 12/0 po 08y £,=0 y
w-R [t 1 [Lrd ap
=— [ hdé)-— | — == d 18.21
Qrec 2 /O ’fy 12/0 L afx (o= fy ( )

en la interface entre pelicula y eje, el eje puede ser considerado como un componente
isotermo, lo que significa que el flujo neto de calor entre la pelicula y el eje es cero.

2r
10T
/0 jaz 4 (16.22)

en la interface entre la pelicula y la parte superior de la ldmina, la siguiente ecuacion
es obtenida para la temperatura

(T—T + O_T)‘ =0 (18.23)
0 Ya( (:_1 N
donde
€)= 2(h+R)[ k N k n(R+h+t)
Yibod = h )| heony R+h+1)  kp R+h

18.3.1.4. Propiedades del lubricante

La relacion entre temperatura viscosidad del lubricante es escrita como

~ m(1,8><(T+273,15) )3’2
H= o\ 1 8x (T + 273,15)

o = 0,018369x1072 (N/mm?) s
m =0,555[1,8x (T +273,15)] + K
n=0,555[1,8x (T +273,15)] + K

K=120

donde p es la viscosidad del aire del ambiente a temperatura T = 20°C.
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Figura 18.9: Diagrama de flujo computacional
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

Resultados y discusion

Los parametros del lubricante y del cojinete son enumerados en el cuadro 18.2. La
temperatura inicial Tj es de 20°C. Los pardmetros adimensionales de distribucién de pre-
sion en la pelicula de aire y el espesor de pelicula, en los cédlculos de la lubricacién ter-
mohidrodindmica, con una velocidad de 40 kr pm y un espesor minimo de pelicula de
1 um son presentados en las figuras 18.10 y 18.11. El valor méximo de presién alcanzada
por el aire esta en los alrededores de la region donde el espesor de pelicula es minimo en
direccion circunferencial. en al figura 18.11 los méximos locales pueden ser claramente
notados en la posicién de proyeccion de la ldmina superior, particularmente en la regiéon
de maxima presion, esto es debido a la deflexion local del soporte de ldamina.
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Cuadro 18.2: Datos de cojinete y lubricante

Radio del eje (R) 10[mm]
Longitud del cojinete (L) 20 [mm)]
Holgura radial nominal(C) 0,02 [mm]
Viscosidad absoluta (i) 1,73 x 101 [N x s/ mm?]
Presi6n ambiente(py) 101,3 x 1073 [N/ mm?]
Contante del gas(R¢on) 287,5x 103 [N x mm/Kg x K]
Calor especifico del aire (Cp) 1,01 x 108 [N x mm/Kg x K]
Conductividad del aire (k) 2,63x 1072 [N/t x K]
Numero de proyecciones en direccién 4
axial
Numero de proyecciones en direccion 15 ldminas superiores o 16 laminas
circunferencial medias
Moédulo de Young (E) 9,8 x 10* [N/ mm?]
Relacion de Poisson (v) 0,43
Espesor de la ldmina () 0,1[mm]
Conductividad de la lamina (kg) 60[N/t x K]

Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

Figura 18.11: Espesor de pelicula adimensional para un MWFB
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.
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Figura 18.10: Presién adimensional de un MWFB
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

Figura 18.12: Perfil de temperaturas en el medio de la capa del aire z = /2

S B L 8 [degree]

Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

286



Figura 18.13: Perfil de temperaturas en la seccion media transversal y = /2

Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

La deflexion de las ldminas causa las formas protuberantes de la presion del aire. Por
otra parte, en los MWFB, la deflexion de las ldminas crean espacios para la excentricidad
del eje, permiten un claro radial més grande que la nominal, que es una caracteristica de
los cojinetes de lamina.

El perfil de temperatura en 3D de la pelicula de aire de los MWFB bajo condiciones
de operacion de h,,;, = 1,0um, w = 40 kr pm es mostrado en las figuras 18.12 y 18.13,
presentan el contorno de temperaturas en la capa intermedia de aire y en la seccién me-
dia transversal respectivamente. en la figura 18.12 la temperatura de la pelicula de aire
incrementa a la entrada a lo largo de la circunferencia, y alcanza un valor maximo en la
vecindad del minimo espesor de pelicula.

La capacidad de carga adimensional y el torque para cdlculos THD e isotérmicos son
mostrados en las figuras 18.14 y 18.15, como funciones del minimo espesor de pelicula.
Es evidente que tanto la capacidad de carga como el torque, tienen un aumento con el
incremento de la velocidad de rotacion y decrecen cuando aumenta el minimo espesor
de pelicula. Una comparacién en la capacidad de carga y torque para los dos modelos
muestra que en el modelo THD es mads grande que en el modelo isotérmico a las mismas
condiciones de operacion. Esto se debe a que en el andlisis THD se tiene en cuenta la
expansion del aire y por el incremento de la viscosidad cuando la temperatura aumenta.
En las figuras se puede ver que la temperatura es un factor realmente importante en el
analisis de desempefio de los cojinetes.
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Figura 18.15: Torque adimensional para calculos THD e isotérmico (T4 = Ta/p.CR?)
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

Figura 18.14: Capacidad adimensional de carga para célculos THD e isotérmico (W = W/p,r?)
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

En la figura 18.16 se muestra el incremento maximo de temperatura en los cojinetes
de ldminas como funcién de la carga. Es evidente que el aumento de temperatura crece
cuando aumenta la carga y con la velodad de rotacion, esto es causa de dos factores, la
viscosidad y la velocidad del fluido.

Validacion experimental

En el 2004, Radil y Zeszotek presentaron una investigaciéon experimental de el perfil
de temperatura compatible con un cojinete de ldminas. Para validar el modelo en este

288



Figura 18.16: Méximo incremento en la temperatura para un MWFB Vs. Carga adimensional
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Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

articulo, los resultados experimentales son mostrados y comparados con los predecidos
numeéricamente.

La figura 18.17 indica la comparacion entre los resultados teéricos y experimentales
para diferentes cargas y velocidades de rotacion. se observa que los resultados numéricos
tienen buena concordancia con los experimentales. La discrepancia entre ellos puede ser
explicada por cuatro razones. Primero, los resultados tedricos se hallan con la méaxima
temperatura en el cojinete, mientras que los experimentales con la méxima temperatura
en la ldmina superior. Teéricamente el primer resultado debe ser un poco mayor que el
segundo. Por otro lado, en este estudio el eje es tratado como un componente isotérmico,
pero en realidad, hay disipacion de calor a los alrededores a través del eje. Tercero, en el
banco de pruebas tienen un bump type de tercera generacion, mientras que el modelo de
predicciéon usa un modelo de bump type de primera generacion. Finalmente, la friccién
no es tenida en cuenta en el modelo.

Conclusiones

1. Cuando se tienen condiciones de alta temperatura, generalmente producido por al-
tas velocidades, se hace necesario el uso de cojinetes hidrodindmicos que funcionen
con aire “foil bearings” como fluido de trabajo debido al comportamiento de la vis-
cosidad en este fluido.

2. La mayor temperatura en la pelicula de aire aparece adyacente a el minimo espe-
sor de pelicula y cerca a la lamina superior que la superficie del eje a lo largo de la
direccion axial.

3. La capacidad de carga y torque de los cojinetes de ldminas se hace mads grande si la
temperatura se tiene en cuenta, y la diferencia es notable, lo que significa que los
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Figura 18.17: Comparacién de los resultados experimentales y analiticos

Fuente Thermohydrodynamic study of multiwound foil bearing using lobatto point quadrature. K. Feng
and S. Kaneko, Journal of Tribology, 131:021702, 2009.

efectos de la temperatura no pueden ser ignorados en el anélisis de los cojinetes de
ldminas.

4. Elaumento en la temperatura de los cojinetes de laminas se incrementa con la carga
al igual que con la velocidad de rotacion.

5. El gradiente creciente de aumento de temperatura se hace més grande como una
funcidn de la carga del cojinete y de la velocidad de rotacion

18.3.2. Anadlisis termohidrodinamico de un Foil Journal Bearing

Es un andlisis termohidrodindmico basado en la investigacién de Z.C Peng y M.M Kho-
sari del departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad de Lousiana, cuyo objeti-
vo es desarrollar un modelo termohidrodindmico para predecir el campo de temperatura
en tres dimensiones de un cojinete de ldmina, teniendo en cuenta la compresibilidad, la
viscosidad y la temperatura del aire [101].

La importancia del estudio de esta investigacion, radica en que no se tiene el material
suficiente para analizar el comportamiento de la temperatura en un cojinete rigido y la
mayoria de los modelos para los cojinetes rigidos se basan en los estudios térmicos reali-
zados a los cojinetes de lamina, por lo tanto es importante dar a conocer las caracteristi-
cas, especificaciones, y el andlisis matematico desarrollado para este tipo de cojinetes. A
continuacion se presentan los aspectos mds sobresalientes de esta investigacion que per-
mitirdn mostrar la aplicacion de la teoria analitica explicada al comienzo de esta seccion.
Para mayor detalle de este estudio ver [101].
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Foil Journal Bearing

Figura 18.18: Esquema de un cojinete de ldmina

Leaf foil — — Bearing sleeve
! £

Fuente A thermohydrodynamic analysis of foil journal bearings, Peng, ZC and Khonsari, MM, Journal of
tribology (2006)

Generalidades

= Son cojinetes especiales que a diferencia de los cojinetes rigidos tienen una estruc-
tura particular, “cojinetes de lamina”.

= Son un elemento revolucionario que permite el mejoramiento significativo en velo-
cidad, eficiencia y confiabilidad.

= Son autoactuantes, de segura operacion, sin requerimientos de presiones externas,
con un peso mas reducido que el cojinete rigido de aceite y costos de mantenimien-
to bajos.

= Proporcionan la rigidez y amortiguamiento deseado para el sistema deseado.
= Se acomoda a las fuerzas centrifugas y a la expansion térmica del eje, dando como

resultados una mayor estabilidad en comparacién con los cojinetes rigidos.

Especificaciones

= El cojinete esta formado por dos elementos particulares, un elemento superior de
ldmina (top foil) y una protuberancia de ldmina (bump foil). Los elementos estdn
fabricados en base de niquel (recubrimiento en capas) ver 18.18.

= La geometria no es 6ptima y ocasiona que se desgasten facilmente en operacion.
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= Cuando se operan a altas temperaturas las laminas no so recubiertas, se utiliza lu-
bricante para el eje.

= La mayor ventaja y que es inherente a este tipo de cojinetes, es que pueden operar
en ambientes de temperatura alta, como por ejemplo: alrededores de cdmara de
combustion en turbinas. Operacién hasta los 700°C , pero en constante presencia
de alta temperatura no va a ser totalmente indestructible.

= Se puede presentar sobrecalentamiento debido al aumento no uniforme de la tem-
peratura del aire, lo que ocasiona un cambio en su viscosidad y consecuentemente
una inestabilidad térmica.

Método Analitico

El estudio se basa en la resoluciéon simultdnea de la ecuacion de Reynolds y de la Ecua-
cién de Energia que gobierna el flujo de aire:

a phgap) 0(ph36p)
— [—= 6U— h 18.24
0x(,u6x+6y © o0x () ( )
op Op
pCpV.VT = V(kVT)+u6—+va—+(D (18.25)
y

donde @ es la disipacion de la viscosidad. Las coordenadas utilizadas en el estudio son:
abscisas x y ordenadas z

Las dos anteriores ecuaciones son relacionadas a través de la densidad, la temperatura
y la viscosidad caracteristicas del aire. La solucién numeérica a este sistema de ecuaciones
diferenciales parciales es frecuentemente obtenida a través de un esquema iterativo. Ti-
picamente el desarrollo que se hace es el siguiente: la ecuacién de Reynolds se resuelve
en primer lugar bajo la condicién isotérmica, luego el campo de temperatura es hallado
resolviendo la ecuacién de energia usando los resultados de la ecuacién de Reynolds, des-
pués los cambios de viscosidad y densidad ocasionados por la temperatura son tomados
en cuentay una nueva iteracion se realiza para resolver la ecuacion de Reynolds y la ecua-
cion de la energia, esta iteracion se realiza hasta que el cambio en las diferentes soluciones
halladas en dos iteraciones sucesivas no cambien segiin un error especifico. Este tipo de
esquema de solucién es usado frecuentemente para problemas que se refieren al andlisis
termohidrodindmico LTH.

Andlisis Hidrodinamico
Se asume el aire como gas ideal y la forma dimensional de la ecuacion isotérmica de
Reynolds seré:



_X.5_ Y .s_DP.j_ h. A _ 8w R\
Donde 0 = %; 7=z P= o h=1 A== (£)
La ecuacion anterior es solucionada por diferencias finitas con iteraciones sobre el

espesor de pelicula que toma la siguientes forma:

R"™ =1+ (g0 + Ae™)cos(O — AP™) +a(p" - 1)

Donde Ae es el cambio de excentricidad debido a la deformacioén de la ldmina superior
y A¢ es el cambio de la orientacion del dangulo y 7 es el nimero de iteraciones. El esque-
ma numérico es descrito en detalle en la investigacion en la que se baso esta seccion. En la
mayoria de los casos es necesario de un método de relajacion para que la solucién conver-
ga debido al comportamiento no lineal del problema. Tipicamente, un pequefio factor de
relajacion debe ser implementado en las condiciones de simulacion envolviendo grandes
numeros de cojinetes y grandes radios de excentricidad. Por tanto, el numero de iteracio-
nes incrementa con el incremento del nimero de cojinete y del radio de excentricidad.

Analisis Térmico
18.3.2.1. Reduccién de la Ecuaciéon que Gobierna el sistema.

Estareduccion se basa en los estudio experimental de Salehi, donde la transferencia de
calor alo largo del cojinete(z) es dominante comparada a la condicion de calor en las otras
dimensiones, x e y, la ecuacion que dominara el sistema es la ecuacion de la energia , y se
tendrdn en cuenta los gradientes de velocidad 0u/0z y 0v/dz, ya que los otros gradientes
son muy pequenos y pueden ser despreciados. Por tanto la ecuacion reducida de energia
sera:

c or or . oT 62T+ op  Op . (6u)2+(6v)2 (18.26)
U—+v—+w—|=k—+u—+v— — — .
PEp|"ax dy 0z 0z> 0x dy H1\az 0z
Salehi también establece la relacién de viscosidad y temperatura del aire:
=T~ Tref) (18.27)

donde a = 4x10_8y Trep = —45,75 [°C], y combinando 18.26 y 18.27 en forma no di-
mensional se tiene:

oT D\OT 1 0T\ Kk 10°T op D)\ op
(‘ ( ) ) )— 1'__”3‘_‘%”“3’7(?)_’?*

o0 \T)ay 7" ez) " iz 37
T (au)2+(av 2 ik 1 (aa 2+(617)2] (18.28)
Y2 [\ oz 0z Uiz [\ oz 0z '

donde:
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- _P.~_ U, f5_V. 5 _(RYW. 7 _h
p=oni=g; 0=0 w=(g)gih=¢
_X. 5_2. 5__YV _ _I-T . _ aw (R)?
O=% z2=3 V=1 T_TO—Tref’ 1 pocp(c)
p

18.3.2.2. Condiciones de Frontera

Las condiciones apropiadas de frontera para la ecuacién18.28 son:

» T=0,7,2Tin

] T:(_)(_))Z)Tmid
» T=(%7,0Ts,
oT =T
" Yoz (%7,1) &,7,1)
1+ LB —k 4k L
dondeY - [1 + l’_l (C)] [hconu(R+Cfl+tT) + kT ln(l * R+Ch)].

El pardmetro T;, en las condiciones de frontera representa la temperatura en 6 = 0, es
la temperatura en el interior, una temperatura promedio hallada entre la temperatura del
aire fresco y la temperatura del aire que esta recirculando en el interior que va a ser mu-
cha mds grande, esta temperatura promedio se hallard a partir de un balance de energia
especificado en el estudio.

Por otro lado, el pardmetro T,,;4 es la temperatura del plano medio del cojinete a lo
largo del cojinete, asi que en el plano medio, dp/dy =0, v =0. De lo anterior se tiene que
la ecuacion 18.28 se reduce a:

(- 0Tmia 1 _  0Tmia\ ki 1 0*Tpia - OPmia
p|Umid — 20 +ﬁwmid—az )_k_gﬁ—aﬁ + ksUmid 30 +
Tmia (aﬁmm)z 1 (aur;tid)z
= + k1 — 18.29
e oz "2\ oz (18.29)

La @mig, Wmia Y Pmia son componentes de la velocidad y la presion hidrodindmica en el
plano medio del cojinete.

Por tltimo el pardmetro T, es la temperatura en la superficie del eje, que esta rotan-
do generalmente a altas velocidades; es apropiado asumir que parte de esta temperatura
sea afladida a la temperatura circunferencial; la magnitud de esta temperatura puede ser
estimada por la temperatura principal del lado de flujo del aire.

La cuarta ecuacion de las condiciones de frontera es derivada combinando la ecuacién
de energia de la pelicula de aire, con la ecuacién de conduccion de calor para la ldmina
superior considerando soélo la conduccién de calor radial a través del espesor de ldmina,
esta simplificacion en la conduccién de calor es justificada por el hecho que la ldmina
superior es tan delgada y la conduccién de calor en ambas direcciones, circunferencial y
axial, son relativamente pequenas comparadas con la conduccion radial.
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18.3.2.3. Esquema Numérico

Pararesolver la ecuacion 18.28 el siguiente operador transformado, es usado para trans-
formar el dominio fisico dentro de un dominio rectangular computacional [95].

0 0 0hzo

=2 18.30
00 0x O0xhoz ( )
Usando el anterior operador, entonces la ecuacion 18.28 quedara:
( oT _(D)6T+1(_ _ ah)aT) ky 1 aZT+k _ap+k _(D)6ﬁ+
— || =t |-tz = | == 5= u— v—|==
P\%:z""\T)a3 "7 ox)oz) " Kkwzoezz a0 U\T)ay
k —T (@)2+(@)2 +k L (@ 2+(@)2 (18.31)
"r2 [\oz) oz "2 [\oz) oz '
Y la ecuacién 18.29 sera:
. _ 0Tmia l(w o Z@)aTrr_zid):ﬁiaszid_i_k - OPmid
P|Umid 0% = mid mid 0% 0z kg }—12 572 3Umid 0%
Trr_zid(aamid)z 1 (aur;tid)z
+ky——|———| thki— 18.32
Y2 oz "2\ oz (18.:32)

Para resolver la ecuacion 18.31 para un campo de temperatura de tres dimensiones,
una técnica numérica a lo largo del cojinete, direccion y axial, fue implementada usando
la solucion de la ecuacion 18.32, obtenida también, usando una técnica a lo largo de la
circunferencia del cojinete, direccion x. El detalle de la formulaciéon numérica obtenida
para las dos ecuaciones 18.31 y 18.32 son descritos en [101].

El procedimiento para la solucién numérica es como se describe a continuacién. Pri-
mero, la distribuciéon de temperatura en dos dimensiones en el plano medio, T4, €s ha-
llada resolviendo la ecuacion 18.32. Luego, estos valores de temperatura del plano medio
son utilizados como condiciones de frontera para la ecuacién 18.31 y dar solucién en la
direccion axial del plano medio desde (y = 0) hasta que finaliza el cojinete (y = 1). Des-
pués de obtener la primera iteracién de un campo de temperatura en 3D T, el programa
procede a calcular la temperatura en el interior T}, usando la ecuacion :

- TTECQ_FEC + TSL[CQSMC
Tin= = =
Qrec + QSL[C

Donde Qg es el flujo de succién, que sera igual a :

quc = quc/Qref

Qrer = (poC*/W)(D/L)
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Luego de calcular la T;, se calcula la temperatura del eje T, usando el valor principal
de temperatura del lado del flujo. En la iteracién sucesiva, los valores de las tltimas tem-
peraturas halladas (T}, ,Ts; ) son usados para resolver la ecuacién 18.32y hallar un nueva
T,nia y conla ecuacion 18.31 hallar una nueva temperatura en 3D T. La densidad del aire p
fue calculada usando la ley de los gases ideales y puesta dentro de la iteracién. La conver-
gencia se obtiene cuando la diferencia relativa en la soluciones entre dos iteraciones suce-
sivas se encuentre por debajo de una tolerancia de error especifico, tipicamente 1 x 107°.
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Capitulo 19

LUBRICACION HIDRODINAMICA EN
PRESENCIA DE DESALINEAMIENTO
ANGULAR

19.1. DESALINEAMIENTO DEL COJINETE CAUSADO POR
LA DEFORMACION DEL EJE.

Hasta ahora la lubricacién en cojinetes ha sido analizada exhaustivamente para tener
célculos mas precisos en los andlisis, algunos de los factores influyentes son: el efecto de
la superficie rugosa, el efecto térmico, lubricante No Newtoniano, en esta seccién se vera
a groso modo los factores que influyen en el desalineamiento del cojinete que Jun Sun,
Gui Changlin, analiz6 en sus investigaciones [106], ademads se sefialard el estudio realiza-
do por el ingeniero Raiil Lépez, acerca de la experimentacion y andlisis de la estabilidad
dindmica de un sistema rotordindmico cony sin deslizamiento, pues su comparaciéon per-
mite un profundo conocimiento de este fenémeno, muy comun en la industria.

El eje y el cojinete se calculan generalmente de forma individual, en la mayoria de los
disenos mecdnicos que tengan en cuenta estos componentes [105], para efectos de este
estudio la interaccion entre ellos es considerada como se muestra en la figura 19.1. La car-
ga que se transmite del cojinete al eje, es asumida como una fuerza concentrada o como
una fuerza distribuida en el cdlculo del esfuerzo. Para el disefio del mufidn, el eje axial de
éste se asume paralelo a la linea de centro que pasa por el agujero del cojinete.
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Figura 19.1: Plano de trabajo combinado del eje y del cojinete

| ﬁinefe
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Eje (antes de la deformacién)
*Corgo/ Eje (después de la deformacion)

- | —

Como se conoce, el eje comienza a deformarse cuando se aplica una fuerza, como
muestra la linea punteada de la figura 19.1, lo que lleva al desalineamiento del mufién
en el agujero del cojinete, por lo tanto el efecto de lubricacion del cojinete puede resultar
afectado. Por otro lado, la forma de aplicacion de la carga sobre el eje por el cojinete, es
determinada por efecto de la distribucién de la pelicula de presién, y de esta manera in-
fluye directamente la distribucién y la intensidad del esfuerzo en el eje.

Por esta raz6n, para hacer el calculo del eje y del cojinete mds ajustado a las condicio-
nes reales, el disefio razonable de cada componente puede ser adumido, y los efectos de
interaccion entre los comportamientos mecanicos del eje y del cojinete deben ser con-
siderados. De esta manera, la influencia de la deformacion del eje debe ser considerada
en el anélisis de la lubricacion del cojinete, y la accién de la carga causada por la presion
de la pelicula en el cojinete se debe tener en cuenta en el célculo del esfuerzo del eje.
Otro aspecto importante a considerar, es la influencia en el grado de desalineamiento del
cojinete sobre el rendimiento y la lubricaciéon hidrodindmica del cojinete en estado esta-
cionario cuando la deformacidn del eje es causado por la fuerza.

A continuaciéon se muestra la formulacion analitica del cojinete debido a la deformaciéon
del eje, y se establece el angulo de desalineamiento, el espesor de pelicula, la capacidad
de carga, el caudal debido a las fugas, el momento de friccién y el momento por desali-
neamiento.

19.1.1. Formulacion analitica

19.1.1.1. Angulo de desalineamiento en el agujero del cojinete causado por la defor-
macion del eje

La figura 19.1 muestra la combinacion del trabajo del eje y del cojinete. La fuerza que
acttia sobre el centro del eje causa la deformacién de éste; por lo tanto los desalineamien-
tos del mufion toman lugar en el agujero del cojinete. Sobre la base de los célculos de la
deformacion, el angulo de desalineamiento del munén en el agujero del cojinete se puede
dar por:
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PI2

Y= 18E7

Donde v es el dngulo de desalineamiento del mufién en el agujero del cojinete, Pes la
fuerza actuante sobre el centro del eje, [ es la longitud del eje. Ees el modulo de elastici-
dad del material para el cojinete y Jes el momento de inercia de la seccion trasversal del
eje.

19.1.1.2. Espesor de pelicula

Lafigura 19.2 , muestra un cojinete desalineado y un sistema de coordenadas analitico.
C,C,y C, son las intersecciones del eje del cojinete con un plano medio, plano frontal y
plano posterior.

El espesor de pelicula de un cojinete alineado puede ser expresado por

h=c+ecos(@—-vy) (19.1)

Donde ey wrepresenta el vector de excentricidad del mufién.

Figura 19.2: Cojinete desalineado

Proyeccién del eje del mufion

pae A Part
arie arie
de\cnteroV V frasera

Para un cojinete desalineado, las distintas secciones trasversales a través del eje del
cojinete, tienen una ubicacion diferente en el centro. Por lo tanto, si la ecuacién 19.1 se
utiliza para expresar el espesor de la pelicula, ey wen la ecuacién 19.1 son las funciones
de la coordenada y.

Si (x1,0,21) ¥ (x2, L, z2) se supone que son las coordenadas de C; y C, en xy z del centro

300



del munén en la secciéon transversal, tenemos la coordenada y que esta dada por:

y y
X ==(x2—x1) + X1, z="(z0—21)+2
L(z 1)+ X1 L(z 1)+21

por lo tanto,

e=Vx2+2z2 (19.2)

w=(1-signz)x90°+signzxsignzxy' —180° (19.3)

Donde sign xes el signo de la funcién, definido por:

signx=x/|x|, y ¢' =arctan|x/z|

Por lo tanto, si la ubicacién del mufién en el cojinete se expresa por medio de las coorde-
nadas [(x1,0, z1), (x2, L, z2)],de las intersecciones del eje del mufién con dos planos fina-
les del cojinete, el espesor de pelicula de un cojinete desalineado puede ser dado por la
ecuacion 19.1, en combinacién con las ecuaciones 19.2 y 19.3. Otros autores también han
mencionado el desalineamiento en sus estudios [102, 104, 105, 108] y de la misma manera
han planteano un ecuacion para calcular el espesor de pelicula que se puede dar por:

h:c+eocos(9—1,(/0)+tan)f(y—§)cos(9—a—w()) (19.4)

Donde ey, y ¥, representan el vector de excentricidad del mufién en el plano medio axial
del cojinete, a es el angulo entre la proyeccion de la linea posterior central del cojinete y el
vector de excentricidad ey.y es el angulo del desalineamiento del cojinete, que es el &ngulo
del eje del mufion y la linea que pasa por el eje del mufién y es paralela a la linea central
del cojinete, y puede ser calculada por:

e’
= arctan|—
Y (L)

Donde ¢’ es la magnitud de la proyeccién del eje de desalineamiento del mufién sobre el
plano final del cojinete.

19.1.1.3. Ecuacién de Reynolds

La ecuacion de Reynolds para lubricacion en cojinetes bajo estado estable de cargas
estd dada por [109]
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0 op 0 op oh oh
— h3—)+R2—(h3—):6 R— +6VUR*n— 19.5
( 30) " " ay\" 5y ) TN e TOVE TG, (19-5)

donde p es la presién de la pelicula, R es el radio del cojinete, u y v son las componen-
tes de la velocidad en direccidn circunferencial y axial del cojinete

u=Ucosy, v=Usiny

donde U es la velocidad en la direccion circunferencial del cojinete y se puede descri-
bir de la siguiente manera.

U = Rw;

La ecuacion 19.5 se soluciona por el método de diferencias finitas. La férmula de la
diferencial centrada es usada para los nodos de la region central, y las férmula de la di-
ferencias progesivas y regresivas son usadas para los nodos sobre las fronteras. Por otra
parte, la presion de pelicula es asimétrica cerca del plano medio en la direccion axial en
el desalineamiento del cojinete; la longitud completa del cojinete en la direccion axial a
360° y en la direccién circunferencial son seleccionadas para el cdlculo. Se realiza unal
rejilla de intervalosque es dividida entre 120 nodos en la direccién circunferencial, y 45
nodos en la direccién axial.

La ecuacion de presion en diferencias finitas se soluciona mediante el método iterati-
vo con un factor de relajaciéon de (1,7) para acelerar la convergencia. Las condiciones de
presion en los limites son

ap (02,
p©,0)=p@©,L)=0, p(02,y)=0p(02,y) = %

donde 6, y 6, son los dngulos de los puntos de inicio y final respectivamente de la
pelicula hidrodindmica en el plano axial.

=0

19.1.1.4. Capacidad de cargay posicién angular

Como se muestra en la figura 19.2, los componentes de carga en coordenadas xy z, se
calculan con las siguientes ecuaciones:

L 6,
F, = —/ / pRsin0dody (19.6)
0 0,

L r0,
F,= —/ / pRcos0dody (19.7)
0 0,

La fuerza F y la posicion angular @ se hallan de la siguiente manera:

F=\/F2+F?
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® = (1 —signF;)-90° + signF,-sign Fy- @’

Donde @' = arctan %

19.1.1.5. Caudal por fugas en los extremos

El caudal del lubricante Q,, pasa por el plano frontal del cojinete, y el caudal de lubri-
cante Q; pasa por la parte posterior del cojinete y se calculan de la siguiente manera:

2 1,3

Q1=—/ 0P| rag (19.8)
o 121 dyl,-
21 h3 0

sz—/ 9Pl Rde (19.9)
o 129 0yl

el caudal total por fugas de lubricante es obtenido por la sumatoria de ambos caudales
Q=0Q01+Q2

19.1.1.6. Coeficiente de friccion

La fuerza de friccion en la superficie del cojinete puede ser calculada por:

2n h ap n
// (2R69 )Rdedy (19.10)

De la misma manera, el coeficiente de friccion en la superficie del cojinete esta dado
por:
Fj

.Uj:f

19.1.1.7. Momento por desalineamiento

Para el hallar del momento por desalineamiento, se calcula directamente de la distri-
bucién de presion en la pelicula de aceite, esto se ve con mds detenimiento de la figura
19.2. Donde las dos componentes en direccién x y z se definen como

L 0, L
Mx:/ / p(y—E)Rcosedey (19.11)
0 JO,

L 0, L
MZ:/ / p(y—z)Rsinedde (19.12)
0 JOy

El momento total y el &ngulo de direccién pueden ser calculadas asi:
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M =\/M%+ M:

@y = (1-signM;)-90° + sigan-signMx-CD;V[

M

Donde @' = arctan | 37-

Las integrales en las ecuaciones 19.6, 19.7, 19.8, 19.9, 19.10, 19.11, 19.12, para calcular
la capacidad de carga, el caudal por fugas, el coeficiente de friccién y el momento por des-
alineamiento son computados por las ecuaciones de Simpson !, y las derivadas parciales
son computadas por la ecuaciéon de diferencias de cuatro puntos.

19.1.2. RESULTADOS

Con el fin de analizar la influencia de diferentes dngulos del desalineamiento en el
muiidn, la investigacion se enfoc6 en la orientacion del mufién desalineado y el radio de
excentricidad del cojinete sobre el rendimiento de la lubricacién del cojinete. Cuando el
desalineamiento del mufén se lleva a cabo en el agujero del cojinete y es causado por las
diferentes cargas que actiian sobre el eje, de acuerdo con la carga P, los siguientes para-
metros fueron elegidos para el calculo.

Yo =a=0°y90°%

£ =0,2,0,3,0,4,0,5,0,6,0,7y0,8 cuando a =0°
Y =0,004°,0,007° y 0,01° cuando a =90°

Y =0,01°,0,02° y 0,03°

Los pardmetros del cojinete y las propiedades del lubricante se muestran en el cuadro
19.1.

Cuadro 19.1: Parametros del cojinete y propiedades del lubricante

Pardmetros del cojinete y propiedades del lubricante

Radio del muiion R=30[mm]
Longitud del cojinete L=66[mm]
Holgura radial ¢=0,03 [mm]
Velocidad rotacional n=3000 [rev/min]

Viscosidad del lubricante 71 =9 [mPas]

!La regla trapecial, aproxima el drea bajo una curva sumando las 4reas de trapecios de ancho uniforme,
formados al conectar puntos sucesivos de la curva mediante rectas. La Regla de Simpson, proporciona una
aproximacioén mds precisa, ya que consiste en conectar grupos sucesivos de tres puntos sobre la curva me-
diante pardbolas de segundo grado, y sumar las dreas bajo las pardbolas para obtener el drea aproximada
bajo la curva.
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Es estudio realiza la comparacion con el andlisis de lubricacion del cojinete alineado
para (y = 0°). Las condiciones de comparacion estan, en que los valores de €y y ¥ paralos
cojinetes desalineados son los mismos de € y ¥ del cojinete alineado. [106]

Figura 19.3: Distribucién de presion p, de un cojinete desalineado

p(MPa)

(b)

o {MPa)

© @

Fuente Hydrodynamic lubrication analysis of journal bearing considering misalignment caused by shaft
deformation, Sun and G. Changlin 2004

Lagrafical9.3espara (R =30 [mm], L=66[mm], ¢=0,03 [mm], n=3000[r/min],
€=0,8, ¥y =a=0°,adiferentes dngulos de desalineamientoy = 0°, Pax = 33.06 [Mpal;
(b)y = 0,004°, pmax = 39,6 [Mpa]; (c)y =0,007°, pmax = 63,58 [Mpa]; (d)y =0,01°,
Pmax = 415,35 [Mpa]
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Figura 19.4: Distribucién de presion p, de un cojinete desalineado a otros dngulos

360

p{MPa)
piMPa)

p(MPa)
p{MPa)

Fuente Idem

La distribucién de la pelicula de presién de un cojinete desalineado a diferentes dngu-
los y la orientacion del desalineamiento se muestran en las figuras 19.3 y 19.4. La distri-
bucién de presion de la pelicula de un cojinete desalineado es completamente diferente a
la de un cojinete alineado (y = 0°). Como se ven en las figuras, a mayor dngulo de desali-
neamiento, mayor es la diferencia de distribucion de la presién de pelicula de un cojinete
desalineado a la de uno alineado. La presion de pelicula més alta se da en el centro de la
longitud del cojinete (y = 0°), pero los picos mas altos de presién de pelicula con el plano
final se da en un cojinete desalineado.

Entre més grande sea el angulo de desalineamiento, mds cerca del plano final se ubica
el pico de presién mas alto. También hay que tener en cuenta que la distribucién de pre-
sién es relacionada con la orientacién del desalineamiento del mufién en el cojinete. El
valor tipico de presién mas importante aparece en @ = 0°, pero hay dos valores de pico de
presion en a = 90°.

El valor del punto mas alto de la pelicula de presién de un cojinete desalineado au-
menta 10 veces o mas que la del cojinete alineado, cuando el &ngulo de desalineamiento
se incrementa a un valor (y = 0,01°n la figura 19.3 y y = 0,03° en la figura 19.4) que esta
cerca del maximo (a la cual el mufién y el cojinete entran en contacto metal-metal).
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Figura 19.5: Parametros afectados por el desalineamiento.

4

0.025 T =
1 —&— 1=00 —&O— T=00
q - 1=0.01 6F —&— 1=00]e 3
0.02 =8~ 1=0.020 | | -8 t=0020
—&— 7=0.030 —&— T=0.03°

0 . L . . . 0 L L \ s .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
% 0,
(c) (d)
0.015 T T T 500
—&— y=0o —&— =00
—&— Y=0.010 —8= T1=0.0]¢
— Y=0.02¢ 400 —=- 1=0.020 1
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0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8
0, k
(e) ()

Fuente Idem

El espesor de pelicula minimo (h,,;,), capacidad de carga F, dngulo de posicién @,
caudal que se fuga por los extremos Q, coeficiente de friccion pj, momento de desali-
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neamiento M de un cojinete desalineado a diferentes dngulos de y , de desalineamiento
contra la relacién de excentricidad £y se muestran en la figura 19.5.

Cuando es mayor &g, los demdés pardmetros se ven afectados de la siguiente manera:
menor es el i, menor el u ;, mayor F, mayor ®, mayor el Q, y mayor el M. Esto se debe a
que la distribucion del espesor de pelicula en el cojinete desalineado va cambiando. El es-
pesor de pelicula del cojinete alineado, es el mismo en la direccién axial del cojinete para
una determinada coordenada angular, pero el espesor de pelicula de un cojinete desali-
neado es diferente en la direccion axial del cojinete. El espesor de pelicula minima del
alojamiento desalineado se encuentra en el plano final del cojinete.

Yy tiene poca influencia sobre F @, Q y u; pero tiene alguna influencia sobre ®, Q y u;
cuando el calor de ¢ es pequefio. y tiene mas influencia en F y ®,cuando el valor de ¢y,
es grande. y tiene mucha influencia en M; cuando el valor de €(, es mayor y a medida que
crece y,aumenta M.

Hay cambios evidentes en la distribucion de pelicula, en la presién de pelicula, en la
distribucion del espesor de pelicula, y el espesor minimo de pelicula cuando el desalinea-
miento del agujero del cojinete es causado por la deformacion del eje. Cuando el angulo
de desalineamiento aumenta, la localizacion del punto més alto de presién se encuentra
hacia el plano final del cojinete. El espesor minimo de pelicula se encuentra en el plano
final del cojinete en el cojinete desalineado, el espesor de pelicula disminuye al aumentar
el &ngulo de desalineamiento. La alineacién tiene poca influencia sobre la capacidad de la
carga, el &ngulo de la posicion, la fuga por los laterales, y el coeficiente de friccidn, y entre
mayor sea el dngulo desalineamiento, es mas evidente el aumento del desalineamiento
cuando el valor de la relacion de excentricidad es grande. Por lo tanto, con el fin de hacer
los calculos reales del eje y del cojinete, se puede adquirir un disefio razonable en el me-
canismo, los cuales incluyen al eje y al cojinete, y tambien se deben considerar los efectos
en la interacciones entre los diferentes comportamientos mecénicos.

19.2. ESTUDIO Y SIMULACION NUMERICA DE LOS SISTE-
MAS ROTOR-COJINETE CON Y SIN DESALINEAMIEN-
TO

19.2.1. Estabilidad en los sistemas rotor-cojinete

La principal consideracion en el disefio de maquinaria rotatoria a altas velocidades es
el control y la atenuacion de las vibraciones forzadas que son las principales causas de la
inestabilidad.

El didgnostico mas comun de las fuentes de inestabilidad, en un sistema rotor-chumacera,
es el latigueo de aceite (oil whip), causado principalmente por la pelicula del lubricante
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que se forma en los cojientes[103]. El problema de la inestabilidad es muy cosotoso, debi-
do a que implica una mayor cantidad de proyectos de ingenieria y rediseno, los cuales son
necesarios para resolver este problema.

Lainestabilidad dindmica en turbomaquinaria se caracteriza por vibracién de alta am-
plitud que incrementa bruscamente con el aumento de la velocidad de operacion y gene-
ralmente ocurre a frecuencias distintas de la velocidad de rotacién del eje, por lo regular se
presenta por arriba de la velocidad critica (en una velocidad supercritica). La inestabilidad
rotodindmica se puede asociar con la variacién de presion de algin fluido dindmico alre-
dedor de una parte circunferencial del rotor. Las fuerzas desestabilizadoras que generan
este tipo de vibraciones son creadas y controladas por el propio movimiento del sistema,
de manera que cuando el movimiento cesa las fuerzas estabilizadoras desaparecen.

En las turbomdquinas, la inestabilidad rotodindmica es usualmente producida por
fuerzas que son tangenciales a la rotacién del rotor, actuando en la direccién del movi-
miento instantaneo, estas fuerzas son comunmente llamada fuerzas desestabilizadoras.
Cuando la magnitud de ésta fuerza desestabilizadora es proporcional a la velocidad ins-
tantdnea de rotacion, entonces es clasificada como una fuerza de amortiguamiento nega-
tivo. pero cuando la magnitud de esta fuerza es proporcional al desplazamiento del rotor,
entonces esta es clasificada como una fuerza acoplada de rigidez. La mayoria de fuerzas
desestabilizadoras en las turbomdquinas son representadas por coeficientes acoplados.

La palabra inestabilidad implica que el movimiento tiende a incrementar sin limite,
y en ocasiones esto llega a ocurrir con consecuencias destructivas para la maquinaria.
Cuando se detecta esta vibracién se considera imposible incrementar la velocidad de la
maquina.

Los problemas de rotodindmica se encuentran relacionados con mdquina que presen-
tan frecuencia sincronas, como es el caso del desbalance. Sin embargo la turbomaquinaria
que no presenta frecuencias de vibracién sincrona, es decir presenta frecuencias de vibra-
cion asincronas, generalmente pueden ser dividas en tres clasificaciones:

1. Frecuencias de vibracion supersincronas, como las que ocurren por desalineamien-
to. (Generalmente la frecuencia es dos veces la velocidad del eje)

2. Frecuencias de vibracion subsincronas y supersincronas debida a variaciones cicli-
cas de los parametros, principalmente causados pro rozamientos.

3. Frecuencia de vibracion asincronas (generalmente subsincronas) en las que el rotor
se vuelve inestable, tipicamente se presenta cuando se ha alcanzado la velocidad
umbral de inestabilidad. No es comtn.

Se debe aclarar que existen ocasiones en las que en el sistema se observan y toleran vi-
braciones asincronas con amplitudes de vibracion limitadas no destructivas. Pero estos
casos deben ser observados constantemente ya que son pequefios avisos de inestabilidad
que con cambios de las condiciones de operacion se pueden convertir en vibraciones que
pueden alcanzar un nivel destructivo.
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Figura 19.6: Incremento de la amplitud en el tiempo, solucién lineal en su condicién inestable

< 0" RESPUESTA EN EL TIEMPO

£ T T T

s 055 08 0.65 or 0.75 0g 085
Tiempe (sec)

Fuente Experimentacién y andlisis de estabilidad dindmica con y sin desalineamiento para el sistema
rotor-chumacera, Raul Lépez, IMN, México D.E 2006.

En términos matemadticos la inestabilidad dindmica es definida como la solucidn lineal
de un sistema de ecuaciones diferenciales de movimiento caracterizada por un valor pro-
pio complejo con parte real positiva como se aprecia en la ecuacién 2. La parte real de un
valor propio caracteriza el factor de crecimiento o decremento de la solucién oscilatoria,
mientras que la parte imaginaria caracteriza la frecuencia a la que ocurre dicha oscilacion.
En términos de la rotodindmica, la solucion es una funcion, la cual describe la amplitud
de vibracion dependiente del tiempo. La figura a continuacién muestra una solucién ines-
table, en esta figura el movimiento asociado con la inestabilidad crece ilimitadamente al
transcurrir el tiempo.

Para predecir si un sistema lineal es, o no es estable, existen varios criterios matemati-
cos pero en algunos casos como los sistemas de un grado de libertad, a partir de un simple
rozamiento fisico la estabilidad dindmica puede ser deducida y en los sistemas de dos o
mas grados de libertad una concepcion fisica es ttil pero generalmente no proporciona
una interpretacién completa del fenémeno.

Para dar solucién a la ecuaciéon homogénea de un sistema de masa resorte amortigua-
dor,

MzZ+Cz+Kz=0 (19.13)

z(t) = Ae’’ (19.14)
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donde A es una constante, z es la variable que tiene en cuenta los efectos de los despla-
zamientos angulares y laterales, aclarando que para nuestra investigacion, segin el siste-
ma coordenado que se toma de manera general, se expresa como x que es lo mismo, pero
respetando al autor de la tesis, en la recopilaciéon de esta informacion se toma como z.
Los valores de s que satisfacen la 19.13 del sistema masa-resorte-amortiguador, son los
eigenvalores complejos conjugados. La parte real positiva del eigenvalor indicard que el
movimiento del eje serd inestable, con una amplitud que crecerd exponencialmente con
el tiempo, mientras que A es determinado mediante una amplitud de perturbacion ini-
cial. Los eigenvalores derivados de la solucion de la ecuacion homogénea de un sistema
rotordindmico, son las raices del polinomio caracteristico, y generalmente tiene la forma,

s=A+iwg, para i*=-1 (19.15)

Donde la parte real A representa el exponente de amortiguamiento, y w, es la frecuen-
cia natural amortiguada. Si A > 0, el movimiento de perturbacion crece exponencialmente
con el tiempo y decimos que es inestable, de modo que A = 0, define el umbral de estabi-
lidad del sistema.

La parte imaginaria del eigenvalor complejo del sistema es la frecuencia natural amor-
tiguada. La velocidad critica puede ser obtenida cuando la frecuencia natural amortiguada
wg, es igual a la velocidad de rotacion del eje woper .

El estudio realizado presenta la solucién numérica de la ecuaciones de la seccion ante-
rior para los sistemas rotor-cojinete con y sin desalineamiento. Asi pues, se debe destacar
que la linealizacion realizada a las ecuaciones de movimiento, tienen un significado real,
solo para movimientos pequefos alrededor del punto de equilibrio, la solucién (inesta-
ble) que crecerd indefinidamente con el tiempo, pronto estard en un nuevo régimen el
cual serd gobernado por ecuaciones no lineales, de tal manera que la teoria de inesta-
bilidad lineal puede predecir con alta precision el comienzo, sin embargo esta no puede
predecir la amplitud final del movimiento inestable ya que en este punto se convierte en
un problema no-lineal.[107]

19.2.2. Soluciény andlisis numérico del Sistema Rotor-Cojinete sin des-
alineamiento

Para la soluciéon planteada en este estudio, se expresan de forma matricial las ecua-

ciones diferenciales ordinarias de segundo orden para el sistema sin desalineamiento y se

obtienen las matrices de rigidez [K] de amortiguamiento [C] y de inercia [M] de dimen-
sién 6 x 6,

[Mlgx6{Z} + [Clex61Z} + [Klgx61Z} =0 (19.16)

Lainvestigacion de la Maestria estudiada para abordar este tema, propone transformar
el sistema de 6 ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden a un sistema de 12
ecuaciones diferenciales de primer orden, que sera:

311



[M]12x12{G} + [Kl12x12{g} =0 (19.17)

y la solucion para esta, sera:
{g} = [Dle* (19.18)

y derivando se tiene,

{G} = [s][@]e*, (19.19)

donde [s] representa la matriz diagonal de valores propios, y finalmente se sustituye la
19.18 y 19.19 en la ecuacién 19.17 para formar:

[M] ((s][®]e*") + [K] ([@]e*) =0 (19.20)

0 Ssea

e’ ([s][M1[®] + [K][®]) = 0 (19.21)

Ya que e*’ nunca es cero cuando  tiene valor real, la tiinica forma en que la funcion ex-
ponencial satisface la ecuacion diferencial, es cuando se elige una [s] como una raiz de la
ecuacion cuadrdtica, por tanto la solucién que regira la solucién del sistema amortiguador-
resorte-inercia sera :

— MY K][®] = [@][s] (19.22)

Los valores de [s] ocurren en pares de complejos conjugados y se conoce como el ex-
ponente de amortiguamiento, son los eigenvalores de —[M]~![K], y los vectores, son los
correspondientes eigenvectores [®], que serd un vector de 12, representado con ello la
forma modal. El sistema es estable solo si todos los eigenvalores tienen parte real negati-
va.

[s]=[A+iwgl, para i*=-1 (19.23)

El criterio de estabilidad serd el siguiente:
Si A <0, el movimiento es estable.

Si A >0, el movimiento es inestable.

Si A =0, define el umbral de estabilidad.

La solucion del problema de eigenvalores se realiza de forma numérica mediante el
programa MATLAB, el permitird encontrar tanto [s] como [®], para una frecuencia angular
w = cte.

La investigacion de la maestria realiza un andlisis de la estabilidad y de la velocidad
critica del sistema rotor-cojinete sin tener en cuenta el desalineamiento, éste es analizado
mediante el programa de MATLAB, que es detallado en los anexos. La solucion se realiza
en un intervalo de velocidad (w), equivalente al arranque o al paro de una mdaquina, de
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tal forma que realizando la simulacion del sistema, se obtiene graficas de estabilidad del
sistema y diagramas de Campbell.

Mediante el programa especifico para no desalineamiento se calcula la velocidad um-
bral y las velocidades criticas de configuraciones de bancos experimentales propuestos
en la tesis de Maestria, a los que les serd variado el peso que soporta el eje del sistema. El
estudio presentara gréficas de este procedimiento y llegard a las siguientes conclusiones:

= La velocidad critica de los sistemas rotor-cojinete, disminuye conforme aumenta el
peso que soporta el eje rotor.

» El umbral de estabilidad dindmica disminuye en la medida que aumenta el peso, es
decir, se adelanta.

» La rigidez se modifica, al variar la longitud del eje, entre los cojinetes del sistema.
La velocidad umbral de estabilidad y la velocidad critica de los sistemas estudiados,
aumenta con el incremento de la rigidez del eje.

= El comportamiento de la velocidad umbral de estabilidad, tiende a no seguir cre-
ciendo con el aumento de la rigidez del eje.

= Se observa que la velocidad critica, siempre aumenta, casiy en la misma proporcion
del aumento de rigidez del eje.

19.2.3. Soluciény andlisis numérico del Sistema Rotor-Cojinete con des-
alineamiento

Aligual que en el andlisis sin desalineamiento, se expresan de forma matricial las ecua-
ciones diferenciales ordinarias de segundo orden con coeficientes constantes (Woper =
cte) contempladas en la seccién anterior, correspondientes al sistema rotor-cojinete, y
por tanto se obtienenlas matrices de rigidez [K], de amortiguamiento [C], de efectos gi-
roscopicos [G] y de inercia [M]. de dimensi6én 12 x 12.

Representado en forma matricial estas ecuaciones se tiene entonces:

[Ml12x12{Z} + [Cl12x121Z} + [Kl12x12{Z} = 0 (19.24)

Donde {Z} es el vector de desplazamientos laterales y angulares. Luego se transforma
el sistema de 12 ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden a un sistema de 24
de ecuaciones diferenciales de primer orden que serd representado asi:

[M]24x1241G} + [Kl24x241G} =0 (19.25)

la solucién propuesta para el anterior sistema serd la ecuacién 19.18

{q} = [®]e*
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y siguiendo el procedimiento establecido para el sistema de ecuaciones sin desalinea-
miento, se obtiene:

—[M]7 K][®] = [@]s]

donde [s] representa la matriz diagonal de valores propios y a diferencia del sistema
de ecuaciones sin desalineamiento [®] es un vector de dimensién 24. que representa la
forma modal y todos los eigenvalores, también deben tener su parte real negativa para
que el sistema sea estable. [s] se comportard sera :

[s]=[A+iwgl, para i’=-1

donde el criterio de estabilidad, serd igual al caso de no desalineamiento y por tanto
sera:

Si A <0, el movimiento es estable.

Si A >0, el movimiento es inestable.

Si A =0, define el umbral de estabilidad.

Se debe anotar que el desalineamiento asumido por el estudio, es un desalineamiento
angular dindmico analizado a diferentes grados.

La solucion al sistema de ecuaciones matriciales para el sistema con desalineamiento,
se desarrolla con un programa en MATLAB, donde se obtienen gréaficas que muestran la
velocidad critica, la velocidad umbral y los diagramas respectivos de Cambell. El estudio
llega a las siguientes conclusiones:

= Lavelocidad critica de los sistemas rotor-cojinete, disminuye conforme aumenta el
peso que soporta el eje.

» Elumbral de estabilidad dindmica disminuye a medida en que aumenta el peso que
soporta el eje.

» La velocidad umbral de estabilidad y la velocidad critica de los sistemas aumenta
con el incremento de la rigidez del eje.

» El desalineamiento no tiene influencia en las velocidades criticas de un sistema
rotor-cojinete, ya que cualquier variacion del desalineamiento no aumenta ni dis-
minuye la velocidad critica del sistema.

= La velocidad umbral de estabilidad dindmica aumenta, es decir el umbral se pos-
pone, en la medida en que incrementa el desalineamiento angular dindmico. Para
realizar los andlisis de velocidad, la carga debida la peso se mantiene. En un caso
especifico de una configuracién, se observa que al incrementar 10 veces el desali-
neamiento, provoca que la velocidad umbral de estabilidad aumente alrededor de
4.8%., es decir, para un desalineamiento de 9,8 veces, equivale a que el umbral se
posponga 224.8 [rpm)|
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19.2.4. Comparacion numérica entre los sistemas rotor-cojinetes Cony
Sin Desalineamiento

Ya obtenido el andlisis de manera individual de los dos modelos matematicos median-
te gréaficas de la velocidad umbral de estabilidad y de la velocidad critica de los sistemas,
para diferentes pardmetros como la carga debida al peso y la rigidez del sistema, el estudio
realiza una comparacion de estos modelos.

La comparaciéon en una primera instancia, llega a la conclusion de que el desalinea-
miento angular en los cojinetes de un sistema rotor-cojinete, no influye en la velocida-
des criticas del sistema, ya que los resultados de un modelo sensible al desalineamiento,
muestran resultados idénticos al modelo que no considera el desalineamiento, por tanto
la velocidad critica no depende del desalineamiento. Se observa también, que la velocidad
critica disminuye al aumentar la carga debida al peso y aumenta cuando lo hace la rigidez.

Como segunda instancia los modelos matematicos del sistema con y sin desalinea-
miento, presentan diferencias muy marcadas, en lo que respecta al umbral de estabilidad.
La investigacion realizada muestra que el comportamiento de la velocidad umbral de es-
tabilidad vs. la carga debida al peso, es cualitativamente igual, ya que los dos disminuyen
conforme aumenta el peso. Sin embargo, evaluando estos dos aspectos de manera cuan-
titativa los valores de la velocidad umbral son diferentes debido a que el sistema que con-
sidera el desalineamiento, predice que la velocidad umbral de estabilidad es mayor que
el sistema que no considera el desalineamiento.Por tanto, el desalineamiento pospone la
velocidad umbral de estabilidad dindmica, que experimentalmente tienen una diferencia
de 505 rpm.

Por otro lado, el estudio muestra que al variar la rigidez del eje del sistema, la veloci-
dad umbral de estabilidad varia para ambos sistemas de manera cercana y que en un eje
flexible, existe mayor desalineamiento debido a que el eje presenta mayor deflexién oca-
sionando que la velocidad umbral de estabilidad se encuentre por arriba del sistema que
no considera el desalineamiento.

315



BIBLIOGRAFIA

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

SK GUHA. Analysis of steady-state characteristics of misaligned hydrodynamic jour-
nal bearings with isotropic roughness effect. Tribology International, 33(1):1-12,
2000.

LOPEZ Ruiz R.A. GOMEZ Mancilla J. Influencia del desalineamiento en maquinaria
rotatoria soportada por chumaceras hidrodindmicas. Revista, Escuela de ingenieria
mecdnica, Instituto Politecnico Nacional, 2005.

J.Y.U.H. JANG and C.C. CHANG. Adiabatic solutions for a misaligned journal bea-
ring with non-newtonian lubricants. Tribology international, 20(5):267-275, 1987.

J.JUN, Sun, G. CHANG-LIN, and LI ZHEN. A review of crankshaft strength analysis
for internal combustion engine [j]. Transactions of CSICE, 20(2):170-184, 2002.

J. SUN and G. CHANG-LIN. Hydrodynamic lubrication analysis of journal bearing
considering misalignment caused by shaft deformation. Tribology international, 37
(10):841-848, 2004.

J.M. VANCE. Rotordynamics of turbomachinery. Wiley-Interscience, 1988.

D. VIJAYARAGHAVAN and TG KEITH]Jr. Effect of cavitation on the performance of a
grooved misaligned journal bearing. Wear, 134(2):377-397, 1989.

SZ WEN and P HUANG. Tribology theory. Tsinghua University Book Concern, Bei-
jing, pages 398-470, 1991.

316



Capitulo 20

LUBRICACION TURBULENTA

En la teoria de lubricacién de Reynolds, el flujo es asumido como laminar. Sin embar-
go, debido a las altas velocidades en los cojinetes alcanzadas en los ultimo afos, el flujo
frecuentemente se comporta como turbulento. En este caso, la resistencia cortante y la
generacion de calor en la pelicula de fluido incrementa notablemente. y lo que es peor, el
caudal de aceite disminuye. Estos son grandes problemas para los cojinetes. Sobre la tur-
bulencia en cojinetes, desde el trabajo experimental de Wilcock’s, muchos estudios se han
realizado. La mayoria de andlisis desarrollados en el pasado son basados en la hip6tesis
de longitud mixta de Prandtl y actualmente las investigaciones se basan en el andlisis con
en el modelo de x — €.

Alo largo de esta seccion se ahondard en el pardmetro de la turbulencia y como afecta
a el comportamiento no lienal del cojinete hidrodidmico y finalmente se sefialara algunas
caracteristicas del flujo transitorio que da lugra entre el flujo laminar y el flujo turbulento,
este flujo transitorio también es conocido como flujo con vortice de Taylor.

La turbulencia es un gran problema en un fluido encerrado. Aunque un fluido de es-
te tipo es similar en su forma a los cojinetes hidrodindmicos, éste difiere en el gradiente de
presion axial y por lo tanto la velocidad axial del flujo es grande en un fluido encerrado[113].
En este tipo de fluido , tanto la velocidad de rotacion y los gradientes de turbulencia son
los causantes de la turbulencia.

En la fina pelicula de fluido, se sabe que la transicién de flujo laminar a turbulento
tiene lugar cuando el numero de Reynolds Re alcanza un valor aproximado de 1000, donde
Re es definido por:

Uc
Re = 7 ~ 1000 (20.1)

Si el cojinete es grande, 600 [mm] de didmetro y 0,6 [mm] de claro radial, considerando
un generador a vapor, y la viscosidad cinética de el aceite usado es 25 [¢S¢], 1a velocidad de
transicion del eje para el cambio de flujo laminar a turbulento se calcula en 1326 [rpm].
Debido a que la velocidad de rotacion es generalmente 3000 o 3600 [rpm], el flujo en la
pelicula de fluido llega a ser turbulento muy facilmente. En estudios experimentales apa-
recen los flujos turbulentos antes de los vortices de Taylor cuando se establece un ntimero
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de Reynolds que excede los 2000. Cuando los vortices se desarrollan primero, la turbulen-
cia empieza aparecer con valores bajos de Reynolds. En la mayoria de los cojinetes hidro-
dindmicos la turbulencia se establece un poco después del desarrollo de vértices; y debido
a que la transferencia de momentum por turbulencia domina, las teorias de lubricacion
por turbulencia desprecian los efectos de los vortices de Taylor.

De forma general, cuando se asume flujo laminar se trabaja con cojinetes cuyo claro
radial es pequeno, del orden de 1073 [in/in], y son lubricados con aceites de hidrocar-
buros cuya viscosidad cinematica es alta, del orden de 1072 a 107! [in?/sec| [113]. Sin
embargo la situacién serd muy diferente en el caso de alta velocidad de rotaciéon, don-
de la lubricacién se realiza con metales liquidos u otros lubricantesa de baja viscosidad.
Por tanto, la combinacién de baja viscosidad cinemética y altas velocidades de operacion
dan como resultado un flujo no laminar en la pelicula del cojinete. Lo anterior se ilustra
en la tabla a continuacién, que muestra la velocidad a la cual sucede la transicién a flu-
jo turbulento para una carga ligera en un cojinete plano de 4 in de diametro. El inicio de
la turbulencia courrird cuando la pelicula de fluido alcanza un nimero de Reynolds de
1500 [113].

Figura 20.1: Comparacién del establecimiento de la turbulencia para varios lubricantes

LUBRICANTE Viscosidad Cinemdtica [ﬁ] Velocidad para establecer el
seg desarrollo turbulento [rpm]

Agua —80 [°F] 1.33x1073 2700
Aceite SAE 10—150 [°F] 2.16x1072 60200
Potasio —1200 [°F] 3.31x107* 920

Sodio —1200 [°F] 3.86x10* 1072
Aceite de Silicona —0.65 [cs] 1.01x1073 2820
Aire—80 [°F] 2.52x1072 70400
Mercurio—400 [°F] 1.2x107* 336

Fuente STEADY-STATE AND DYNAMIC PROPERTIES OF JOURNAL BEARINGS IN LAMINAR AND SUPERLAMINAR FLOW REGIMES,
Prepared under Contract No. NASw-1021 by MECHANICAL TECHNOLOGY INCORPORATED Latham, N.Y. for NASA, E K. Orcutt and
C. W. N-g, 1967.

20.1. ECUACION DE TIEMPO-PROMEDIO DE MOVIMIEN-
TO Y EL ESFUERZO DE REYNOLDS

Para este estudio, se considera un flujo cortante turbulento, con un perfil como se
muestra en la figura 20.2. Se asume un flujo promedio paralelo al eje x. En un flujo tur-
bulento, los remolinos del fluido de varios tamafios van y vienen violentamente entre las
capas de las diferentes velocidades y asi producen un cambio en el momentum. La resis-
tencia al corte es alcanzada como resultado de esto, algo similar a la resistencia viscosa
de un gas que surge como resultado del cambio del momento por el movimiento mole-
cular. En un fluido turbulento, sin embargo, el cambio de momentum por los remolinos
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del fluido es muy grande, lo que ocasiona que la resistencia al corte sea muy grande. Este
fen6meno se examina a continuacién y puede ser detallado en las referencias.

Mientras que la resistencia al corte de un fluido turbulento es la suma de las resisten-
cias por el intercambio de momentum y debido a la viscosidad del fluido, este ultimo es
usualmente pequeilo y puede despreciarse en comparacion con el primero. Sin embar-
go, en los alrededores de una pared sélida, el intercambio de momento es pequeiio y la
contribucién de viscosidad empieza a ser significativa.

Figura 20.2: Esfuerzo de Reynolds

ds

A

> X

Fuente Hydrodynamic lubrication,Hori, Y., Springer Verlag (2006)

El esfuerzo cortante de turbulencia debido al intercambio por remolinos es obtenido
como se describe a continuacion y aunque el esfuerzo cortante de turbulencia es una can-
tidad no estable en la naturaleza, aqui s6lo el tiempo promedio serd considerado porque
satisface la mayoria de las necesidades que se presentan en la préctica.

En el caso de flujo turbulento, los componentes de velocidad uy v yla presion p de un
pequeiio volumen de fluido pueden expresarse como la suma de sus tiempos promedios
(parte estable) y fluctuaciones (parte inestable) como las siguientes:

u=u+u" v=v+v p=p+p’ (20.2)

donde las expresiones ()) muestran el promedio de tiempo o la parte estable, y () in-
dican la parte no estable. Dado que el tiempo promedio de la parte no estable es cero, y
el tiempo promedio del flujo se asume paralelo al eje axial x, las siguientes relaciones se
obtendran:

A+0+p =0 (20.3)

Ahora, se considera un drea pequena dS en el fluido. d S es perpendicular al eje y co-
mo se muestra en la figura 20.2 . El volumen del fluido que pasa a través de d S en direccion
positiva de y durante un intervalo de tiempo dt es v.dS.dt. La componente x del momen-
tum en el volumen de fluido es p.u.v.dS.dt.p, asi pues, el flujo del momentum por unidad
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de drea y de tiempo, es equivalente a p u v.Esto da el esfuerzo cortante turbulento, con el
signo cambiado:

T=—puv

El signo negativo de la ecuacion anterior viene del signo comun utilizado para el el
esfuerzo cortante y si se considera el tiempo promedio del esfuerzo cortante turbulento
como T, éste se puede escribir a partir de 20.2 y 20.3 como:

Tr=—pla+u)v =-pu'v’ (20.4)

Cuando se traza una linea horizontal sobre cada simbolo se esta indicando el tiempo pro-
medio. Asi que, el esfuerzo cortante turbulento es dado por la correlacién de las partes
no estables de la velocidad del fluido. Esta idea fue propuesta por Reynolds y por tanto la
ecuacion anterior es llamada ESFUERZO DE REYNOLDS.

Ahora considerando el signo de 7. En el caso de un flujo cortante donde dii/dy > 0, es
conocido que en préactica, si v” >0 entonces u” <0ysi v’ < 0entonces u” > 0. Por lo tanto,
la probabilidad de que u"v” < 0 es muy alta, y v~ se convierte en negativa. Asi que, 7; es
positivo cuando dit/dy > 0,

Si ahora se considera el tiempo promedio de la ecuacién de Navier-Stokes esto lleva a
una derivacion general del esfuerzo de Reynolds. Como primer paso, se escribe la ecua-
cién de Navier-Stokes en la direccion x y en la direccién y como se indica a continuacion,
donde 7;; representa la componente del esfuerzo actuante sobre el plano i en direccion

bE

ou ou Ou 0p 0Ty OTyx
i P Tlex T 20.5
p(az “ox T ay) ox  ox | ay (205)
v v 0 op Oty O1
p(—v+u—v+ ”)_ P Ty T W (20.6)
ot ox 0y oy 0x oy

Como siguiente paso, se multiplica la ecuacién de continuidad para un fluido incom-
prensible por p y u para obtener la siguiente ecuacion:

(ua—u + ua—v) =0
P ox  dy)

Usando esta relacion, la ecuacién20.5 en la direccion x es reescrita como:

(0_u+u6(uu)+U6(uv))__6_p+érxx+01yx
ot dx dy )  ox ox 0Oy

Considerando el tiempo promedio de la anterior ecuacion y usando las relaciones, v =
d+u,v=>0+v,p=p+p,ut=uu+u u yur=uv+u v’ laecuaciéon quedara:

(Ou (it it) 0(1217))_ Op+ 0 (T u'u’)+i(r_ B u’u’)
Plar " Tox "oy )T Tax TP gy \"rx 7P

320



Retornando al lado izquierdo de esta ecuacion, volvemos a la ecuacién 20.5 y con la
ayuda de:

que es obtenida de la ecuacién de continuidad dii/0x+0v/0y = 0, se tiene como resultado
la siguiente ecuacion:

ou 0@ -@)__a_hi( - T ,)+i( P V)
ar  “ox TUay )T ox Tox T PHH TG (Tyxm PR

Este es el tiempo promedio de la ecuaciéon de Navier-Stokes, la ecuacién de movi-
miento de tiempo promedio de la parte estable de un flujo turbulento (flujo de tiempo
promedio). Si ésta es comparada con la ecuacion de Navier-Stokes (20.5), apareceran dos
nuevos términos al lado derecho de la ecuacién —pu"u”y —pu” v’ . Estas expresiones son
los esfuerzos de Reynolds. (Reynolds 1895).

Una ecuacion similar puede ser obtenida también en la direccién y.

Las ecuaciones de tiempo promedio en las direcciones y y x se mencionan a conti-
nuacion de manera conjunta, donde las “overbars” (las rayas encima) indican las partes
estables que son omitidas por simplicidad.

I

6_u+u6_u+v6_u)__6_p+i(T - u’u’)+i(r - u’v’) (20.7)
Plar "“ox " 8y) T Tox Tox TP oy yxT P '
(6_u+u6_u+v6_u)__6_p i(r - v’u’)+i(r - v’v’) (20.8)
Plar "“5x " 8y) T Tox Tax TP oy TP '

Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento de tiempo promedio de un flujo turbu-
lento incluyen los esfuerzos de Reynolds, es decir, los términos de correlacion de las fluc-
tuaciones en la velocidad mostrados al lado derecho de las ecuaciones, y, en el caso de
las anteriores ecuaciones, son los cuatro términos mostrados a continuacién, ya que de
simetria, sin embargo, sélo tres de los términos son diferentes uno de otro.

—PW W —-pW v —pvu —pv V)

De estos esfuerzos de Reynolds, el esfuerzo normal —pu"u”y —pv” v’ son presiones
aparentes, y su influencia es usualmente despreciable. De estos esfuerzos es de gran im-
portancia el esfuerzo cortante —pv u” que coincide con la ecuacion 20.4.

20.2. REDUCCION DE LA FRICCION EN UN COJINETE TUR-
BULENTO BAJO EL EFECTO DE TOM

El gran esfuerzo de corte y la alta generacion de calor que se presenta en la pelicula de
fluido son los mayores problemas en un cojinete turbulento. En el flujo de tuberias, por
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otro lado, la marcada reduccién en la resistencia del flujo turbulento de agua mediante
la adicién de pequenas cantidades de un polimero de cadenas largas y de alto peso mo-
lecular se conoce como el efecto Tom. Ya que es conocido que el efecto de Tom es mds
poderoso en tuberias de didmetro més pequenio, existe una reduccion considerable en la
friccién de un cojinete turbulento que puede ser esperada si este fenémeno es aplicado
para la delgada pelicula de un cojinete[111].

Se ha reportado que en experimentos usando una solucién acuosa de hidroxietilcelu-
losa o poliacrilamida del orden de ppm entre dos cilindros concéntricos (claro de 1mm),
la friccién turbulenta para el flujo de Coutte fue reducida, y que, en el caso de dos cilindros
concéntricos, se observo incluso una gran reduccion en la friccién para grandes excentri-
cidades. también se report6 que una reducciéon similar en friccion fue observada en agua
usando una solucién acuosa de oxido de polietileno en claros radiales muy pequenos, pe-
ro el efecto se perdi6 después de sélo 20 circulaciones de la solucion.

Lo que se muestra en esta seccion son los resultados experimentales del efecto de Tom
bajo condiciones de cierre de un cojinete actual y se compara estos resultados con los
hallados segtin el modelo de k —e¢. Este efecto de Tom tendra que ver exclusivamente para
fluidos en tuberia y no para los efectos que se presente en los cojinetes hidrodindmicos,
pero es una condicién que para la friccién en conductos debe ser tenida en cuenta.

20.3. VORTICES DE TAYLOR

El fluido de la holgura entre dos cilindros concéntricos empieza a ser inestable cuando
la velocidad de rotacién del cilindro interior alcanza una velocidad critica, mientras que el
cilindro del exterior se encuentra en reposo, cuando se alcanza este punto critico de velo-
cidad, el fluido empieza a exhibir una serie de anillos de vortices espaciados regularmente
alrededor del cilindro interior. Estos son llamados Vértices de Taylor y ha sido conocido
como un fendmeno muy interesante a lo largo de los afos. A continuacién se muestran
algunas caracteristicas acerca de los vortices de Taylor:

1. Lavelocidad critica para que se originen los vortices de Taylor, esta dada por: U;c/v >
4,13V Ri/c. Donde Ri es el radio del cilindro interior, Ui es la velocidad del interior
del cilindro, c es el claro entre los dos cilindros, y v es el coeficiente de viscosidad
cinética.

2. El campo ocupado por los vortices de Taylor en la direccion axial (ancho de vértice)
es aproximadamente igual al claro de los dos cilindros. Incrementos adicionales en
la velocidad del cilindro interno, contribuyen a completar la turbulencia del fluido.

En otras palabras, los vortices de Taylor aparecen en la regién de transicion entre el flujo
laminar y el turbulento. Los vértices de Taylor pueden desarrollarse también en los coji-
netes de pelicula de aceite, pero su situacion es diferente de la usual ya que en los cojine-
tes hidrodindmicos no existe la concentricidad. Aunque muchos experimentos y estudios
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tedricos se han realizado sobre los vortices para un fluido estable entre dos cilindros con-
céntricos, no mucho se ha hecho para un fluido entre dos cilindros excéntricos. Algunos
articulos relevantes son listados en las referencias.

En esten apartado, los resultados de la visualizacion experimental de los vortices de
Taylor entre dos cilindros concéntricos serd descrito. Las especificaciones del aparato ex-
perimental son: didmetro de cilindro interno (journal) 152 [mm], didmetro interior del ci-
lindro transparente (bearing) 152 [mm], longitud de la seccién del cilindro interno 152 [mm],
y el coeficiente de viscosidad cinética del fluido (base de aceite)9,4 x 10_6%2’, (a30 [°C)).
Copos de aluminio son suspendidos en el fluido para poder visualizar el fen6meno.

Figura 20.3: Vértices de Taylor entre dos cilindros excéntricos
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Fuente Idem

Las siguientes caracteristicas fueron observadas con el incremento en la velocidad ro-
tacional del cilindro interno:

1. En una determinada velocidad critica de rotacion, el flujo fue laminar hasta que
empezo6 a ser inestable en los alrededores de la médxima holgura y los vortices de
Taylor se desarrollaron alli. El campo de los vortices serd igual a la holgura radial en
esa posicion (la holgura méaxima en este caso). Los vortices de Taylor no existirdn
todavia en el dominio de la holgura pequena.

2. Con incrementos adicionales en la velocidad de rotacion del cilindro interior, el do-
minio de diferenciales inestables hacia areas de la holgura més pequena se presen-
tan y los vortices de Taylor se extenderan al interior de ésta holgura formando por
completo los anillos de los vortices de Taylor alrededor del cilindro interior. La ins-
peccién de un vortice desde una posicion de holgura méxima hacia una posicion de
holgura minima revela que el vortice se aplana y se ensancha gradualmente en su
campo. La figura 20.3 , muestra la situacion. El vortice se aplana y ensancha en la
posicion de minima holgura.
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3. Sin embargo, no es muy natural que, cuando la excentricidad del radio es grande, los
vortices de Taylor sean muy planos y anchos en el drea de minima holgura, porque
el campo de desarrollo de estos vortices tienden a estar mds cerca a ser equivalente
a la holgura de los dos cilindros (la holgura minima en este caso). Por lo tanto, un
vortice que se ha convertido en un vortice muy plano de varias ramas es mas estable,
son vortices més delgados, y el campo de desarrollo es cercano a ser equivalente a
la holgura (estabilidad local). Esta situacién se muestra en la figura20.4 .

Si se asume que el fluido genera dos vértices contiguos moviéndose en la misma
direccion en la frontera, esto lleva a la conclusién que una rama del vortice en el
interior genera por lo menos tres vortices, y en general un numero impar de vortices,
como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 20.4: Ramas de los vortices de Taylor
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Fuente Idem

4. Cuando se ramifican los vortices de Taylor, estos se originan con espacios minimos
entre ellos y se ramifican en varios vortices, lo que indica que el fluido esta pasando
por la zona de holgura minima. Los vértices que se ramifican se volverdn a fusionar
a medida que avanzan a lo largo de del cilindro hasta que finalmente retornen a su
estado original cuando llegan a la zona de maxima holgura. La ramificacién y fusién
puede ocurrir de forma irregular, ocasionando vortices con algo de disturbios. Ba-
sados en las observaciones anteriores, se puede concluir que el flujo en medio de
dos cilindros excéntricos bajo una lubricacion hidrodindmica puede presentar vor-
tices de Taylor cuando se cumple las consideraciones necesarias, como la de elevada
velocidad en el rotor.

20.4. MODELOS DE FLUJO TURBULENTO

El tiempo promedio de flujo turbulento puede ser obtenido de la solucién simultanea
delas ecuaciones 20.7 y 20.8, sin embargo, si la fluctuacién de la velocidad es desconocida,
el esfuerzo de Reynolds 7; = —pu/v’ no puede ser calculado. Por lo tanto, es necesario
algunas cosas adicionales para resolver las ecuaciones 20.7 y 20.8.
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Si las ecuaciones 20.5 y 20.6 (ecuaciones de Navier-Stokes) son usadas junto con las
ecuaciones 20.7 y 20.8, la férmula para el esfuerzo de Reynolds puede ser derivada. Sin
embargo, nuevas incégnitas tal como correlaciones de tercer orden de fluctuacién y otras
correlaciones, incluyendo la fluctuacién de la presion, aparecen en la formula, y si opera-
ciones similares son repetidas para obtener ello, nuevas incégnitas apareceran cada vez, y
el sistema de ecuaciones nunca finalizard. Por lo tanto para resolver las ecuaciones 20.7 y
20.8, ciertas suposiciones deben ser hechas para reducir el nimero de incégnitas de mo-
do que el sistema de ecuaciones cierre. Las suposiciones hechas para este propdésito en la
estructura de la turbulencia, forman el modelo de turbulencia.

Tipicamente el modelo de turbulencia incluye: (1) el modelo de longitud mixta (mixing
length) y (2) el modelo de k — ¢ (k = ecuacién de energia turbulento, € = flujo perdido
turbulento). Cuando el gradiente de presiéon no es muy grande (es decir, en el caso de los
cojinetes que la relacion de excentricidad es pequena), el modelo de longitud mixta sera
suficiente; cuando el gradiente de presion es muy grande y se plantea flujo inverso en
la pelicula de fluido (es decir, en el caso de los cojinetes la relaciéon de excentricidad es
grande ), ya que el gradiente de presion afecta la estructura de turbulencia, es necesario
usar un modelo més fundamental como lo es el modelo de k —¢

20.5. MODELO DE LONGITUD MIXTA (MIXING LENGTH MO-
DEL)

Se asume que un remolino que esté realizando violentos movimientos irregulares en
un flujo turbulento viaja cierta distancia y se mezcla con el liquido al final del recorrido,
lo que resulta en un cambio de momentum. La distancia promedio de movimiento se co-
noce como la longitud mixtay se representa por /. | u' | es la magnitud de las fluctuaciones
de la velocidad en la direccién x y son del orden de I|du/ay|. | v | es la magnitud de las fluc-
tuaciones de la velocidad en la direccion y, y puede ser del mismo orden de magnitud que
|t/|. Esto es debido a que ' y v’ son producidos por el movimiento del miso remolino,
esto es

du

dy

cuando 4i#/dy > 0, donde u'v’ es negativo, mediante el uso de la ecuacion anterior se
obtiene:

] = |v/| =1

2
Wz_|u'||y'|z_zz(@)

Porlo tanto, el esfuerzo de Reynolds (esfuerzo de corte del flujo turbulento) 7, = —pu'v’
puede ser escrito como sigue

(20.9)



O, si consideramos el signo

du (20.10)
dy|dy '

La aproximacion descrita arriba es llamada modelo de longitud mixta de Prandtl (Prandtl
1925)

Si 7, se expresada después de los esfuerzos viscosos, en la forma de:

— d
T,=—pu'v' =pl? “

(coef ficiente)x(gradientedevelocidad mediade flujoturbulento)

la ecuacion 20.10 quedara:

T =—pu'v'= ut@
dy

Aunque p; es llamado coeficiente de viscosidad turbulento, es claramente una canti-
dad que depende de la estructura interna de la turbulencia, y no es constante.

La longitud de mezcla [ es una cantidad desconocida que depende de la distancia al
muro, el gradiente de velocidad, etc. y es dado por una férmula empirica. En medio de
varias férmulas propuestas, la més simple es asumir que la longitud de mezcla [ es pro-
porcional a la distancia de la pared, esto es

I =Ky (20.11)

donde y es la distancia al muro y Kj es la constante de proporcionalidad llamada con-
tante de Karman.

La distribucion de velocidad en la capa limite de flujo turbulento en este caso es calcu-
lado de la siguiente forma. El esfuerzo superficial de cortante 7,, se asume como constante
en los alrededores del muro, es decir, 7, = 7, =constante. Entonces la ecuacion 20.9 puede
ser escrita como

Tw 5 (du)?
Pl OO b

adicionalmente se puede reescribir como
du = u (20.12)
dy Kiy '

donde u* = y/7w/p es una cantidad con dimensiones de velocidad y es llamada veloci-
dad de friccion. Integrando la ecuacion 20.12 obtenemos la distribucion de presion

*

u
=—Iny+C
u kny

que es llamada la ley logaritmica de la distribucién de velocidad.
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La siguiente férmula es una modificacion de la ecuacién 20.11, que tiene en cuenta la
anisotropia! de los remolinos inmediatamente despues de la frontera.

l:Kky[l—exp(—%)]

esta es llamada la formula de van Driest

20.5.1. Teoria de la lubricacion turbulenta usando el modelo de longi-
tud mixta

Lalubricaciéon hidrodindmica en un cojinete y un fluido sellado es considerado usando
un modelo modificado de longitud mixta.

Modelo modificado de longitud de mezcla

La pelicula de fluido en un cojinete o la pelicula de fluido encerrado es tan delgada
que la influencia de la subcapa de viscosidad en la vecindad inmediata del muro no puede
ser ignorada en el caso de flujo turbulento. Para hacer frente a las turbulencias de forma
sistematica, a partir de una zona de turbulencias a la subcapa viscosa de n modelo de
longitud de mezcla, se introduce un modelo de longitud de mezcla modificado.

Si el esfuerzo cortante es considerado como la suma del esfuerzo cortante viscoso y
el esfuerzo cortante turbulento de la ecuacion 20.10, el esfuerzo total 7 se puede escribir
como

out out\?
St a;+ L (a;:) (20.13)
es obtenida, donde
T+:L u+:l l+:u—*l y+:u*y
Tw u*’ v’ v

Para describir la longitud de mezcla, se usa la férmula de Van Driest. Esta se puede
escribir de forma adimensional de la siguiente manera

I" = Kiy* [1-exp (-v*/a*)] (20.14)
donde K =0,4y A" = Au"/y =26

If. Fis. Cualidad de un medio, generalmente cristalino, en el que alguna propiedad fisica depende de la
direccién de un agente.
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para expresar la ecuacion 20.13 aproximadamente en la forma de la ecuacién 20.9 por
conveniencia para la facilidad de célculo, se propone una longitud de mezcla modificada

ou* B 2
oy*  1+V1+4I+2

Ahora se consideran las ecuaciones 20.14 y 20.15 en la vecindad contigua a la super-
ficie del muro, de la ecuacién 20.14 se obtiene que [* = 0 ya que y* es suficientemente
pequefia. Por tanto, de la ecuaci6n 20.15 obtenemos (04*/oy*) = 1y por lo tanto u* = y*.
Esto expresa la distribucion de velocidad en esta subcapa. En una regién suficientemen-
te lejana a el muro, exp (-¥*/4*) = 0 porque y* es muy grande, por lo tanto de la ecua-
cion 20.14 obtenemos que ™ = Ky y* y debido a que y* es grande, de la ecuacién 20.15
tenemos (9u*/ay*) ~ 1/(kxy*). Integrando estas ecuaciones con respecto a y* se produce
u* = (Ux)Iny* + constante. Esto da la distribucién de velocidad en la regién logarit-
mica. De la discusién anterior resulta que la distribucién de la velocidad obtenida que a
partir ecuacion 20.15 estd bien expresada, no s6lo en la subcapa viscosa, sino también en
la region logaritmica.

(20.15)

Figura 20.5: Distribucién de velocidad cerca de la superficie del muro
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Fuente Idem

entonces, introduciendo la longitud mixta modificada

. 1+v1+41*2
[t
2
y examinando
out\?
ot = l;f(#) (20.16)



se demuestra que es la misma ecuacion 20.10, y se debe aplicar en la region de t* = 1.
La figura 20.5 muestra la distribucion de velocidad carga de la superficie del muro calcu-
lada usando la ecuacién 20.16 con 7+ = 1. En la figura, los resultados calculados estan de
acuerdo ala formula empirica u* = y* en la subcapa de la viscosidad, y la férmula empiri-
calogaritmica u* = 2,5In y* +5,5. Esto muestra que es valida la longitud mixta modificada
I},

Hasta ahora s6lo es considerado el flujo en una sola direccién, se supone que la misma
longitud mixta modificada es aplicable también para el flujo en dos dimensiones.

Diversas férmulas se proponen para la longitud mixta modificada, por ejemplo, se pro-
pone de la forma [,,, = ay, con el coeficiente de modificacién de Aoki y Harada.

+

a(y+) = L + Ay
y _y+ 1+By*

Comparando con la distribucién de velocidad conocida se determinan las constantes
de la férmula: A=0,016y B = 0,04

(20.17)

Distribucién de velocidad con turbulencia entre dos superficies

La diferencia entre una pelicula turbulenta en relacién a una pelicula encerrada, es que
la turbulencia se lleva a cabo en una espacio semi-infinito y la otra se lleva a cabo entre
dos superficies. Un flujo turbulento entre dos superficies con una distancia pequena es
considerada como se muestra en la figura 20.6. Para un sistema de coordenadas, los ejes x
y z se toman en una de las superficies y el y se toma en la direccién del espesor.

Por simplicidad, dividimos la holgura en dos dominios, dominio 1 (0 < y < y,,,) y el do-
minio 2 (ym, < y < h). Se pueden asumir que que el flujo en el domino 1 es influenciado
Unicamente por la superficie 1 y el flujo 2 influenciado sélo por la superficie 2. En otras
palabras, se asume que la velocidad flujo en la direccién mixta puede ser calculada inde-
pendientemente en las superficies 1 y 2. Estas dos cantidades deben ser continuas en el
borde y = y,, de los dos dominios. Cuando las fuerzas y la inercia pueden ser ignoradas el
balance de un elemento incompresible de fluido puede ser escrito como:

Oty 0p O0t, Op
dy ox’ dy 0z
Integrando esta ecuacion con respecto a las coordenadas y; y y», que son el espesor de
pelicula de las superficies de muro 1 y 2 respectivamente, produce:

= + op = op (20.18)
Tx=Tx 0x Y11= T2 0x Y2 '
op op
— iy -z 20.19
T,=T+ 9z YV1=T2 92 2 ( )

donde 741, Tx2 ¥ 721, Tz2 son los esfuerzos cortantes en las superficies 1 y 2 en las di-
recciones x y z, respectivamente. Usando la relacion y; + y» = h, se obtiene
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0
Tx1—Tx2= 2Py (20.20)

0
T1—Tz2= __ph (20.21)

Adicionalmente, el esfuerzo cortante turbulento es dado por la ecuacién 20.16. Cuan-
do esta ecuacién es en una sola direccion, el esfuerzo cortante turbulento en dos dimen-
siones puede ser asumida como sigue:

[T (2

donde [, es la longitud mixta modificada. Si las ecuaciones 20.20 y 20.21 se solucionan

con respecto a 0u/gy y 0w/ay, se obtienen la siguientes ecuaciones, con |7| = /72 + 72

F) y
u__ e (20.22)
0y /1ol
) J
W (20.23)

oy /Mol

Figura 20.6: Flujo turbulento en la holgura
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Fuente Idem

en el caso de un cojinete hidrodindmico, usualmente se asume que 7, > 7., y en este
caso las ecuaciones 20.22 y 20.23 pueden ser simplificadas. Para una pelicula encerrada,
no siempre se puede asumir esto, y por tanto las ecuaciones no pueden ser simplificadas.
Las condiciones de frontera para la velocidad de la superficie de la pared son:
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u=U,w=0 en y=0
u=w=0 en y=h

integrando las ecuaciones 20.22 y 20.23 bajo las condiciones de fronteras para las su-
perficies 1 y 2 respectivamente, se obtienen las velocidades u,, u, y w1, w,. Estas velocida-
des deben ser continuas en las fronteras y; = ¥, 0 ¥2 = yn (= h— ym) enlos dominios 1y 2
en la pelicula. Las longitudes mixtas /,;,; y /;»2 calculadas para los muros de superficies 1 y
2 también deben ser continuos en los mismos limites que es continuo el esfuerzo cortante

|ur (ym)| + | w2 (vn)| = U (20.24)
\wi (ym)| = w2 ()] (20.25)
Lt (¥m) = Lz (vn) (20.26)

Si la funcién de [, es dada explicitamente, las ecuaciones 20.18, 20.19, 20.24, 20.25 y
20.26 pueden ser consideradas como las ecuaciones simultaneas para 71, Tx2, Tz1, Tz2 ¥
¥m con 9p/ax, 9p/az y U como pardmetros. Si la solucién es encontrada, la distribucién de
velocidad puede ser determinada por las ecuaciones 20.22 y 20.23.

Ecuacién turbulenta de Reynolds

Como los coeficientes caracteristicos del flujo de un fluido turbulento, coeficientes de

turbulencia, G y Gy se definen como:
! / i, L (20.27)
hlo, U Y73 ’

l/hﬂd (20.28)
nly v '

G_l
x—Bx

By=——+—, B;=——7— (20.29)

donde U es la superficie de velocidad. también u y w son las velocidades de flujo que
pueden ser calculadas como se muestra anteriormente.

Si combinamos las definiciones de los coeficientes de turbulencia G4 y G, yla ecuacion
de continuidad

a " a h
— dy+— dy=0
axouyaz/owy

Se obtiene la ecuacion de Reynolds
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2 (6,000, 2 (g 1 op) VD 2030
ox\ “pox) 0z\ “uadz) 2o0x '
usando ky =16,y k; =1/G,

0 (h3 Gp) 0 (h3 dp) Uoh

——=|+= — === (20.31)

Ox \kyudx) 0z\kyuoz 2 0x

si el valor de k0 k,se hacen més grandes, indica mayor resistencia al flujo.

Coeficientes de turbulencia en pelicula de fluidos sellados

Los coeficientes de turbulencia pueden ser obtenidos con las ecuaciones 20.27 y 20.28.
Las figuras 20.7a,b muestran algunos ejemplos de los coeficientes de turbulencia pero en
este caso para un flujo de fluido encerrado. En el eje horizontal el nimero de Reynolds
Ry, = Uh/y basado en la velocidad circunferencial del mufién. B,y B, son los gradientes de
presion.

Primero, la figura 20.7a muestra los resultados de los célculos en el caso en que By = B.
Como se aprecia, los coeficientes de turbulencia dependen en gran medida de los gradien-
tes de presion; por ejemplo, cuando el gradiente de presion es muy grande, los coeficien-
tes de turbulencia son pequenos. Esto significa que si el gradiente de presién se hace més
grande, la turbulencia se hace violenta y la fluidez decrece. Por lo tanto, la razén de flujo
no necesariamente se incrementa en proporcion al gradiente de presion. El coeficiente de
turbulencia también depende en gran medida de el nimero de Reynolds. Entre mds gran-
de sea Ry, mds pequeno es el resultado del coeficiente de turbulencia, es decir, la razén de
flujo decrece si el nimero de Reynolds se incrementa, al igual que el gradiente de presion.
Por otra parte, Gy y G son diferentes para el mismo gradiente de presion. Adicionalmete,
la fluidez en el eje x es diferente que en la direccién y.

la figura 20.7b muestra los resultados en el caso que By # B;. Como en la figura 20.7a,
entre mas grande sea el gradiente de presion o el numero de Reynolds, més pequefo se
hace el coeficiente de turbulencia. La diferencia en los coeficientes de las curvas 1 y 3
corresponden a la diferencia de razones de flujo en el caso de la presiéon principal (1 en
direccion circunferencial y 3 en direccion axial) y de los esfuerzos cortantes (direccién
circunferencial) son paralelos y en el caso de que sean perpendiculares el uno al otro.
Aunque lo mismo es valido para las curvas 2 y 4, la diferencia es muy pequefa en este
caso. Esto puede ser a causa de que el flujo de presion es predominante y la influencia del
flujo cortante es relativamente pequena.

Los coeficientes de turbulencia en los cojinetes hidrodindmicos son mostrados en la
figura 20.7b. Generalmente es aceptado que el gradiente de presiéon en un cojinete no es
muy grande y que el promedio de los valores By y B, son, en términos generales, menores
a 10. Los coeficientes de turbulencia en este caso estdn actualmente en buen acuerdo con
B, = B, =10. Los coeficientes de turbulencia en este caso son expresados como sigue:

i:kx:12(1+axR;jx),Gi:
Z

G k:=12(1+a.R,") (20.32)
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donde

a,=0,00116, a, =0,00120, ny = 0,916, n, = 0,854

Estas expresiones son obtenidas usando la ecuacién 20.17 como un coeficiente de mo-
dificacion para la longitud mezclada. Si R, es suficientemente pequeiio, a partir de lo an-
terior Gx = G; = 1/12, y por lo tanto las ecuaciones 20.30 y 20.31 estdn en acuerdo con la
ecuacion de Reynolds en el caso de flujo laminar.

Figura 20.7: Resultados de los calculos de los Coeficientes de turbulencia para gradientes de pre-
siones iguales en las direcciones x y z (a) y para gradientes de presion diferentes (b)
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(a) Cases of Bqual Pressure Gradients

Fuente Idem

20.5.2. Comparacion de los analisis de uso de lalongitud de mezcla con-
tra un Modelo experimental

En esta seccion, algunos resultados de los anélisis de la pelicula de fluidos encerrados
y turbulento basada en el modelo de longitud mixta se comparardn con los resultados
experimentales.
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Caracteristicas de turbulencia estatica en la pelicula de fluido sellado.

Figura 20.8: Pelicula de fluido sellada

z:—UE z=+0
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Fuente Idem

Son consideradas las caracteristicas estaticas de un fluido sellado turbulento que se
muestran en la figura. La ecuacion de Raynolds para flujo turbulento (20.30, 20.31) se apli-
caalapelicula encerraday es solucionada usando método de elementos finitos. En el caso
de fluido encerrado, una gran diferencia de presiones existe entre los dos limites, y la pre-
sion perdida se convierte en gran presién en el limite donde el flujo entra en la holgura
sellada. Esto se toma en consideracion en las condiciones de frontera. La pérdida de pre-
sion es expresada de la siguiente manera, cuando se supone que la velocidad del flujo w,,
es en direccion axial :

pWry
2
donde C; es el coeficiente de perdida de presion, que de acuerdo a los experimentos,
es dado por:

Ap=Cp

Cr = —HRo/2900 + 2,57, Ry =wmhfy

Con la condicién que Cy = constante cuando Ry < 1000.

Ry es el nimero local de Reynolds en la direccién axial.

Cuando el munon y el sello son excéntricos, el promedio de velocidad de flujo w,
cambia con la posicion en el sello circunferencial, y por lo tanto la presion perdida cam-
bia con dicha posicion circunferencial. Para resolver la ecuacion 20.30 para la distribucién
de presion, la presién perdida en el sello circunferencial debe ser conocida asi como las
condiciones de frontera. y la distribucién de presion debe ser conocida de antemano para
conocer la presion perdida debido a que es una funcién que es una funcién de la veloci-
dad. Por lo tanto, se necesita un calculo iterativo.

Si la distribucién de presiéon puede ser encontrada de esta manera, la capacidad de
carga, la localizacion del centro del mufién, y asi sucesivamente se puede obtener para
una pelicula de fluido encerrada en condiciones de turbulencia. El método de calculo es
el mismo para un cojinete. Para el caso de pelicula sellada, la diferencia de presion p,; que
actua afecta estas caracteristicas.
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La figura 20.9 muestra las relaciones entre la presion encerrada (capacidad de carga
por unidad de area) p,, y el radio de excentricidad k« para una velocidad de rotacién N =
4080, con una diferencia de presién p, entre dos extremos del sello como pardmetros. Los
valores experimentales se acercan a los valores tedricos en el caso de flujo turbulento.

Figura 20.9: Capacidad de carga y razon de excentricidad en una pelicula de fluido sellado.
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Fuente Idem

De la figura20.9, la linea punteada, flujo laminar; linea sélida, flujo turbulento (valo-
res tedricos). Los simbolos muestran los valores experimentales: Diamantes, diferencia de
presion p; = 0,1 M Pa; circulos, pg = 0,3M Pa; tridngulos, p; = 0,7MPa. Se puede ver ade-
mads, que la presion de sello p,, incrementa cuando incrementa el radio de excentricidad,
que es natural. Por otro lado, es muy interesante notar que la presion p,, incrementa con
el incremento de la diferencia de presiones p,;. Cuando un mufién estd en una posicién
excentrica en un sello, la velocidad de flujo y por lo tanto la presion perdida es mas grande
en la posicion circunferencial cuando la holgura es mayor, mientras que la presion perdi-
da es mds pequena, en contraste, en la posiciéon cuando la holgura de sello es pequena.
La diferencia de presiones perdidas producen un efecto estético en la pelicula de fluido,
y esta es sumada a la fuerza producida por el aceite debido a la rotacién del eje. Cuanto
mads grande sea la diferencia de presiones p,; en los limites del sello, mayor serd el efecto
estdtico y teniendo en cuenta la capacidad de carga (por unidad de area) p,, sera.
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Figura 20.10: Localizacién del centro del cojinete en una pelicula de fluido sellada
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Fuente Idem

La figura 20.10 muestra la localizacién del centro del mufién con respecto a la dife-
rencia de presion p, y la velocidad de rotacion N. En este caso, la localizacion del centro
del munoén esta muy cerca de la linea vertical para una gran pg, o para un N muy peque-
fio. Esto se produce porque el efecto cojinete estdtica debido a la diferencia de presion pg
contribuye principalmente al componente p; de la fuerza de la pelicula de aceite, pero no
contribuye a la componente py. En consecuencia, cuanto mayor sea la diferencia de pre-
sién, menor es el dngulo de actitud. Cuando la velocidad de rotacion es muy bajo, el efecto
estdtico en el cojinete se vuelve relativamente grande, por lo tanto, el angulo de actitud se
vuelve pequenio.

20.6. MODELO k—¢

Lalongitud mixta [/ en el modelo de longitud mixta es dado por una férmula empirica,
las constantes son de las que cambian con el gradiente de presién. Las constantes usual-
mente se determinan experimentalmente bajo gradientes de presion relativamente bajos,
por lo tanto su uso es cuestionable en el caso de gradientes de presion elevados (cuando
la relacién de excentricidad es grande en un cojinete). Un modelo de turbulencia més ra-
zonable es el modelo k — ¢, donde k es la energia turbulentay € es la pérdida turbulenta.
Aunque en este caso también se requieren constantes experimentales, son constantes casi
universales que apenas cambian con el gradiente de presion; el modelo k — € es excelente
al respecto.

El modelo k — & comprende los modelos con alto nimero de Reynolds (modelos es-
tandar) y los modelos con bajo de ntimero de Reynolds. En el caso de una pelicula de
lubricante, especialmente en la vecindad de la superficie del muro, el modelo con bajo
numero de Reynolds es adecuado, porque en este caso el nimero de Reynolds turbulento
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R; = ¥*/(cv) es relativamente bajo. El modelo k — ¢ para bajo ntimero de Reynolds, que se
aplica sobre la superficie del muro, fue propuesto por Jones y Lauder [112] como sigue:
Si la energia turbulenta k y la pérdida turbulenta ¢ son definidas como

k=wid Ou;0u; (20.33)
=—-u.u, E=V—— .

2 U ax]' dxj
entonces la ecuacion de transporte de k y la de € se escriben a continuacién usando el
ntimero turbulento de Reynolds R; = k*/(cv):

D_k_i (U+£)a_k 1y (6_u)2_£_2v(5k1/2)2 (20.34)
Dt dy or)oyl  "\ay dy '
&_i[(v ﬁ)% LC ,,(5_”)25
Dt_ay o¢) 0y elvt oy) k
, 1 E2 2,0\2
— 1-0,3exp(—R;)| —+2vv (—) (20.35)
52[ l]k t ayz

donde oy, 0¢, Ce1, Ce2 ¥ Cy, son constantes experimentales, que son casi universales con
poca dependencia al gradiente de presion, como se establecié anteriormente. Este es el
elemento de mayor ventaja en el modelo k —e.
Ademas, el coeficiente de viscosidad turbulenta v; se da usando kv &:
k2
v =Cy— (20.36)
£
En el andlisis del modelo k — €, generalmente se habla de que la ecuacién tiempo pro-
medio de momentum (que involucra los esfuerzos de Reynolds), la ecuacién de transporte

de energia turbulenta k, y la de pérdida turbulenta ¢ se resuelven simultdneamente. En-
tonces, usando vy, el esfuerzo de Reynolds estd dado como:

—pu'v' =p vfa_u (20.37)
oy

El sistema de ecuaciones es ahora cerrado.

20.6.1. Teoria de lalubricacion turbulenta usando el modelo k —¢

En el caso de un cojinete en que la relacion de excentricidad del munén es grande,
el gradiente de presion en la pelicula de aceite es grande. La longitud mixta usada en el
modelo de longitud mixta usualmente se determina experimentalmente para pequenos
gradientes de presion, y los cambios para dichos gradientes. Por tanto, es mds razonable el
uso del modelo k — ¢, que estd menos afectado por el gradiente de presion, para el andlisis
de un cojinete turbulento con una relacion de excentricidad grande.

Adelante se describird un anélisis basado en el modelo k —¢.
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20.6.2. Aplicacion del modelo k — ¢ a una pelicula de aceite

En la pelicula de aceite de un cojinete, especialmente en la vecindad de la superficie
del muro, el nimero turbulento de Reynolds R; es relativamente bajo. El modelo k—& con
bajo nimero de Reynolds, que es el adecuado en este caso, fue introducido de Jones y
Launder [112] en la seccion 20.6. Las ecuaciones de transporte (ecuaciones. 20.34 y 20.35)
para k y € dadas por ellos fueron mejoradas por Hassid y Poreh [110], como lo menciona
Hori en su libro [111]. Ac4 se usard este modelo.

Primero, la energia turbulenta k y la pérdida turbulenta € se definen como:

1 l(— —& .~
k= Eu; u) = > (u’z +U2 + w’z) (20.38)
_vau;au;_v(au')2+ +(0w’)2 (20.39)
~ ox;0x;  \ox 0z '

Las ecuaciones siguientes en dos dimensiones, que son extensiones de las ecuaciones
unidimensionales de Hassid y Poreh, serd usadas como ecuaciones de transporte para ky
€

Dk 0 ( +vt)6k] ,U,au F6w 2vk (20.40)
— == ||lv+—|=—|-UV— VW —-—— .
Dt 0y o) oy oy ay b?
De 0 [(v v[)ae c (Wau_w,w/dw)e
Dt dy o.)oy] M\T T ay ay ) k
, £2 1/212
_C£2[1—0,3exp(—Rt)]E+2v ay) (20.41)
donde
b = min(y,h—-y)
O-k = 1 O¢g = 1,3 Cgl = ].,45 ng = 2,0
R, = Flew

En las ecuaciones (20.40) y (20.41), € denota la parte isotrépica de la pérdida turbulenta
y 2vk/p? es la parte anisotropica. La idea de separar la pérdida turbulenta de esta mane-
ra fue propuesta por Jones y Launder, y con esto se hace posible considerar la siguiente
condicién de frontera simple para €:

e=0 enlasuperficiedelmuro (20.42)

Ademas, la condicion de frontera para k puede ser:
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k=0 enlasuper ficiedelmuro (20.43)

De acuerdo con Hassid y Poreh, el coeficiente de viscosidad dindmica turbulento vy, es
dado a continuacién usando los mencionados ky €:

k2
V= Cm? [1-exp(—A4R))] (20.44)

Sin embargo, se usard la siguiente ecuacion, que contiene un factor de correcciéon Cy, ba-
sado en la experimentacion sobre flujo de Coutte:

k2
vy = Cm? [1-Caexp(—A4Ry)] (20.45)

donde

Cn=009 A;=15x10"° C;=0,95

Aunque se espera que exista un fuerte flujo de Couette en la direccion circunferencial
y un flujo débil debido a la presion en la direccion axial, se asume que la ecuacion (20.45)
se puede usar tanto para la direccién circunferencial como para la direccién axial, basado
en el hecho de que el factor de correccion C; = 0,95 se aproxima a 1.

20.6.3. Ecuacion turbulenta de Reynolds

La ecuacion de tiempo promedio de movimiento de un fluido incompresible que con-
tiene el esfuerzo de Reynolds en un caso de dos dimensiones se presenta en las ecua-
ciones 20.7 y 20.8. En general, esta puede ser escrita en una expresion tensor como se
muestra:

(%+u'%)———( —_ W) (20.46)
PUar ""ox;) = Hay, ~PHiY '

(i,j = 1,2,3; la suma se extiende sobre todos los valores de j)
Las ecuaciones en coordenadas rectangulares (x, y, z) se pueden obtener por la sustitucion
de variables tales como x = x;, y = X2, 2= X3, U = U1, U= Up, Yy W = u3, donde x,yy z
son las coordenadas en la direccién circunferencial, a través de la pelicula de fluido y en
la direccion axial; u y u/(y similares) expresan la parte estética (tiempo promedio) de la
velocidad del flujo y las fluctuaciones de este, respectivamente.

Considerando un espesor de pelicula suficiente, se pueden hacer las siguientes consi-
deraciones:

1. Ellado izquierdo (término de inercia) de la ecuacion (20.46) es despreciable.

2. En la ecuacion (20.46) la derivada del esfuerzo de Reynolds con respecto a xy z se
pueden despreciar comparadas con el valor respecto a y.
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3. La componente normal del esfuerzo de Reynolds (componentes i = j) puede ser
despreciadas.

4. —pu'v' y pv'w'’ pueden ser expresadas como a continuacién con un coeficiente de
viscosidad turbulenta v, que es comun a las direcciones x y z:

ou
- = 20.47
pu'v' = pvtay ( )
—pv'w' = pv ow (20.48)
7§ .
oy

Bajo estas suposiciones, se deriva una ecuaciéon de lubricacién turbulenta a partir de
la ecuacién (20.46). Primero, sin tener en cuenta el lado izquierdo de la ecuacién (20.46)
de la suposicion 1, y sustituyendo las ecuaciones (20.47) y (20.48) de la suposicion 4 en
esta se lleva a la siguiente ecuacion:

ax_pay “oy '
op__ 0 (,,H,)a_w] (20.50)
6z_p6y "oy '

donde 9pr/oy = 0 se omite. Integrando las ecuaciones (20.49) y (20.50) ambas con respecto
a y bajo las condiciones de frontera

= U w=0 para y=0 (20.51)
w=0 para y=h (20.52)

para obtener u y w, respectivamente. Sustiyendo estas en la ecuacién de continuidad

h
0
/ dy+/ —wdy 0 (20.53)
se tiene la siguiente ecuacion turbulenta de Reynolds, con Gy = G, = G:
0 (Gap)+ 9 (Gap)—U oF (20.54)
ox\ ox) 0z\ az) lox '
donde
ydydy h ydy
dyd
G fo o o Jo vio, / / ydydy (20.55)
h ”’y p(v+vy)
0 v+vy
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f ydydy
0 Jo J0 JO vtvr

" hody dy
0 v+vy
Si se usa la ecuacion (20.45), las cinco ecuaciones, (20.40), (20.41), (20.49), (20.50) y
(20.54) forman un sistema de ecuaciones cerradas con respecto a cinco incoégnitas k, €, u, w,
y p. Incégnitas tales como la fluctuacion en la velocidad no se incluyen en las ecuaciones.
Por lo tanto, para resolver estas ecuaciones simultdneamente, se deben obtener las cinco
incognitas mencionadas. Aqui se asume que el lado izquierdo de las ecuaciones (20.40)
y (20.41) (variaciones en el tiempo de k y € a lo largo de la linea corriente) pueden ser
ignoradas, considerando el estado estacionario:

(20.56)

Dk De
— =0, —=0 (20.57)
Dt Dt

Asi el problema de la lubricacién turbulenta puede ser resuelto.

20.6.4. Comparacion de andlisis usando el modelo k—¢ con experimen-
tos

En los célculos teéricos, las ecuaciones (20.40), (20.41) y (20.54) son resueltas simulta-
neamente bajo las condiciones de frontera dadas en las ecuaciones (20.51), (20.52), (20.42),
(20.43) y las siguientes condiciones de frontera relacionadas con la presion:

p=0 para 0=0, m yterminaelcojinete (20.58)

Adelante se presentara el procedimiento numérico. Se asume que se dispone de los
perfiles de k y €, se calcula Gy F de las ecuaciones (20.55) y (20.56) y entonces se obtiene
la distribucién de presion para aplicar el método de los elementos finitos a la ecuacion de
lubricacién (ecuacion. 20.54). Luego, se calcula la distribucién de la velocidad de flujo u
y w de la distribucién de presion usando las ecuaciones (20.49) y (20.50) las condiciones
de frontera (20.51) y (20.52), entonces se obtienen k 'y € de las distribuciones de velocidad
(ecuaciones 20.40y 20.41). Usando estos resultados, se calcula G y F nuevamente, para asi
obtener una vez mas la distribucién de presion siguiendo el mismo camino desde el prin-
cipio del procedimiento. Este calculo serd repetido hasta que la distribucién de presién
calculada converja a un error muy pequeiio.

Como un ejemplo, considere un mufién con un didmetro de 150 [mm] girando en un
cojinete con un didmetro interior de 152 [mm] y una longitud de 150 [mm] sobre un rango
de velocidades de 100-5000 [r pm]. Se asigna un coeficiente de viscosidad dindmica del
aceite lubricante de 9,4 x 1078[m*/] (30 [°C]).

Se presentardn las comparaciones entre los resultados tedricos y experimentales, am-
bos bajo las condiciones mencionadas, a menos que se establezca lo contrario. El aceite
lubricante es proporcionado a razén de 12[//min] en el experimento.
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En la figura 20.11 se muestran los resultados tedricos y experimentales de la distribu-
ciéon promedio de la velocidad u para el flujo de Coutte; al principio se usa el experimento
de Reichard.

Figura 20.11: Distribucién de velocidad promedio para flujo de Coutte
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- @ 2900

& 34000
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Fuente Hydrodynamic lubrication, Hori, Y., Springer Verlag, 2006.

Esta visto en la figura 20.11 que aunque los resultados teérico y experimental son di-
ferentes para un numero de Reynolds de Re = 1200, ellos coinciden para Re = 2900 y
Re = 34000. Esto demuestra que el modelo k — € es mds eficiente para el andlisis de flu-
jo turbulento muy por encima de la zona laminar y la regién de transicion.

En la figura 20.12 (a), (b) se muestran los resultados tedricos y experimentales para la
distribucién de presiéon adimensional en un cojinete de longitud finita. Estas figuras son,
la distribucién de presién no dimensional p en la direccion circunferencial del centro del
cojinete para Re = 2000y Re = 8000, respectivamente, el parametro inicial es la relacién de
excentricidad. Los valores tedricos y experimentales son en general bastante aproximados.
Sin embargo, para Re = 8000 y una excentricidad de 0.8, la presion experimental es mas
alta que la presion tedrica en el rango de 0° —90°. Esto puede ser atribuido a la influencia
de la inercia del fluido.

En la figura 20.13 la capacidad de carga adimensional P = P/uUr?Lic? (la escala de la
izquierda) es graficada contra la relacion de excentricidad x para Re = 2000 y 5000.
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Figura 20.12: Valores tedricos (simbolos) y experimentales (lineas) de la distribucién de presion
adimensional en un cojinete de longitud finita
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Figura 20.13: Capacidad de carga adimensional y reciproco del ntimero de Sommerfeld versus la
relacién de excentricidad.
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El reciproco del ntimero de Sommerfeld S~! también se muestra en la figura (la escala
ala derecha). La relacién S~! = 27 P se mantiene entre los dos ejes. Los resultados teéri-
cos y experimentales de la capacidad de carga o del niimero de Sommerfeld son bastante
aproximados inclusive para una excentricidad de 0,95. Esto muestra que la teoria de la lu-
bricacion basada en el modelo k — € puede ser aplicado en cojinetes con alta relacién de
excentricidad.

En la figura 20.14 a,b muestra la distribucién de presién adimensional para los casos
mostrados en la figura 20.13. El pardmetro para las curvas es la capacidad de carga adi-
mensional P de la figura 20.13. Los valores teéricos y experimentales para la distribucién
de presién son muy préximos incluso en el caso de altas excentricidades sobre 0,9. Esta
también muestra que la teoria de la lubricacién basada en el modelo k — € puede ser apli-
cado en cojinetes con alta relacién de excentricidad. Esto es vélido porque el modelo k —¢
es valido para grandes presiones.

Figura 20.14: Distribucion de presién adimensional en un cojinete de longitud finita para los
casos analizados en la figura 20.13
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Capitulo 21

MODELOS PARA SISTEMA ROTOR
COJINETE

Los sistemas de rotor estdn sujetos a muchos tipos de fuerzas. Fuerzas que pueden
actuar en direccion radial y axial, y torques que actian en direcciones angulares. Estas
fuerzas pueden ser estdticas o invariables en el tiempo y direccién, o pueden ser dindmicas
que varien con el tiempo y la direccion.

Las fuerzas estdticas que acttian en el sistema rotor producen deflexiones en los ele-
mentos del sistema. Las fuerzas dindmicas que actiia en el sistema producen vibracion.
Las vibraciones pueden aparecer en forma de oscilacion radial, axial y torsional. Usual-
mente se controla la vibracion radial en las mdquinas porque es el problema mdas comtn
y mds facil de medir. La vibracién axial es menos frecuente pero puede producir proble-
mas en las maquinas. La vibracion torsional es muy dificil de medir y en ocasiones no se
tiene en cuenta [115]. El desbalanceo es el ejemplo méds comun de fuerza dindmica (la
direccion de la fuerza gira rapidamente).

;Como actia la fuerza dindmica en el sistema rotor para producir la vibracion? Cual-
quiera sea la forma, el sistema rotor actia como un mecanismo de conversion de energia
que transforma una fuerza aplicada en una vibracién observada. El sistema rotor cojinete
puede ser vista como una ‘caja negra” muy complicada que toma una fuerza dindmica
como una entrada y produce una vibracion como salida. Si se puede entender la natura-
leza de ésta caja negra, estaria disponible el entendimiento de como la fuerza produce la
vibracion.

Se puede intentar adivinar el contenido de la caja negra “agitdndola”, usando una téc-
nica llamada perturbaciény observando el comportamiento del sistema. Cuando se apli-
ca al sistema rotor cojinete se utiliza como perturbacion una fuerza conocida y se mide
la respuesta vibratoria para la fuerza. También se puede estimar el contenido de la caja
negra al desarrollar un modelo matemadtico del sistema rotor. Un buen modelo permitira
relacionar la vibracién observada con la fuerza que acttia en el sistema.

Un buen modelo también permitira predecir como un cambio en la fuerza, afectard la
respuesta vibratoria. Un modelo proporcionaré los cimientos para una técnica sistematica
eficiente y efectiva.
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En este capitulo se mencionardn algunos modelos relacionados con los parametros hi-
drodinamicos (la excentricidad, las fuerzas de inercia, la deformacion del eje, entre otros)
y c6mo la variacion de cada uno de ellos afecta el comportamiento del sistema.

INTRODUCCION AL MODELADO

Todos los modelos son simplificaciones disefiadas para representar caracteristicas par-
ticulares de un sistema, las cuales cumplirdn su funcién hasta los limites de su aplicabi-
lidad. Generalmente el modelo del sistema rotor es una representacion matemadtica que
simula ciertas caracteristicas del sistema real. Los limites del modelo son establecidos en
las suposiciones usadas para derivar el modelo. Las suposiciones casi siempre envuelven
simplificaciones que hace la solucién del modelo mas facil. Si se aplica un modelo més
alla de las suposiciones se incurrird en un error (en muchas ocasiones este error no se
puede medir).

En los modelos para sistema rotor cojinete generalmente se presentan las siguientes
definiciones bésicas:

» El sistema rotor incluye todas las partes mecdnicas envueltas en la vibracion. Estos
incluyen el eje con cualquier disco atado a ellos, los cojinetes que soportan el eje,
las estructuras que soportan los cojinetes, el cuerpo de la maquina, los cimientos
del sistema, médquinas acopladas y la tuberia asociada al sistema. El sistema rotor
también incluye todos los equipos de planta que estdn involucrados en el desempe-
fo de la maquina.

= El rotor es el ensamble del eje en rotaciéon que es soportado en los apoyos. El rotor
puede estar rigidamente acoplado a otros rotores en otras maquinas, formando una
cadena extendida del rotor.

» El estator es la parte estacionaria de la maquina que contiene el rotor. El rotor gira
dentroy es soportado por apoyos en el estator. El propésito de los apoyos es eliminar
la friccion mientras previene un contacto indeseado entre el rotor y el estator.

» Las fuerzas que actiian en la maquina se pueden dividir en fuerzas externas e in-
ternas. Las fuerzas internas son las que aparecen de la interaccion de la maquina
consigo misma. Las fuerzas de soporte en los cojinetes, las fuerzas resultantes de
la deflexion del eje y las fuerzas debidas a la interaccion del rotor con el fluido cir-
cundante son algunos ejemplos de fuerzas internas. Las fuerzas externas son fuerzas
que generan algin tipo de perturbacion, o disturbio del sistema, tal como una fuer-
za de impacto debido al contacto entre el rotor y el estator, cargas radiales estaticas,
o fuerzas de perturbacién deliberadamente inducidas.

= El término sincronico se refiere a cualquier cosa que estd rotando a la misma fre-
cuencia del rotor. El desbalanceo es un ejemplo de una fuerza de rotacion sincrénica
(1X).
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El término no - sincronico se refiere a cualquier frecuencia diferente a la sincrénica.
La frecuencia no - sincrénica puede ser supersincrénica (mas alta que la velocidad
de giro) o subsincronica (a una velocidad mdés baja que la de giro).

Un pardmetro del sistema rotor, es una propiedad del sistema que afecta su respues-
ta. Masa, rigidez y amortiguamiento son ejemplos de parametros del sistema rotor.

El término isotrépico describe las propiedades de un sistema que son radialmente
simétricas. El término isotrépico es distinto del término simétrico, que implica una
simetria geométrica (forma).

La anisotropia es la propiedad que tiene diferentes valores en diferentes direccio-
nes radiales. La rigidez de la pelicula de fluido es isotrépica cuando el mufién opera
a bajas relaciones de excentricidad y anisotropica a altas relaciones de excentrici-
dad [115], donde la rigidez en la direccién radial es tipicamente mucho mayor que
en larigidez en la direccién tangencial.

Un modelo de un sistema fisico usualmente sigue un proceso estructurado:

1.

2.

Establecer las suposiciones que se usaran.

Definir el sistema de coordenadas.

. Describir las fuerzas que acttian en el sistema.
. Desarrollar un diagrama de cuerpo libre.
. Derivar la ecuacién de movimiento.

. Resolver la ecuacion de movimiento.

Comparar el comportamiento predicho con el observado en la maquina.

. Ajustar el modelo si la descripcién no es la adecuada.

21.1. ANALISIS PARA COJINETES PRESURIZADOS

Los cojinetes presurizados son una alternativa de solucién a la inestabilidad dindmi-
ca del sistema rotor cojinete debido al comportamiento no lineal de la pelicula de aceite.
Para profundizar un poco en el tema, se presenta un aparte del trabajo realizado por Var-
gas [128] para cojinete corto.
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21.1.1. Teoriade cojinetes presurizadas con puertos puntuales: caso del
cojinete corto

Justificacion

Los equipos rotodindmicos que se encuentran soportados sobre cojinetes hidrodina-
micos estdn expuestos a sufrir vibraciones, las cuales son capaces de causar dafios meca-
nicos severos.

Cuando un cojinete se presuriza externamente es posible modificar las propiedades
dindamicas de la pelicula de aceite, haciendo que las inestabilidades y amplitudes vibra-
cionales puedan disminuirse en forma marcada. La identificacion de los coeficientes ro-
todindmicos de la pelicula de lubricante en los cojinetes que se presurizas y un modelo
rotor cojinete que se asemeje bastante bien a sistemas reales, es un problema fundamen-
tal en el andlisis de la estabilidad y para asegurar el buen funcionamiento dindmico de la
maquinaria rotatoria.

Actualmente las compaiiias que se dedican al estudio experimental de rotores, se in-
teresan en el diagnoéstico de equipos que presentan cambios en las propiedades dindmicas
de la pelicula de lubricante, estos cambios son producidos por la presurizacién externa.
El incremento de la rigidez en los cojinetes puede producir cambios en las frecuencias de
resonancia y de esta manera el diagnéstico realizado sera diferente.

Estudios analiticos / numéricos

Con el desarrollo de la rotodindmica se consiguio el objetivo principal al estudiar las
turbomadquinas, reducir las amplitudes de vibracién que eran de magnitudes insosteni-
bles. Cuando se demostré que las velocidades de resonancia dependen entre otros facto-
res, del valor de las rigideces que tienen los soportes en un equipo rotatorio, se pensé en
modificar artificialmente estos valores para conseguir posponer las velocidades inespera-
das. Una de las formas en que se pueden cambiar los valores de los coeficientes de rigidez
y amortiguamiento es la presurizacion externa en cojinetes hidrodindmicos.

Estudios experimentales

Actualmente existen compafifas dedicadas a la fabricacién e investigacién experimen-
tal del equipo rotatorio, una de ellas es BENTLY-NEVADA en EUA, la cual ha hecho experi-
mentos con rotores de laboratorio que consisten en presurizar externamente un cojinete
colocando los puertos BENTLY usados para desarrollar los experimentos.

El objetivo inicial de Donald Bently [115] al usar este arreglo es tratar de que la presu-
rizacién externa haga que el mufién se mantenga lo mds cerca del centro geométrico del
cojinete, y de esta manera el eje no tenga oscilaciones importantes.

Entre las conclusiones més destacadas que aparece en el trabajo de Bently, se pueden
citar:

1. Al presurizar externamente, las rigideces de los cojinetes se incrementan notable-
mente.
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Figura 21.1: Configuraciéon de un cojinete presurizado usado por BENTLY
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Fuente Teoria de chumaceras presurizadas con puertos puntuales: caso de la chumacera corta,
VARGAS, 2007

2. La presurizacion puede producir inestabilidad.

3. Bajo ciertas condiciones la presurizacion externa puede modificar las velocidades
de resonancia.

4. Sise ajustan los puertos de inyeccion, se pueden modificar la excentricidad de equi-
librio.

5. Lavariacion de la presion puede permitir establecer un control adecuado de las rigi-
deces en los cojinetes, el control se puede hacer en uno o mds puertos de inyeccion.

La explicacion de Bently se puede ver en la figura 21.3, en la cual se muestra la amplitud
y el dngulo de fase como funcién de la velocidad de operaciéon, Kz y Ks representan la
rigidez de los dos cojinetes y el eje respectivamente. En esta figura aparecen tres casos de
andlisis, en los cuales se ha presurizado externamente a los cojinetes de tal manera que su
rigidez respecto a la del eje se encuentra en la siguiente proporcion

» Kp=(/2)Kg
» Kg=2Kg

Como puede verse, la amplitud de vibracién se ha modificado pues de aproximadamente
30 [pum] a casi 4000 [rpm]| (con una rigidez de los cojinetes cuyo valor es el de la mitad
del eje), se ha incrementado hasta casi 50 [um] a casi 5500 [r pm] (cuando la rigidez toma
valores del doble del eje). Por lo tanto no solo cambia la amplitud de vibracién al modifi-
car la rigidez de los soportes, sino que también el 4ngulo de equilibrio y la frecuencia de
resonancia la cual se pospone a medida que la rigidez se incrementa.
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Figura 21.2: Propiedades dindmicas de rigidez y amortiguamiento (coeficientes rotodindmicos)
de la pelicula del lubricante en un cojinete hidrodindmico

Chumacera

Kyx, Cyx

Fuente Idem

Determinacion analitica de los coeficientes dinamicos en un cojinete
Introducciéon

El comportamiento de un rotor estd fuertemente influenciado por las caracteristicas
de sus soportes. Las fuerzas que se generan sobre el munén por la pelicula de lubricante
del cojinete hidrodindmico, son funciones no lineales de la posiciéon y velocidad del centro
del eje. Por tanto para llevar a cabo el célculo de las velocidades criticas, las amplitudes de
vibracion del rotor, asi como, examinar su estabilidad contra vibraciones auto-excitadas,
es fundamental conocer que la pelicula de aceite en el cojinete afade a los desplazamien-
tos y velocidades del munén.

Silos desplazamientos y velocidades del mufién son pequeios, entonces las fuerzas en
el lubricante se pueden linealizar alrededor de su posicién de equilibrio estético, pero atiin
asi con esta aproximacion, la pelicula del lubricante no se puede simular por un simple
sistema eldstico disipativo. Existen términos acoplados de rigidez y amortiguamiento que
se necesitan para describir la relacién entre el incremento de las fuerzas de la pelicula de
aceite y los desplazamientos y velocidades que las causan. En la figura 21.2 se muestra
una vista transversal del cojinete, en la cual aparecen rigideces y amortiguamientos que
simulan la conducta dindmica del fluido lubricante.

En forma matemaética es posible escribir el incremento de las fuerzas de la pelicula de

aceite como:
Lar )L e )5 (8 2)(5)
Ey yx Kyy JUY Cyx Cyy J\Y
Las ecuaciones de movimiento de un sistema rotor cojinete contienen coeficientes que
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Figura 21.3: Descomposicion de fuerzas de la pelicula de lubricante en el cojinete
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Fuente Idem

corresponden a los de la pelicula del lubricante de los cojinetes (de rigidez y amortigua-
miento), éstos parametros cambian con la velocidad de rotaciéon y por consecuencia tam-
bién con la adicion de presién externa. Es por eso que el comportamiento dindmico siem-
pre es influenciado por los valores que puedan tomar estos coeficientes. Se encuentra en
la literatura que a medida que la velocidad de operacién aumenta, uno de los coeficientes
de rigidez puede tomar valores negativos y dependiendo de su magnitud el sistema puede
llegar a la inestabilidad; en rotodindmica a los coeficientes de rigidez y amortiguamiento
se les conoce como coeficientes rotodindmicos.

Definicion clasica de los coeficientes rotodinamicos

Sea Ogp el centro del cojinete, Oj, representa la posicién de equilibrio de la rotacién
del eje, la excentricidad dimensional es ey (o0 bien £; en forma adimensional) y el dngulo
de equilibrio ¢. Las componentes de la fuerza del lubricante a lo largo del sistema de
coordenadas radial y tangencial (R, T) son (Fr)oy (Fr)o-

Si hay una pequena fuerza de desbalance en el mufion, éste orbitara alrededor de la
posicién de equilibrio estatica (o, ¢o). En un instante particular ocupara la posicién Oy
(un punto genérico sobre la 6rbita). En Oy la excentricidad es e = ey + Ae, el dngulo de
equilibrio es ¢ = ¢¢ + Ag ylas velocidades del centro del mufién son: éy e¢. La fuerza ins-
tantdnea de la pelicula del lubricante tiene ahora las componentes F; y F; relativas a los
ejes coordenados (r, t). Estas fuerzas instantdneas en O; pueden ser obtenidas respecto
del sistema de coordenadas (R, T) mediante la aplicacion de la matriz de rotacién corres-
pondiente, como se vé en la figura 21.3:
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Fr |\ [ cosAp —sinAg F,
Fr | | sinAg cosAg F,

para pequeiios desplazamientos angulares, es posible asumir: cosAg ~ 1 y sinAg ~

Agp
Fr _ 1 —A(p F,
Fr] \Ap 1 F,
o bien:
Fr=F, - A@F,
Fr=A@F, +F, 21.2)

Pero el interés esté en evaluar las componentes de las fuerzas cuando pasa el mufién de la
posicion Oy, ala Oy, entonces el incremento de tales fuerzas viene dada por:

AFg = F; = (Fr)o
AFr=F,+ (FT)O
Estos incrementos pueden encontrarse sustituyendo en la ecuacion anterior.
AFr=F, - A¢@F;
AFr = A@F, + F; + (Fr)g

Si se expanden las funciones escalares F, y F; en series de Taylor alrededor de la posi-
cién de equilibrio y se sustituye, se obtiene la siguiente ecuacion de forma matricial

OFg  OF OFg  OF :
( dFg ): aa_gR g—;—FT ( de )_ 53—5 53—(; ( dé ) 21.3)
dFr % ai(pT-l-FR d(p % ai(pT d(p

Comparando las ecuaciones 21.1 y 21.3, se puede decir que se han obtenido las expre-
siones para los coeficientes rotodindmicos (dimensionales) de rigidez y amortiguamiento
(en forma genérica) en las direcciones radial y transversal

oFy oFy _ or, ory
(kRR kRT)_( e ap LT (CRR CRT)_( 0% aq';)
=\ o oy : =| orr oty

krr krr e ag IR cr  CrT e 90

Para desarrollar las matrices, es necesario resolver la ecuacion de Reynolds en estado
no estacionario, en la tesis de “TEORIA DE CHUMACERAS PRESURIZADAS CON PUER-
TOS PUNTUALES: CASO DE LA CHUMACERA CORTA” [128] puede encontrar la resolu-
cién completa de esta ecuacion.
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Coeficientes rotodindmicos de un cojinete corto no presurizado

Una vez desarrollada la teoria clasica de los coeficientes rotodindmicos, es posible de-
terminarlos para cualquier cojinete hidrodindmico en el cual se conozca el campo de pre-

sion en la pelicula de lubricante.

Solucionando la ecuacion de Reynolds para un cojinete corto se obtienen los coefi-

cientes de los cuadros 21.1y 21.2.

Cuadro 21.1: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de un cojinete corto en el sistemas de

coordenadas R-T.

Cuadro 21.2: Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de un cojinete corto en el sistemas de

coordenadas x — y.

= 87z(1+€3)€[L): — —27r3(1+2€3)(LJ2
RR = [ v | RR ™ 7 2 |
(1—&“)' D (1—9')' ) D
[ - [ij o 8ze (LY
RT (1—5‘3)3: D RT_(I_FJ)J[D]
— 7[3(1+2€3)[le _ 8ze (LY
R =7 s | Cp = 7[_}
(1-¢)" \p (1-e) D
s [LJ: = _ - (LJZ
”_(1—93)1 D ”_(1—53)’” D

Fuente Idem

x T

4[/[1 +(32+7%)e? +206 -7 )s‘]

27|7? +2(24-72)e* + 176t

xx

el o) T

Al o) T

B rlz +(32+7%)e? +2(16—7r3)£‘J

E‘\/:[ﬂl +(16—/r1)€3]5 ?

- _ 8|z +2(r? —8)5"]

X

[7[: +(16—7r3)£3]3 :

k

_/rlfzrz +2me? +(16 - 12 )E‘JJ

» 8\/;[/[:+(l6—7r3)£3]3:

. 8[r +2(7 —S)F:]
[z* +(16—/r3)£1]5 :

X

»

4272 +(16-7?)e?]

2r(l-¢2)' 1[/r3+2(7fz —8)51]

w

:[7[3 +(16—7z:)£3]3 :

€[7Z': +(16—7[3)g3]3 ’

Fuente Idem

Comportamiento grafico de los coeficientes rotodindmicos. (L/D) = 1/4

El comportamiento gréfico de los coeficientes rotodindmicos de un cojinete corto no
presurizado externamente, es bien conocido y analizado en los libros clésicos [127, 121].
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Figura 21.4: Coeficientes rotodindmicos de rigidez para un cojinete corto no presurizado
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Figura 21.5: Coeficientes rotodindmicos de amortiguamiento para un cojinete corto no presuri-
zado
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Fuente Idem
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Comparacion de coeficientes rotodindmicos a diferentes valores de fuerza de presuri-
zacién externa

Figura 21.6: Comparacién de los coeficientes de rigidez (en la direccién vertical) de un cojinete
corto para diferentes valores de presurizacién en su parte superior (L/p) = 1/4
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Fuente Idem

Velocidad umbral de estabilidad

Figura 21.7: Velocidad umbral de estabilidad contra el ntimero de Sommerfeld par aun rotor rigi-
do soportado por cojinetes cortos con inyeccion superior de lubricante para diferentes valores de
fuerza de presurizacion. L/D = 1/4

]:Z.izbm"

25

Fuente Idem
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21.2. EFECTO DE LA HOLGURA EN LOS COEFICIENTES RO-
TODINAMICOS

El cambio de la holgura entre el mufidn y el cojinete es un fenémeno que trae consigo
variaciones altamente no lineales en el comportamiento del sistema rotor cojinete. Como
ya se ha estudiado, el cambio en la holgura influye directamente en la capacidad de carga
del cojinete; para este nuevo enfoque también genera cambios en los coeficientes roto-
dindmicos en el tiempo y el espacio. Para comprender esta conducta se estudiaron dos
publicaciones que basan su modelo mediante suposiciones relativas a la variacion de la
holguray el efecto sobre los coeficientes rotodindmicos.

21.2.1. Un modelo no lineal para la prediccion de los coeficiente dina-
micos en un cojinete hidrodinamico

Esta publicacion investiga la variacion no lineal de los coeficientes de rigidez y amor-
tiguamiento en la 6rbita del mufién con respecto de una posicién de equilibrio. La érbita
se obtiene de la solucién combinada de las ecuaciones de movimiento y la ecuacion de Rey-
nolds. Los gradientes de presion dindmicos en la 6rbita son descritos por una perturba-
cion de primer orden para el gradiente de presion estdtica y para los gradientes de presion
de orden superior por perturbaciones de velocidad y desplazamiento. La variacion de los
coeficientes dindmicos no lineales se analizan (en este caso) para tres nimeros de Som-
merfeld en un cojinete de doble ranura bajo la accién de una carga sincrénica externa a lo
largo de la 6rbita y una carga perpendicular a la carga radial del mufion [120].

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se evaltan a lo largo de la 6rbita del
muiién en términos del primer orden y los coeficientes dindmicos de 6rdenes superiores
alrededor de una posicién de equilibro. La perturbacién de primer orden de la presién
dindmica en la ecuacion de Reynolds no estable, da un término de presion inestable y
cuatro gradientes de presion no estables. Este trabajo toma parte importante del enfoque
de perturbaciones infinitesimales de Lund (1978,1987) [124, 123].

Teoria

Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se obtienen de la expansion de series
de Taylor para las fuerzas en la pelicula de fluido en el cojinete en términos de perturba-
cion de desplazamiento y velocidad. En general, las comparaciones se obtienen para (i)
coeficientes obtenidos de perturbaciones de amplitud finita, (ii) coeficientes que inclu-
yen perturbaciones de primer orden y superiores, y (iii) coeficientes segin el enfoque de
perturbacién infinitesimal. Sin embargo, para cojinetes que actiian bajo carga dindmica
externa, someten al mufién a un movimiento orbital alrededor que una posicion equili-
brio. En estas condiciones es importante determinar el rango, a lo largo de la 6rbita, en el
cual es vdlida la linealizacion de los coeficientes dindmicos.
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Ecuaciones de gobierno

La ecuacion de lubricacion de Reynolds para flujo isoviscoso bidimensional, laminar
e incompresible bajo condiciones dindmicas de carga en un cojinete de ranuras bi - axial
toma la siguiente forma:

0 (h36p) (R)Z 0 (h30p) 16h _0h
n - Q (21.4)

[ L _ ) —— =+ QQ—
00\12 06 L) 0z\120z) 200 ot

Bajo condiciones dindmicas, el movimiento transitorio del mufién se define mediante
la posicién y velocidad de su centro geométrico, tal como lo expresa el espesor de pelicula

de fluido:

h=1+XcosO+ Ysin0 (21.5)

Las fuerzas de reaccion en la pelicula de fluido a lo largo de la trayectoria del mufién
son funciones de los desplazamientos y velocidades del centro del mufién. La perturba-
cién de primer orden de presion y el espesor de pelicula alrededor de la posiciéon no esta-
ble del munén bajo condiciones dindmicas es:

p=p+PAX+PyAY + PiAX + PyAY (21.6)

h=h+AXcosf+AYsin® 21.7)

Sustituyendo la ecuacion de perturbacion de presion de primer orden (21.6) y la peli-
cula de aceite (ecuacion. 21.7), en la ecuacién de Reynolds (21.4), se obtendra una ecua-
cién de presion inestable (21.8) y cuatro gradientes de presion inestable (Ecuaciones 21.9 -
21.12). Estas son:

3(@@)+(5)Zg(ﬁ@)_1%+9@ 018
00 \ 12 96 L) 0z\12dz) 206 ot ’
i(ﬁapx)+(§)zi(h_3%)_
00\ 12 96 L) 0z\12 0z )
1 o (h* dp\ (R\*a (K dp
—sinf - — [ — —-l=] =|— =1 (1.9
2smt9 69(4C08969) (L) 62(4C0896z) ( )
0 (h30Py)\ (R)*> d (B30Py)
09(12 69)+(L) 62(12 az)_
1 o (H*  dp\ (R\>d (B . dp
- —— | —sinf—=|-[=| —[—sin6==] (21.1
20059 66(4 smeae) (L) 0Z(4sm90z) ( 0)
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0 (h3 OP;C)

(R) a(hsap) _ Qcosd (2L11)
20 \12 50 - cos '

L) 0z\12 0z

3 9P, R\? 3op,
0 (h _y) N ( ) g (h _y) - Qsing (21.12)

00 \12 40 L] 0z\12 oz

Similar a las ecuaciones (21.6) y (21.7), la perturbacién de primer orden de presion
inestable, los gradientes de presion, y el espesor de pelicula de fluido con respecto a la
posicion de equilibrio del munén, resultando en:

P = Po+ PxoAX + PyoAY + PioAX + PyjpAY (21.13)
Pj=Pj,+PjxAX+PjyAY + PjsAX + Pj;AY (21.14)

para j =X, y, X, y, donde P;; = Pj;

h=h,+AXcosO+AYsin6 (21.15)

Los cdlculos de coeficientes de rigidez y amortiguamiento en los cojinetes en el anélisis
dindmico se desarrollan con respecto a la posicion de estado estable.

Las ecuaciones de movimiento adimensionales para dos grados de libertad del sistema
rotor considerando las fuerzas hidrodindmicas y las externas son:

2 d°X Fy ,

MQ a7 = 1—W+chos(QT)sma (21.16)
2 d°Y _ Fy

MQ dTZ W+chos(QT)cosa (21.17)

Las fuerzas hidrodindmicas se obtienen de la integracién del perfil de presién. Cuando
se considera una pequefia amplitud de movimiento del mufién respecto de la posicion de
equilibrio, estas fuerzas son proporcionales a los desplazamientos y velocidades del mu-
non, donde las constantes de proporcionalidad son referidas con coeficientes de rigidez y
amortiguamiento, respectivamente.

Los coeficientes de rigidez no lineales K y Ky son evaluados por la integracion del
término Py, gradiente de presién no lineal (ecuacion 21.14) obtenido usando la pertur-
bacién de primer orden de la ecuacién de Reynolds inestable alrededor de una posicién
inestable asi como también alrededor de una posicién de equilibrio:

Kix cosf
{ Kyx } //Px{ sin6 } do (21.18)
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donde Py = Py, + PxxAX + PyyAY + Pz AX + Py;AY, y la integracion se lleva a cabo para
cada término de gradiente de presion Py, Pyx, Pxy, Pxi Y Py respectivamente.
Los coeficientes de rigidez no lineales se escriben como:

_{ Kxx }:{ Kxxo }+{ Kxxx }AX‘F{ Kxxy }AY
ny nyo nyx nyy
+{ Corxx }AX+{ Cuuxy }AY (21.19)
CJ’XJ/

Procedimiento de solucion

En este trabajo se consideraron 73 nodos en la direccion circunferencial y siete nodos
en la direccién axial. El procedimiento para predecir los coeficientes dindmicos de primer
orden y de orden superior alrededor de una posicién de equilibrio se resumen en:

1.

2.

Larelacion de excentricidad y la de esbeltez son variables dadas.

La ecuacién de Reynolds bidimensional se resuelve usando el método de diferen-
cias finitas con una relajacion sucesiva para obtener una presion en estado estable,
angulo de actitud y nimero de Sommerfeld.

Se lleva a cabo la perturbacion de la presion no estable y de los cuatro gradientes de
presion no estables con respecto de la posicion de equilibrio.

Se usa el método de perturbacién infinitesimal y las condiciones de frontera dadas
por Lund (1978 [124]); se determinan los coeficientes de amortiguamiento y rigidez
de primer orden y de 6rdenes superiores.

El procedimiento para predecir el coeficiente dindmico no lineal a lo largo de la posicién
de la 6rbita del munén se puede indicar como:

Dado el numero de Sommerfeld, se calculan el angulo de actitud y la relacién de
excentricidad.

Se evaluan los pasos (2) y (3) del procedimiento mencionado, para calcular los coe-
ficientes dindmicos alrededor de una posicion de equilibrio en estado estable.

Incorporando las fuerzas de reaccion en las ecuaciones de movimiento del mufién,
se determina la nueva posicién central del mufién y su velocidad.

Las perturbaciones de desplazamientos y velocidades se calculan con referencia a
la posicion de equilibrio para cada posicion del mufion a lo largo la trayectoria del
centro del mufién.

Los coeficientes no lineales de rigidez y amortiguamiento se calculan a lo largo de la
trayectoria del centro del munién usando amplitudes de perturbacién, coeficientes
de primer orden y 6rdenes superiores.

360



Resultados y discusién

En esta publicacion se presentan resultados obtenidos para los coeficientes de orden
superior con varias relaciones de excentricidad y relaciones L/D de 0,5 a 1,5. La configu-
racion geométrica es la misma estudiada por Lund y Thomsen [124]. Las condiciones de
operacion y pardmetros del cojinete se dan en el cuadro 21.3 .

Cuadro 21.3: Condiciones tomadas de Lund y Thomsen [124]

Caracteristicas del cojinete y condiciones de operacion

Tipo de cojinete Ranura bi-axial
Arco de almohadilla 160°

Angulo de ranura 20°

Precarga 0,0

Factor de compensacién 0,5

L/D 0,5,1,0y1,5

Relaciones de excentricidad 0,114 a 0,809

En la figura 21.8 se muestran los coeficientes de orden superior adimensionales para
la perturbacién en x (Izquierda, a lo largo de la direccion radial de la carga) e y (Derecha,
a lo largo de la direccién perpendicular de la carga) para relaciones L/D de 0,5, 1,0 y 1,5.
Estos coeficientes se incluyen en la expansion de la serie de Taylor de primer orden de los
coeficientes no lineales de rigidez K, y Ky, (para la direccion x), ademds Ky, y K, (para
la direccion y).

La variacion de los coeficientes de rigidez y de amortiguamiento a lo largo de la 6rbita
del mufion se consideran para las condiciones de operaciéon dadas en el cuadro 21.4.

Las figuras 21.8 y 21.9 muestran los resultados obtenidos. (Son tomadas del trabajo de
Jerzy et. al. [120]) . Como se ve en la figura 21.9 (izquierda) para un niimero de Sommer-
feld alto (S=1,1252), la variacién de cuatro coeficientes de rigidez a o = 90 °y 0° es mds alta
comparados con los valores mds bajos de niimero de Sommerfeld (5=1,2813 y 0,1643) esto
es, relaciones de excentricidad mds altas.

Se obtiene también, que en la respuesta transitoria de la trayectoria del mufi6n para todos
los nimeros de Sommerfeld, la variacién de los coeficientes dindmicos (ambos, rigidez y
amortiguamiento) es mds alta para @ = 0°que los comparados para a = 90°.

La no linealidad de la pelicula de fluido es mas grande a mayores relaciones de excen-
tricidad que a menores relaciones de excentricidad (Concordancia entre los trabajos de
Bently y Rao). Sin embargo, el cambio en la no linealidad con amplitudes de perturba-
cién es mas alta a menores relaciones de excentricidad (o ntimeros de Sommerfeld mas
altos) comparado con mayores relaciones de excentricidad (o nimeros de Sommerfeld
mas bajos).
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Figura 21.8: Variacion de los coeficientes de orden superior con la relacién de excentricidad a
diferentes relaciones L/D.
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Fuente A Nonlinear Model for Prediction of Dynamic Coefficients in a Hydrodynamic Journal Bearing,
Jerzy. T, 2002.
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Figura 21.9: Representacion de coeficientes dindmicos para tres nimeros de Sommerfeld bajo

carga dindmica (Fd = 0,6)
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Cuadro 21.4: Condiciones tomadas de Muller-Karger y Granados, 1997

Caracteristicas del cojinete y condiciones de operacion

Numero de Sommerfeld 0,2813, 0,1643y 1,1252
Tipo de cojinete Ranura bi-axial

Arco de almohadilla 150°

Angulo de ranura 30°

Precarga 0,0

Factor de compensacion 0,5

L/D 0,5

Orientacion de la fuerza dindmica 0°y 90°

Amplitud de la fuerza 0,60

Frecuencia de excitacion Sincronica

21.2.2. Prediccion no linear de los coeficientes rotodinamicos para un
cojinete hidrodindmico

En el andlisis de los cojinetes hidrodindmicos, los coeficientes de rigidez y amortigua-
miento son extensamente utilizados para la evaluacién de caracteristicas de estabilidad
y de respuesta dindmica. Bajo condiciones de operacion dadas, estos coeficientes varian
a lo largo de la posicién de la respuesta orbital, y no es vélido para grandes amplitudes
en el movimiento del cojinete (40 % del la holgura del cojinete). La evolucién en el tiem-
po del movimiento de un cojinete para grandes amplitudes de vibracion se predicen en
este articulo usando un analisis no lineal (tiempo-transitorio). Esta publicacién discute
la idoneidad de los andlisis basados en los coeficientes lineales y muestra la significati-
va variacion de los coeficientes bajo condiciones de carga dindmica [126]. Se presenta un
método para predecir los coeficientes dindmicos usando un anadlisis de regresion multiple
y los resultados son validados por comparacién con la soluciéon no lineal de la ecuacién de
Reynolds. Los coeficientes dindmicos son evaluados basdndose en la posicion de la 6rbita
del mufion en estado transitorio, usando expansion de tercer orden de la serie de Taylor
en la reaccion del cojinete. También, los coeficientes son predichos para una 6rbita del
mufién, con una dependencia no lineal del tamafio y la forma de la 6rbita. La 6rbita del
centro del mufén se obtiene usando una técnica de simulacion transitoria, donde inclu-
ye la solucién simultanea de la ecuacién de Reynolds y las ecuaciones de movimiento del
rotor. Los coeficientes dindmicos son analizados para un cojinete de dos ranuras axiales
para investigar el limite aceptable de los coeficientes lineales en el cojinete. La variacion
porcentual de la relacion de los coeficientes hidrodindmicos indica que las no linealidades
en los cojinetes son predominantes a bajas relaciones de excentricidad [126].

Introduccion

Un andlisis rotodindmico preciso del sistema rotor con cojinetes hidrodindmicos re-
quiere entradas precisas de coeficientes de rigidez y amortiguamiento. Los coeficientes
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dindmicos linealizados son evaluados para movimientos en pequefias amplitudes infini-
tesimales del mufién sobre la posicién de equilibrio. Sin embargo, bajo la influencia de
una excitacion dindmica externa, la 6rbita del rotor sobre la posicién de equilibrio y los
coeficientes dindmicos linealizados no representan el comportamiento debido a las gran-
des amplitudes de movimiento del mufién. Es conocido que las fuerzas en la pelicula de
fluido en el cojinete son una funcién no lineal del desplazamiento y la velocidad de per-
turbacion del centro del mufién con respecto a su posicion de equilibrio. Es importante
predecir el movimiento no lineal del mufi6én bajo las condiciones dindmicas para evaluar
la desviacion de los coeficientes linealizados con respecto a la 6rbita del mufién. Los coefi-
cientes no lineales de rigidez y amortiguamiento como una funcién de la amplitud de per-
turbacién también puede ser estudiados para evaluar la dindmica a lo largo de la posicién
transitoria del mufién. Por otra parte, la comparacién entre las trayectorias del mufon,
determinadas usando los coeficientes dindmicos de orden superior, los cuales son obteni-
dos de la solucion de las ecuaciones no lineales de movimiento (solucionando la ecuacién
de Reynolds en cada paso de tiempo), s6lo se pueden validar los coeficientes de rigidez y
amortiguamiento de mayor orden para la 6rbita del mufién en consideracion [126].

Los coeficientes dindmicos son evaluados en la posicién de equilibrio utilizando el
método de perturbacion de Lund’s, o la aproximacién de perturbacion finita. Qiu y Tieu
demostraron que para amplitudes de perturbacion arriba de 2% de desplazamiento y ve-
locidad, los coeficientes dindmicos predichos usando ambos métodos, perturbacién infi-
nitesimal y finita, son lo mismos, mientras que para perturbaciones de amplitudes de 5%
los resultados obtenidos difieren en 2.5 %. La pelicula de aceite no lineal en un cojinete fue
estudiada por Diana, causando coeficientes de rigidez y amortiguamiento como funcién
de las amplitudes de movimiento del munén [126].

Choy, determinaron los coeficientes de rigidez no lineales de tercer, quinto y séptimo
orden en varias localizaciones del punto de equilibrio. Las no linealidades en los cojine-
tes fueron examinadas basados en la derivacion entre la rigidez exacta y linealizada. La
rigidez linealizada fue evaluada en el punto de equilibrio mientras que la exacta fue ob-
tenida por el enfoque de perturbacidn finita. Esto muestra que los desplazamientos lejos
de la posicién de equilibrio producen fuerzas no lineales en la pelicula de aceite y pue-
den ser modeladas muy de cerca por los coeficientes de rigidez y amortiguacién de orden
superior.

Procedimiento de solucion

Un método de diferencias finitas con posterior relajacion es empleado para evaluar los
coeficientes linealizados de rigidez y amortiguamiento usando el método de perturbacién
infinitesimal. Para el andlisis es considerado la mitad del cojinete, la rejilla computacional
consta de 73 nodos en la direccién circunferencial y 7 nodos en la direccién axial [126].

El procedimiento para predecir los coeficientes dindmicos no lineales para la 6rbita del
muiién a lo largo de la posicion de dicha 6rbita pueden ser esquematizado como sigue:

1. Para el niumero de Sommerfeld dado son evaluados la relacion de excentricidad, el
angulo de actitud y los coeficientes dindmicos.
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Figura 21.10: Geometria y configuracién de cojinete de doble ranura axial
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Fuente Nonlinear prediction of rotordynamic coefficients for hydrodynamic journal bearing, J.T. Sawickiy
T. Rao, 2001

2. Usando la ecuacién de Reynolds en estado inestable, integrandola se solucionan pa-
ra las presiones sobre la superficie del cojinete, teniendo en cuenta las condiciones
apropiadas de frontera se obtienen las fuerzas inestables de la pelicula de fluido.

3. Incorporar las fuerzas de reaccion en las ecuaciones de movimiento del mufién, pa-
ra determinar las nuevas posicién y velocidad del centro del mufién. Se usa el mé-
todo mejorado de Euler para integrar numéricamente estas ecuaciones.

4. Los pasos (2) y (3) se repiten hasta completar la trayectoria.

5. Las perturbaciones de desplazamiento y velocidad para cada posicion a lo largo de
la trayectoria del centro del mufién se calcula con respecto a la posicion de equili-
brio.

6. Para obtener la diferencia relativa entre los coeficientes de cada 6rbita a lo largo de
la posicion de la 6rbita con respecto a la posicion de equilibrio, se aplica el método
de los minimos cuadrados, usando ademads, la aproximaciéon por descomposicion
en valores singulares.

Resultados y Discusion

Los pardmetros y las condiciones de operacion para los cojinetes de doble ranura
axial analizados por Muller-Karger y Granados, son usados en el presente estudio. El cua-
dro 21.5 muestra los pardmetros de operacion. Para validar el presente estudio, el mo-
vimiento transitorio del mufién se calcul6 usando los coeficientes dindmicos de orden
superior determinados con andlisis de multiple regresion, y es comparado con la maxima
soluciéon no lineal de Reynolds integrada en cada etapa. Con el fin de establecer el rango
de aplicacién de los coeficientes lineales, los resultados son generados para un cojinete
de doble ranura axial, con la magnitud y la orientacion de la carga dindmica externa dada.
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Cuadro 21.5: Parametros del cojinete y condiciones de operacion.

Caracteristicas del cojinete y pardmetros de operacion

Numero de Sommerfeld 0,2813, 0,1643y 1,1252
Tipo de cojinete Dos ranuras axiales
Arco de la almohadilla 150°

Angulo de la almohadilla 30°

Precarga 0,0

Factor de compensacion 0,5

L/D 0,5

Orientacion de la fuerza dindmica 0°y90°

Amplitud de la fuerza 0,60

Frecuencia de excitacion Sincrénico

Los resultados son presentados en términos de la diferencia relativa de la variacion de los
coeficientes dindmicos obtenidos (i) a lo largo de la 6rbita del mufién (ii) para una 6rbita,
con respecto al estudio infinitesimal de la evaluacion de los coeficientes [126].

Enlas figuras 21.11 se presenta la comparacion entre las forma de la 6rbita entre los en-
foques no lineal, regresion y lineal, en un ambiente de perturbacién para condiciones del
centro del cojinete estable e inestable. En la figura 21.11a-21.11c (izquierda) se muestra la
respuesta del mufién para S = 1,1252 y el valor del parametro de masa inverso (M1 = 1,73,
0,19 y 0,1) a diferentes velocidades de operacion. Bajo ambas condiciones, estable y no
estable, los resultados del andlisis de regresién tienen mucha concordancia con la solu-
ci6én no lineal, particularmente en comparacién con el modelo de coeficientes de rigidez
y amortiguamiento linealizados. En la figura 21.11c las trayectorias obtenidas para los tres
enfoques representan un caso inestable. Solo el andlisis no linear predice un movimiento
de ciclo limite mientras que para lo otros dos métodos, linear y regresion el movimiento
del mufidon se aproxima al huelgo del cojinete. Las figuras 21.11a-21.11c (derecha) mues-
tran la respuesta orbital para § =0,1643 y M1 = 11,77, 0,26 y 0,05, a diferentes velocidades
de rotacion. La trayectoria lineal en comparacion con la trayectoria obtenida por andlisis
de regresion, se desvia considerablemente de la trayectoria no lineal, para condicion es-
table y critica. Sin embargo, bajo condiciones no estables, el andlisis de regresién predice
movimiento de ciclos limites, la amplitud de vibracién empieza a bajar en comparacion
con el andlisis no lineal. Por otra parte, una vez el cojinete esta inestable para las condi-
ciones de operacion dadas, la trayectoria después de esto no tiene importancia.

En general, se emplea el andlisis de regresion multiple lineal para el cdlculo de los coe-
ficientes dindmicos. Las no linealidades son funcién de la amplitud de las perturbaciones
y por lo tanto los coeficientes son determinados basados en la posicién del mufién usando
los términos de orden superior en la expansion de fuerzas del cojinete. Como las no linea-
lidades dependen del tamafio y forma de la 6rbita, también los coeficientes no lineales
se obtienen para la 6rbita del mufién. Para determinar los limites aceptables para el uso
de los coeficientes linealizados, se analiza la variacién porcentual de los resultados de los
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Figura21.11: (Izquierda). Respuesta transitoria del munén para S = 1,1252. (Derecha). Respuesta

transitoria del mufién para S =0,1643

Fuente Idem

368

1
0 T T Y T
-0.05 0.2 0.4 -0.5
(ﬁ' ; Nonlinear e Nonlinear
% hy Regression % —— Regression
021N Linear Linear
-0.25
-0.3
-0.35 v
Y
(a) MI=11.77
(a) MI=1.73
|
0 -
. [ 02 s !
Nonllnea'r i 0.4 ——— Nonlinear
- Regression > . Regression
Linear -0.6 Linear
-0.8
-1
Y Y
(b) MI=0.19 (b) MI=0.26
N
Nonlinear 1
* - Regression Y —— Nonlinear
Linear % = Regression
Linear
Y
(c) MI=0.10 (c) MI=0.05




Figura 21.12: Variacién del coeficiente de rigidez (izquierda) y amortiguamiento (derecha) a lo
largo de la trayectoria del cojinete para ¢ = 0°Cy F; = 0,6.
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Fuente Idem

coeficientes dindmicos no lineales con referencia a los coeficientes linealizados. Algunas
conclusiones obtenidas en este estudio son:

1. Los movimientos de ciclos limites del mufi6n a grandes relaciones de excentricidad,
predichos usando los coeficientes no lineales (obtenidos por anélisis de regresion),
exaltan la importancia de las no linealidades en la pelicula de fluido a bajas relacio-
nes de excentricidad

2. Ladesviacion porcentual de los coeficientes de rigidez es baja a pequenias relaciones
de excentricidad, y la variacién aumenta al incrementar dicha relacién, mientras
que para los coeficientes de amortiguamiento es grande a pequefas relaciones de
excentricidad

3. Lasnolinealidades son grandes para 6rbitas alargadas y en comparacién con érbitas
mads redondeadas.
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21.3. EFECTO DE LA TURBULENCIA EN LOS COEFICIEN-
TES ROTODINAMICOS

La turbulencia es un fenémeno que ocurre inevitablemente en la lubricaciéon hidro-
dindmica de cojinetes (ver seccién 20) debido a las condiciones limite de operacion. La
turbulencia puede generar tendencias impredecibles y cadticas en el comportamiento del
sistema rotor - cojinete, como lo es la inestabilidad. Una forma de describir el efecto de la
turbulencia en el sistema rotor, es a través del modelado mediante los coeficientes rotodi-
namicos. El libro de Agnieszka, 2005 [114] es una fuente muy valiosa de informacién para
la determinacion de coeficientes rotodindmicos, especialmente en el capitulo 4 donde se
tratan a fondo temas como la variacion en las propiedades del flujo en los cojinetes. Co-
mo complemento, la temadtica se estudiard a partir de dos publicaciones internacionales
donde se relaciona la turbulencia y las propiedades dindmicas de la pelicula de fluido.

21.3.1. Anadlisis dindmico no lineal del contacto superficial de un rotor

soportado por un cojinete turbulento con una suspension no li-
neal

Este estudio presenta un andlisis dindmico del impacto por rozamiento de un rotor
soportado en dos cojinetes de modelo turbulento con una suspensién no lineal. El ané-
lisis del sistema rotor-cojinete se investiga bajo las suposiciones de flujo turbulento del
lubricante en la aproximacion de un cojinete corto. Los desplazamientos en las direccio-
nes horizontal y vertical se consideran para varias relaciones de velocidad adimensional
y pardmetros de desequilibrio dimensional. Este estudio provee un mayor entendimiento
de las caracteristicas y del comportamiento del sistema rotor-cojinete.

En un sistema rotor-cojinete, la presion hidrodindmica se genera enteramente por el
movimiento del munén y depende de la viscosidad del fluido. Sin embargo, la presion hi-
drodinamica alrededor del cojinete no es lineal por lo tanto la pelicula de fluido del siste-
ma rotor-cojinete tiene una fuerte no linealidad. Este causa sustanciales vibraciones entre
el rotor y su cojinete. Brown, como lo menciona Chang (2009) et al. [117] desarroll6 un mo-
delo simple de un rigido, hidrodindmicamente suportado en un cojinete usando la teoria
de cojinete corto. Este presentd que el cojinete se comportaba caéticamente cuando la
fuerza por la rotacion de masa desequilibrada (desbalanceo) excede la carga gravitacio-
nal. Si un sistema cae en el caos, su comportamiento serd dificil de predecir y controlar.
Por tanto, identificar el movimiento cadtico y tomando los pasos adecuados para evitar
las condiciones que lo inducen son muy importantes.

Para obtener una solucién que se aproxime lo suficientemente al comportamiento di-
namico real del sistema rotor-cojinete, es necesario considerar el rotor flexible soporta-
do por cojinetes turbulentos y suspension no lineal (Ver gréafica 21.13). Las trayectorias
dindmicas del rotor y el centro del cojinete, espectros de potencia, mapas de Poincaré!,

'En un sistema tridimensional, los diagramas de Poincaré (DP) se forman por los puntos que se generan
al interceptar cada una de las 6rbitas del atractor a una superficie plana perpendicular a las trayectorias en
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Figura 21.13: Modelo de un rotor flexible soportado dos cojinetes turbulentos.
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Fuente Non-linear dynamic analysis of rub-impact rotor supported by turbulent journal bearings with

non-linear suspension, Chang-Jian et al., 2008

diagramas de bifurcacién y exponentes maximos de Lyapunov se aplican para analizar el
sistema rotor-cojinete.

Modelado matematico

En este estudio, se usa la ecuacion de Reynolds turbulenta y la suposicion de cojinete
corto. La ecuacion dindmica de Reynolds turbulenta en la teoria de lubricacion hidrodi-
namica puede ser escrita como (tomada de Lahmar, 2000 [122]):

3 3
0 (h Gga_p)_'_i(h szp) Uoh oOh (21.20)

— +—

ox\ p 0x) 0z\ p 0z 20x ot
donde 1/Gy = 12+0,0260 (Re*)08265 1/G,=12+0,0198 (Re*)0741 que son los coeficientes
de turbulencia y Re* es el nimero de Reynolds local. La fuerza resultante de la superficie
lubricada alrededor del centro del mufién en la direccion radial y tangencial se determi-
nan por la integracién de la ecuacion 21.21 sobre el 4rea de la camisa del cojinete. (Véase

la deduccién completa en el trabajo de Chan [117])

—0,5uwcesinf + pc(écosl + e@cosO 2 12
p= s a ( L )(Z———) (21.21)
h3G, 2 8
v b
fr= / pRcosO0dzd0 (21.22)
o J-4
z oL
2
fi= /LpRsiande (21.23)
0 J-3

el mapa de fases (MF).
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Figura 21.14: Las fuerzas de rozamiento e impacto.
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Por lo tanto,

RI? el—w+2¢ sm9+2£c050 cosf
fo=t /[ ?) cosbjcost (21.24)
24c4Gy, (1+&cos0)
RI3 e(~w+2¢)sinf +2¢cosH] sind
fo= £ / e(Co+20) coslsind (21.25)
24c2G, (1+&cosO)

De la figura 21.14, la fuerza de impacto radial f;, y la fuerza de rozamiento tangencial
f: pueden ser expresadas como:

fn=(e=0) k. (21.26)

fi=(f+bv)fn, sie=é (21.27)

La figura 21.13 muestra un rotor flexible soportado horizontalmente por dos cojinetes
turbulentos idénticos y alineados con muelles no lineales. O,, es el centro de gravedad del
rotor, O; es el centro geométrico del cojinete, O, es el centro geométrico del rotor, O3 es
el centro geométrico del mufién. Del equilibrio de fuerzas, las fuerzas aplicadas al centro
munoén en O3 son:
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Fy = fecos@ + f,sing = ks(X2—X3)/2 (21.28)
Fy = fesing — f,cos@ = ks(Y2-Y3)/2 (21.29)

donde f.y f, son las fuerzas viscosas resultantes en la direccion radial y tangencial.
El autor define entonces las ecuaciones de movimiento del centro del rotor O, y del
centro del cojinete O; en coordenadas cartesianas.

mXo+cXo+ks(Xo—X3) = mpw?cosd (21.30)
m¥s+c Yo+ ks (Ya—Ys) = mpw’sing—mg (21.31)
moXi+aXi+khXi+kX; = F (21.32)
moVi+aVi+kVi+kY, = -meg+F, (21.33)

donde g es la aceleracion de la gravedad, F y F), son las componentes de las fuerzas de la
pelicula de fluido apretado. Al relacionar las ecuaciones (21.24-21.33) el autor desarrolla
un sistema de ecuaciones dindmicas no lineales. Estas ecuaciones diferenciales pueden
ser resueltas por métodos numéricos (Se encuentra en detalle en el trabajo del autor).

El tiempo de paso para la integracion numérica se especifica como 7/300 y el error de
tolerancia es menor que 0,0001. Note que los datos para series de tiempo de las primeras
800 revoluciones del rotor se excluyen deliberadamente de la investigaciéon del comporta-
miento dindmico para asegurar que los datos usados correspondan al estado estable.

Analisis de los resultados

El trabajo realizado por los autores serd resumido, presentando algunos casos espe-
cificos de la solucién. Las figuras 21.15 (a-d) son diagramas de bifurcacién del centro del
cojinete y el centro del rotor en las direcciones horizontal y vertical con la velocidad de
rotacion como pardmetro de control. La simulacién de los resultados muestran que la
amplitud de la vibracién del centro del cojinete y del rotor son grandes a bajas relaciones
de velocidad y las respuestas dindmicas son sincrénicas con periodo uno. Esto demues-
tra que la mayoria de las turbo-maquinarias o sistemas rotor cojinete suelen mantener la
vibraci6n regular o vibracion periddica a baja velocidad o velocidad inicial de trabajo. La
amplitud llega a ser gradualmente mds grande a medida de que la velocidad incremen-
ta. La respuesta periodica ocurre a s = 0,78 con una gran amplitud. La amplitud es 2,5¢
para la 6rbita del cojinete y 4,0c¢ para la 6rbita del rotor. Pero la trayectoria del centro del
cojinete y del centro del rotor se hace irregular y no periédica para relaciones de velo-
cidad s = 0,84 — 1,54, donde se presenta el llamado movimiento caédtico. La relaciéon de
velocidad de rotacién se usa comtinmente como pardmetro para observar las caracteris-
ticas bifurcacion en la respuesta dindmica (también se utiliza como factor de control de
turbo-maquinaria y sistemas rotor cojinete).
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Figura 21.15: Diagramas de bifurcacién del centro del cojinete y el centro del rotor en las direc-
ciones horizontal y vertical.
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Fuente Idem

El autor, representa la trayectoria, el espectro de potencia y los mapas de Poincaré de
ocho puntos significativos respecto de la velocidad de giro (s =0,84—1,54-5,3-5,3—-5,6—
5,47 — 5,85 — 6,08). Para evaluar los resultados se mostraran los resultados cuando s = 0,84
ys=5,3.

Delas figuras 21.16 a21.19, se muestra el comportamiento para el centro del rotor y del
cojinete de las velocidades mencionadas. Las figuras (a, b, ¢ y e), muestran la trayectoria
del cojinete y rotor con respecto a las velocidades de sus centros. Mds adelante, (e y f) son
mapas de Poincaréy de la (g) a la (j) espectros del sistema. Los resultados de los diagramas
muestran que la 6rbita dindmica del centro del cojinete y del rotor no son periédicas y
se llaman cuasi-periédicas para el movimiento a s = 0,84. A s = 5,3 el movimiento del
sistema llega a ser 2T-periddico. Dos puntos discretos aparecen en el mapa de Poincaré
(figura 21.18) y los diagramas de espectro también demuestran que la respuesta dindmica
es del movimiento 2T-periddico (figura 21.19).

Este articulo, presenta un andlisis dindmico no lineal de un sistema rotor cojinete bajo
una suspension no lineal comprendida por dos cojinetes modelados con flujo turbulento.
En é], se fusionan en comportamiento dindmico del sistema rotor con la fuerza generada
por la pelicula de fluido encerrado en un flujo turbulento. Esta vinculacién resulta en un
sistema de ecuaciones diferenciales que se resuelve por métodos numéricos; se valida con
la experimentacioén hecha por otros autores y se presenta un sistema grafico detallado del
comportamiento dindmico. El valor agregado del aporte estd en disponer un modelo y
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representacion experimental mucho mds adecuado de la lubricaciéon hidrodindmica.

Figura 21.16: Trayectoria y mapa de Poincaré para el centro del cojinete y centro del rotor s =
0,84.
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Figura 21.17:

Espectro de potencia para el centro del cojinete y centro del rotor s = 0,84.
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Figura 21.18: Trayectoria y mapa de Poincaré para el centro del cojinete y centro del rotor s = 5,3.
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Figura 21.19: Espectro de potencia para el centro del cojinete y centro del rotor s = 5,3.
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21.3.2. Anadlisis rotodindmico de sistemas con un modelo no lineal de
cojinete de almohadilla incluyendo los efectos de la turbulencia

En este estudio se desarrolla un modelo analitico para un cojinete de almohadilla in-
clinada bajo la suposiciéon de cojinete corto incluyendo los efectos de la turbulencia. Con
el objeto de determinar la influencia de la turbulencia en el comportamiento dindmico del
rotor se compara con uno sin dicho efecto a través de una simulacion de un rotor Jeffcott
soportado por una pareja de cojinetes. Los pardmetros que presentan mayor influencia
son: precarga de la almohadilla, nimero de segmentos, holgura radial, posicion de la al-
mohadilla y 4ngulo de posicion de la almohadilla. El modelo de cojinete con el efecto de
flujo turbulento ha generado fuerzas hidrodindmicas més grandes que el modelo sin es-
te efecto, lo que indica la importancia de considerar tal fenémeno durante el anélisis de
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cojinetes hidrodindmicos de altas velocidades [125]. El autor resalta trabajos importantes
como el de Capone et al. [116] quien ha presentado un método analitico para incluir el
efecto de la turbulencia en un cojinete cilindrico corto; este modelo se ha desarrollado
para estudiar la inestabilidad de la pelicula de fluido de un rotor rigido en soportes rigi-
dos, y se concluy6 que la estabilidad el rotor fue sobrestimada cuando el efecto del flujo
turbulento fue despreciado. Por su parte Hashimoto et al. [119] ha analizado las caracte-
risticas dindmicas de un cojinete cilindrico turbulento con el uso de la teoria de cojinete
corto y las condiciones de frontera de Giimbel, y demostraron que los efectos turbulentos
llegan a ser m4s significativos a mayores incrementos de velocidad del rotor.

Modelado matematico

El primer paso del modelado en cojinetes hidrodindmicos es el desarrollo de una ecua-
cién para el espesor de la pelicula de aceite h, que considere la excentricidad, precarga
de la almohadilla y posicién del pivote de la almohadilla. La figura 21.20 muestra los pa-
rdmetros geométricos de un cojinete de almohadilla utilizados. El modelo desarrollado
considera que el eje estd alineado con el mufién, por lo tanto, el espesor de la pelicula
es independiente de la coordenada axial zZ, y puede ser descrita segtin la ecuacién 21.34

Figura 21.20: Pardmetros geométricos del cojinete de almohadillas inclinadas.

o Bl e e

L
Fuente Rotordynamic analysis of systems with a non-linear model of tilting pad bearings including
turbulence effects, Okabe, E.P et al., 2009

h=c—X-cosd—F-sind—y-To-sin(9— o) — m-c,-cos(9— o) (21.34)

donde c; es el claro radial, X es el desplazamiento horizontal, y es el desplazamiento verti-
cal, J es el angulo del sistema de coordenadas del cojinete, ¥ es el &ngulo de rotacion de la
almohadilla, 7 es la distancia del pivote al centro del cojinete, ¢ es el &ngulo del pivote, y
m es la almohadilla precargada. Escribiendo la ecuacién 21.34 en forma adimensional en
relacion con el claro radial
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h=

h
— =1-x-cosd—y-sind —y-ro-sin(9— o) — m-cos (9 — o) (21.35)
Cr

Definiendo las nuevas variables x,, y;

Xp = X—Y)Yo+m-cosgy (21.36)
Yp = Y—¥Xo+m-singg (21.37)

El espesor de pelicula adimensional se puede expresar como

h=1-x,-cosd -y, sind (21.38)

El modelo también considera la temperatura constante, y para contar el efecto del flujo
turbulento, se incluyen los coeficientes de turbulencia G, y Gy en la ecuacién de Reynolds.
Después de estas consideraciones, la ecuacion de Reynolds llega a ser [125]

(aﬁ dﬁ)
=6 + (21.39)

—3
n 0B

REATE) ki
Y50 " dr

uG; 0z

9
oz

10(% op
209 | uGy 09

Usando un enfoque adimensional, se adoptardn las siguientes relaciones

r 2 r
’ pOZGMwC_ ’ k:z) Z=

r

p= , T=wt (21.40)

=~

P
Po
donde 7 es la variable de tiempo modificado. Aplicando las variables adimensionales (Ecua-

ci6n 21.40), y despreciando el término de la variacion de la presion circunferencial la ecua-
cién de Reynolds (21.39), se convierte en

kzi(h_‘?‘d_p) oh _dh

=—+4+2— 21.41
0z\G, 0z 619+ drt ( )

Derivando el espesor de pelicula adimensional (ecuacion 21.35) con respecto a la variable
T se obtiene

dh
E:—x-cosﬁ—y-sinﬁ—lil'rO'Sin(ﬁ—%) (21.42)

Derivando la ecuacién 21.35 con respecto a la variable 9 se obtiene

oh
%:x-sinﬁ—y~cosf)—w-ro-cos(ﬁ—(po) (21.43)
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Sustituyendo las ecuaciones 21.42 y 21.43 en la ecuacién 21.41 se obtiene una expresion
explicita para la derivada de segundo orden de la presién con respecto de z. Entonces, al
integrar analiticamente dicha ecuacion se tiene

1 _ (L) ind - 9
ﬁ(ﬁ,z):—Gz(—) Do ST By = (427 -1) (21.44)
2 “\d) (1-xpco89-ypsind)
donde
vy = (x—wyo)—2(y+1xo)+m-cosgy (21.45)
vy = (y—wxo)-2(x+vy0)+m-singy (21.46)

Adoptando el modelo turbulento de Capone [116] el coeficiente de turbulencia axial G, se
puede escribir como

G,=1+yshRe"% (21.47)
donde

1 _,(2Re;—Re; RelRe*

s = —tan " |— (21.48)
b/ 7 Re;+ Rey 1— Re/Re*
;1
R 41,2 kic 2 (21.49)
e; = , .
' (-3 +3W/D2e20-¢) |
- 11
Re; = 412 Ric 2 (21.50)
' “la+ed+iwD2er e | '
. Res+ Re;
Re' = ——— (21.51)
1 : :
2 2)2 . XpXpTY¥YpYp
e = (x2492), =P TIPIP 21.52
( p yp) - ( )

ademads y es una constante de turbulencia (3,67 X 10‘4), Re; es el numero de Reynolds
cuando la pelicula estd completamente en régimen laminar, Re; es el niumero de Reynolds
para el lubricante en el régimen turbulento, € es la relacion de excentricidad, y € es la
derivada de la relacion de excentricidad con respecto del tiempo.

Las fuerzas hidrodindmicas Fx y Fy generada para cada almohadilla calculado a través
de la integracion de p (9, z) con respecto a 9 con los limites de 9; a 9,, y z con los limites
de —% a +§:
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)
{ }// {Cosa }dzrdf) (21.53)
0 J-%

Las fuerzas adimensionales se pueden calcular a través de la siguiente ecuacion:

2 2 -1
o = I R IR
=(uw|—]| [(=| r-L (21.54)
{ f y H Cr d Fy
Integrando con respecto a z, aplicando las fuerzas hidrodindmicas adimensionales (ecua-
cién 21.54) y reemplazando en la ecuacion 21.44 se obtiene:

D2 vy sind — vy, cosd cosd
{fx }:2/ G,—— Y 3{ 0 }dﬁ (21.55)
fy 9 (1-xpcosd—y,sing)” | S
La ecuacion encontrada requiere un tratamiento matematico complejo (ver Capone [116])
y valiéndose de un procedimiento computacional se resuelve la integracion del sistema.

Simulacién

Se lleva a cabo una simulacién de un rotor horizontal soportado por un par de coji-
netes de almohadillas inclinadas idénticas, para determinar su influencia en el compor-
tamiento dindmico del rotor. Se emplea un rotor, como el mostrado en la figura 21.21; un

Figura 21.21: Esquema de rotor Jeffcot/Laval soportado por dos cojinetes.

Bearing
Bearing

Fuente Idem

rotor simétrico flexible con un disco central, donde es posible cambiar la masa de desba-
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lanceo, asi se puede lograr cualquier valor de excentricidad del rotor. Las ecuaciones 21.56
a 21.59 gobiernan el movimiento para el rotor y el cojinete

mii+c (X1 —X)+ki(x1—x2) = me-e-w’coswt (21.56)
mijr+ca(n-y2)+ki(y1—-y2) = Mme-e-w’sinwt-m-g (21.57)
Mmaip +c1 (X2 — X1) + k1 (2 —x1) = 2Fx (21.58)
myjo+c1(ja—yn)+ki(y2=y) = 2Fy-my-g (21.59)

donde m; es la masa del disco; c; y k; son los coeficientes de amortiguamiento y rigidez
del eje; m, es la masa de desbalanceo, e es la excentricidad de la masa de desbalanceo,
w es la velocidad de rotacion del eje, ¢ es la variable de tiempo, g es la aceleracion de la
gravedad, m, es la masa del munoén; Fx y Fy son las componentes de la fuerza hidrodi-
namica; x; y y; son los desplazamientos horizontal y vertical del disco; x, y y» son los
desplazamientos horizontal y vertical del munén.

La ecuacién de movimiento para cada almohadilla solo tiene un grado de libertad, y se
puede expresar como:

L. vyi=T; (21.60)

donde I, es el momento de inercia de la almohadilla, 1/; es la aceleracién de la i-ésima
almohadillay T; es el torque aplicado a la i-ésima almohadilla.

Para resolver el problema se desarrolla un programa en Fortran, donde las ecuaciones
dindmicas del rotor se integran con el algoritmo de cojinete, y las ecuaciones diferenciales
ordinarias se resuelven por un evaluador del programa. Las propiedades del eje se listan
en el cuadro 21.6. Larigidez del eje fue determinada por un juego de frecuencias naturales
por encima de las 10000 [rpm]. La excentricidad se calculé para simular el desbalance

habitual de un turbogenerador, con una excentricidad total de (1,7 [um] = %)

Cuadro 21.6: Propiedades del eje

Pardmetros Valor

Masa del disco (m,) 10,0 [kg]
Suma de las masas del mufion (1m;) 5,0 [kg]
Rigidez del eje 2,0 x 107 [N/ m]
Amortiguamiento del eje 1000 [N-s/m]
Masa de desbalanceo 0,005 [kg]|
Excentricidad de la masa de desbalanceo 5,0 [mm]

Se selecciona agua como lubricante pues se emplea generalmente en los bancos de
pruebas de turbulencia en hidrodindmica ([125] y sus autores referidos) e hidrostatica de
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cojinetes. El cuadro 21.7 presenta las propiedades del agua y el valor de los pardmetros
iniciales del cojinete.

Cuadro 21.7: Valores iniciales de las propiedades del cojinete.

Pardmetros Valor

Holgura radial 100 [pum]
Diametro del munén 50 [mm]

Longitud del muiién 25 [mm]
Viscosidad del lubricante 8,95x 1074 [Pa- s]
Densidad del lubricante 100 [k8/m3]
Numero de almohadillas 4

Cantidad de espacio entre almohadillas  40°

Posicién de las almohadillas “entre almohadillas”
Precarga de la almohadilla 0,0

Espesor de la almohadilla 5,0 [mm]
Momento de inercia de la almohadilla 5,31 x 10° [kg - m?|
Distancia del pivote 5,0 [mm]

Angulo del pivote 0°

El momento de inercia de la almohadilla I, fue calculado con respecto a su posi-
cién de pivote considerando que la almohadilla fue hecha de acero con una longitud de
25 [mm], un radio de 50 [mm] y espesor de 5 [mml].

Resultados

Se han seleccionado tres velocidades del rotor: la primera a 7000 [rpm], que esta por
debajo de la primera resonancia del eje; 12000 [rpm] cerca de la resonancia del eje; y
17000 [r pm] que esté por encima de la resonancia. Sus respectivos nimeros de Reynolds
promedio (2047, 3510 y 4978) indican un régimen de turbulencia.

Para verificar la influencia de la turbulencia, se tienen en cuenta siete parametros pre-

sentados en el cuadro 21.8. En la figura 21.22 se muestra la configuracion de las almoha-
dillas, que cambia completamente la distribucion de carga en ellas.
En la figura 21.23 (a) se presenta el desplazamiento horizontal del mufi6én, cuando éste
acelera de 7000 [rpm| a20000 [rpm] en 10 [s]. El comportamiento es muy similar en am-
bos casos (con y sin turbulencia) mucho mas evidente en la figura 21.23 (b). Sin embargo,
el efecto de la turbulencia tiende a llevar el mufi6n al centro del cojinete.
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Cuadro 21.8: Juego de pardmetros usado en la simulacién

Pardametro

Valor

Espesor de la almohadilla
Distancia del pivote (rp)
Holgura radial (c;)

Nuimero de almohadillas
Precarga de la almohadilla ()
Angulo del pivote (¢y)
Posicién de la almohadilla

2,0, 4,0, 6,0, 8,0, 10,0 [mml]
0,0,2,5,5,0,7,5,10,0 [mml]
60, 70, 80, 90, 100 [um]
4,6,8,10,12
0,0,0,1,0,2,0,3,0,4
-5°0° +5°, +10°, +15°

“Entre almohadillas” y “en la almohadilla”

Figura 21.22: Configuraciones “entre almohadillas” y “en la almohadilla”

BETWEEN PADS

Fuente Idem
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Figura 21.24: Efecto de almohadilla precargada en la 6rbita del eje, modelo sin efecto de turbu-

lencia (a) y modelo con efecto de turbulencia (b).
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Las figuras 21.24 (a) y (b) muestran el efecto en la variacion de la precarga desde 0 a 0,4.
Como se nota el centro del rotor se desplaza hacia el centro del cojinete a medida que
la precarga y la velocidad aumentan, mientras que el tamano de la 6rbita disminuye. El
adelgazamiento de la 6rbita a 7000 [r pm], indica que la reducci6n en la rigidez horizontal
es mads significativa en el modelo sin turbulencia que su contraparte turbulenta.

En el caso del efecto del nimero de almohadillas respecto del incremento de la velo-
cidad, el andlisis sin turbulencia presenta 6rbitas cerradas que se ubican hacia el centro
del cojinete a medida que aumenta el nimero de almohadillas. Por el contrario, al tener
en cuenta la turbulencia a altas velocidades (12000 — 17000 [rpm]) el sistema se vuelve
inestable con el aumento del niimero de almohadillas.

La figuras 21.25 (a) y (b) ilustran el efecto de las diferentes configuraciones para la po-
sicién de las almohadillas (figura 21.22); en ambas figuras, la configuracion “en la almoha-
dilla” presenta un movimiento horizontal inestable indicando una baja rigidez horizontal.
Sin embargo, la posicién estaba més cerca al centro del cojinete que la configuracién “en-
tre almohadillas”, e indica que la configuracién “en la almohadilla” ha generado una fuerza
vertical mayor que mantiene el eje méas alejado de la parte inferior del cojinete. En general,
la configuracién “entre almohadillas” garantiza la estabilidad del eje.

El trabajo presenta las siguientes conclusiones referentes a la aplicacién del modelo
turbulento de lubricacién hidrodindmica al sistema rotor cojinete:

= El momento de inercia de la almohadilla y la distancia del pivote no tienen influen-
cia significativa en el comportamiento del rotor.

» Unincremento en la precarga de la almohadilla produce un agudo incremento de la
posicion del rotor en el cojinete asociado a la disminucion del la rigidez. El modelo
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Figura 21.25: Efecto de la posicién de la almohadilla (“en almohadilla” y “entre almohadillas”) en
la 6rbita del eje, modelo sin turbulencia (a) y modelo con turbulencia (b).
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turbulento ha mostrado un desplazamiento horizontal particular hacia el centro del
cojinete.

» Incrementando el nimero de almohadillas levanta el eje y lo mueve lejos del cen-
tro del cojinete, mientras su rigidez permanece casi constante. El flujo turbulento
presenta problemas de inestabilidad con diez y doce almohadillas.

» La posicién de la almohadilla (“en la almohadilla” y “entre almohadillas”) es el pa-
rametro que mdas cambi6 el comportamiento del rotor, la posicion “en la almohadi-
lla” present6 un movimiento inestable del mufion, mientras “entre almohadillas” lo
mantuvo estable.

21.4. EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LOS COEFICIEN-
TES ROTODINAMICOS

Como se estudio en el capitulo 18 la temperatura es un elemento importante del com-
portamiento de la lubricacién hidrodindmica. Para vincular dicho efecto con un sistema
rotor cojinete se estudian diferentes publicaciones referentes al tema.

21.4.1. Influencia de la temperatura de entradada del aceite en el um-
bral de estabilidad en un sistema rotor cojinete

El fenémeno de latigazo de aceite (oil whip) fue descubierto por Newkirk y Taylor en
1925. Manifestaban en su trabajo la forma subsincrénica de vibracién a una frecuencia
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Figura 21.26: Modelo de rotor ligero y cargado centralmente soportado por dos cojinetes hidro-
dindmicos de aceite.

Fuente Influence of inlet oil temperature on the instability threshold of rotor-bearing systems, WANG, JK
and KHONSARI, MM, 2006

aproximadamente igual a la primera frecuencia natural no amortiguada del sistema rotor
cojinete.

Desde que el descubrimiento fue reportado, muchos archivos de investigacién fueron
dedicados al entendimiento de las caracteristicas dindmicas de los cojinetes, ambos teori-
cay experimentalmente. Se han hecho avances hacia el entendimiento de la naturaleza de
la inestabilidad también para cerrar la brecha entre los contradictorios resultados experi-
mentales y teéricos. Sin embargo, todavia existen algunas disparidades - en la literatura
para esto la explicacion clara no esta disponible [129].

Maky y Ezzar fueron probablemente los primeros en notar la importancia de los efec-
tos térmicos en la inestabilidad del cojinete y la asociacién con las disparidades en la lite-
ratura. Ellos sefialan que la influencia de la temperatura de entrada del aceite al cojinete
como lo reportan Mewkirk y Lewis es opuesta a la reportada por Pinkus. Especificamen-
te, los primeros concluyeron que el umbral velocidad de inestabilidad aumenta cuando
la temperatura de ingreso de aceite aumenta. Por otro lado, Pinkus reporta los resultados
de varios experimentos donde hay varios cojinetes con efecto latigazo a alta temperatura
de ingreso de aceite y sin este efecto cuando la temperatura del aceite es baja. El también
sefiala “el aumento en la temperatura de aceite tiende, en general, a reducir la velocidad
a la cual el efecto de latigazo inicia”. Por lo tanto, los resultados de Pinkus implican que
a bajas temperaturas de entrada del aceite tiende a estabilizar los efectos en el sistema
rotor cojinete. una conclusién opuesta a la de Newkirk y Lewis. No se ha dado ninguna
explicacion para este fenémeno peculiar.

Modelamiento y analisis

Los resultados experimentales presentados antes, son apropiados para prover un ana-
lisis retrospectivo. La figura 21.26 muestra un modelo en plano para un rotor flexible ligero
con una carga centrada soportado en dos cojinetes hidrodinamicos de aceite. k., es la ri-
gidez equivalente del cojinete, d,, es el amortiguamiento equivalente, y k; es la rigidez
efectiva de medio rotor. La masa de este rotor es representada por 2m.

La figura 21.27 es el modelo simplificado del modelo rotor cojinete. La frecuencia na-
tural no amortiguada del sistema es
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Figura 21.27: Modelo simplificado de un sistema rotor cojinete.

m

Fuente Idem

Wnd =V ks/m

donde k; es el valor efectivo de la rigidez en el sistema rotor cojinete, kg = krkeq/ (k;+keq).

Si keq > k;, la frecuencia natural no amortiguada del sistema es aproximadamente
igual a w,,4 = V/k/m. Esto implica que el sistema rotor cojinete puede ser aproximado co-
mo un sistema de soporte rigido del rotor flexible. Si k, > k.4, la frecuencia natural no
amortiguada del sistema es aproximadamente igual a w4 = v kes/m, que significa que el
sistema rotor cojinetes puede ser considerado como un rotor rigido soportado por cojine-
tes de pelicula fluida.

La simplificaciéon del modelo del sistema rotor cojinete mostrado en la figura 21.27, es
usado en el siguiente andlisis. Las ecuaciones paramétricas del sistema rotor cojinete es

)
ks = mwg

donde w; es el umbral de rotacién de la frecuencia natura subsincréonica de vibracién.
Esto implica el inicio del efecto de latigazo se da cuando la frecuencia natural w; es igual
a la a la frecuencia natural del sistema w;,;. Definiendo w,; como el umbral de velocidad
y Q (Q = vs/w,,) denota la relacién umbral de rotacion. Entonces

Wst =

SIES

por lo tanto,
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(21.61)

donde w,, = vVk/m es la primera velocidad natural critica de un rotor simple flexible
apoyado.

la relacion entre los la rigidez del cojinete ke, y los cuatro coeficientes ki (I,] = x, )
y los cuatro coeficientes de amortiguamiento d;; (1, ] = x, y) estdn descritos en la literatu-
ra (ver bibliografia [130]). Los coeficientes de rigidez y amortiguamiento de la pelicula de
aceite pueden ser obtenidos resolviendo la ecuaciéon dindmica de Reynolds bajo condicio-
nes de perturbacién en su posicién de equilibrio con la temperatura de aceite constante.

Se definen los parametros adimensionales.

KU = kI]/(W/C)
Dy = duylwic,)
Keg = kealWic)
K. = klwio

conde C es el claro radial y W es la carga por cojinete.
las relaciones entre las rigideces equivalentes normalizadas K, y los coeficientes nor-
malizados de rigidez y amortiguamiento es:

— KvxyDyx'i'knyxy_Knyxx_I_(xnyy

Keg = = (21.62)
o Dixx—=Dyy

Se puede ver en la siguiente relacion la importancia entre la relacion de la frecuencia
de los remolinos y los coeficientes de rigidez y amortiguamiento.

(keq B Kxx) (keq B KJ’J/) — KX}’KJ’X

Q= —— ———
(Dxnyy - nyDyX)

Por lo tanto, la ecuacion 21.61, puede ser normalizada

Resultados tedricos

Las especificaciones del sistema rotor cojinete que se ha analizado se muestran en el
cuadro 21.9. La figura 21.28 muestra la relacion entre el nimero de Sommerfeld (S) y la
velocidad umbral adimensional @; para un sistema rotor cojinete.
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Cuadro 21.9: Especificaciones del sistema rotor cojinete

Pardmetros inciales y condiciones de operacion

Diametro del munén (D) 0,0254 [m]
Didmetro interior del eje hueco 0,0152 [m]
Longitud del cojinete (L) 0,0127 [m]
Espacio entre los dos cojinetes (1) 0,5271 [m]
Masa del rotor (2m) 5,4523 [kg]|
Claro radial (C) 50,8 x 108 [m]
Aceite ISO 32
Presién ala entrada (P;;) 31 [kPa]

Rango de temperatura de entrada de aceite (T;,;) 20—100 [°C]

La figura 21.28 muestra que cuando S decrementa continuamente, la velocidad umbral
primero disminuye lentamente, después alcanza un valle en un punto de S aproximada-
mente igual a 0,8, seguido a esto comienza a incrementar rapidamente. El autor se refiere
a esta tendencia como el fenémeno de “inmersién”. La figura indica que si el punto ini-
cial de operacién esta ubicado al lado izquierdo de la linea punteada la velocidad umbral
incrementard con el decremento de S. Sin embargo, si el punto inicial de operacion esta
ubicado a la derecha de la linea puntada, la velocidad umbral aumentara con el aumento
de S.

Figura 21.28: Estabilidad de un sistema rotor cojinete (I/p = 0,5)

35

Fuente Idem

Elntiimero de Sommerfeld en un sistema rotor cojinete, puede ser controlado por la va-
riacién de la temperatura de entrada, mientras se mantienen los demds parametros cons-
tantes. Por lo tanto, la gréfica se vuelve més reveladora si se examina el comportamiento
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como funcién de la temperatura de entrada del aceite. Esto es mostrado en la figura 21.29.

La figura 21.29 revela que el comportamiento del sistema para el punto de inestabili-
dad, es sustancialmente diferente en cada lado de la temperatura correspondiente al pun-
to A. Para una temperatura inicial T; inferior a T4 = 69 [°C],en el rango de 0 —69 [°C], al
incrementarse la temperatura de ingreso de aceite resulta en un decremento de la veloci-
dad umbral de inestabilidad; para una temperatura inicial 7; més grande que T4 ~ 69 [°C],
incrementando la temperatura mejora el umbral de inestabilidad.

Figura 21.29: Efecto de la temperatura de ingreso de aceite en la velocidad umbral de estabilidad

P
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b
20 %0 50 o T 80 %0
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Fuente Idem

La discusién anterior revela una base tedrica para la estabilidad que cambiando la
temperatura de ingreso del aceite se puede influenciar la estabilidad del sistema rotor co-
jinete.

21.5. EFECTO DE LA SIMETRIA EN LOS COEFICIENTES RO-
TODINAMICOS

Durante la investigacion del comportamiento dindmico de un sistema roto-dindmico
y el andlisis de propiedades como la masa, el amortiguamiento y la rigidez, se encuentra
un caso particular en donde se aborda estos aspectos, pero a partir de la condicion de “sol-
tura” del cojinete, que es ocasionada por la no simetria de la holgura radial del elemento
mecdnico. El andlisis dindmico y los aspectos generales mds importante de esta caracte-
ristica especial se muestran a continuacion, y se basan en el estudio del Departamento
de Ingenieria Mecdnica de la Universidad de Concordia en Montreal, Quebec, Canada a
cargo de R. Ganesan [118].
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21.5.1. Respuesta dinamica y estabilidad de un sistema roto-dinamico
con claro radial no simétrico

El estudio se basa en el modelo de rotor de Jeffcott, donde se realiza el anélisis de las
oscilaciones del estado-estable del rotor, se analiza la condiciéon “soltura” (normal-loose)
del rotor que se adiciona a las ecuaciones dindmicas que rige el sistema a través del mo-
delo discontinuo de la rigidez radial y finalmente se obtiene diferentes expresiones que
gobiernan las ecuaciones de la amplitud y fase del sistema. Esta investigacion analitica y
experimental, utiliza como herramienta numérica el método de la escalas multiples para
analizar diferentes caracteristicas del sistema en diferentes instantes de tiempo de mane-
ra simultdnea, como es el caso de la amplitud y la fase de las diferentes vibraciones que
ocurren en el sistema.

Figura 21.30: Sistema de rotor Jeffcott

v A

Fuente Dynamic response and satellite of a rotor-support, R. Ganesan, Concordia University, 1996.
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Figura 21.31: Estabilidad del sistema
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Fuente Idem

El autor de la investigacion realiza un exhaustivo trabajo matemaético donde establece
y desarrolla la ecuaciones dindmicas del sistema con diferentes condiciones para poder
establecer la respuesta de amplitud y frecuencia que domine el modelo. La investigacién
muestra ciertos andlisis matematicos que seran los que rigen el procesamiento compu-
tacional y permitir con ello la produccion de graficas y andlisis de datos que respaldaran
los resultados que se alcancen.

Formulacion del problema

Basados en el modelo estandar de Jeffcott se tienen las ecuaciones de movimiento del
sistema

mRy + cRy + kR = maw? cos ¢ (21.63)

mRy + cRy +kRy = maw? singp— W (21.64)

Donde Ry, y Ry son las componentes del vector desplazamiento del rotor R, m es la
masa del rotor, c es el coeficiente de amortiguamiento lineal, k es la rigidez radial del
rotor-cojinete, a es la magnitud del vector de desequilibrio, w es la velocidad angular del
rotor, W es el peso total del rotor,¢ es la rotacién del disco rotor con respecto al sistema
inercial xyz, por tanto ¢ = ¢9 + wt con ¢y empieza la rotacion en el instante de tiempo
cero.

Como se anot6 anteriormente, para incluir la condicién de “soltura” en el sistema, esta
se representa a través del MODELO DE RIGIDEZ RADIAL DISCONTINUO. Este modelo
es ampliamente estudiado y validado por D. W. Childs, ASME ]. Eng. Power. Estudia los
efectos de las holguras no simétricas a través de la forma bi-lineal de la rigidez combinada
entre el eje-cojinete. Asi que de la ecuacion 21.63 y 21.64, R, y Ry, se obtiene
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Ry=Acos(p+v) (21.65)

Ry = Asin(¢p+vy) - (W/k) (21.66)

donde A es la amplitud del movimiento sincrénico del rotor dada por

aw” -A—\/k-(— ¢ (21.67)
2, 2\2 292, 2 P m’"° 2Vkm '
(A5 - w?)" +405A5w 1
y ¥ es la fase dada por:
—2(0/10(1)
tany = ——— 21.68
v Az — w? ( )

Finalmente, realizando los cambios correspondientes e incorporando la condicién de
“soltura”, hacen que la ecuacion 21.63 y 21.64 se transformen en:

Ry +200AoRy + A5 [1 - €U(R))] Ry = aw® cos ¢ (21.69)

Ry +20oAoRy + A5 [1—€U(R))| Ry = aw’sing— g (21.70)

donde g es la aceleracion de la gravedad y U(R),) es una funcion singular, donde si es
igual a 0 es porque Ry, <Oysiesigualal R, > 0.

€, es un parametro de perturbacién que representa la pérdida parcial en la rigidez ra-
dial del sistema rotor-cojinete y permite caracterizar el movimiento no lineal. El valor de
este pardmetro se encuentra en el rango de 0 y 1. Asi si € = 0 representa la condicién no-
minal y si € = 1 representa la condicién cuando existe una pérdida completa del la rigidez
radial. Este pardmetro se relaciona con el movimiento sincrénico del sistema rotor y el
estudio de este es ampliado en D. W. Childs, ASME J. Eng. Power 104, 533-541 (1982).

A partir de estas expresiones planteadas, se realiza prueba la respuesta no estacionaria
y estacionaria del modelo cerca a la resonancia.

Respuesta estacionaria cerca a la resonancia

De forma general se tienen en cuenta las vibraciones no estacionarias y aplicando el
método de las multiples escalas, se considera el sistema empezando a acelerar a través
de la condicién de la resonancia y para ello se introducen las escalas de tiempo “lento” y
“rapido”.

Ry + A5Ry = eASU(R)) Ry +€a* w*(et) cos (¢o + 1 (1)) — 2€{5 ARy (21.71)

Ry +A5Ry, = eASU(R))Ry + £a* w*(et)sin (po + Py (1) —2e{§ Ao Ry — £g” (21.72)

395



En el estudio, se desprecian por conveniencia los términos con (*) ya que se encuen-
tran asociados con el factor de amortiguamiento.

Las escalas de tiempo “lento” y “rdpido” son introducidas en las ecuaciones anteriores
de acuerdo a:

. =¢"t, donde n=0,1,2.... (21.73)

La anterior expresion permitird escribir ¢, (f) como d¢p /dt = Ag+ev (1) = Ag+€eo(Ty)
donde T) eslavariable y o(T}) es el parametro de desajuste que caracteriza la cercania del
sistema cerca a la resonancia.

Luego de emplear algunas técnicas matemadticas, como las transformaciones (D) y ex-
pansiones (variar los pardmetros de las ecuaciones en diferentes escalas de tiempo del
mas lento al méas rapido), se tiene:

D§Ryo + A5Ryo =0 (21.74)

D§Ry1 + A5Ry1 = —2Do D1 Ryo + A5U (Ry0) Ryo — 2{oAoDoRyo — g* +
a*w*(Ty)sin (o +p1 (To, T1))  (21.75)

Para la ecuacion 21.74 se usa:

RyO = Ag(Tl) exp(i/lo To) + Ag (Tl) exp(—iﬂto T()) (21.76)

Donde A,(T) es una amplitud desconocida arbitraria pero pequefia, que es determi-
nada por una “condicién de solubilidad” (ecuacion 21.75). Pero se obtiene una nueva
condicion de solubilidad sustituyendo la ecuacién 21.76 en la 21.75, que condensada se-
ra:

! ! 1
{2i o (Ay(Ty) + (oMo Ay (T1)) + Eia"‘wz(n) exp(iv+io)} =
A51UL(R)) A2 (T1) + Ua(R)) Ap(T1)]

y a partir de las expresiones halladas y de continuar con el andlisis matematico, trans-
formando sistemas no auténomos a autébnomos, se obtienen la respuesta de amplitud y
de fase como funcién del parametro de desajuste, del factor de amortiguamiento, del vec-
tor de desbalance, de la frecuencia natural del rotor y de la velocidad rotacional del rotor

_ a*w*(Ty) a o . .
a'z =—(gAoaz — TOICOSY(TD + jno sin2{ -sin2(y(T1) — ¢o) (21.77)
*w?(T: A A
y’:a+%siny(n)+2ijf+ﬁsin2{-cosz(y(:r1)—<p0) (21.78)

Donde la ecuacién 21.77 yla 21.78 son la respuesta de la amplitud y la fase respectiva-
mente.
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Respuesta estacionaria

Para las vibraciones estacionarias cercanas a la resonancia, se tienen las mismas ex-
presiones anteriores, pero para este caso se tiene:

d, =7y' = 0y para hallar el vector de la posicion se tiene Ry, = @y (T1) cos(Ao To + o+ f) =
O(e)

Estabilidad del Sistema

Con todos los factores y pardmetros fisicos que afectan el sistema, a lo largo de este
estudio también se tratard de determinar el comportamiento de la estabilidad del com-
portamiento dindmico y analiticamente se obtiene la siguiente expresion

2 a*w? A2
sin? Yo+ sinyg-sin2¢ - cos2(yg — ¢o) — —9 sin? 2¢ - 2sin? (Yo — ¢o)
47[&20 8n2

a‘w

2020
2
{oa*w? Coly . .
— —=———C0S8Yo+——sin2{-sin2(yp—¢o) <0 (21.79)
2a20 27

la anterior ecuacion se refiere al indicador de estabilidad del sistema. Si se obtiene su

eigenvalor, que serd una raiz real positiva, se tiene un movimiento inestable. Pero si los

puntos en el espacio paramétrico no satisfacen esta ecuacién, quiere decir que existirdn

movimientos oscilatorios con amplitudes limitadas que establecen un solucién estable
del sistema.

Conclusiones

» [as caracteristicas del movimiento en estado estable de un sistema rotordinamico
son significativamente alteradas cuando la condicién de “soltura” de la rigidez del
rotor surge.

» El comportamiento vibratorio no lineal del rotor cerca a la velocidad critica es signi-
ficativamente diferente del comportamiento vibratorio que corresponde a la veloci-
dad rotacional que se establece lejos de la velociada critica.

= Larespuesta de las amplitudes cerca a la primera resonancia, disminuyen debido a
los efectos de la condicién de “soltura”.

= En ausencia de la condicion de “soltura” de la rigidez del rotor, el rotor del sistema
empieza a comportarse como un sistema dindmico lineal. Cuando los efectos de la
holgura no simétrica se presentan, el movimiento vibratorio empieza a comportarse
de forma no lineal y debido a esta peculiar no linealidad los efectos que surgen son
complicados.
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= Se puede ver que la condiciéon de la “soltura”, en combinacién con el amortigua-
miento, la masa desbalanceada, la rigidez radial y la masa del rotor, conllevan a
vibraciones inestables cerca a la primera resonancia. La suma, ya sea del amorti-
guamiento o de la rigidez radial no siempre estabiliza los movimientos cerca a la
resonancia cuando las holguras no simétricas se presentan, y por tanto la condicién
de “soltura” empieza a ser potencialmente peligrosa.
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Capitulo 22

METODOS NUMERICOS

Para afrontar la no linealidad que se presenta en la LHD, se hace indispensable y ne-
cesario utilizar los métodos numéricos como una herramienta que permita llegar a una
solucién aproximada del modelo matemaético planteado. En el presente capitulo se rea-
lizara una revision general de los métodos mas utilizados y de las técnicas desarrolladas
para analizar y dar solucién a los modelos que representan los parametros que afectan
la LHD, mostrando algunas investigaciones en donde se aplican. Antes de afrontar cual-
quier esquema concreto de un método numérico, a continuacion se sefialan las propie-
dades fundamentales que son bésicas para que las soluciones calculadas numéricamente
realmente aproximen las soluciones de la ecuacion continua [132].

La primera propiedad a tener en cuenta es la Consistencia, que supone que la ecuacion
discretizada de un modelo, realmente aproxima a una ecuacion diferencial de partida.
Esta propiedad se enfoca al método de las diferencias finitas y no hace referencia a las
soluciones, sino a la relaciéon entre las ecuaciones diferencial y en diferencias finitas.

La siguiente propiedad es la Exactitud, que esta siempre presente debido a que al tra-
tar de aproximar un proceso infinito, como calcular la derivada o la integral, mediante
otro proceso finito siempre se van a presentar errores de aproximacion o errores de trun-
camiento que siempre serdn locales y se dan en cada iteracién realizada. Para esta propie-
dad es importante tener en cuenta los diferentes tipos de errores, el absoluto, el relativo y
la propagaci6n de estos durante el desarrollo del método numérico.

Una tercera propiedad bésica a tener en cuenta, es la Convergencia, que permite ob-
servar la diferencia que existe entre la soluciéon aproximada del modelo matemadtico y la
solucién exacta o solucién conocida experimentalmente. El estudio general de la conver-
gencia es un problema complejo que requiere un tratamiento fuera del alcance de esta
investigacion.

Finalmente, la Estabilidad es otra de las propiedades basicas para realizar el plantea-
miento de un método numérico. Esta se puede analizar dentro del propio sistema, cuando
enfrenta cambios externos o variaciones de su pardmetros, también cuando se quiere co-
nocer la estabilidad de las soluciones de las ecuaciones que rigen este sistema ante cam-
bios en las condiciones iniciales, condiciones de contorno o ante errores en los datos.

Cuando se contempla el andlisis de la estabilidad, también se pueden obeservar los
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cambios en el comportamiento cualitativo de las soluciones (estabilidad orbital). Para el
caso especifico de la LHD los esquemas numéricos a considerar son la representacién
de una ecuacion diferencial parcial, asi que interesa la estabilidad de las soluciones de la
ecuacion discreta frente a errores de aproximacion.

22.1. GENERALIDADES DE LOS METODOS NUMERICOS

Los métodos numéricos constituyen técnicas mediante las cuales es posible formular
y solucionar problemas basados en modelos matematicos que expresan las caracteristicas
esenciales de un sistema fisico o de un proceso. Los métodos numéricos surgieron debido
a la necesidad de solucionar aquellos problemas en los que no existe un modelo lineal,
una geometria simple y una compleja dimensién de un un sistema determinado; en reali-
dad existen para resolver la mayoria de los problemas reales pues estos son en general,
sistemas no lineales, e implican formas y procesos complejos. Reiterando lo anterior, dar
solucion exacta a problemas no lineales través de procesos analiticos y métodos exactos;
y tratar de analizarlos a través de técnicas graficas no resultan en procedimientos precisos
e implementarlos se vuelve tedioso y dificiles, asi que con ayuda de las computadoras y de
los avances tecnolégicos, los métodos numéricos se convierten en la camino mds adecua-
do para afrontar este tipo de modelos no lineales.

La funcién fundamental de los métodos numéricos es convertir las matemadticas supe-
riores en operaciones aritméticas basicas y de esta manera poder profundizar en los temas
que de otro modo resultarian oscuros. Para cualquier estudiante o profesional interesado
en abordar esta drea, los métodos numéricos seran un medio para comprender mejor las
matematicas y un vehiculo eficiente para aprender a utilizar y disefiar software avanzados
a partir de equipos computarizados de alto rendimiento [143]

Los métodos numéricos frecuentemente son utilizados para los siguientes esquemas:

1. Raices de una ecuaciéon: Problemas que se relacionan con el valor de una variable
o de un pardmetro que satisface una ecuacion no lineal. Son muy importantes para
despejar de una manera analitica los parametros de las ecuaciones de disefio en el
cojinete hidrodindmico.

2. Sistemas de ecuaciones algebraicas lineales: A diferencia del método de los eigenva-
lores, que sélo busca satisfacer una sola ecuacion, este método busca un conjunto
de valores que satisfaga simultdneamente un conjunto de ecuaciones algebraicas
lineales.

3. Optimizacién: Aborda los problemas donde se busca determinar el valor o los valo-
res de una variable independiente que corresponden al “mejor” o al valor 6ptimo de
una funcién. En este método se considera la identificacién de méximos y minimos
para una sola variable sin restricciones, como para varias variables sin restricciones.

4. Integracion: Método importante para realizar anélisis de sistemas con geometrias
complejas y cantidades totales basadas en conjuntos de medidas discretas; las f6r-
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mulas de integracién numérica desempefian un papel importante en la soluciéon de
ecuaciones diferenciales.

5. Ajustes de curvas: Método para ajustar las curvas de un conjunto de datos represen-
tados por puntos, por lo general se puede abordar este método en dos categorias:
regresion e interpolacion. Donde la primera es empleada cuando hay un significa-
tivo grado de error asociado con los datos y se trata de representar una tendencia
general de estos. La interpolacion se utiliza cuando el objetivo es determinar valores
intermedios entre datos que estén, relativamente, libres de error.

6. Ecuaciones diferenciales ordinarias: Estas tienen una enorme importancia en la prac-
tica de la ingenieria, lo cual se debe a que muchas leyes fisicas estdn expresadas en
términos de la razén de cambio de una cantidad, mas que en términos de la canti-
dad misma. Cuando se quiere analizar este tipo de esquemas numéricos, se abordan
los problemas con valor inicial y problemas con valores en la frontera.

7. Ecuaciones diferenciales parciales: Son las que permiten caracterizar sistemas, en
los que el comportamiento de una cantidad fisica se expresa en términos de surazén
de cambio con respecto a dos o mads variables independientes. Para resolver este tipo
de ecuaciones de forma numérica, se pueden abordar dos tipos de métodos, el de las
diferencias finitas, que aproximan la solucién usando puntos discretos y el método
de los elementos finitos, que utilizan piezas discretas para una aproximacion de la
solucion.

En el estudio abordado en la recopilacién de este seminario, se profundiza en los esque-
mas numéricos de las raices de una ecuacion, en las ecuaciones diferencias parciales y se
mencionaran algunos métodos de ajustes para una mejor aproximacion de la solucién, to-
do lo anterior enfocado, como ya se ha aclarado, a los parametros que hacen de la LHD un
problema no lineal. Por tanto, se presentardn los aspectos tedricos y numéricos mas im-
portantes de esquemas analiticos como la serie de Taylor, el método de Newton-Rapshon,
el método de Galerkin, el andlisis de sistemas rotodindmicos mediante redes neuronales,
diferencias finitas, elementos finitos, aproximacién numérica usando el método de las es-
calas multiples, método del gradiente conjugado y otro método muy importante como lo
es el de los volimenes finitos. Aun asi, el tema es bastante amplio y un analisis detallado
del mismo esté fuera del alcance de este trabajo de grado.

22.2. TEORIAY SERIE DE TAYLOR

El teorema de Taylor y su férmula, la serie de Taylor, es de gran valor en el estudio
de los métodos numéricos. Taylor proporciona un medio para predecir el valor de una
funcién en un punto, en términos del valor de la funcién y su derivadas en otro punto.
Es una formulacién matemadtica ampliamente utilizada para expresar funciones de una
manera aproximada y establece que cualquier funcién suave puede aproximarse por un
polinomio.
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La serie o formula de Taylor se expresa ast:

1@ e 1@

f(x)=f(a)+f’(a)(x—a)+T(x—a) ol (x—a)®+
(n)
ot % (x—a)"+R, (22.1)

Este es el valor de la funcién f y sus primeras n+1 derivadas continuas en un intervalo
que contiene ay x, donde a puede serigual a x; y x = x;41.

El primer término de la serie, es llamado la aproximacion de orden cero, indicando que
el valor de f en el nuevo punto es el mismo que su valor en el punto anterior. Este resultado
tiene un significado intuitivo, pues, si x y a estdn muy préximas entre si, entonces es muy
probable que el nuevo valor sea similar al anterior.

Cuando la funcién analizada, cambia en el intervalo, entonces se requieren los térmi-
nos adicionales de la serie de Taylor, asi que, la aproximacion de primer orden aparece y
es:

fX)=f(@+f (a)(x-a)

donde el término adicional consiste en una pendiente f’(a) multiplicada por la dis-
tancia entre a y x. Lo que convierte a esta expresion en la representacion de una linea
recta con opcién de predecir su incremento o decremento entre a y x. El siguiente tér-
mino que se debe agregar, debido a que la aproximacién de primer orden sélo predice el
cambio en una linea recta, es la aproximacion de segundo orden, cuya expresion permite
obtener algo de la curvatura de una funcion:

f// (a)

2!

(x—a)?

f=f@+f (a)(x—a)+

y de forma similar se siguen agregando términos para desarrollar la expansion com-
pleta de la serie de Taylor 22.1. Y el término residual R,, que considera todos los términos
desde n + 1 hasta infinito, se podra expresar como:

Fr g

=TT (x—a)"*D (22.2)

Donde ¢ es un valor que se encuentra en algin punto entre a y x. Este término resi-
dual permite la estimacion exacta del error en la expansion y la serie de Taylor de n-ésimo
orden serd exacta para un polinomio de n-ésimo orden y por tanto no existird un error
residual R;,.

Para otras funciones continuas y diferenciales, como las exponenciales y las senoida-
les, no se obtiene una estimacién exacta con un numero finito de términos. Cada uno de
los términos adicionales contribuye, aunque sea con poco, al mejoramiento de la aproxi-
macion.
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El valor préctico de las expansiones de la serie de Taylor estriba, en la mayoria de los
casos, en el uso de pocos términos que dardn una aproximacion lo suficientemente cer-
cana a la solucion verdadera para propositos practicos. Para saber cudntos términos se
requieren en la expansion y asi obtener un valor aproximado razonable, es necesario ba-
sarse en el término residual de la expansion (ecuacién 22.2), que presenta dos grandes
inconvenientes [132]. Primero ¢ no se conoce con exactitud, sino sé6lo se sabe que es un
valor entre a y x. Segundo, para operar la ecuacioén 22.2 se requiere determinar la (n + 1)
ésima derivada de f (x).

El término residual también, es muy utilizado para la evaluacion de errores de trun-
camiento, lo que quiere decir que es posible decidir qué tan lejos de x se desea evaluary
controlar el nimero de términos que se quiere tener en la expansion. La ecuacion 22.2 es
expresada usualmente como:

Rn =0 (hl’H-l)

donde h = x—ay O = cte, y lanomenclatura O (h"*1) significa que el error de trunca-
miento es de orden h"**!. Quiere decir, que el error es proporcional al incremento h eleva-
do ala (n + 1)ésima potencia. Aunque esta aproximacién no implica nada en relacién con
la magnitud de las derivadas que multiplican h"**!, es extremadamente titil para evaluar el
error comparativo de los métodos numéricos que se basan en expansiones de la serie de
Taylor. En general, se considera que el error de truncamiento disminuye agregando térmi-
nos a la serie de Taylor. En muchos casos, si h es pequefio, entonces el término de primer
orden y otros términos de orden inferior causan un porcentaje desproporcionadamente
alto de error.

En conclusion, Taylor es un método estdndar que brinda un resultado precisoy la exac-
titud de la aproximacion realizada por otros métodos se decide después de ser comparara-
da con éste. Sin embargo, debido a las dificultades practicas que el método presenta, éste
tiene las siguientes limitaciones [140]: 1) Para incluir términos de orden superior, son ne-
cesarias derivadas de orden superior de f (x, y) con respecto a x, pero se dificulta resolver
sus expresiones en términos de derivadas parciales. 2) Para un tamafno de paso pequefio
con un menor nimero de términos, el resultado puede variar mucho con respecto al valor
correcto. 3) Para un tamano de paso grande el error es grande y el método no converge a
una solucién.

22.3. METODO DE NEWTON-RAPHSON

Este método hace parte del esquema numérico de las raices de ecuaciones o también
conocidos como los ceros de una ecuacion. Para resolver las raices de una ecuacion, se-
gun su grado de complejidad, se puede recurrir a métodos directos, como se puede hacer
con un despeje simple de la variable u operando la férmula de la ecuacién cuadrética. Sin
embargo, existen muchas funciones donde las raices no se pueden determinar facilmente
y se hace necesario utilizar una técnica con solucidon aproximada. Debido a esto, este ti-
po de soluciones para el esquema de los eigenvalores se pueden calificar en dos tipos de
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métodos, los cerrados y los abiertos.

Los métodos cerrados son aquellos que aprovechan el hecho de que una funcién cam-
bia de signo en los alrededores de unaraiz, son también conocidos como métodos de inter-
valos y necesitan de dos valores iniciales para obtener la raiz; estos valores deben encerrar
o estar ambos lados de la raiz. Para este tipo de métodos, podemos mencionar los méto-
dos gréficos, el método de biseccion y el método de la falsa posiciéon que se basa en una
visualizacion gréfica de la funcién.

La aplicacién repetida de los métodos cerrados siempre genera aproximaciones més
cercanas a la raiz. Se dice que tales métodos son convergentes porque se acercan progre-
sivamente a la raiz a medida que se avanza en el célculo [132].

Por otro lado, los métodos abiertos se basan en férmulas que requieren tiinicamente de
un solo valor de inicio x o que empiecen con un par de ellos, pero que no necesariamente
encierran la raiz. Estos métodos, en contraste con los cerrados, algunas veces divergen o
se alejan de la raiz verdadera a medida que se avanza en el cdlculo. Sin embargo, cuando
los métodos abiertos convergen, en general lo hacen mucho més rapido que los métodos
cerrados.

Entre los métodos abiertos, podemos encontrar el método de iteracion de punto fijo, el
método de la secante y el método de Newton-Rapshon, donde la férmula de este Giltimo es
la més utilizada para localizar raices y es el método en que se profundizard en esté seccion
debido a su comun uso entre los investigadores de la LHD en cojinetes.

Figura 22.1: Newton-Raphson

fix)

AT

Pendiente = {"(x )

0F— : s e o ——

Fuente Metodos numéricos para la Fisica y la Ingenieria.Vazquez, L. y Jiménez, S. y Aguirre, C. y Pascual,
PJ,McGraw-Hill (2009)

El método de Newton-Rapshon se deduce a partir de la siguiente interpretacién geo-
métrica: Si el valor inicial para una raiz es x;, entonces se puede trazar una tangente desde
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el punto [x;, f(x;)] de la curva, y por lo comtn, el punto donde esta tangente cruza al eje
X representa una aproximacién mejorada de la raiz [132], ver figura 22.1.
De la figura se tiene que la primera derivada en x es equivalente a la pendiente:

/ fx)-0
(x;) = +——
) =
y despejando x;.; se tiene:
fx)
i+1 = Xj— 22.3
Xi+1 = Xj f,(xi) ( )

que se conoce como la formula de Newton- Rapshon

22.3.1. Criterio de terminacion y estimacién de errores

Como en los otros métodos para localizar raices, la ecuacién 22.3 se utiliza como un
criterio de terminacion. Pero también se puede contemplar el desarrollo del método con
base en la serie de Taylor (truncando la serie de Taylor después de la primera derivada
22.1, se puede obtener la formula de Newton-Raphson) que proporciona una compren-
sion teodrica respecto a la velocidad de convergencia, que se expresa como Ej+1 = O (Elz),
donde el error debe ser proporcional al cuadrado del error anterior, es decir, el nimero de
cifras significativas de precision aproximadamente se duplica en cada iteracion.

Para un mejor entendimiento del método de Newton-Rapshon y de la estimacion de
su error, a continuacion se plasma un ejemplo sencillo de los autores de referencia.

Calcular la raiz de f(x) = e™*
Xo = 0

— 1 a partir del método, empleando como valor inicial

Solucion:
La primera derivada de la funcién es:

flx)=-e*-1

que se sustituye, junto con la funcién original en la férmula de Newton-Rapshon para
obtener:

e

Empezando con el valor inicial dado, se aplica la ecuacién obtenida de manera iterati-
va para obtener los resultados.

Como lo muestra la tabla de resultados, el método converge rapidamente a la raiz ver-
dadera. Observe que el error relativo porcentual verdadero en cada iteraciéon disminuye
mucho mds rdpido que lo que puede hacer un método cerrado.
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Cuadro 22.1: Tabla de iteraciones

i X; £:(%)

0 0 100

1 0,500000000 11,8

2 0,566311003 0,147

3 0,567143165 0,0000220
4 0,567143290 <1078

Para realizar el andlisis de error en el método de Newton Rapshon, es necesario cono-
cer, como se anot6 anteriormente, que el error de este método es proporcional al cuadrado
del error anterior, es decir, este método es convergente en forma cuadratica :

E,iiq = M 2
ti+1 2f/(xr) t,i
Evaluando esta formula, se tiene:

Que a partir de la primera derivada de la funcién original con x, = 0,56714329,
£'(0,56713329) = —1,56714329 . La segunda derivada es:

f/l(x) — e—x

que evaluada dara f"(0,56714329) = 0,56714329; reemplazando estos resultados en la
ecuacion de error, se tiene:

-0,56714329
2(-1,56714329)

El error inicial del ejemplo con el método es E; o = 0,56714329, el cual se sustituye en la
ecuacion de error que predice,

E; = 0.18095(0,56714329) = 0,0582

que es cercano al error verdadero de 0,06714329. En la siguiente iteracion,

E;»= 0,18095(0,06714329)? = 0,0008158

que también se compara de manera favorable con el error verdadero 0,0008323. Para
la tercera iteracion,

Ei3= 0,18095(0,0008323)2 = 0,000000125

finlamente para la cuarta iteracion:

E;4=0,18095(0,000000125)* = 2,83 x 10~ 1°

Lo que indica que el error del método de Newton-Rapshon para este caso es, de hecho,
proporcional (por un factor de 0,18095) al cuadrado del error en la iteracién anterior.

Eyin1= EZ,=0,18095E2,
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22.3.2. Desventajas del Método de Newton-Raphson

Como se observa en la préctica, el método de Newton-Raphson por lo general es muy
eficiente y utilizado, sin embargo existen situaciones donde se comporta de manera defi-
ciente. Por tanto, se pude senalar:

1. Debido a la naturaleza de la funcién, la convergencia se pude tornar lenta y el pro-
ceso se pude hacer largo.

2. El método se hace ineficiente cuando se tiene un punto de inflexién en la vecindad
de una raiz. El punto de inflexi6n genera f”(x) =0

3. Enocasiones tiende a oscilar alrededor de un minimo o maximo local, hasta el punto
de presentarse pendientes cercanas a cero que aleja la solucion del drea de interés.

4. Cuando se presenta una pendiente cero f'(x) = 0, es un verdadero desastre para
continuar aplicando el método pues, causa una divisioén entre cero aplicando la f6r-
mula.

Teniendo en cuenta lo anterior, ya que no existe un criterio general de convergencia para
el método de Newton-Raphson, se puede concluir que una buena aplicaciéon del método,
depende de la naturaleza de la funcion y de la exactitud del valor inicial.

Como se indic6 en la introduccién a esta seccion, los métodos numéricos se desarro-
llan a partir de una buena programacion y para programar el método de Newton-Raphson
es importante incluir una rutina de graficacion, sustituir siempre el resultado en la funcién
original para verificar su aproximacion a cero, incluir siempre un limite méximo del ntime-
ro de iteraciones y tener presente que existe la posibilidad de que f'(x) = 0, en cualquier
momento durante el célculo.

22.4. DIFERENCIAS FINITAS

22.4.1. Generalidades

Para poder profundizar en el método de las diferencias finitas, es importante sefia-
lar que estas pertenecen al esquema numérico de las ecuaciones diferenciales, donde se
puede encontrar tanto las ecuaciones diferenciales ordinarias como las ecuaciones dife-
renciales parciales. Con objeto de seguir el enfoque del seminario, a continuacion se ex-
plicard de manera general las ecuaciones diferenciales y se procederd a dar explicacion
de las diferencias finitas, que es un método que se centra en el desarrollo de este tipo de
ecuaciones.

Una ecuacion diferencial parcial es una ecuacion diferencial con mds de una variable
independiente. La variable dependiente es funcion de esas variables independientes y su
comportamiento es gobernado por las derivadas presentes en la ecuacion [140].

El orden de una ecuacién diferencial parcial, PDE, es el de la derivada parcial de mayor
orden que aparece en la ecuacion. Se dice que una ecuacién diferencial parcial es lineal, si
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es lineal en la funcién desconocida y en todas sus derivadas, con coeficientes que depen-
den soélo de las variables independientes, asi pues con la ecuacién de Reynolds, se tiene:
0 (h3 ap) 0 (h3 6p) oh
— =L+ =[—L|=6U=— (22.4)
Oox\u 0x) 0z\pu 0z 0x

Que es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden y ademas, es una funcion
no lineal debido a la naturaleza independiente de sus coeficientes, reiterando con esto
que para su solucién es necesario los métodos numéricos, como ya se ha explicado en
secciones anteriores. Asi como el caso de la LHD, muchos de los problemas fisicos pue-
den ser transformados en las ecuaciones diferenciales y por lo general son convertidos a
ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden. La forma general de una ecuacién
diferencial parcial de segundo orden es:

0°U _0*U _0*U _oU _oU B

32 +Bax6y +C0y2 +DE+E3+FU_ G

Donde A, B,C,D, E,F yG son funciones que dependen de x y y, Dependiendo de de
los valores de A, B, y C la ecuacion es clasificada dentro de tres diferentes categorias. La
siguiente ecuacion es la que permite dar el criterio:

A=B?>-4AC

A

Por tanto, una ecuacién diferencial parcial de segundo orden, podra ser eliptica, para-
bélica o hiperbdlica si A < 0, A = 006A > 0 respectivamente. Esta clasificacién puede ser
expresada como:

Eliptica si B> —4AC<0
Parabélica si B2 —4AC=0

Hiperbélico si B2 —4AC>0

Para la ecuacion de Reynolds 22.4 se tiene:

a (h¥\op 0&*p(h® o (k¥\op o&*p(h® oh
iy Frae el i e e v

— | — +—|— |+ =—|— +—|—|=6U—
ox\u)ox o0x2\pu) 0z\u)oz 0z2\pu 0x
dondeA:C,B:O,D:%(%),E:%(%),F:O,portanto:
h31?
A:02—4[—]
I
h31?
A:_[z_]
u

de la ultima expresion se puede concluir que serd negativa y por tanto la ecuacion de
Reynolds es una ecuacion diferencial eliptica.
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22.4.2. Fundamentos de las Diferencias Finitas

Figura 22.2: Método de diferencias finitas

Problema Fisico

Establecimiento de Ecuacién diferencial en el dominio del problemay

|

Preparacion de la red discretizada sobre el dominio, establecimiento y

condiciones de frontera.

desarrollo simultaneo de la ecuacién algebraica usando diferencias
finitas de las derivadas en cada punto.

|

Simplificacidn de las ecuaciones algebraicas segun sus condiciones de

§

Solucidn de las ecuaciones algebraicas establecidas para encontrar los

valores desconocidos

Analisis de los resultados y del comportamiento de los valores obtenidos.

frontera.

El método de diferencias finitas se basa en asignar puntos espaciados de manera apro-
piada sobre el dominio y aplicar las ecuaciones constitutivas correspondientes del fen6-
meno a cada punto. En estos puntos la ecuacion diferencial es convertida en una ecuacion
algebraica que expresa cada derivada mediante una expresion de diferencia. Por tanto, la
ecuacion diferencial es transformada en ecuaciones diferenciales con X valores en la red
de puntos que son desconocidos. Las condiciones en los puntos de frontera son expre-
sadas también en la forma de ecuacién algebraica. En conclusion, el método convierte la
ecuacion diferencial del problema en una ecuacion algebraica. A continuacion se muestra
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el flujo general del método de las diferencias finitas para resolver un problema fisico.

Se debe aclarar que el método de las diferencias finitas no da solucién a problemas
sobre su dominio continuo, s6lo lo hace de manera discreta en los puntos establecidos, lo
que indica que las variables dependientes existen s6lo en puntos de discretos.

22.4.2.1. Derivacion numeérica

Antes de desarrollar las expresiones generales para derivadas con un niimero arbitra-
rio de valores, es necesario observar en los casos més sencillos las ideas en las que se basa
el método de las diferencias finitas.

Sea f (x) una funcidén derivable con respecto a su variable x. La idea fundamental al
simular las derivadas es aproximar el limite:

reon e S+ h) = f(x)
f(x)= }ll_l’% 3 (22.5)

que representa de alguna forma un proceso infinito por una expresion finita. La apro-
ximacién numérica de la ecuacién 22.5 maés sencilla corresponde a la “diferencia finita”:

£ = f(“h})l_f(x) (22.6)

donde h es ahora algin valor fijado y finito (en el sentido de que no es infinitesimal).
Para h > 0, se dice que la aproximacion es por la “derecha” o “progresiva’, mientras que
para h < 0, se dice que por la “izquierda” o “regresiva”. Normalmente, se toma siempre h
como un numero positivo, y en tal caso, la aproximacion regresiva se representa con la
expresion:

flx) ~ f(x)_i(x_h) 22.7)

La derivada f’(x) corresponde a la pendiente de la tangente a la curva y = f(x) en
el punto (x, f (x)), mientras que la diferencia finita 22.6 corresponde a la pendiente de
la secante a dicha curva que pasa por los puntos (x, f(x)) y (x+ h, f(x+ h)). En el limite
h — 0, la secante se confunde con la tangente, y desde un punto de vista geométrico, por
tanto, se estd aproximando la tangente por una secante. Estd claro que cualquier secante a
la curva en la zona puede ser una aproximacion y es preciso poder determinar cudles son
razonables y hasta qué punto estas aproximaciones son buenas.

Otra aproximacion viene dada por la diferencia finita “centrada”: combinando las di-
ferencias progresiva y regresiva, con el mismo valor #, se obtiene

foth)—f) |, f)-fx—h)
h

Fl~ 7 :f(x+h)—f(x—h)

2 2h
que corresponde a la secante que pasa por los puntos (x— h, f (x—h))y (x+ h, f (x+ h)).
Hay muchas formas analiticas de construir estas aproximaciones. Algunos autores uti-
lizan polinomios de interpolacion, pero como se anot6 en la seccion en la que se aborda

(22.8)
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las series de Taylor, esta puede ser una herramienta sencilla y practica que permite cons-
truir las expresiones y su férmula de error. Para 22.5, suponiendo que f tenga una deriva-
da segunda continua en [x, x + h], tenemos:

h2
fx+h) =fx)+hf(x)+ ?f"(z),
donde z es algtin valor intermedio a x y a x + h, y deducimos que:

, fx+h-fx) h
o= 2 5 [ (@).

Al aproximar la derivada por la diferencia finita despreciamos el dltimo término, que
constituye, por tanto, el error por truncamiento de la aproximacion: — g f "(z). No se cono-
ce el valor de z, s6lo hasta que se realice el cdlculo del error.

La expresion para diferencia regresiva se obtiene, sencillamente, sustituyendo % por —h:

. +2f(z).

Donde el error de truncacion es, por tanto, g f"(2), donde el valor desconocido z no es
el mismo que para el error anterior, perteneciendo es esta caso a [x — h, x].
En cuanto ala diferencia centrada, partimos, por ejemplo, de

o=

h? h3
fx+h)=fx)+hf'(x)+ gf”(x) + gf”’(zl),

h? h3
flx—h)=f@-hf'(x)+ ?f”(x) 3 " (z2),
con zj € [x, x+ h] y 22 € [x— h, x]. Restando ambas expresiones, obtenemos:

(x+h)—=Ff(x—=h) 1(h? h?
f th _5 5]c/ll(zl)_'_Ef»lll(zz)

Los anteriores fundamentos analiticos muestran las diferentes formas bdsicas como se
puede utilizar las diferencias finitas, pero segin el modelo fisico y posterior anélisis numé-
rico, estas formas se pueden aplicar en algtin nivel del modelo matematico o en cualquier
nivel del andlisis numérico, segtin sea el caso, asi que el profesional que esté analizando un
modelo fisico determinado, podré utilizar tanto las diferencias finitas progresivas, como
las diferencias finitas centradas cuando lo crea conveniente.

o=

22.5. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El andlisis de elementos finitos (FEA, Finite Element Analysis) es el proceso de discre-
tizar un continuo complejo en un nimero finito de regiones llamadas elementos que son
conectadas por nodos o mallas. La solucion se obtiene en los nodos discretos, que se apro-
xima a la solucién para el continuo en los puntos de espacio y tiempo. En lugar de intentar
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obtener la solucién para el continuo completo, que tiene un niimero infinito de puntos,
por lo tanto infinitos grados de libertad, usando el FEA la solucién se obtiene para un nu-
mero finito de puntos o nodos. La solucién nodal se aproxima a la solucién del continuo
entero.

Procedimiento FEA

El procedimiento FEA puede ser generalmente divido en 3 pasos como los mostra-
dos en la figura 22.3. La etapa de preproceso envuelve la preparacién de los datos para
el andlisis, y el posproceso implica mostrar la salida de datos de interés desde el anélisis
en un formato adecuado. En la figura 22.4 se presentan algunos de los pasos en la eta-
pa de andlisis. Para un estudio profundo se recomiendan las fuentes bibliograficas de los
autores Shivaswamy [141] y Zienkiewicz [145].

Figura 22.3: Etapas en el FEA

Preproceso Analisis Posproceso

Figura 22.4: Algunos pasos en la etapa de analisis

Formulacion de la Ensamble de la Aplicacion de las
matriz de rigidez matriz de rigidez condiciones de
elemental global frontera

Formulacion del Solucién por Caculo de los
vector de carga desplazamientos o parametros
consistente pardmetros de interés derivados

22.5.1. Método de Galerkin

El problema de la lubricacién hidrodindmica de cojinetes se formula principalmente
por ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que requiere de la solucién numérica,
debido a las multiples interacciones entre las variables que lo componen. Una herramien-
ta ampliamente utilizada para resolver ecuaciones diferenciales parciales es el método de
Galerkin (Corvalan et al. [135]) perteneciente a la esquema de “formulacion débil” en el
analisis FEA. En esta seccion se sustentard el método de Galerkin dentro de la formulacién
débil y se presentardn los elementos importantes de su aplicacién a la LHD, basados en el
trabajo de Di Paolo.
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Formulacion débil

Muchos problemas en fisica y en la ingenieria son gobernadas por ecuaciones diferen-
ciales parciales (PDE). Algunas de las PDEs mds comunes son las ecuaciones de Laplace,
Poisson y Helmoltz. Dadas en coordenadas cartesianas 2D toman la forma de las ecuacio-
nes 22.9 (a), (b) y (c) respectivamente.

P 0%
Vip = L 4T =
¢ ox2 0y? 0
¢ 0%
2 _ _
V(P'i'q = W'Fa—yz‘i'q—o (229)
P ¢
2 _ _
V(P+)L(P = W+a—}/2+/1¢—0

La variable ¢ en las ecuaciones 22.9 puede ser tratada como un escalar, ya que implica
solamente su magnitud. Debido a esta propiedad, sistemas gobernados por las ecuacio-
nes 22.9 son algunas veces llamados problemas de campo. El andlisis de transferencia de
calor es gobernado por la ecuaciéon de Laplace, siendo ¢ la temperatura. El problema de
flujo de fluido no viscoso incompresible también se modela segtin la ecuacion de Lapla-
ce. La deformacion torsional en el plano xy de una barra prismatica es gobernada por la
ecuacion de Poisson, donde ¢ la funcion de esfuerzo de Prandtl, y g es el doble del pro-
ducto entre modulo de corte G y la razon de torsion. El esfuerzo de corte 7., y 7). son
las derivadas parciales de ¢ con respecto a x e y respectivamente. La vibracién de una
membrana extendida sobre un dominio 2D es gobernada por la ecuacién de Helmoltz. La
ecuacion de Helmoltz se conoce también como problema de eigenvalores.

Las condiciones de frontera tienen que ser definidas a fin de resolver la PDE y pueden
ser divididas generalmente en tres categorias. Estas incluyen las condiciones de frontera
de Dirichlet, Neumann y Robins. Si el valor de ¢ se especifica a lo largo del segmento S; de
la frontera, entonces se llama de Dirichlet o condicién de frontera esencial. Algunas veces,
la derivada de ¢ normal a la frontera es definida sobre un segmento S, de su totalidad. Es-
ta se conoce como Neumman, o no esencial, o condicion de frontera natural. En algunos
casos, la combinacion de las condiciones de Dirichlet y Neumman pueden ser prescritas
sobre un segmento Ss de la frontera, llamada de Robins, o condicion de frontera mixta. Las
condiciones de frontera de Neumman y Dirichlet pueden ser vistas como un caso especial
de la condicién de frontera de Robins. Las diferentes condiciones de frontera se presentan
en la figura 22.5.

Considere una PDE junto con la condicién de frontera presentada en una forma general
como:

ZLo+q
m¢

(22.10)
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Figura 22.5: Condiciones de frontera tipicas

Condicién de

=S1+S2+S3 frontera de Robins

Se especifica

¢ + %
Condicién de on
frontera de Dirichlet
Se especifica ¢
S1 Condicién de
frontera de Neumman

Se especifica on

S2

Aqui £ es un operador diferencial lineal de orden n. La condicion de frontera es represen-
tada en una forma general usando un operador diferencial lineal m. Permita que ¢ sea la
solucién aproximada de la ecuacién 22.10. Siempre que ¢ sea una solucién aproximada,
(£¢ + g) no serd igual a cero resultando un residuo. El propésito es encontrar una solu-
cion aproximada ¢ tal que el residuo sea cero, o cercano a cero, promediado sobre todo el
dominio 2. El residuo puede ser multiplicado con una funcién arbitraria de ponderacién
w resultando en un residuo ponderado, como sigue:

/w($</3+q)d@:0 (22.11)
9

La seleccién de la funcion de ponderaciéon w y sus derivadas deberian ser continuas en
el espacio x, y, y z. La forma de la ecuacion de residuos ponderados ahora puede ser in-
tegrada, resultando en una reduccion en el orden del operador diferencial £, o la PDE
gobernante. Por ejemplo, si £ es de orden 2 como en las ecuaciones 22.9 (a), (b) y (c), al
integrar su forma residual ponderada una vez, utilizando integracion por partes, el orden
del operador lineal se hace 1. En otras palabras, el requerimiento de continuidad de la PDE
es debilitado y esta se conoce como la forma débil. El operador diferencial lineal de orden
reducido en la forma débil es:

/w($g5+q)d@ /GwG(/_)d@+(/ wqd? + contribuciéndelaCF S, yS3|=0
@ 2

D

/GchZ)d@+H(w) =G(w,¢)+ H(w) =0 (22.12)
17
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La forma débil de la PDE en la ecuacién 22.12 puede ser manipulada por un operador
variacional é con la sustitucién w = 5([). Al introducir el operador variacional, la ecua-
cién 22.12 llega a ser:

G(6p,p)+H(6¢p)=0 (22.13)

La aplicacion del operador variacional es similar a el operador diferencial (y sus propie-
dades). Después de simplificar, la ecuacién 22.13 se transforma en la ecuacion 22.14, una
clase conocida como forma funcional. Un funcional representa una funcién que involucra
la integral de una variable y sus derivadas. El funcional en el anélisis de esfuerzos repre-
senta la energia potencial total, yla operacién variacional en este, resulta en el principio de
energia de potencia minima. La forma débil y la forma funcional son equivalentes. Cuan-
do se desarrolla la operacién variacional, se obtiene la solucién aproximada de la PDE,
que serd la misma que la obtenida de la formulacién débil.

5(1(¢))=0con1(g) = 5G(6,3) + H(3) 2219

En el FEA, el dominio del problema es discretizado en pequeiias regiones llamadas ele-
mentos. La solucién de la PDE de gobierno se obtiene para los nodos de los elementos.
Por lo tanto, la integral de la forma de promedios residuales sobre el dominio puede ser
aproximada a la suma de la integral sobre todos las regiones elementos.

Cuando la integracion se lleva a cabo por partes para cada elemento NE yla suma de ellos,
los términos que contienen las condiciones de frontera natural en el dominio 2 dentro de
la frontera extrafa S despareceran.

NE
/ w(Lh+q)do=y | w(Lds+q)da (22.15)
9 i=1JQ;

El valor nodal es continuo a través de la frontera del elemento. La solucién aproximada
de la PDE de gobierno sobre un elemento ¢y puede ser expresado en términos de los
valores nodales ¢y, y algunas funciones de forma o interpolacion N (también conocidas
como bases de expansion, segun Yip [144]). De ahora en adelante, se usaran las bases
de expansién con soporte compacto que son polinomios continuos por tramos dentro de
cada elemento como se muestra en la figura 22.6. La funcién de forma global N;(x) puede
ser dividida dentro de un elemento en dos contribuciones locales como se presenta en la
figura 22.7.

Continuando con la solucién aproximada sobre un elemento ¢ téngase presente que,
los valores nodales son desconocidos en cualquier lugar excepto a lo largo de la frontera
S1 donde son prescritos. Asi la solucion aproximada sobre Q es:
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N
Figura 22.6: Una aproximacion lineal por tramos de una funcién W (x, 1) = Y u; (H)N; (x)
=1

1

Ui_q Ui
/ﬁ\u/ +1
| g T\"’\')\ZN
I | | N o

+up X i |1
— X

Fuente Handbook of materials modeling: Models, Yip. S, 2005.

_ NNE
b= ) Njon, (22.16)
j=1

donde NNE es el numero total de nodos por elemento. Sustituyendo la ecuacion 22.16 en
la ecuacion 22.15 resulta en la ecuacién 22.17

/@w(jf([wq)d@

Q

NE NNE
) w($ ) Nj(/)Nj+q) aQ (22.17)
i=1JQ; j=1

NE
= Y [ w(&Ngn+q)dQ
i=1JQ;

En el método de Galerkin, las funciones ponderadas son las mismas que las funciones de
forma. Llevando a cabo esta operacién en la ecuacién 22.17 conduce a un nimero NNE
de ecuaciones para los elementos representados en la ecuacion 22.18.

NE
/ w(ZLp+q)d2=) | N'(LNgy+q)dQ (22.18)
7

i=1JQ;

La integracion sobre el dominio de los elementos 2 se desarrolla usando la integracion
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Figura 22.7: Bases de expansion para elementos finitos

: uI'_-Ir NI "V.f+'|r
| | |
1 | | |
| | |
I Q; : =u X 1: + Uy g X :1
- =
I I
| | | |
Xi Xj+1 X i+1 x Xj+1

Fuente Idem

por partes. Cuando se realiza la integracién, las funciones de forma sera diferenciadas, y
el orden del operador diferencial por la solucién aproximada serd reducido. El orden de
la ecuacion de gobierno PDE se reduce debido a la integracion. Las funciones de forma o
de interpolacién usadas, deben ser de un orden adecuado para conservar la continuidad
sobre los elementos, al momento de la integracién por partes de la ecuacion 22.18. El pro-
blema de solucionar la PDE ahora es reducido a la evaluacién de los valores nodales de
¢ sobre las regiones discretizadas, usando un adecuado juego de funciones de forma. Es
importante notar que los valores nodales de ¢ (y sus derivadas) son continuas a través de
la frontera del elemento.

La publicacién de Corvalan et al. [135], como su nombre lo indica, es una comparacién
entre las formulaciones diferencial e integral para solucionar numéricamente la ecuacién
de lubricacion de Reynolds mediante el método de Galerkin. El dominio se establece se-
gun la teoria de frontera de cavitacion y se tienen en cuenta las condiciones de frontera de
Sommerfeld.

22.5.1.1. Solucién numérica de la ecuacién de Reynolds formulacion diferencial vs.
formulacién integral

En los sistemas elastohidrodindmicos (EHD) se producen dos fen6menos interactuan-
tes, uno es el flujo de fluido de canal angosto y el segundo es la deformacion de las paredes
del canal producto de la presién hidrodindmica desarrollada por el mismo flujo. Obvia-
mente, la deformacion de las paredes altera la seccion del canal y consecuentemente cam-
bia la presién hidrodindmica que a su vez altera nuevamente el valor de las deformaciones
y asi sucesivamente; de esta forma es como se encuentran acopladas las ecuaciones que
gobiernan ambos fenémenos, las cuales conforman un sistema altamente no lineal que
debe ser resuelto por métodos numéricos.

El problema de contacto lineal ha sido resuelto por diversos métodos numéricos, aun-
que no todos lo suficientemente robustos para producir soluciones en un rango de opera-
cion del sistema.

Recientemente, Di Paolo (como lo menciona Corvalan et al. [135]) present6 una nueva
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metodologia de solucién que produjo resultados correctos para todos los niveles de carga
ya explorados y puso de manifiesto ciertos comportamientos del sistema que eran, hasta
entonces ignorados. Esta metodologia se basa en la solucion simultdnea de las ecuaciones
que gobiernan al sistema y que determinan: las deformaciones de las fronteras sélidas, la
presion hidrodindmica del fluido y el dominio donde las ecuaciones de flujo deben ser
resueltas, el cual estéd definido por la posicién donde el liquido comienza a cavitar.

El objeto del trabajo analizado es utilizar el caso limite de carga nula (segun la con-
dicién de Sommerfeld) para determinar, tanto en forma analitica como numérica, que la
discretizacion de la version diferencial de la ecuacion de Reynolds conduce a soluciones
que muestran anomalias similares a las detectadas en la solucién de problemas elastohi-
drodindmicos, mientras que los resultados obtenidos por la discretizacién de la versién
integral no muestran tales deficiencias.

El contacto lineal cargado y el caso de limite de carga

Las ecuaciones representativas del problema EHD de contacto lineal de acuerdo a pre-
cisas hipdtesis simplicadoras. Para la solucién del problema se parte de las siguientes pre-
misas.

= Se tiene en cuenta el caso arquetipico de cojinete largo.

» El canal de flujo, que depende la presién hidrodindmica cuya integral en el dominio
se debe igualar a la carga impuesta en el sistema, se calcula con ecuaciones corres-
pondientes a las deformaciones eldsticas de un sé6lido semi-infinito.

= A cargas apreciables, la presién aguas arriba donde el canal de flujo es mucho mayor
que la zona de aproximacion entre solidos, es nula. Este limite se debe a la condi-
cion de frontera de cavitacion; el dominio se extiende hasta donde existe capacidad
de carga. En el caso limite de carga nula se eliminan las ecuaciones de deformacion,
la curva de presion en la zona de cavitacion es negativa y exactamente antisimétri-
ca respecto de la curva correspondiente a la zona convergente; p(—L) = P(L) = 0.
Entonces el problema EHD se trabaja como LHD.

Se utiliza entonces la ecuacién de Reynolds para flujo unidireccional de un fluido Newto-
niano, incompresible y de viscosidad constante:

d

d [k dp
dx

12p dx

= i [Uh] (22.19)
T dx '

Los términos de esta ecuacion se han explicado en secciones anteriores. Mediante sucesi-
vas integraciones de (22.19) se llega a

dp (h-0C)

L - (22.20)
*(h-0)

px) = pL+12uU 5 dx (22.21)
-L
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En las ecuaciones (22.20), (22.21) p(—L) y C son las constantes de integraciéon, donde
p(—L) es la presion del fluido al ingreso del canal y C es la altura del canal donde el gra-
diente de presion se anula; esta altura del canal estéd directamente relacionada con el flujo
por unidad de canal (Q) que circula por el sistema

Q=C-U (22.22)

En la publicacion se discretizan ambas versiones de la ecuacion de Reynolds mediante el
método de elementos finitos con funciones de forma linealesy se analizan las ecuaciones
algebraicas resultantes de emplear el método de Galerkin.

Discretizacién de la ecuaciéon de Reynolds

En la direccién del flujo el dominio es discretizado por N nodos distribuidos, en prin-
cipio, arbitrariamente. La coordenada (x) correspondiente al nodo (j) es representada por
(s;) y la distancia entre nodos consecutivos (j, j+ 1) serd Dj = sj41 — ;.

Las funciones de forma lineales (¢;) toman un valor unitario en el nodo correspon-
diente (j) y varian linealmente hasta anularse en los nodos anteriores y posterior al (j);
es decir en (j—1) y (j+1). Fuera del dominio acotado por los nodos (j—1)y (j+1) la
funcion (¢ ;) es idénticamente nula. Expandiendo la presion hidrodindmica en términos
de las funciones de forma se tiene que:

p)RY pid;(x) (22.23)
j

El término (h — C) / h® es también una funcién de la coordenada (x), en consecuencia:

(h=-Oln* =y djp;(x),  dj=h-Cln (22.24)
i

donde p; y d; son los coeficientes de expansion de las ecuaciones 22.23 y 22.24, es decir,
la solucion buscada.

Formulacion diferencial

Si la ecuacién 22.20 se escribe en su forma residual y se integra en el dominio luego
de haber sido ponderada con las funciones de forma se obtienen los residuos de Galerkin;

CcOomo son:
Ri=/¢i
Q

Reemplazando en (22.25) las expansiones (22.23) y (22.24) se llega a

(h-0C)
13

dp
12 d 22.25
dx K x ( )
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R,':Z[pj/Q¢,-<p’de—12pUdj/Q¢i¢de] (22.26)
J

donde la integracion en el dominio del producto de funciones de forma o del producto
de una funcién de forma por la derivada de la otra son las componentes (i, j) de matrices
tridiagonales denominadas FF y FD respectivamente. Luego

FF;j = / bih;AQ (22.27)
Q

FD;j = /(:bi(:b,jdﬂ
Q

Reemplazando las expresiones (22.27) en la ecuacion 22.26 , el residuo R; resulta
Ri=) [p;FDi—12uUd;FF, ] (22.28)
J

cuya expresion en forma matricial es

r=0=FD-p—12uUFF-d (22.29)

A partir de la forma matricial el autor sealiza un procedimiento para ordenar el sistema de
ecuaciones de acuerdo al nimero y distribucién de los nodos en el dominio. Llevando a
cabo dicho andlisis se concluye que:

1. Si la distribucién nodal no es simétrica, en general no se cumple que dos nodos
equidistantes del centro presentan el mismo valor absoluto de presion.

2. Sila distribucion nodal es simétricay el niimero de nodos es par, la suma de las pre-
siones de dos nodos equidistantes es cero. En consecuencia se preserva la antise-
metria de la curva de presion y la solucion podria ser correcta.

3. Si la distribucion de presion nodal es simétrica y el niimero de nodos es impar, la
antisimetria de la curva de presion se preserva solo para los nodos impares y la so-
lucién es incorrecta

Formulacién integral

Con la forma integral de la ecuaciéon de Reynolds (22.21) se obtienen los residuos de
Galerkin en forma andloga al procedimiento seguido con la ecuacién diferencial, es decir

r- [
Q

$;:dQ (22.30)

p(x)—p(—L)—lZ,uU/ (h};c) dx
—L
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Introduciendo luego las expansiones (22.23) y (22.24) se obtiene

ue |
Q

La integral indefinida de las funciones de forma produce una funcién de (x) y como tal
puede ser expandida en términos de las funciones de forma utilizando sus valores nodales,
esto es

$idQ (22.31)

X
ij<pj — IZ/JUZdj/L(,bidx
J J -

X
/ $jxX)dx=) Gjrpr(x) (22.32)
_L k

donde G; i es el valor de la integral de ¢ ; (x) cuando es evaluada entre s; (x = —L) y el nodo
k, (x = xp).

Sk
Gjk= / $j(x)dx (22.33)
S1

Reemplazando la expresion (22.32) en (22.31) se llega a

R; :Z ijF,-,j—lz,uUdeGj,kFFk,i (22.34)
J k
El sistema de ecuaciones (22.34) expresado en forma matricial resulta en
r=0=p-FF-12uUd-G-FF (22.35)

el cual provee las N — 1 ecuaciones necesarias para determinar las presiones de los nodos
2,3, ..., N. Elsistema de ecuaciones surge de la forma matricial limitado por las condicio-
nes de frontera.

A continuacion se presentan las conclusiones de la aplicaciéon del método y las respectivas
discretizaciones del dominio de flujo. Lldmese formulacién diferencial A a la que calcula
el caudal circulante segtin una expansion para la variable (C), mientras que la formulacién
diferencial B es la que incluye el caudal circulante como variable del sistema.

1. Para un canal de forma arbitraria y con una discretizacion arbitraria se concluye
que:

a) Lapresionimpuesta ala salida del canal de flujo no puede ser satisfecha por las
ecuaciones discretizadas correspondientes a la version diferencial de la ecua-
ciéon de Reynolds. Es decir, la presion en el dltimo nodo Py involucra un error
que, aunque de magnitud desconocida, asegura que la solucion a ser obtenida
no puede ser correcta.
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b) Las ecuaciones discretizadas utilizando la version integrada de la ecuacion de
Reynolds satisfacen la condicién de presiéon impuesta a la salida del canal; en
consecuencia la solucién cumple la condicién necesaria para ser correcta.

2. Para un canal que es simétrico con respecto al eje vertical y utilizando una distribu-
cién nodal simétrica se concluye que:

a) Sise usa la formulacién diferencial calculando el caudal (C) a partir de la inte-
gracion de la ecuacién de Reynolds entre ambos extremos del canal (version di-
ferencial A), las ecuaciones discretizadas s6lo cumplen con la presién impuesta
a la descarga del canal si el nimero de nodos es par. Bajo dichas condiciones
la solucién obtenida puede llegar a ser correcta, mientras que si el nimero de
nodos es impar, invariablemente contendra errores.

b) Si se usa la formulaciéon diferencial imponiendo la condicién en el nodo co-
rrespondiente a la salida del canal del flujo (py = 0) y se calcula (C) utilizando
el residuo ponderado correspondiente (version diferencial B), se obtiene que
para dos nodos cualesquiera equidistantes del eje de simetria la suma de sus
presiones es cero s6lo si la distribucién nodal es par. Es decir, en este caso la
solucion cumple la condicién necesaria de antisimetria y puede llegar a ser co-
rrecta. En caso de que el niumero de nodos sea impar, la antisimetria de la solu-
cién se preserva solo para los nodos impares y consecuentemente la solucién
no tiene posibilidad de ser correcta.

¢) Sise usa la forma integral de la ecuacion de Reynolds, la condicion necesaria
de antisimetria en presion se preserva independientemente de que el nimero
de sea par o impar.

Resultados numéricos

Los resultados numéricos que se presentan corresponden al canal convergente la figu-
ra (22.8) el canal es simétrico respecto a s = 0 y solo se muestra la region convergente. La
longitud total del canal es de 20 [cm]y en la zona de ingreso y egreso de flujo (s=—-10y s =
10) la altura del canal es 1,8517 [cm], mientras que en la zona de méxima aproximacién
de los sdlidos, la distancia de separacion es que 0,02 [cm]. Los resultados que se presentan
corresponden a un valor del producto de la viscosidad por la velocidad de 0,597 [Pa.m].
En la figura (22.9) (a) se observa que las predicciones de la formulacién diferencial A se
acercan a la condicion de antisimetria en los nodos impares y la discrepancia es mayor en
los nodos pares. En la figura (22.9) (b) se resumen los resultados de la formulacion dife-
rencial B. Se aprecia que para 21 nodos el desempefio del modelo no mejora.

Para el caso de distribucién nodal simétrica con ntimero de nodos par (40) los resul-
tados se presentan en las figuras (22.10) (a), (b). En la figura (22.10) (a) se confirma que la
formulacion integral tiene menos errores a altas presiones que a bajas presiones. Esto se
confirma en la figura (22.10) (b) donde los errores porcentuales de la formulacién integral
son siempre positivos (esto es en s — +1) a bajas presiones. También se evidencia que en
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Figura 22.8: Canal convergente-divergente, simétrico respecto a su centro (s = 0).

h

Y

S {cm)

Fuente Solucién numérica de la ecuacién de Reynolds. Formulacién diferencial vs. formulacién integral,
Corvalan, C.M. et al, 1995.

la zona de picos de presion los errores de la formulacién integral son considerablemente
menores.
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Figura 22.9: Resultados correspondientes a las formulaciones Ay B para una distribucién nodal
simétrica. (a) Formulacién diferencial A. (b) Formulaciéon diferencial B.

p{KPa) &
p (KPa) (a) a (b) :
g 100
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s0 - 50 -
a
& 9
20 20 |
10 - 10 =
A A
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A FORMULACION DIFERENCIAL A, volores de p en -1<S< 0 A : FORMULACION DIFERENCIAL B,valores de p en-1<S<0O
V' i FORMULACION DIFERENCIAL A, valores de (-p) en 0<Ss1 7 : FORMULACION DIFERENCIAL B, volores de (-p) en O <S<1

Q : FORMULACION INTEGRAL. O : FORMULACION INTEGRAL
~—— : SOLUCION EXACTA. —— SOLUCION EXACTA

Fuente Idem.

Figura 22.10: (a) Predicciones obtenidas para una distribucién nodal simétrica par de 40 nodos.
(b) Error porcentual en los nodos para las predicciones presentadas en la figura (22.10) (a)
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(xPo) 100 |-(KPa) (a)
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&
Se-1 5=-02 -01 00
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A& FORMULACIONES DIFERENCIALES
O : FORMULACION INTEGRAL
error
(b) =

-6 - ZONA DEL PICO DE PRESION

A: FORMULACIONES ODIFERENCIALES
O: FORMULACION INTEGRAL

Fuente Idem

426



Figura 22.11: (a) Predicciones obtenidas para una distribucién nodal NO simétrica par de 40
nodos. (b) Error porcentual en los nodos para las predicciones presentadas en la figura (22.11)(a)
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o & B8 8

NODO N2

Fuente Idem

También se utiliza una distribucién no simétrica de 40 nodos derivada de la distribu-
cién de la figura (22.10). Para ello se separa levemente la posicion de la mayoria de los
nodos excepto por cuatro pares de nodos que se mantienen en su posicion simétrica res-
pecto del centro del dominio. Es significativo el hecho de que al alterar levemente la sime-
tria nodal se pase de una solucién aceptable a otra totalmente inaceptable. (Comparar las
figuras (22.10) y (22.11)).

22.6. REDES NEURONALES ARTIFICIALES

El cerebro humano es el sistema de cdlculo mas complejo que conoce el hombre. El
ordenador y el hombre realizan bien diferentes clases de tareas; asi la operacion de reco-
nocer el rostro de una persona resulta una tarea relativamente sencilla para el hombre y
dificil para el ordenador, mientras que la contabilidad de una empresa es tarea costosa
para un experto contable y una sencilla rutina para un ordenador bésico.

La capacidad del cerebro humano de pensar, recordar y resolver problemas ha inspi-
rado a muchos cientificos intentar o procurar modelar en el ordenador el funcionamiento
del cerebro humano. Los profesionales de diferentes campos como la ingenieria, filosofia,
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fisiologia y psicologia han unido sus esfuerzos debido al potencial que ofrece esta tecno-
logia y estdan encontrando diferentes aplicaciones en sus respectivas profesiones.

Un grupo de investigadores ha perseguido la creacion de un modelo en el ordenador
que iguale o adopte las distintas funciones bdsicas del cerebro. El resultado ha sido una
nueva tecnologia llamada Computacién Neuronal o también Redes Neuronales Artificia-
les [139].

22.6.1. Caracteristicas de las redes neuronales artificiales

Las Redes Neuronales Artificiales, ANN (Artificial Neural Networks) estan inspiradas
en las redes neuronales biolégicas del cerebro humano. Estdn constituidas por elementos
que se comportan de forma similar a la neurona biolégica en sus funciones més comunes.

Las ANN al margen de "parecerse" al cerebro presentan una serie de caracteristicas
propias del cerebro. Por ejemplo las ANN aprenden de la experiencia, generalizan de ejem-
plos previos a ejemplos nuevos y abstraen las caracteristicas principales de una serie de
datos.

= Aprender: adquirir el conocimiento de una cosa por medio del estudio, ejercicio o
experiencia. Las ANN pueden cambiar su comportamiento en funcién del entorno.
Se les muestra un conjunto de entradas y ellas mismas se ajustan para producir unas
salidas consistentes.

» Generalizar: extender o ampliar una cosa. Las ANN generalizan automdticamente
debido a su propia estructura y naturaleza. Estas redes pueden ofrecer, dentro de un
margen, respuestas correctas a entradas que presentan pequefias variaciones debi-
do alos efectos de ruido o distorsion.

= Abstraer: aislar mentalmente o considerar por separado las cualidades de un objeto.
Algunas ANN son capaces de abstraer la esencia de un conjunto de entradas que
aparentemente no presentan aspectos comunes o relativos.

En las Redes Neuronales Artificiales, ANN, la unidad andloga a la neurona bioldgica es el
elemento procesador, PE (process element). Un elemento procesador tiene varias entradas
y las combina, normalmente con una suma bdsica. La suma de las entradas es modificada
por una funcién de transferencia y el valor de la salida de esta funcién de transferencia
se pasa directamente a la salida del elemento procesador. La salida del PE se puede co-
nectar a las entradas de otras neuronas artificiales (PE) mediante conexiones ponderadas
correspondientes a la eficacia de la sinapsis de las conexiones neuronales.

Una red neuronal consiste en un conjunto de unidades elementales PE conectadas de
una forma concreta. El interés de las ANN no reside solamente en el modelo del elemento
PE sino en las formas en que se conectan estos elementos procesadores. Generalmente
los elementos PE estdn organizados en grupos llamados niveles o capas. Una red tipica
consiste en una secuencia de capas con conexiones entre capas adyacentes consecutivas.
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22.6.2. Laneurona artificial

La neurona artificial fue disefiada para "emular" las caracteristicas del funcionamiento
bésico de la neurona biolégica. En esencia, se aplica un conjunto de entradas a la neurona,
cada una de las cuales representa una salida de otra neurona. Cada entrada se multiplica
por su "peso" o ponderacion correspondiente andloga al grado de conexién de la sinapsis.
Todas las entradas ponderadas se suman y se determina el nivel de excitacion o activacion
de la neurona. Una representacion vectorial del funcionamiento bésico de una neurona
artificial se indica seguiin la ecuacion 22.36

NET =X*W (22.36)

siendo NET la salida, X el vector de entrada y W el vector de pesos.
Normalmente la sefial de salida NET suele ser procesada por una funcion de activacion
F para producir la sefial de salida de la neurona OUT. La funcién F puede ser una funcion
lineal, o una funcién umbral o una funcion no lineal que simula con mayor exactitud
las caracteristicas de transferencia no lineales de las neuronas biolégicas. La Figura 22.12
representa una neurona artificial con una funcién de activacion F.

Figura 22.12: Modelo de neurona artificial

Fuente REDES NEURONALES ARTIFICIALES Y SUS APLICACIONES, Xabier Basogain Olabe, 2004.

Las funciones F mas utilizadas son la funcién Sigmoid y Tangente hiperbdlica expre-
sadas en el cuadro 22.2.

Cuadro 22.2: Funciones de activacion mas utilizadas

’ Sigmoid \ OUT = VY@a+e NET) ‘
’ Tangente hiperbdlica \ OUT =tanh(NET) ‘

Este tipo de modelo de neurona artificial ignora muchas de las caracteristicas de las neu-
ronas biologicas. Entre ellas destaca la omisién de retardos y de sincronismo en la genera-
cién de la salida. No obstante, a pesar de estas limitaciones las redes construidas con este
tipo de neurona artificial presentan cualidades y atributos con cierta similitud a la de los
sistemas biologicos.
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Redes neuronales artificiales de una capa y multicapa

La capacidad de célculo y potencia de la computacion neuronal proviene de las multi-
ples conexiones de las neuronas artificiales que constituyen las redes ANN. La red més
simple es un grupo de neuronas ordenadas en una capa como se muestra en la figu-
ra 22.13. Los nodos circulares sélo son distribuidores de las entradas y no se consideran

Figura 22.13: ANN de una capa

|
SR
|
X ':’Y:
2 2y

Fuente Idem

constituyentes de una capa.

Cada una de las entradas estd conectada a través de su peso correspondiente a cada
neurona artificial. En la préctica existen conexiones eliminadas e incluso conexiones en-
tre las salidas y entradas de las neuronas de una capa. No obstante la figura muestra una
conectividad total por razones de generalizacion.

Normalmente las redes mds complejas y més grandes ofrecen mejores prestaciones en el
célculo computacional que las redes simples. Las configuraciones de las redes construi-
das presentan aspectos muy diferentes pero tienen un aspecto comun, el ordenamiento
de las neuronas en capas o niveles imitando la estructura de capas que presenta el cerebro
en algunas partes.

Las redes multicapa se forman con un grupo de capas simples en cascada. La salida de una
capa es la entrada de la siguiente capa. Se ha demostrado que las redes multicapa presen-
tan cualidades y aspectos por encima de las redes de una capa simple. La figura 22.13
muestra una red de dos capas.

Entrenamiento de las redes neuronales artificiales

Una de las principales caracteristicas de las ANN es su capacidad de aprendizaje. El
objetivo del entrenamiento de una ANN es conseguir que una aplicaciéon determinada,
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Figura 22.14: ANN de mdltiples capas

Veight
arroy
W

Fuente Idem

para un conjunto de entradas produzca el conjunto de salidas deseadas o minimamente
consistentes. El proceso de entrenamiento consiste en la aplicacién secuencial de diferen-
tes conjuntos o vectores de entrada para que se ajusten los pesos de las interconexiones
segun un procedimiento predeterminado. Durante la sesi6én de entrenamiento los pesos
convergen gradualmente hacia los valores que hacen que cada entrada produzca el vector
de salida deseado.

Los algoritmos de entrenamiento o los procedimientos de ajuste de los valores de las
conexiones de las ANN se pueden clasificar en dos grupos: Supervisadoy No Supervisado.

» Entrenamiento supervisado. Estos algoritmos requieren el emparejamiento de cada
vector de entrada con su correspondiente vector de salida. El entrenamiento consis-
te en presentar un vector de entrada a la red, calcular la salida de la red, compararla
con la salida deseada, y el error o diferencia resultante se utiliza para realimentar la
red y cambiar los pesos de acuerdo con un algoritmo que tiende a minimizar el error

» Entrenamiento no supervisado. Los sistemas no supervisados son modelos de apren-
dizaje mds légicos en los sistemas bioldgicos. Desarrollados por Kohonen (1984) y
otros investigadores, estos sistemas de aprendizaje no supervisado no requieren de
un vector de salidas deseadas y por tanto no se realizan comparaciones entre las
salidas reales y salidas esperadas. El conjunto de vectores de entrenamiento consis-
te inicamente en vectores de entrada. El algoritmo de entrenamiento modifica los
pesos de la red de forma que produzca vectores de salida consistentes. El proceso
de entrenamiento extrae las propiedades estadisticas del conjunto de vectores de
entrenamiento y agrupa en clases los vectores similares.

Las redes neuronales se estan aplicando fuertemente a la solucién de problemas no linea-
les en derivadas parciales. Dentro de las publicaciones estudiadas, se encuentra la aplica-
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cién de las ANNs como una metodologia para la solucién de las no linealidades en la LHD
de cojinetes.

» “Effects of shaft surface texture on journal bearing pressure distribution”, Cem Si-
nanoglu et al. [142]. Este trabajo fue estudiado con profundidad en la seccién 16, al
momento de identificar de las no linenalidades en la LHD generadas por la rugosi-
dad de las superficies.

22.6.2.1. Determinacion del coeficiente de friccion de un cojinete por método experi-
mental y por medio de redes neuronales [138]

En este estudio, se determina el coeficiente de friccién utilizando un nuevo banco de
evaluacion de cojinetes y el método de redes neuronales artificiales. El material base de los
cojinetes de prueba es el bronce. Los efectos del coeficiente de friccion son examinados
para diferentes cargas y velocidades, en condiciones seca y lubricada.

Modelos con red neuronal

Se plantean dos redes neuronales cuya arquitectura abarca el problema con lubricante
y sin él, como se ve en la figura 22.15. La ANN utiliza una arquitectura multicapa 3:4:3:

Figura 22.15: Arquitectura de la ANN para el cojinete (a) seco y (b) lubricado.

Fuente Determination of friction coeficient at jounal bearing by experimental and by means of artificial

neural networks method, Uniil et al., 2004.

4 : 1 para las condiciones secas y una arquitectura multicapa 3:4 :4: 1 para la condicién
lubricada.

Si 0;." representa la salida de la j — ésima neurona enla m—ésimacapa, y Wl’]” el peso
de la conexién entre la i — ésima neurona de la (m — 1) — ésima capa con la j — ésima
neurona en la m — ésima capa, entonces:

m _
0; =F

> (wpr- 0}"_1)] , m=2 (22.37)

donde la funcién F puede ser cualquiera funcién diferenciable. En este estudio se define
la funcién de transferencia de Sigmoid.
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F(x) =

22.38
l1+e* ( )

Esta funcion limita la salida 0;” entre 0y 1. Para lograr la capacidad de asignacion, la red
se entrena mediante la presentacion repedita de un juego de patrones representativos de
entrada/salida, con una propagacion regesiva del error y el ajuste de los pesos calculados
para minimizar el error global e, de la red, por ejemplo:
No 2
e, = % Y (tpi- o) (22.39)
j-1
Donde ,; es la neurona objetivo de la salida j y ol’fj es la salida calculada de la red neu-
ronal correspondiente a esa neurona. El subindice p indica que el error se considera para
todos los patrones de entrada. La minimizacién del promedio del cuadrado del error se
lleva a cabo sobre todos patrones de entrada. Como la salida ol”;j es funcion de los pesos
de conexiéon W™ y las salidas 0;”].‘1 de las neuronas en la capa m — 1, que son funciones de
los pesos de conexién W1, el error global e, es una funcién de W™y wm=1 Aqui, W
con un superindice se refiere a la conexion de la matriz. Para lograr esto, W se evaltia en la
derivada parcial, 9¢/ow;; y suministra una constante de proporcionalidad. (Ecuacién 22.40)

AVV,']' :55pj0pi (22.40)

Donde ¢ se refiere ala razon de aprendizaje, 6, se refiere a la senal de error de la neurona
jenlacapa m,y o,; serefiere a la salida de la neurona i enla capa m—1. 6, se da por las
ecuaciones 22.41y (22.42).

6pj = (tpj—o0pj)-opj-(1-0pj)  paraneuronasalasalida  (22.41)
Opj

0pj(1=0pj)-Y 6pcwrj  paraneuronasocultas (22.42)
3

Acd, oy se refiere a la capa m, o); referido para la capa m —1, y § ,; referido para la placa
m+ 1. Los pesos se ajustan a la presencia de un impulso por la ecuacion 22.43

AW;j(n+1) =€(8pjop;) + AW (1) (22.43)

Los detalles del manejo de las capas ocultas se encuentran en el trabajo completo del
autor. Las variables de entrada son H;, H», Hs representan los valores de tiempo de la
prueba [horal, carga aplicada [N] y el periodo [rpm]. La variable de salida es el coefi-
ciente de friccion [D,]. El nimero de iteraciones seleccionadas para movimiento seco es
de 50000 y para condiciones LHD 100000.

El autor present6 mediante gréficas y tablas comparativas una notable concordancia en-
tre las pruebas experimentales y los resultados obtenidos de la ANN, al variar los datos
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de entrada de la red. Como era de esperarse el coeficiente de friccién es mucho mas bajo
(inclusive al comienzo del movimiento) para la condicién de lubricacién hidrodindmica
que su contraparte seca.

22.7. VOLUMENES FINITOS PARA ECUACIONES DIFEREN-
CIALES PARCIALES

Hay tres etapas importantes en el modelado computacional de cualquier proceso fisi-
co: (i) definicion del problema, (ii) modelado matematico, y (iii) simulacién computacio-
nal.

La primera etapa natural es la definicién e idealizacién del problema de interés, en
términos de un conjunto de cantidades relevantes que se quiere medir. En la definicion
de esta idealizacion se espera obtener un problema bien planteado, es decir, que tiene so-
lucion tnica para un determinado conjunto de pardmetros. Esto podria no siempre ser
posible para garantizar la fidelidad de la idealizacién, ya que en algunas instancias, el pro-
ceso fisico no estd totalmente entendido. Un ejemplo es el entorno complejo dentro de un
reactor nuclear donde las son dificiles de obtener las mediciones [144].

El segundo paso para el modelado del proceso es la representacion de la idealizacién
delarealidad fisica mediante un modelo matematico: las ecuaciones gobernantes del pro-
blema. Esto es posible para varios fenémenos fisicos. Por ejemplo, en dindmica de fluidos,
la ecuacion de Navier-Stokes se considera una representacion exacta del movimiento del
fluido. Andlogamente, las ecuaciones de la elasticidad en la mecdnica estructural gobier-
nan la deformacién de un objeto sélido, debido a fuerzas externas aplicadas. Estas son
complejas ecuaciones generales que son muy dificiles de resolver tanto analitica como
computacionalmente. Por lo tanto, se necesita introducir supuestos simplificadores pa-
ra reducir el complejo modelo matematico y que sea factible de solucién ya sea exacto o
numeérico [144].

Después de la seleccion de un modelo matematico apropiado, con condiciones de bor-
de e iniciales adecuadas, se puede proceder a la solucion. Se considerard la solucién nu-
mérica de un problema matematico que es descrito por ecuaciones diferenciales parciales
(PDESs). Los tres casos clasicos de la solucion numeérica de PDEs son el método de diferen-
cias finitas (FDM), el método de elementos finitos (FEM) y el método de voltimenes finitos
(FVM).

Los FDM es el mds antiguo y es basado en la aplicacién de una expansién de Taylor lo-
cal para aproximar la ecuacion diferencial. Los FDM usan una topologia de red cuadrada
de lineas para la construccion de la discretizacién de la PDE. Esto es un embotellamiento
potencial del método cuando se manipulan geometrias complejas en multiples dimen-
siones. Este problema motivo la utilizacion de una forma integral de las ecuaciones en
derivadas parciales y, posteriormente, el desarrollo de los elementos finitos y técnicas de
volumenes finitos [144].

Para dar una breve introduccién a las técnicas que se consideran, cada tipo de dis-
cretizacion se aplica a una PDE de una sola dimension. Esto no nos permitird ilustrar la
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flexibilidad geométrica de la FEM y la FVM en toda su extensién, pero vamos a ser capaces
de demostrar algunas de las similitudes entre los métodos y por lo tanto poner de relieve
algunas de las ventajas y desventajas relativas de cada enfoque.[144]

22.7.1. Leyes de conservacion: las formas diferencial e integral

Las ecuaciones de gobierno de la mecénica del continuo que representa el comporta-
miento cinético y mecdanico de los cuerpos en general, se refieren comtinmente como las
leyes de conservacion. Estos se derivan mediante la invocacién de la conservacion de la
masa y la energia y la ecuacién de momento (la ley de Newton). Mientras que son igual-
mente aplicable a los sélidos y fluidos, su comportamiento se tiene en cuenta diferentes a
través del uso de una ecuacion constitutiva diferentes.

El principio general de la derivacion de las leyes de conservacion es que el tasa de
cambio de u(x, ) en un volumen V, maés el flujo de la u a través de la frontera de A es
igual a la tasa de producci6n de u denota por S(u, x, t). Esto se puede escribir como

i/ u(x,t)dV+/Af(u)-ndA—/S(u,x,t)dV:O
ot Jy A v

que se conoce como la forma integral de la ley de conservacion. Por un periodo fijo
(independiente de t) y volumen,se puede aplicar el teorema de Gauss

/VV-de:/Af-ndA

ou
/V(E+V-f(u)—5)dv—0

Para la expresion integral es cero para cualquier volumen V, el integrando debe ser
cero. Esto se traduce en la forma fuerte o diferencial de la ecuacion

para obtener

ou

ar

Una forma integral alternativa puede ser obtenida por el método de residuos ponde-

rados. Multiplicando la ecuacién. (3) por una funcién de peso w(x) e integrando sobre el
volumen V se obtiene

+V-f(u)-S=0

/ (a—uw(x)+v-f(u)—8)w(x) dvV=0
v\ ot

Si la ecuacion. (4) se satisface para cualquier funcién de peso w(x), entonces la ecua-
cién. (4) es equivalente a la forma diferencial (3). Los requisitos de suavidad en f puede
ser relajada aplicando el teorema de Gauss a la ecuacion. (4) para obtener

J

(a—u—S) w(x)— fw)-Vw (x)
ot

dV+/f-nw(x)dA:O
A
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Esto se conoce como la forma débil de la ley de conservacion

22.7.2. Método de volumenes finitos

Como se demuestra en la historia de la ciencia, una manera exitosa para estudiar fe-
némenos naturales es describiendolos a través de modelos, con ciertas estructuras que
recreen solo algunas de las propiedades originales. A esto se le llaman modelos fisicos,
y muchos de ellos estdan descritos por ecuaciones diferenciales parciales con condicio-
nes iniciales y/o problemas de valores en las fronteras. El siguiente paso es investigar el
comportamiento cualitativo de los modelos matemadticos existentes y la unificacion de las
soluciones, suavidad, etc. Con frecuencia para una mejor comprension de las propiedades
de un determinado modelo, la informacién cuantitativa detallada de la solucion es nece-
saria. Con el fin de obtener esta informacion, el problema continuo se aproxima con uno
mads simple, por lo general un modelo discreto; se estudian las propiedades de este mode-
lo discreto y se soluciona. Por lo general, los célculos se realizan en un equipo concreto,
y por lo tanto se desarrolla el algoritmo computacional de acuerdo a la configuracion de
este equipo. Con el fin de sacar conclusiones del proceso de solucién, por ejemplo, visua-
lizar algunas de sus caracteristicas. Los resultados se comparan con el fenémeno natural,
y si no son satisfactorios, es proceso se modifica y repite.[134]

En esta cadena de objetos conectados entre si se distingue el modelo fisico, el modelo
de continuidad matematica, el modelo matemadtico discreto, y el modelo computacional
y el bloque de la interpretacion.

El método de voliumenes finitos es uno de las técnicas de aproximacién mas populares
para el cdlculo y la computacién de ecuaciones diferenciales parciales en la ingenieria y
en procesos fisicos. Su distintiva propiedad de conservacion se deriva de la aproximaciéon
de las leyes de conservacion integral, y es muy importante para la simulacién precisa de
complicados procesos fisicos en redes relativamente grandes. Este método estd siendo
empleado en numerosas aplicaciones y por parte de una amplia comunidad cientifica
multidisciplinar [131].

“El método de volimenes finitos en una dimensién espacial se basa en dividir el do-
minio espacial en intervalos, los voliimenes finitos, también llamados celdas, y buscar en
cada uno de ellos una aproximacion integral de la variable conservativa, w. En cada paso
de tiempo se actualizan estos valores utilizando aproximaciones del flujo a través de las
fronteras de los volumenes finitos.” [131]

El dominio espacial [a, b] se discretiza tomando una malla arbitraria Cay, donde
{x;:i=1,..., M} es el conjunto de los nodos de Cxy, siendo Ax la norma de la malla Cx:

Ax = sup |x;—x;_1l
X;€Cax

la celda o el volumen finito C; se define como sigue:

Xi=Xio1 | X=X
+=5—)

Ci= (xi_%;xi+%) = (xi— 5% 2
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Figura 22.16: Discretizaciéon del dominio
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Fuente Handbook of materials modeling: Models, Yip. S, 2005.

por lo tanto su drea - longitud en el caso 1D es A; = ==L

Por simplicidad en la mayoria de los casos se considera A; = Ax,i=1,..., M.
El valor buscado de w;’ aproximard el valor medio de w sobre la celda C; en el instante
ty:

1 Xi+(12) 1
w!' = X/ w(x,t")dx = X/ w(x,t")dx (22.44)
LI X (1) 1JC;

Si w es una funcién regular, entonces la integral en 22.44 coincide con el valor de w en
el nodo dela celda con el orden O (Ax?). Sin embargo, trabajando con los promedios de las
celdas en lugar de los valores discretos w, es mds facil utilizar propiedades importantes
de las leyes de conservacion para la obtencién de los métodos numéricos.

En particular, debemos garantizar que el método numérico sea conservativo en el sen-
tido de que imite a la solucion exacta.

Esto es debido a que Zfi , W'Ax aproxima la integral de w sobre el dominio espacial
[a, b], y si empleamos un método numérico en la forma conservativa, entonces la suma
discreta anterior cambiard solamente debido a los valores en las fronteras x = ay x =
b. La masa total dentro del dominio computacional serd preservada, o a lo sumo varia
correctamente en la medida de que las condiciones de contorno estén adecuadamente
impuestas.

La forma integral de una ecuacién unidimensional de adveccién lineal es dada por
la ecuacién 22.45 con f(u) = au 'y S = 0. Aqui la regién de integracién se considera un
volumen de control Q;, asociado con el punto coordenado x;, representado por x;_(yz) <
X < Xi+(/2), de acuerdo a la notacién de la figura 22.16, y la forma integral es escrita como
la ecuacion (22.46)

2/ u(x, t)dV+/f(u)-ndA—/S(u,x, ndv =0 (22.45)
ot Jy A 1%
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Xit(1/2) Xit(112)
/ udx+ / fxw)dx=0 (22.46)
X X

i-(1/2) i-(1/2)
Esta expresion puede ser obtenida de la forma residual ponderada, si se selecciona el
peso de w(x) como w(x) =1 para X;_q;) < X < X;+q/2 Y W (x) = 0 en caso contrario. El
ultimo término de la ecuacion 22.46, puede ser evaluada analiticamente para obtener

Xir(1/2)
/ fe@ydx = f (Uirar) = f (ti-ai)
Xi—(1/2)
y si se aproxima la primera integral usando la regla del punto medio, se obtiene final-
mente la expresion de forma semi-discreta

uel; (Xivrm) — Xicary) + fF (tivam) = f (ti—qn) =0

Este enfoque produce un esquema conservativo si el flujo en las fronteras de una celda
son iguales al flujo en la celda adyacente. Estos esquemas conservativos son populares pa-
ra la discretizacion de ecuaciones hiperbdlicas ya que, si convergen, se puede demostrar
(teorema de Lax-Wendroff) para converger a una solucién débil de la ley de conservacion.

22.7.3. Comparacion de FVM y FDM

Para completar la comparacion entre las diferentes técnicas se debe considerar la dis-
cretizacion de las FVM para las ecuaciones elipticas u,, = s. La forma integral de las FVM
para esta ecuacion sobre un volumen de control Q; = {xl'_(ljz) <=x< x,-+(1/2)} es:

Xir(1/2) Xiv(1/2)
/ Uydx = / sdx
Xi—(172) Xi—(1/2)

Evaluando exactamente el lado izquierdo y aproximando al lado derecho por la regla
del punto medio obtenemos:

Ux (xi+(1/2)) — Ux (xi—(l/z)) = (xi+(1/z) - xi—(l/z)) Si

22.8. OTROS METODOS DE SOLUCION

El problema de la lubricacién hidrodindmica en cojinetes esta siendo abordado am-
pliamente por métodos poco convencionales para el tratamiento numérico de las ecua-
ciones diferenciales parciales, como pueden ser, el método del gradiente conjugando (for-
mulado mediante planteamiento de optimizacion) y el método de Montecarlo, expresion
general para referirse a la solucién de problemas analiticos mediante técnicas estocdsticas.
Los pasos para la aplicacion del método del gradiente conjugado estan disponibles en el
capitulo 12 del libro de Patial et al. [140], y en el apéndice A del mismo autor se encuentran
los pasos para la aplicacion del método de Montecarlo.
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Como ejemplo de esta tendencia se menciona el trabajo de Chiang et al. [133] que eva-
lda el desempenio de las caracteristicas de un sistema cojinete mufién de longitud finita,
en presencia de los efectos combinados de un lubricante Newtoniano mezclado con adi-
tivos y la rugosidad entre las superficies del cojinete y el mufién. Basado en la teoria de
Stokes y el modelo estocéstico de Christensen, se deduce la ecuacion estocdstica generali-
zada de Reynolds. La ecuacion de distribucién de presion en la pelicula se resuelve numé-
ricamente usando el método del gradiente conjugado de iteraciones. De acuerdo con los
resultados, los efectos de flujo confinado pueden incrementar la pelicula de fluido lubri-
cante, mejorando la capacidad de carga y reduce el pardmetro de friccion, especialmente
a altas relaciones de excentricidad.

En estudios atin més recientes Liu [137] y Gertzos [136] aplican la dindmica compu-
tacional de fluidos (CFD) y el método de interaccion de fluido estructura (FSI) para deter-
minar el comportamiento del sistema rotor cojinete al considerar la deformacién de las
paredes del cojinete junto a un fluido magneto reolégico.
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Capitulo 23

BANCOS EXPERIMENTALES

En la metodologia de la investigacion, la experimentacion es una etapa de vital impor-
tancia, que se basa en la provocacion, repeticion y estudio de los fenémenos. En una buena
cantidad de las publicaciones estudiadas, los autores se valen de un banco de pruebas
para comprobar sus hipoétesis y otro tanto lo hacen con respecto a trabajos reconocidos
internacionalmente. Siendo asi, una forma de validar los modelos cuyos parametros mo-
difican la ecuacion de la lubricacién hidrodindmica, es a través de la experimentacién en
bancos de prueba. De este modo, se espera que un banco sea practico, versatil y que per-
mita un amplio rango de condiciones operativas reales, para garantizar la efectividad de
la medicion.

Elbanco de pruebas para estudios de LHD en cojinetes esta conformado por diferentes
sistemas bdsicos que varian dependiendo de cada aplicacion especifica. Por lo general, un
banco de prueba consiste en una estructura, una unidad de cojinete y carga, unidad de
lubricacién, sistema de control y medicion, etc [160]. Los principales componentes del
banco de pruebas se instalan en la estructura, que puede ser relativamente rigida para
evitar deformaciones y vibraciones.

1. Unidad de cojinete: Consiste en el cojinete, el alojamiento, el eje y los cojinetes de

apoyo. El alojamiento se coloca en el cojinete de prueba que por lo general tiene
un disefio simplificado ctibico o cilindrico. También, puede tener rodamientos de
precision que soporten capacidad de carga radial y axial, en aplicaciones de baja y
media velocidad.
En los trabajos de Maestria realizados por Machorro [148] y Lépez [155] se tiene
un ejemplo interesante de tipo de alojamiento; adquirieron de Bently Nevada una
unidad Rotorkit R4, con cojinetes especiales hidrostaticos. El sistema de control ad-
ministra la distribucion de presion en el cojinete mediante un sistema PID.

2. Unidad del sistema de carga: Genera la carga del cojinete, hay bancos de prueba
con sistema de carga estdticos y dindmicos. Hay cilindros hidrdulicos y neumaticos
que son ampliamente utilizados en sistemas de carga. En la figura 23.16 se muestra
un esquema de banco experimental, en el que la carga se aplica al cojinete vertical-
mente hacia arriba por un amortiguador de aire instalado bajo el cojinete de prueba
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arriba de los 30 [kN], y se mide por una celda carga. El sistema de procesamiento de
sefales consiste en varios tipos de amplificadores, una unidad de alimentacién de
potencia, un sistema de adquisicion de datos, un tacometro digital, un osciloscopio
digital, un anillo colector, un analizador de sefiales, y un computador personal [162].

3. Unidad del sistema de accionamiento: Impulsa el eje y se compone de una unidad
de potencia y una unidad de transmision. Bently [115] recomienda la aplicacion de
acoples especificamente mecanizados dependiendo de las caracteristicas del siste-
ma.

4. Unidad del sistema de lubricacion: Consiste en un tanque, bomba, calefaccién o
dispositivo de refrigeracion, filtros y tuberias que se utilizan para la lubricacion del
cojinete. Si los cojinetes son lubricados por aire o gas se utilizard una unidad de
compresion adecuada.

5. Unidad del sistema de control: Controla las principales operaciones de la estructura
del banco de pruebas. Los sistemas automatizados de control se han visto favoreci-
dos, especialmente con un banco experimental de grandes dimensiones utilizados
para pruebas a largo plazo [151, 160]. El control manual es adecuado para bancos
de pruebas pequeiias que se utilizan en pruebas a corto plazo. Los principales com-
ponentes del sistema de control pueden ser una computadora de control con una
tarjeta de procesador de sefiales y una tarjeta de salida analégica, asi como amplifi-
cadores analdgicos (PID), filtros anti-submuestreo, servo-valvulas direccionales de
dos etapas con amplificador anal6gico modular, transmisores de presién, un sensor
de pulso, termocuplas y contador de pulsos electronicos.

6. Unidad del sistema de medicién: Consiste en la medicion y el registro de los dispo-
sitivos. Dispositivos para medir las variables relacionadas con los contactos entre el
cojinete, lubricante y el eje que estan situados en el cojinete y en el alojamiento del
cojinete. En la investigacion de Ramman [151], para medir la capacidad de carga del
cojinete, se utiliza un método indirecto a través que un circuito electronico que de-
pende de la friccion en la pelicula de fluido (Torque). El hecho de conocer friccion
implica el conocimiento de la capacidad de carga del sistema. Por su parte Valko-
nen [160] utiliza sensores de 6pticos de presion junto a un juego de termocuplas
distribuidas en el cojinete para estudiar ambos parametros simultdneamente.

En general, para la experimentacion es indispensable definir los fenémenos especificos
que se quieren reproducir, enfocarce en ellos y generar un banco que los represente de
la forma mads simple y modular. En las secciones posteriores se detallan algunos bancos
desarrollados para diferentes aplicaciones.
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23.1. PELICULA DE PRESION EN COJINETES HIDRODINA-
MICOS

La lubricacién reduce la friccion entre dos superficies (tales como la superficie de des-
lizamiento del cojinete y el eje), en movimiento relativo. Generalmente se clasifican lubri-
cacion limite, lubricacién mixta y lubricacién hidrodindmica (Ver capitulo 9 para detalles
de los tipos de lubricacién). Cuando un cojinete funciona bajo lubricacién limite, las su-
perficies de deslizamiento de los cojinetes y del eje estdn practicamente en contacto direc-
to yla friccion se encuentra en su nivel mads alto. Para reducir los niveles de friccién se usa
lalubricacién mixta, donde las superficies de deslizamiento estdn parcialmente separadas
por el lubricante, y de lubricacién hidrodindmica donde las superficies de deslizamiento
estdn completamente separados por el lubricante. El motivo o razén de este estudio es
mostrar un banco de pruebas con la funcién de medir los siguientes parametros: determi-
nacion de la pérdida de friccion en cojinetes lisos, determinacién de la temperatura en la
pelicula de aceite, determinacion del espesor de pelicula, determinacion de la presion de
la pelicula de aceite [160].

Métodos de medicion y dispositivos

Diferentes dispositivos de medicion se han utilizado en estudios experimentales para
determinar los principales pardmetros relacionados con la tribologia en cojinetes hidro-
dindmicos.

Para medir la presion de pelicula en el aceite, los sensores de presion consisten en tres
capas de material con un espesor total de alrededor de 6 [um], Someya [158]. La parte
sensible a la presion del sensor se llama pelicula sensible. Es en la capa media y la mayoria
esta hecha de Manganina, una aleacién de cobre, manganeso y niquel. Esta parte sensi-
ble a la presién se conecta como resistencia de cuarto, en un puente de Wheatstone. El
funcionamiento del sensor de pelicula delgada de presion se basa en el cambio de la resis-
tencia en la parte sensible a la presion cuando esta cargado de presion. La capa més baja,
llamada pelicula aislante, separa eléctricamente la pelicula sensible desde el cojinete.

La capa mas superficial, llamada pelicula de proteccién, protege la pelicula al desgaste.
Debido a que la superficie de la pelicula de proteccién es normal, el sensor de pelicula
delgada se asemeja a la presion de una capa comun en la superficie de deslizamiento en
un cojinete plano.

Se utiliz6 un total de catorce indicadores de presion para determinar la distribucién de
la pelicula del aceite. Sinanoglu [157], determind la distribucién de la pelicula median-
te el uso de dieciséis tubos manométricos. Se perforaron doce agujeros en la direccién
circunferencial y cuatro orificios en la direccién axial del cojinete para poner los tubos
manomeétricos. El primer sensor 6ptico de presion para medir la presion de pelicula del
aceite en los cojinetes lisos fue desarrollada por Ronkainen [154]. La determinacion del
espesor de pelicula de aceite ha sido generalmente en base en las mediciones de la posi-
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cioén del eje. Se utilizaron cuatro sensores en cada cojinete. En su estudio del rendimiento
de un cojinete hidrodindmico con ranuras axiales, mide la posicion relativa de un eje con
dos pares de sondas de proximidad. Se tuvo en cuenta las deformaciones térmicas que
influyen en las mediciones de la posicion del eje. Mediante la medicion de la capacidad
total de la pelicula de aceite se determino el espesor de pelicula de aceite en la cojinete.

Los metodos para determinar la temperatura de la pelicula de aceite han sido general-
mente basados en la medicién de la temperatura de funcionamiento del cojinete. Para
medir la temperatura de la pelicula de aceite, termopares forman una pelicula fina sobre
la superficie de deslizamiento de los cojinetes, Mihara [150] Someya y Mihara [158]. Un
termopar tipico de pelicula delgada se compone de tres capas de diferentes materiales
con un espesor total de alrededor de 6 [um], La capa media es la parte mas sensible a la
temperatura que lee el termopar y consta de dos partes, la primera parte esta hecha de
cromo y la otra de constantan. La parte sensible a la temperatura esta conectado como la
resistencia de cuatro en un puente de Wheatstone y el funcionamiento de los termopares
de capa fina se basa en cambios en la resistencia en la parte sensible a la temperatura.
La capa maés baja se llama pelicula aislante y aisla eléctricamente la pelicula sensible des-
de el cojinete. La capa mds superficial, conocida como pelicula de proteccion, protege la
pelicula sensible al desgaste.

23.1.1. Banco de prueba
Disefio principal

El equipo de prueba fue desarrollado por un equipo de investigacién. El autor estuvo
a cargo del disefo principal, de la construccién y de la operacién del banco de prueba. El
disefio principal del banco de prueba del cojinete es simple, amplio y basado en el uso de
componentes reemplazables.

Estructura

Enlafigura (23.1), se ve una vista del modelo en tres dimensiones del banco de pruebas
para cojinetes, donde se especifica estructura (1), unidad de cojinete (2), cilindros de carga (3). El
disefio principal del banco de pruebas del cojinete estuvo influenciado por una avanzada
solucion presentada por Berg [146].
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Figura 23.1: Banco de pruebas versatil.

Fuente Oil film pressure in hydrodynamic journal bearings, A. Valkonen.

La estructura del banco de prueba del cojinete consiste en una base de placa gruesay
dos vigas firmes angulosas con espacios para cilindros de carga. El ancho, altura y longitud
de la estructura eran de alrededor de (1,2;1,1y0,6 [m]) respectivamente. La estructura es
lo suficientemente firme como para resistir al limite de las perturbaciones y los fenéme-
nos de resonancia en su rango de operacién nominal. La resistencia de la estructura fue
estudiada matemadticamente en la Universidad Tecnolégica de Lappaeenranta, utilizando
el método de elementos finitos (FEM). Segtn el estudio mencionado, se prevé que el es-
fuerzo maximo en la estructura fue de 90 [Mpa] a 120% de carga, con una carga maxima
de 120 [kN], como se ve en la figura 23.2. El punto de maxima tension fue en la unién en-
tre la carcasa superior del cilindro y la viga como se ve en la figura 23.3, y que la frecuencia
de oscilacion natural mas baja de la estructura fue de 91 [Hz], como se ve en la figura 23.4.
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Figura 23.2: Esfuerzo maximo de la estructura
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Figura 23.3: Tensién en el punto de unién entre la carcasa superior del cilindro y la viga
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Figura 23.4: Vibracioén en la estructura del banco de pruebas

Fuente Idem

Unidad del cojinete

La unidad de cojinete incluye el cojinete, un alojamiento con un sello circular de co-
bertura, un anillo de fuerza (que rodea el alojamiento) con dos resistencias de calenta-
miento, el eje, los cojinetes de apoyo (con alojamientos y partes moviles) y un brazo de
alineacion; en la figura 23.5, se vé claramente un esquema de la explosion de la unidad
del cojinete, que incluye: el eje (1), anillo de de fuerza (2), alojamiento (3), cojinete (4) y
el sello circular de cobertura (5). La potencia nominal de las resistencias de calentamien-
to fue de 1 [kW]. Los soportes de los cojinetes fueron bolas esféricas que operan con un
insignificante juego. La velocidad cinemdtica de rotacion nominal, la velocidad rotacio-
nal térmica nominal y la capacidad de carga dindmica de los cojinetes de apoyo fueron
de (4,000 [1/min], 3200 [1/min] y 455 [kN]), respectivamente. Tiene una guia de desli-
zamiento sobre la placa de base de la estructura para orientar las partes méviles de los
cojinetes de apoyo. El brazo de alineacién que conecta el anillo de fuerza a la estructura
se utiliz6 para el posicionamiento. El brazo de alineacién permite pequefios movimientos
horizontales, verticales y de rotacion entre el anillo de fuerza y la estructura.
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Figura 23.5: Una vista de explosién de la unidad del cojinete

1 2

/

3

/

Fuente Idem

Debido forma espaciosa del disefio principal del banco de prueba, en este se han po-
dido llevar a cabo y se seguirdn llevando a cabo experimentos con cojinetes y ejes de dife-
rentes tipos y tamaio, en la figura (23.6), se vé la unidad de cojinete ensamblado.

Figura 23.6: Unidad de cojinete ensamblado

Fuente Idem
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Unidad del sistema de carga

El sistema de carga genera la carga en el cojinete. Los principales componentes del sis-
tema de carga son tres servo-valvulas controladas por cilindros hidrdulicos y una unidad
de planta hidraulica. El didmetro del piston del cilindro, la méxima longitud de movimien-
to y la maxima presion de fluido hidraulico fue de 80 [mm], 50 [mm], y 245 [bar] respec-
tivamente. Los cilindros empujan el anillo de fuerza, el alojamiento y el cojinete contra el
eje, lo que produce la carga en el cojinete. El sistema de carga es capaz de generar cargas
de cojinete tanto estaticas como dindmicas, por ejemplo, ciclos de carga parecidas a las de
un motor en marcha. Para cargas estéticas, el rango de carga en el banco de pruebas del
cojinete fue de 0 a 100 kN. Para cargas dindmicas, el rango de carga era més estrecho. Fue
posible variar la carga del cojinete tanto de forma continua como gradual. Con control
de carga gradual, el paso de carga minimo y el paso de carga maximo fue de +0,1 [kN] y
+100 [kN], respectivamente. Los tres cilindros hidrdulicos (1,2,3) del sistema de carga se
muestran en la figura 23.7. Los cilindros puestos en la estructura (4) empujan el anillo de
fuerza (5), el alojamiento (6) y el cojinete soporte del eje (7) con los cojinetes de apoyo (8
v 9).

Figura 23.7: Tres cilindros hidrdulicos del sistema de carga.

Fuente Idem

Unidad del sistema de accionamiento

El sistema de accionamiento maneja al eje, como se vé en la figura 23.8. El sistema de
accionamiento compuesto por el modulador de frecuencia (1), con una unidad de con-
trol (2), controla el motor trifasico (3). La correa Poly-V (4) conecta las poleas (5y 6). El eje
de transmision (7) con un sensor de pulso (8) fue soportado por dos cojinetes de rodillos (9
y 10). El enganche (11), con un transmisor integrado de torque, conecta al eje de transmi-
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sién al eje (12) La potencia nominal del motor trifasico fue de 11 [kW]. La velocidad de
rotacion de los ejes es variable y controlada por el modulador de frecuencia. El rango de
velocidad de rotacién es de 0 a3000 [1/min]. La velocidad de deslizamiento se determina
por la velocidad rotacional del eje y el didmetro del cojinete. En los experimentos tipicos
el didmetro de los cojinetes es de 85 [mm], el rango de velocidad de deslizamiento fue de
0al3,4 [m/s]). El nivel de velocidad de deslizamiento se controla en forma continua con
una precision de 0,1 [m/s]. Se puede elegir libremente la direcciéon de deslizamiento (es
decir, la direccién en la que gira el eje).

Figura 23.8: Sistema de accionamiento.
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Fuente Idem

Unidad del sistema de lubricacion

El sistema de lubricacién suministra el aceite de lubricacién a cojinetes. Los principa-
les componentes del sistema de lubricacién son una bomba de aceite, tanque de aceite,
filtros y aparatos de calefaccién con termostatos. Habian dos posibles opciones para la
alimentacion del aceite en el cojinete: a través del alojamiento y los agujeros de aceite en
el cojinete o por medio de la unién giratoria y el eje. El rango de presion de entrada es
de 0a10 [bar]. La presion de entrada fue controlada por una vélvula de accionamiento
manual con una precision de +0,2 [bar]. El rango de temperatura de entrada es desde la
temperatura ambiente hasta 100 [°C]. El nivel de temperatura de entrada fue controlado
automadticamente con una precisiéon de +3 [°C]. La velocidad maxima de rotacion, tempe-
ratura del aceite y presion de aceite de la union giratoria fue de 3500 [1/min], 120 [°C] y
70 [bar], respectivamente. Una visién esquemadtica del sistema de lubricacién se muestra
en la figura 23.9 y consiste de aceite lubricante que se bombea desde el tanque de acei-
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Figura 23.9: Esquema del sistema de lubricacién.
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te (1) enla unidad de medidor de flujo (2). La linea A se utiliza para el suministro de aceite
a través del alojamiento (3) y los agujeros de aceite en el cojinete (4). La linea B se utili-
za para el suministro de aceite a través de la unién giratoria (5) y el eje (6) con agujeros
radiales de alimentacion del aceite. El alojamiento tenia un sello circular de cobertura (7).

Unidad del sistema de control

El sistema de control regula la carga del cojinete generada por los cilindros hidrauli-
cos del sistema de carga. Los principales componentes del sistema de control fueron una
computadora de control con una tarjeta de procesador de sefiales y una tarjeta de sali-
da analdgica, asi como unos amplificadores analégicos proporcional-integral-derivativo
(PID), filtros anti-submuestreo, tres servo-vélvulas direccionales de dos etapas con ampli-
ficador analégico modular, seis transmisores de presion, un sensor de pulso y contador
de pulsos electrénicos. Una vision esquemadtica del sistema de control se muestra en la
figura 23.10.

Los comandos para la tarjeta de procesamiento de senales fueron enviados por la
computadora que controla usando un lenguaje de comandos y la interfaz de usuario. La
mayoria de las tareas de la tarjeta de procesamiento de sefales se codifican con un lengua-
je de programacion comun y se compila para la tarjeta utilizando su software de soporte
de comandos hechos a la medida. Estos comandos se han descargado a la tarjeta de pro-
cesamiento de senales a través de la interfaz. Algunos valores de los parametros fueron in-
cluidos en estos comandos personalizados y se establecieron (si eran necesarios) durante
la operacion a través de la interfaz. La tarjeta de procesamiento de sefiales se utiliza para
la generacion de sefiales de referencia para los amplificadores analégicos PID, los cuales
controlan la fuerza de los cilindros. Las sefales de fuerza para los amplificadores PID se
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generaron con electronica analégica a partir de mediciones de presion en el cilindro. Es-
tas sefnales de fuerza también se leen (si era necesario) por la tarjeta de procesamiento de
sefales y se utiliza para el control digital de la fuerza (en vez del control analégico PID).
El sensor de pulso y salidas del contador de pulsos fueron utilizados por el procesador de
sefiales para producir las fuerzas del cilindro, el cual esté sincronizado con la rotacion del
eje. El funcionamiento sincronizado de los cilindros ha permitido generar diversos patro-
nes de carga, tales como estdticos, de onda sinuosidal, de impulso y de cargas de rotacion.

Figura 23.10: Esquema del sistema de control
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Fuente Idem

Unidad del sistema de medicién

El sistema de medicion capta y registra los datos. Un equipo de medicién, los médulos
de procesamiento de sefiales y varios instrumentos de medicién fueron los componen-
tes principales de este sistema. El equipo de medicion ha sido equipado con una tarjeta
de medicién y su respectivo programa. Los dispositivos de medicion utilizados en este
estudio se muestran en la cuadro 23.1. Los principales dispositivos de medicién de las
condiciones de funcionamiento del cojinete se encuentran en el alojamiento. Diferentes
combinaciones de dispositivos de medicion se han utilizado con diferentes alojamientos.
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Una vision esquemadtica de los dispositivos de medicion en el primer alojamiento se pre-
senta en la figura 23.11; los puntos de medicion se encontraban en la linea central de la
circunferencia del cojinete (2). La temperatura de funcionamiento del cojinete se medio
mediante dos Termocupla (77 y T»). El transmisor de presion y temperatura (PT) y los sen-
sores de distancia (D; y D») no se necesitaron en esta prueba. Una visién esquematica de
los dispositivos de medicion en el segundo alojamiento se presenta en la figura 23.12; en
éste los puntos de medicion fueron compensados por 0,4,8 y 12 [mm]desde la linea central de la
circunferencia del cojinete (2). La temperatura de funcionamiento del cojinete se medio mediante
dos termocuplas (T7). Se encontraban siete puntos de medicién opcional para los sensores 6pticos

de presién (P a P;), para medir la presion de la pelicula de aceite.

Cuadro 23.1: Dispositivos de medicion

Dispositivos y su cantidad

Variable medido por el dispositivo

Transmisores de presion (6)
Sensores 6pticos de presion (1 o 3)
Sensor de pulso

Torque y velocidad de rotaciéon del
transmisor

Transmisor de presién

Volumen del medidor de flujo
Termocupla tipo K

Termocupla tipo K

Termocupla tipo K

Termocupla tipo K

Termocupla tipo K (10 2)
Termocupla tipo K (2)

Termocupla tipo K

Termocupla tipo K

Termocupla tipo K

Presion hidrdulica en los cilindros de presion

Presion pelicula de aceite

Angulo de rotacién del eje

1. Torque total de los cojinetes, 2. velocidad de giro del eje

Presion a la entrada

caudal

Temperatura a la entrada (unidad de flujo)
Temperatura a la entrada

Temperatura a la salida

Temperatura del alojamiento

Tem. de funcionamiento del cojinete

Tem. funcionamiento del soporte de cojinetes
Temperatura exterior del filtro de aceite
Temperatura del aceite en el tanque

Temperatura ambiente
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Figura 23.11: Esquema de los dispositivos de medicién en la manga superior (1) del primer alo-
jamiento HS.
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Figura 23.12: Esquema de los dispositivos de medicién en la manga superior (1) del segundo
alojamiento HO.

Fuente Idem

Termocuplas de medicion

La temperatura de funcionamiento del cojinete se midi6 por una o dos termocuplas
en el alojamiento. Estas termocuplas se localizan en los bujes con muelles, como se ve
en la figura 23.13. La termocupla (1), en el buje (2) con muelles. Un tornillo (3) bloquea el
buje en el alojamiento (4). El punto de medicion esta en la superficie superior del cojinete.
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Los puntos de medicién se encuentran en la superficie exterior del cojinete superior. Se
asumio que, en condiciones tipicas de operacién, el punto de maxima temperatura del
cojinete estaba cerca de los puntos de medicién de temperatura.

Figura 23.13: Esquema de la termocupla
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Fuente Idem

Sensor 6ptico de presion

Los sensores Opticos de presién como se muestran en la figura 23.14, miden la presién
de la pelicula de aceite que se encuentra en el alojamiento HO. El sensor de presion (1)
con la manga de proteccion en el alojamiento HO (2). Un tornillo (3) bloquea el tubo de
soporte con la cabeza del sensor en la manga del protector inferior. Hay un anillo de goma
entre las mangas de proteccion. Otro tornillo (4) bloqueando el sensor en la direccién
axial. Una cavidad se hizo en el cojinete (5) para el sensor. Los puntos de medicion se
encuentran en la superficie exterior del cojinete superior. Para cada uno de los puntos de
medicion, se hizo en el cojinete una cavidad con una membrana de medicién. Algunos
dispositivos de medicion y accesorios adicionales se utilizaron para los sensores 6pticos
de presion.

Transmisores de presion en los cilindros de carga

Un total de seis transmisores de presion piezo-resistivo (dos unidades por cilindro) se
utilizaron para medir la presion del aceite que empuja los pistones en los cilindros, con el
fin de determinar la carga del cojinete generada por los cilindros de carga hidrdulica. Los
transmisores de presion tenian sensores de celda con un medidor de tensién de pelicula
delgada sobre una membrana de acero. De acuerdo con las especificaciones, el transmisor
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de presion tenia las siguientes caracteristicas: un rango de medicién de 0a250 [bar], su
dispersion, el error en la linealidad y el error causado por la histéresis estaban por debajo
de 0,3 % de la escala, el error de repetibilidad fue inferior a 0,05% de la escala y el tiempo
de respuesta fue inferior a 0,5 [ms]. El error relativo estimado de la carga del cojinete que
se determind a partir de datos de presion del cilindro fue de +2 % para cargas estdticas y
+5% para las cargas dindmicas.

Figura 23.14: Sensor 6ptico de presion
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Fuente Idem

El estudio de los cojinetes realizado mediante la utilizacién de bancos de prueba per-
mite experimentalmente tomar los datos necesarios para optimizar el disefio de los mis-
mos. Se pueden entender los puntos criticos en el disefio de los cojinetes optimizandolos
respecto de los pardmetros mds importantes como lo son: cavitacion, desgaste, rugosi-
dad, efectos térmicos, desalineamiento, etc. Disefios que comprometen recubrimientos
de materiales duros, de capas superficiales de dos componentes, de superficies con sur-
cosy de superficies con hoyuelos, tanto para mangas, mufiones y ejes muestran un mejor
rendimiento respecto de dichos parametros.

23.2. ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LAS CARACTERISTICAS
DE OSCILACION DE LA ALMOHADILLA EN COJINE-
TES DE ALMOHADILLA INCLINADA

El proposito principal del trabajo es el estudio experimental de las caracteristicas vi-
bratorias en las almohadillas superiores sin carga de un cojinete de almohadillas oscilan-
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tes. Con el fin de estudiar la oscilacién de la almohadilla, se mide la vibracion absoluta de
la almohadilla, la vibracién relativa entre el cojinete y el eje, y el espesor y presion circun-
ferencial de la pelicula de aceite a diferentes relaciones de flujo de aceite, velocidad del
ejey carga en el cojinete [162] . Para analizar la distribucién circunferencial del espesor de
la pelicula, se identific6 que la forma de la pelicula de las almohadillas superiores alterna
continuamente entre la forma de cufia y la forma divergente en la direccién de la rotacién
del eje.

Esta publicacion presenta detalles importantes sobre equipo de laboratorio y los sen-
sores de movimiento, presion y temperatura utilizados.

Equipo experimental

La figura 23.15 presenta una fotografia del equipo de experimentacion usado en el
estudio. La figura 23.16 muestra un diagrama esquematico del equipo experimental que
consiste de un cojinete de evaluacién, un eje en rotacion, un sistema de carga, un sistema
de alimentacién de aceite, y los sistemas de adquisicién y procesamiento de sefales.

El cojinete de prueba, como el mostrado en la figura 23.17, es un cojinete tipo LOP de
seis almohadillas oscilante, cuyas propiedades fisicas y dimensiones se describen en en
cuadro 23.2

Figura 23.15: Fotografia del equipo de experimentacién

Fuente Experimental study on the characteristics of pad fluttering in a tilting pad journal bearing, Yang et
al., 2005.
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Cuadro 23.2: Parametros fisicos del cojinete de prueba

Pardmetro Valor
Diametro (D) 300,91 [mm]
Longitud (L) 149,80 [mml]
Holgura radial (CR) 0,450 [mm]
No. de almohadillas 6

Arco de la almohadilla () 54°
Relacién de precarga (m) 0

Posicion del pivote Centro
Almohadillas superiores  Nos. 1,2, 6
Almohadillas inferiores Nos. 3-5

Figura 23.16: Diagrama esquematico del equipo de experimentacién
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Fuente Idem

La superficie del cojinete es babitada con un metal blanco a base de estafio de alre-
dedor de 5 [mm] de espesor. El radio exterior de una almohadilla es ligeramente mas pe-
quefio que la superficie interior del cojinete con el fin de que cada almohadilla se pueda
inclinar libremente en la direccién circunferencial. Asi, siempre que la parte de atrds de
la almohadilla sea axialmente curvada, el auto alineamiento se puede lograr automaética-
mente durante la operacion.

Para medir la vibracion relativa entre la camisa del cojinete y el eje, se instalan dos senso-
res con dngulo de fase de 90° de desplazamiento en la camisa el cojinete como se muestra
en la figura 23.16. La velocidad critica del sistema rotor cojinete, la excentricidad y las 6r-
bitas se miden con el desplazamiento relativo. Para medir la distribuciéon continua de la
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Figura 23.17: Esquema del cojinete de prueba.
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Fuente Idem

presion de pelicula y el espesor de pelicula, se montan un transductor de presiéon y un
sensor de desplazamiento en el plano medio del cojinete.

Como se muestra en la figura 23.16, existe un angulo de fase entre el transductor de
presiény el sensor de desplazamiento. Las sefiales eléctricas de estos sensores se detectan
a través de un anillo colector. Se instalan tres tipos de acelerémetros piezo - eléctricos en
la arista de ataque de cada una de las tres almohadillas superiores (Nos. 1,2,6) para medir
su vibracién absoluta, como se muestra en la figura 23.18

El eje es conducido por un motor DC con una potencia méxima de 255 [k W], por me-

dio de una correa. La velocidad el eje es controlada por arriba de 6600 [rpm] y se mide
con un tacometro.
La carga se aplica al cojinete verticalmente hacia arriba por un amortiguador de aire ins-
talado bajo el cojinete de prueba, arriba de los 30 [kN], y se mide por una celda carga.
El sistema de procesamiento de sefiales consiste en varios tipos de amplificadores, una
unidad de alimentaciéon de potencia, un sistema de adquisicién de datos, un tacémetro
digital, un osciloscopio digital, un anillo colector, un analizador de sefiales, y un compu-
tador personal. Se usa como lubricante, un aceite tipico de turbinas, ISO VG32.

La figura 23.18 muestra una imagen del acelerémetro instalado en cada almohadilla
superior. La altura del aceler6metro es ligeramente menor que la del agujero interior, con
esto, cada almohadilla puede inclinarse libremente en la direccion circunferencial.

Método experimental

Las caracteristicas de oscilacion de las almohadillas superiores pueden ser evaluadas
mediante un sistema de andlisis de sefales eléctricas, que proporcionan el espectro vibra-
torio de las almohadillas gracias a los acelerometros instalados. Las frecuencias y amplitu-
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Figura 23.18: Fotografia del acelerémetro instalado en las almohadillas superiores.
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des de oscilacion de las almohadillas y su velocidad en la etapa incipiente se obtienen de
acuerdo a diferentes condiciones experimentales. Las sefiales eléctricas obtenidas de los
acelerémetros se transforman en componentes de velocidad para aplicar una funcién in-
tegral en la sefal analizada debido a que el rango de frecuencias de interés es bajo (menor
a 100 [HZz]).

La presion hidrodindmica que acttia en cada almohadilla y el espesor de la pelicula en-
tre el cojinete y la almohadilla puede ser medido con un osciloscopio digital sin retardo de
tiempo entre las sefiales de tiempo del transductor de presion y el sensor de movimiento
montado en el cojinete. La vibracién relativa del sistema rotor cojinete se analiza por el
espectro de sefiales eléctricas provenientes de los dos sensores de desplazamiento insta-
lados en la camisa del cojinete. El cuadro 23.3 muestra las condiciones de evaluacién del
experimento.

Cuadro 23.3: Condiciones de prueba para el cojinete.

Pardmetro Valores
Velocidad del eje (N) 900 — 4600 [rpm)|
Carga del cojinete (Wp) 0,5,1015 [kN]
Razén de suministro de aceite (Qs) 50— 170 [{/min]

Temperatura de aceite de suministro (Ts) 40+0,5 [°C]
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Resultados y discusion

Uno de los principales puntos de interés es la amplitud y frecuencia de oscilacion de
las tres almohadillas superiores (Nos. 1, 2, 6). Las figuras 23.19 (a) y (b) muestran la varia-
ci6én de la amplitud y frecuencia de tomada en el acelerémetro de la almohadilla No. 2, en
un diagrama de cascada. En este caso, la frecuencia de oscilacion de la almohadilla casi

Figura 23.19: (a) Variacion de las caracteristicas de oscilacién de la almohadilla No. 2 con la
velocidad del eje. (Qs =70 [I[/min], Wi, =0 [kN]). (b) Condiciones de (a), para Wy = 10 [kN].
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Fuente Idem

no cambia, mientras que la amplitud crece gradualmente con el incremento de la veloci-
dad el eje. De estos datos experimentales, el mayor descubrimiento que las almohadillas
superiores sin carga tienen una tendencia representativa de vibracién subsincrénica au-
to excitada, justo como la inestabilidad cldsica del sistema rotor cojinete definido como el
fenémeno de “oil whirl” u “oil whip” del rotor con el incremento de la velocidad del eje.
Las figuras 23.20 (a) y (b) muestran las ondas de tiempo de las senales eléctricas to-
madas del transductor de presion y del sensor de desplazamiento, respectivamente, ins-
talados en la superficie del cojinete. Como se puede ver en la figura 23.20 (a) la presion
de la pelicula en la almohadilla No. 4 es distintivamente notable. En contraste en la fi-
gura 23.20 (b), donde la velocidad de giro se ha duplicado, se puede observar que las al-
mohadillas superiores (Nos. 1 y 2) alternan continuamente entre la forma de cufna y la
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forma divergente para a la direccién rotacional. Este fenémeno es conocido como oscila-
cion (“revoloteo”) de la almohadilla.

Debido al montaje de los acelerémetros en la superficie del cojinete también se obtie-
nen las sefiales para producir el espectro vibratorio del sistema rotor cojinete convencio-
nal, en dos condiciones de carga diferente. Por los resultados encontrados se plantea que,
el incremento en la rigidez de la pelicula de aceite con el aumento de la carga, mantendra
el rotor fuertemente soportado al cojinete, inclusive si la amplitud de oscilacién del las
almohadillas superiores incrementa.

Figura 23.20: (a) Distribucién circunferencial de la presién de la pelicula y espesor de la pe-
licula en el plano medio (Qs = 70 [[/min], W = 0[kN], N = 1800 [rpm]). (b) Igual que (a)
N =3600 [rpm].
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Del trabajo estudiado se concluye que:

» Las caracteristicas de oscilacion de las almohadillas superiores tienden a represen-
tar una vibracién subsincrénica. La principal frecuencia de oscilaciéon de la almoha-
dilla esta al (0,5x) del mismo modo en que la vibracién por remolino de aceite se
presenta en el problema clésico del sistema rotor cojinete.

» Alincrementar la velocidad del eje, la frecuencia de oscilacién de la almohadilla casi
no cambia, mientras que la amplitud de oscilacién gradualmente incrementa.

= Al incrementar la razén de flujo de aceite de alimentacién y disminuir la carga, la
velocidad incipiente de oscilacién de la almohadilla se presenta a altas velocidades
del eje y la amplitud de oscilacion claramente decrece.

» La oscilacion de las almohadillas incrementa la vibracion del sistema rotor cojine-
te. Por tanto, la estabilidad dindmica del sistema rotor cojinete se puede mejorar
controlando las oscilaciones de las almohadillas.

» La configuracion del banco y los elementos dispuestos para la medicion garantizan
la efectividad de la prueba y gracias a su versatilidad, permite extender el estudio a
otros fendmenos presentes no solo en los cojinetes de almohadillas.
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23.3. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES DE COJINETES
POROSOS BAJO CARGAS VERTICALES FLUCTUANTES
SINUSOIDALES

El prop6sito de este articulo, es mostrar los resultados experimentales de cojinetes po-
rosos bajo cargas verticales fluctuantes sinusoidales. La fuerza de friccién se midi6 en di-
versas condiciones de carga fluctuante, en relacién a la carga constante, etc. Las investiga-
ciones pertinentes se llevaron a cabo en régimen de lubricaciéon hidrodindmica, ademds
las pruebas se hicieron en un banco previamente disefiado y fabricado por los autores. Se
encontré que a cualquier régimen dado [rpm], la fluctuacion de la carga especifica y la
relacién constante de carga especifica (Pl Ps), aumenta el coeficiente medio de friccion
[14m . También se encontré que el coeficiente de friccion no se vé afectado por la frecuen-
cia de la carga, incluso cuando la frecuencia de la carga es la mitad de la frecuencia del
muiién. Los cojinetes porosos impregnados de aceite son fabricados por las técnicas de
metalurgia de polvo y se utilizan a menudo en lugares donde no es posible el acceso a la
lubricacién periddica [151].

23.3.1. Instrumentacion y banco de prueba

Descripcion

Figura 23.21: Diagrama esquematico de la instalacion de prueba para la aplicacién de cargas
estdticas y dindmicas en el cojinete
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Fuente Experimental investigations of porous bearings under vertical sinusoidally fluctuating loads, R.
Raman and TS Chennabasavan, 1998

Un bosquejo del banco de prueba se muestra en la figura 23.21. Se compone de un mo-
tor de 1/4 [HP]- 1500 [r pm] de velocidad variable y corriente continua (1), conductor del
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eje (2), cabezal del torno (5) a través de la correa en V. Tres mordazas de precision (6), son
montadas en el cabezal y en el cojinete de prueba (11) que esta mantiene en el portaherra-
mienta. El cojinete poroso de prueba (12) esta montado en el alojamiento del cojinete (13),
un electroimén (15), una palanca (16) hace girar en cojinete de bolas (22) para facilitar
la aplicacion de las cargas verticales fluctuantes sinusoidales en los cojinetes porosos de
prueba generando la sefial. La carga se trasmite verticalmente a través de la bola (19) fija
en la parte superior de la parte roscada (18), a través del transductor de carga (20) y por el
conjunto de cojinete de bolas (14). El soporte de carga es medido por el transductor (20),
que se desliza en el soporte fijo (17). Cuando el munon gira, el par de friccion en el cojinete
trata de girar en su mismo alojamiento.

La fuerza de reaccién debida a este par se mide por el transductor de friccion (9), que
es operado por el pasador (10) fijo al alojamiento del cojinete. El conjunto del cabezal del
torno esta montado sobre una placa base (8) con tornillos de nivelacion (7). El motor y la
placa base se montan en mesas separadas para evitar la transmision de vibraciones debido
al motor. Un disco (4) con la proyeccion del pasador estd montado en el eje del cabezal. La
velocidad del mufién es medido usando la proximidad del receptor (3) que se monta con
una diferencia de 1 [mm], de la clavija que sobresale en el disco (4). La temperatura del
casquillo del cojinete se mide con un instrumento THERMITZ, cuya sonda (21) se inserta
en el orificio de la carcasa. La sonda solo toca la superficie exterior del cojinete poroso. El
agujero en el alojamiento del cojinete se encuentra en la mitad de la longitud del cojinete
y muy cerca de la linea de aplicacioén de la carga.

Materiales

El material del mufi6n de prueba es de acero templado (HV410). El mufién de prueba
ha sido fabricado por rectificaciéon cilindrica. El material de los cojinetes de prueba son
de bronce con una densidad de 6,4 — 6,8 [g/cm?]. Los cojinetes fueron impregnados por
aceite SERVOFILM 22. Los demds datos se ven en el cuadro 23.4.

Sistema de instrumentacion

Los parametros medidos son: la corriente de flujo entre el muni6n y el cojinete poroso,
la frecuencia de la carga, la carga fluctuante sobre el cojinete, la friccion en el cojinete, la
velocidad de rotaciéon del mufién, y la temperatura del cojinete. Para determinar la con-
dicién de la lubricacién en el cojinete se conecta un microamperimetro de resistencia
2,5[Q] en el circuito como se muestra en la figura 23.22. Se conecta en serie con un resis-
tor de 1 [kQ]de 20 [mV] de suministro. Cuando el mufion toca el cojinete en la condicion
de frontera de la lubricacion, el flujo de corriente a través del circuito es de 20 [uA]. En
condiciones hidrodindmicas la lectura es cero ya que no existe contacto metélico entre el
mufény el cojinete.
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Cuadro 23.4: Datos del mufi6én y del cojinete

Pardmetros dimensionales

Casquillo del cojinete ID 10,017 [mm]

Casquillo del cojinete OD 16 [mm]

Casquillo del cojinete-Longitud 20 [mm]

Permeabilidad 0,0045 x 107% [mm?]

Diametro del muién 9,985 [mm]

Redondez del muiién 1,15 [um)|

Acabado superficial del munién 0,36 [,um] Ra

Juego radial 16 [um]

Relacion de holgura diametral ~ 3,2/1000

Lubricante Servofilm?22(15[cSt] a40[°C]

Figura 23.22: Diagrama de bloques de los sistemas de instrumentaciéon

Alojamiento del cojinete

wAmperimetro »
Mufon
il
Fuente de
: u &V DC
alimentacion [ Atenuador
i o ) 1kQ Cojinete poroso
W Cepillo de carbon
Generadorde -
sefiales(frecuencia » Amplificador de Elockomoonéico
de carga) potencia
1.5KQ
Transductor Soporte
de carga = amplificador
de potencia
Osciloscopio "l X-Y Plotter
Transductor Soporte
fuerza de » amplificador
friccion de potencia
Proximidad » Indicador
PICK-UP digital RPM
Sonda de Temperatura
temperatura » del medidor

Fuente Idem

La carga del cojinete se midi6 con una celda de carga (HBM, model Q2) en el rango
de (0—20 [kg f], con una precisién del 0,5%. La fuerza de friccién del cojinete se midié
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con un transductor pequeno tipo viga de flexion (Adi Artech, India, Modelo 60610) en el
rango de 0 — 300 [kg f]con un error en la linealidad de 60,025 %.

Procedimiento

La placa estd ajustada a nivel horizontal con tornillos de nivelacién y un nivel de es-
fuerzo. El mufnién de prueba tuvo lugar en el portaherramienta de precision con un error
de 1 [um] en el acabado y fue medido por un indicador. El cojinete de prueba se ajusto
en el alojamiento con un ajuste de precisiéon un poco ligera con un accesorio previamente
disefiado. El cojinete de prueba se someti6 a un proceso de ajuste desde el principio de
la prueba. Unas pocas gotas del mismo aceite que impregna el cojinete se coloca sobre
la superficie que permite el lavado del mufién donde existen particulas de desgaste du-
rante el rodaje. El proceso de rodaje se realiz6 bajo una carga de 50 [N], a una velocidad
de 1200 [rpm], con un ciclo de arranque y una parada de 25 [min] y 5 [min] de la ro-
tacion del munon respectivamente. El ciclo se repitié durante unas 10 [horas] hasta que
la lectura del micro-amperimetro fue de cero, lo que garantiza el régimen de lubricacién
hidrodindmica en el cojinete. Este proceso de arranque y parada del rodaje, acelera el pro-
ceso y reduce el aumento de la temperatura en el cojinete. Las pruebas se realizaron sin
ningun tipo de adicion de aceite. El aceite almacenado en el cojinete poroso sol6 se utilizé
para la lubricacién durante las pruebas con cargas fluctuantes.

23.4. PRUEBAS EXPERIMENTALES DE COJINETES CON DOS
COMPONENTES EN LA CAPA SUPERFICIAL EN PRE-
SENCIA DE CONTAMINANTES ABRASIVOS

Una de las causas en las fallas de cojinetes de deslizamiento es la contaminacion, par-
ticulas sélidas de tamano mayor que el espesor minimo de la pelicula de aceite [159]. El
sistema de filtrado a menudo es incapaz de eliminar todos los contaminantes y, ademds,
en muchos casos, s6lo una parte del aceite pasa a través de él. En particular, este pro-
blema se refiere a los cojinetes de las maquinas, que funcionan en ambientes con polvo
(por ejemplo en la industria minera). Debido a que la influencia de la contaminacién del
lubricante es de gran importancia para la vida ttil de un cojinete, este problema comen-
z0 a ser investigado hace mds de 70 afos [149] y un anélisis méas sistemdtico se inici6 en
1950 [156, 152]. Los problemas de hoy en dia, en relacién con el desgaste de los sistemas
producto de las particulas duras presentes en el lubricante, también son investigados, tan-
to tedrica como experimentalmente [147, 161]. Resultados de las investigaciones indican
que, en el caso donde las particulas duras se producen en el lubricante, la relacién entre la
dureza del cojinete y la dureza del cojinete de manguito tiene un efecto muy considerable
en la cantidad de desgaste tribolégico. Por ejemplo, Ronen y Malkin [153], investigaron
el desgaste tribolégico de dos ejes de acoplamiento con cojinetes de manguito hechos
a partir de tres materiales diferentes. De esa manera, seis tipos de acoplamiento se han
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obtenido, en los cuales la relaciéon entre la dureza del mufién y la dureza del cojinete de
manguito variaron desde 0,7 hasta 15,3. Las pruebas se realizaron utilizando la lubricacién
con aceite contaminado por particulas duras de alimina (6xido de aluminio) de didmetro
medio de 40 [um], mientras que la concentracion del contaminante fue iguala 0,2 [g/I].
Se ha encontrado que el incremento en la proporciéon mencionada desde 0,7 a 5,0 da como
resultado un aumento del desgaste del mufién de alrededor de cuatro veces y una dismi-
nucién similar en el desgaste del cojinete de manguito. El objetivo de esta investigacion es
presentar el disefio de un munén de capa superficial de dos componentes.

23.4.1. Diseiio del cojinete

El diseno del cojinete ha sido basado en las siguientes condiciones:

1. Lareduccién de la susceptibilidad del sistema de cojinetes a la accion de los conta-
minantes se puede lograr si las particulas contaminantes son eliminadas, al menos
parcialmente de la zona de contacto antes de que dafien los elementos en el acople
del cojinete.

2. Surcos helicoidales hechos en la superficie de cojinete debe permitir la eliminacién
de contaminantes de la zona de contacto de rozamiento. Ademas, si el material blan-
do (dureza de la cual es similar a la dureza de 1a manga del cojinete) se coloca en las
inmediaciones de los surcos este restringird el movimiento de las particulas duras
hacia la manga de cojinete, y puede promover su ubicacién y movilidad en los mi-
crosurcos. El cojinete de prueba, que se muestra en la figura 23.23, ha sido disefiado
teniendo en cuenta los requisitos antes mencionados. En el surco helicoidal, el cual
se ha hecho sobre el munoén de acero, se coloca alambre de cobre (diAmetro = 0,8
mm). En la zona de contacto del material, hay hoyos, los cuales se puede ver en el
poligrama que se muestra en la figura 23.24. Este tipo de disefio de cojinetes debe
proporcionar una menor sensibilidad a la contaminacién respecto al disefio con-
vencional de mufiones lisos.
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Figura 23.23: Cojinete con dos componentes en la capa superficial

Fuente Idem

Figura 23.24: Poligrama de un cojinete con dos componentes en la capa superficial

e’ ‘o'

Fuente Idem

23.4.2. Metodologia

Banco de pruebas

Pruebas experimentales del modelo de cojinete de deslizamiento con mufién de ca-
pa superficial de dos componentes se llevaron a cabo en la plataforma de investigacion
ZAN [25,26], en el Departamento de Disefio de Mdquinas y operacion de la universidad
tecnolégica Gdansk. El esquema del banco de pruebas se muestra en la figura 23.25. La
maquina de prueba ZAN ha sido disefiada especialmente para pruebas en cojinetes que
se lubrican con aceite contaminado. El cojinete de prueba (1), se coloca en el complejo
(o multiple o conjunto) de dos partes (3), que es el apoyo final para el eje (4). La Manga
reemplazable (2), se colocan sobre el pin del eje. El medio lubricante se suministra por
gravedad desde la mezcladora superior (7) hacia abajo al cojinete y luego a la mezclado-
ra inferior (8). Posteriormente, el aceite es forzado a volver a la mezcladora superior con
una bomba rotodindmica (10). El eje (4) se apoya en el cojinete de prueba y en el cojinete
exterior (6). La carga es aplicada por el actuador hidraulico (9), se transfiere al eje a través
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de una auto alineacién de los cojinetes de bolas, montado en el final de la barra de co-
nexioén (5). Durante las pruebas, el rodamiento de prueba se lubrica con aceite limpio o
con aceite contaminado por particulas duras del tamafo seleccionado y una concentra-
cion exactamente especificada, de acuerdo al tipo de la prueba. El control de la presion
de trabajo en las cdmaras de accionamiento hidrdulico provee cambios periédicos en la
posicion del mufién en relacion con el cojinete. Como resultado de un exceso de presion
en la cdmara opuesta a la biela (5), el pasador del eje se eleva (cambio en el sentido del
vector de fuerza que acttia sobre el cojinete, y un aumento en la holgura facilita la entrega
de una nueva porcion de contaminantes dentro de la zona de carga en la parte inferior del
cojinete. Esto conduce a un incremento en la intensidad del desgaste y permite ensayos
acelerados. En las pruebas con la méquina ZAN, el criterio bdsico para la evaluacion de las
propiedades del cojinete es el desgaste volumétrico del munién y la manga.

El sujeto de la prueba fue un modelo de cojinetes de deslizamiento con mufién de capa
superficial de dos componentes, hechos a partir de un acero 34CrNiMo6 tratado térmica-
mente (dureza pHV0,1 = 2850 [M Pal). El cobre ha sido utilizado como el componente de
material blando (dureza uHV 0,1 = 780 [M Pal]). El cobre ocupa el 25% de la superficie del
muioén.

Figura 23.25: Diagrama
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Fuente Idem

La caracteristica de desgaste de un cojinete convencional con muni6n hecho de acero
34CrNiMo6 (dureza pHVO0,1 = 2850 [M Pal) ha sido aceptada como un nivel de referen-

470



cia. El didmetro nominal del mufién que se uso en la prueba fue igual a 52.690 mm, y
se acoplaron con mangas bimetdlicas, de 30 mm de ancho, hechas del material MB 50
(durezapHV0,1 =600 [MPal) de la siguiente composicion: 79 % Al, 20% Sn, 1% de Cu. En
todos los juegos de cojinetes de prueba, el valor inicial del rango de holgura radial relativo
es desde 0,0017 hasta 0,0021.

Condiciones de prueba

El programa de estudio incluye una prueba de desgaste cuando se lubrica con aceite
limpio CD SAE 40 (viscosidad - 131,3 [mPa- sla 313 [K]; 13,3 [mPa- s] de 373 [K], indice
de viscosidad = 90, la temperatura de suministro es de 313 [K]), y una prueba de lubrica-
cién con aceite contaminado por polvo duro de oxido de aluminio. La concentraciéon de
contaminantes en el aceite fue de 0,5 g / 1, y el didmetro medio de los granos de alumi-
nio es igual a 21 [um)]. Tres cojinetes fueron probados para las posibles combinaciones
de materiales y condiciones de friccién. La velocidad de deslizamiento del mufi6n fue de
1,65 [m/s], yla presion nominal de contacto fue de 1,57 [M Pa]. Los pardmetros de la prue-
ba fueron seleccionados para el cdlculo del minimo espesor de la pelicula de aceite, y el
resultado durante la lubricacion fue de 2 [um]. Una proporciéon muy alta (10) de particulas
de aluminio de un didmetro promedio similar al minimo espesor de la pelicula de aceite
fue elegido para simular la extrema dificultad en las condiciones de operacion del cojine-
te. Una Proporcién similar de particulas contaminantes de didmetro promedio similar al
espesor minimo de la pelicula de aceite fue elegido por Wikstrém et al. (25 a 1-4 [um]) y
por Ronen y Malkin (40 a 5 [,um]) [153]. El tiempo total de la prueba fue de20 [horas]. El
criterio de evaluacion del cojinete de prueba fue el desgaste volumétrico del cojinete y la
manga, sobre la base para la cual se calcul6 el desgaste total del cojinete. Para ambos tipos
de cojinetes de prueba (cojinete convencional y el cojinete con el muién modificado) la
sensibilidad a la contaminacién W también se ha determind. (W es la relacion de desgaste
total bajo condiciones de lubricaciéon con aceite contaminado respecto al desgaste total
bajo condiciones de lubricacion con aceite limpio).

23.4.3. Nueva hipoétesis

Sikora propuso la hipétesis de que la eliminacién de contaminantes de la zona de con-
tacto de friccién serd sucedida por la disminucion de la tasa de desgaste también en el
caso de mangas con surcos, como se muestra en la figura 23.26.
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Figura 23.26: Principio de cojinete de manguito con surcos

Fuente Idem

Los cojinetes con mangas de ese tipo fueron probados en el mismo banco de prue-
ba como se describi6 anteriormente. El cojinete se hizo también de un acero 34CrNiMo6
tratado térmicamente, y el tiempo de duracion de la prueba fue de 5 [k]. Sikora encon-
tr6 que, en el caso donde el aceite estd contaminado por particulas duras, la aplicacion
de una manga con surcos da como resultado una disminucién en el desgaste total de los
elementos del cojinete de un 35,5%, en comparacion con el desgaste de los elementos
del cojinete convencional. En condiciones andlogas, la aplicacién de un eje de capa su-
perficial de dos componentes, provee una disminucién en el desgaste de los elementos
del cojinete en un 59,3 %. Esto significa que en este caso la eliminacién de contaminantes
es mads eficiente que en el caso de una manga con surcos. Lo anterior es probablemente
resultado del hecho de que los surcos se hacen sobre la superficie mévil del munoén.

23.5. PLATAFORMA EXPERIMENTAL PARA DESLIZAMIEN-
TO Y DETECTAR FISURAS EN EJES ROTATORIOS DE
MAQUINARIA EN OPERACION

En este aparte se mostrard la plataforma para la experimentacion y andlisis de la esta-
bilidad dindmica en sistemas rotor-cojinete con y sin deslizamiento, ademads de la experi-
mentacion y validacién de modelos dindmicos para detectar fisuras en ejes rotatorios de
magquinaria en operacion [148, 155].
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23.5.1. Caracteristicas del equipo:

Figura 23.27: Rotor kit modelo RK 4 de Bently Nevada
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Fuente Experimentacion y validacién de modelos dindmicos para detectar fisuras en ejes rotatorios de

magquinaria en operacién. Tesis de maestria, Machorro José, 2005.

1. PC. computadora personal.

2. Sistema de adquisicion de datos (DAIU) y software ADRE para Windows.

a. El sistema de adquisicion de datos (DAIU) es una herramienta poderosa para el
andlisis de vibraciones. Este analizador de espectros digitaliza la sefial de entrada,
para posteriormente realizar operaciones numéricas. De esta manera, el analizador
puede proporcionar la respuesta en el dominio de la frecuencia, obteniendo los si-
guientes beneficios:

= Se pueden realizar mediciones precisas.

= Larespuesta transitoria puede ser capturada.

= Con los datos en forma digital, se pueden almacenar para posteriormente ma-

nipularse y realizar operaciones.

b. Software ADRE para Windows. Este software permite obtener los siguientes grafi-
cos:

= Andlisis de amplitud vs frecuencia (Espectro).
= Andlisis de amplitud vs frecuencia vs tiempo (Diagrama de Cascada).

= Andlisis de amplitud/fase vs velocidad angular (Diagrama de Bodé).
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Andlisis de amplitud vs fase (Diagrama de Nyquist).

Andlisis de amplitud vs tiempo (Waveform, TimeBase).

Andlisis de los patrones de Lissajous (Orbita)

Andlisis de la linea de centros del eje (Center Line)

= Andlisis de los vectores tabulados.

3. Proximitor (Caja de conexiones)
El proximitor es un dispositivo electrénico (ver figura (23.28)) que desempeiia dos fun-
ciones basicas:

= Genera una senal de radiofrecuencia (RF) mediante un circuito oscilador.
= Prepara la sefial de RF para extraer datos utilizables mediante un circuito demodu-

lador.

Figura 23.28: Proximitor
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Fuente Experimentaciény Anélisis de Estabilidad Dindmica en Sistemas Rotor Chumacera Con y Sin

o

deslizamiento. Tesis de Maestria, Lopez Raul, 2006.

Cuando hay algtin material conductor en el campo de RF se generan corrientes de
Eddy en la superficie del mismo. Cuando la sonda estd lo suficientemente cerca como
para provocar corrientes de Eddy en un material conductor, la sefial de RF se ve afectada
de dos maneras (ver figura (23.29)):

» La amplitud esta al minimo cuando la distancia entre la sonda y el material est4 al
minimo. Se produce un maximo de corrientes de Eddy.

» La amplitud estd al mdximo cuando la distancia entre la sonda y el material est4 al
mdximo. Se produce un minimo de corrientes de Eddy.
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Figura 23.29: Senal de RF

Comientes de Eddy +
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Fuente Idem

El circuito responde segun la rapidez de excitacion. La salida del proximitor es un vol-
taje de corriente continua y se representa con una linea. Si el objeto oscila rapidamente la
salida del Proximitor es un voltaje de corriente continua variable (CA) (como se muestra
en la figura (23.30)).

Para el equipo del laboratorio de Vibraciones del Instituto de México, las distancias
entre el elemento a sensar y el proximitor deben estar dentro de los siguientes intervalos:

= Sensor de retroalimentacion para el control de velocidad del motor (-7,5a — 8,5 [V])
= Sensor para monitoreo de vibracion (—5,25a — 6,25 [V])

4. Controlador de velocidad

El control de velocidad es un control retroalimentado, el cual usa pulsos provenientes
de una sonday un proximitor montados cerca de una rueda con 20 muescas instalada en la
flecha del motor del rotor kit. El control de velocidad compara esta sefial con la velocidad
seleccionada en la pantalla, que se encuentra en el controlador de velocidad. La diferencia
entre estas sefiales es usada para ajustar el voltaje y mantener la velocidad seleccionada.
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Cuadro 23.5: Entradas externas del control de velocidad

Interruptor Posicion
CCW/EXT/CW  EXT
RUN/STOP RUN

MODE SWITCH SLOW ROLL/RAMP/DOWN
MAX RPM SET 10000 [rpm]
RAMP RATE MAXIMUM

Cuadro 23.6: Entradas externas del control de velocidad

Vdc Velocidad [rpm] Direccion

+5 10000 Contrario a las manecillas del reloj
0 0

-5 10000 Manecillas del reloj

Figura 23.30: Entrada y salida de la RF del proximitor

+
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A

Salida del /\
proximitor AN /

Fuente Idem

Las entradas externas al controlador de velocidad pueden ser usadas para controlar la
velocidad del rotor kit y la direccion de la rotacion. En las entradas externas se tienen los
siguientes interruptores con diferentes posiciones.

El voltaje de la sefial de control de la velocidad y de la direccion se muestra a continua-
cion.

5. Motor
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El motor trabajo desde 95 a 125 [V ac], una fase, o 190 a 250 [Vac], y de 50 a 60 [Hz],
con 3,0 [A] como méaximo, obteniendo una velocidad méxima de 10000 [rpm].

6. Acople flexible
El acople flexible cumple tres funciones importantes:

= Acoplamiento flexible del motor con la flecha-rotor.
= Mediante su rueda con muescas se monitorea la velocidad del sistema,
= Por medio de una muesca en el cople se monitorea la fase.

7. Flecha
La flecha tiene las siguientes caracteristicas:

» Diametro=10 [mm]
» Longitud=56 [cm]
= Acero AISI 4140

8. Disco Inercial

Figura 23.31: Disco inercial

Fuente Idem

El disco inercial, (disponible en la figura (23.31)) simula el rotor de una mdaquina real
y ademas es utilizado para el balanceo. En este se pueden agregar las masas de balanceo
para equilibrar la fuerza centrifuga causada por el desbalance de masa.

9. Sensores de desplazamiento (proximitor)

El sensor de desplazamiento es un traductor de vibracién, es decir es un dispositivo
que convierte la vibracion en una sefial proporcional. Usualmente la sefial proporcionada
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es del tipo eléctrico (voltaje). La salida del transductor es proporcional al desplazamiento
del movimiento vibratorio. Los transductores de desplazamiento relativo estdn basados
en la generacion de corrientes de Eddy. Este tipo de sensores opera segun el principio
de corrientes pardsitas y es un sistema donde el voltaje es proporcional a la abertura. Se
utiliza para medir distancia y cambios de distancia para cualquier material conductivo.

= Sonda: Consta de una punta hecha de sulfuro de polietileno (PPS) con una envoltura
de acero inoxidable. La punta consta de una bobina cuyas extremidades se terminan
con un cable triaxial.

= Cable de extension.
» Proximitor

10. Chumaceras planas
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CONCLUSIONES

» Elestudio metodolégicoy profundo de la lubricacién hidrodindmica en cojinetes, es
notablemente creciente en los investigadores internacionales, quienes motivados
por las innumerables aplicacione,s han desarrollado diferentes modelos y bancos
experimentales para representar el comportamiento real de un sistema rotor coji-
nete. Sobresalen las investigaciones en las universidades de primer nivel (segtn el
QS World University Rankings) y en las naciones con economias emergentes, gene-
rando mads de 40 publicaciones en promedio por afio, en los tltimos 10 afios.

= Mediante el seminario de investigacion se recopil6 y sintetizé6 de manera coherente,
la informacién existente acerca de la lubricacién hidrodindmica en cojinetes; resal-
tando la profundidad en la temdtica sobre los pardmetros que generan el comporta-
miento no lineal de la pelicula de lubricante presurizada. Con base en lo anterior, los
resultados obtenidos mediante la metodologia de la investigacion fueron descritos
en un articulo tipo revista cientifica.

= Se establecieron las metodologias de andlisis y solucion del problema no lineal en la
lubricacién hidrodindmica en cojinetes, a partir de la identificacién de cinco para-
metros clave que afectan la ecuacion de lubricaciéon de Reynolds: rugosidad, cavita-
cioén, temperatura, desalineamiento angular del eje y turbulencia.

= Se identificé que los métodos numéricos son la herramienta matemaética méas am-
pliamente utilizada para la solucién aproximada del sistema de ecuaciones diferen-
ciales parciales no lineales, que gobiernan la lubricacién hidrodindmica en cojine-
tes. Se destacan en particular el método de diferencias finitas (FDM), método de ele-
mentos finitos (FEM), método de volumenes finitos (FVM) y redes neuronales (ANN)
como mecanismos de debilitacion de la ecuacién original, y métodos de relajacion
para controlar el proceso iterativo.

» Laexperimentacion es parte esencial en la validacion de los modelos que afectan la
ecuacion de Reynolds. Por tanto, se estudiaron los principales sistemas que confor-
man los bancos de prueba de lubricacién hidrodindmica en cojinetes resaltando: la
unidad de cojinete, el sistema de carga, el sistema de accionamiento, el sistema de
lubricacidn, el sistema de control y el sistema de medicion.

= Se estudi6 la metodologia que vincula la lubricaciéon hidrodindmica en cojinetes y el
sistema dindmico rotor cojinete. En ambos casos el problema se reduce a la relacion
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dindmica entre la fuerza debiba a la presién de la pelicula de fluido y la trayectoria,
la velocidad y la aceleracion relativa entre el mufién y el cojinete.

= Al estudiar los cojinetes de contacto plano radiales, se identifica los elementos prin-
cipales que afectan su comportamiento, y se conluye que:

o Lafriccién es una caracteristica inherente a cualquier sistema apoto-rotory es
un parametro que deberia incluirse en los estudios analiticos y experimentales.
En cuanto a la lubricaciéon hidrodindmica se deberia controlar el nivel de la
friccién en la pelicula de fluido para evitar sobrecalentamiento y fuerzas de
torsion indeseadas.

o Eltipo de lubricacion afecta directamente el coeficiente de friccién, por lo cual
es importante definirlo teniendo en cuenta el tipo de maquinaria y las cargas a
soportar, siendo la lubricacién de pelicula completa més estable, a diferencia
de la lubricacion de pelicula mixta y de pelicula minima.

o Laviscosidad es un pardmetro que varia con la temperatura, la presion, el mag-
netismo, el campo eléctrico e inclusive con el tipo de aditivo en su composi-
cién. Todos estos factores hacen que en un sistema rotor-cojinete la LHD sea
altamente no lineal, debido a la intima relacién entre la formacion de la peli-
cula y la viscosidad.

o Dependiendo de la aplicacién se selecciona un aceite cuyas caracteristicas ga-
ranticen el control de la temperatura, la limpieza, la untuosidad y la perma-
nencia del flujo en la zona lubricada.

o En general los dispositivos para la medicién de la viscosidad relacionan una
capacidad de carga (fuerza o torque) con un sistema de referencia a una tem-
peratura estdndar.

o Los materiales para cojinetes deben soportar condiciones de operacién como
capacidad de carga variable, variacién de temperatura y velocidad, oxidacion y
corrosion del lubricante y ademaés ser econémicamente factibles.

o Elmetal blanco (aleaciones con base de estafio y plomo-Babbitts) ha sido con-
siderado el mejor material para cojinetes, y la calidad de otros materiales pue-
de ser determinada con respecto a las propiedades de éste.

o Los materiales no metdlicos generalmente se utilizan en practicas donde se re-
quiere auto-lubricacion, bajo costo, resistencia quimica y se mantiene un am-
biente a temperatura contralada; pero debido a su baja conductividad y bajo
punto de fusioén tienen como desventaja la restriccién a aplicaciones de baja
carga y baja velocidad.

» La lubricaciéon hidrodindmica en cojinetes se modela mediante la ecuacion de lu-
bricacién de Reynolds; una ecuacion en derivadas parciales eliptica. Generalmente
la lubricacién esté relacionada con el comportamiento de un sistema rotor cojinete.
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Para entender el comportamiento no lineal de un sistema rotodindmico, es nece-
sario conocer como es el comportamiento de manera lineal y qué condiciones se
deben cumplir para que se establezca la no linealidad.

La solucidn lineal del sistema hidrodindmico modelado segtn las suposiciones de
Reynolds, corresponde a la aproximacion de cojinete largo o cojinete corto, cuya
herramienta principal es la relacion geométrica L/D donde se obtiene un sistema
de ecuaciones simplificadas, resueltas analitica o numéricamente. La obtencion de
la lubricacién hidrodindmica implica el cumplimiento simultdneo de ciertas condi-
ciones de velocidad, viscosidad, carga y pardmetros geométricos.

La distribucién de presién con el modelo de cojinetes corto se ajusta bien a los re-
sultados experimentales para relaciones longitud didmetro de % hasta 2, el modelo
de cojinete largo con relaciones mayores a 4 y existen otros métodos para hallar la
distribucién de presion en cojinetes con relaciones intermedias.

El mejoramiento de las caracteristicas del cojinete consiste en el incremento del es-
pesor de la pelicula de aceite, la disminucién del torque de friccion, la presencia de
aceite en las distintas regiones y el mantenimiento del flujo continuo en la pelicula
de fluido.

Una buena manera de controlar el parametro de la holgura en un cojinete, es cam-
biar los rangos de tolerancia de los fabricantes, ya que pocos[um] ahadidos o sus-
traidos de los elementos del sistema, afectan potencialmente el espesor minimo de
lubricante y por consiguiente todo el régimen de LHD.

El metroscope es la herramienta més precisa para obtener mediciones geométri-
cas del sistema rotor cojinete superando al calibrador de vernier, el sigmascope y
el calibrador de “agujero”. Los dispositivos de medicién usados para bancos experi-
mentales con LHD no estdn establecidos de forma estandar y por tanto, no se puede
establecer un listado de éstos para ser usados en forma general, porque varian segin
el tipo de experimentacion que se realice .

Modificar la textura superficial del cojinete y/o del mufién es un mecanismo em-
pleado por el disefiador para mejorar las caracteristicas de la lubricaciéon hidrodina-
mica.

La lubricacién hidrodindmica en presencia de rugosidad en las superficies sélidas,
se estudia mediante la adaptacién de la holgura en la ecuacién de lubricacion de
Reynolds, como una funcién de la geometria del sistema. Es un modelo altamente
no lineal resuelto alternativamente por el método de redes neuronales.

Un estrategia para evaluar el comportamiento de la lubricacién hidrodindmica en
presencia de rugosidad es generar superficies micro texturadas, cuya forma puede
ser diente de sierra, trapezoidal, rectangular y celdas de micro agujeros.
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Una aplicacién importante de las superficies rugosas en la lubricacién hidrodindmi-
ca es ampliar la zona lubricada minimizando la zona de cavitacion. Esto se debe a la
reduccidon de la velocidad del flujo en el extremo divergente de la zona lubricada.

Para resolver la ecuacion general de Reynolds incluyendo el parametro de tempe-
ratura, es necesario incluir un modelo que relacione las ecuaciones de energia y de
conservacion de masa, y resolverlas simultdneamente a través de métodos numé-
ricos que utilizan la aproximacién sucesiva y la relajaciéon para alcanzar resultados
precisos.

Cuando se tienen condiciones de alta temperatura, generalmente producido por al-
tas velocidades, se usan los cojinetes hidrodindmicos que funcionen con aire (“foil
bearings”) como lubricante, debido al comportamiento de la viscosidad en éste flui-
do.

La temperatura de la pelicula de aire incrementa a la entrada a lo largo de la circun-
ferencia, y alcanza un valor maximo en la vecindad del espesor minimo de pelicula.

La temperatura de los cojinetes de ldminas incrementa con la carga al igual que con
la velocidad de rotacion.

La capacidad de carga y torque de los cojinetes de laminas se hace més grande si la
temperatura se tiene en cuenta, y la diferencia es notable, lo que significa que los
efectos de la temperatura no pueden ser ignorados en el andlisis de los cojinetes de
ldminas.

El efecto de desalineamiento angular en eje-cojinete, induce momentos hidrodina-
micos, debido a que el campo de presion de la pelicula del lubricante se distorsiona.

El comportamiento de los momentos hidrodindmicos adquiere un efecto auto ali-
neador, ya que, conforme se incrementa la velocidad angular del sistema, el desali-
neamiento angular disminuye debido a dichos momentos. También los momentos
hidrodindmicos de los cojinetes repercuten en la deflexién y en los dngulos de des-
alineamiento dindmico, por lo que un rotor de operacién siempre tendrd un desali-
neamiento y una deflexién del eje menor que el desalineamiento y deflexion estati-
ca.

Para los sistemas rotor-cojinete con y sin desalineamiento el comportamiento de la
velocidad umbral de estabilidad, con respecto a la carga, es cualitativamente igual
ya que los dos disminuyen conforme aumenta el peso. Por otra parte, cuantitativa-
mente son diferentes ya que el sistema que considera el desalineamiento predice
que la velocidad umbral de estabilidad es mayor que la prediccion del sistema que
no considera el desalineamiento.

La lubricaciéon hidrodindmica es altamente sensible a la presencia de la cavitacion,
pues afecta el desempefio adecuado del cojinete de deslizamiento, al disminuir la
capacidad de carga y aumentar la turbulencia e inestabilidad del sistema.
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Elrod y Adams establecieron (1974) un modelo matematico mds realista de la lubri-
cacion hidrodindmica que involucra el efecto la cavitaciéon en funcién de una fron-
tera movil. Divide el dominio de la lubricacién en una zona cavitada (efectiva en la
capacidad de carga) y una zona no cavitada (no activa).

El modelo de Reynolds es muy atractivo pues se reduce a una desigualdad variacio-
nal que permite una soluciéon numérica altamente convergente, sin embargo, en la
zona de cavitacion el modelo es NO conservativo. Por otro lado, el aporte de Elrod y
Adams es estrictamente conservativo, evita falsas zonas de reformacion y capacida-
des de carga aparente, a pesar de ser un sistema con dificultades en la convergencia.

La cavitacion en cojinetes de superficie microtexturada se presenta en cada celda,
generando un micro sistema que puede ser estudiado independientemente. El mo-
delo de Reynolds en cada celda omite las zonas de ruptura y reformacién manifes-
tdndose errébneamente como mayor capacidad de carga.

En algunos modelos para simplificar el comportamiento del sistema, se tiene en
cuenta la frontera movil de cavitacién. Con esto se consigue limitar la zona de car-
gay a su vez, establecer las condiciones de frontera limite para aplicar los métodos
numéricos en un dominio definido.

Cuando se considera el desalineamiento angular del eje, el maximo valor de presion
en el cojinete tiende a localizarse en las zonas de menor holgura. Este es un factor
critico en los cojinetes largos.

La variacion de la carga en la pelicula de lubricante, debida a las deformaciones
alternativas del eje, incrementa la probabilidad de falla por fatiga del sistema rotor
cojinete.

La turbulencia es un fené6meno que estd ligado al comportamiento no lineal de la
lubricaciéon hidrodindmica en cojinetes, debido a los efectos de inercia del flujo y al
elevado gradiente de presion; es por esto, que la lubricacion turbulenta basa su ana-
lisis en la adaptacion del modelo de Reynolds al sistema real mediante coeficientes
turbulentos.

El fluido adecuado para estudiar el comportamiento de la lubricacién turbulenta en
cojinetes generalmente es el agua, pues es un fluido Newtoniano cuyas propiedades
se han estudiado profundamente y se tiene control sobre cualquier variacién de las
mismas.

El flujo no laminar conocido como los vortices de Taylor es un fenémeno que se
desarrolla en un rango muy corto de velocidades ocasionando que su estudio sea
complejo., por tanto las investigaciones experimentales bajo este flujo son minimas
y en la mayoria de estudios de lubricacion hidrodindmica no laminar, se asume que
los vortices de Taylor se pueden despreciar.
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De acuerdo con las publicaciones estudiadas se concluye que a mayor turbulencia
mayor capacidad de carga del cojinete y en contraparte, el aumento de la turbulen-
cia aumenta la inestabilidad rotodindmica del sistema (latigazo y arremolinamiento
del aceite).

Existen dos modelos bdsicos para el estudio de la turbulencia, el modelo de longi-
tud mixtay el modelo k —¢. Cuando el gradiente de presion en el cojinete no es muy
grande, se utiliza el primero, de lo contrario se usa el segundo para numeros de Rey-
nolds superiores a 10.000. El modelo k — € es muy eficiente para altos numeros de
Reynolds, pues utiliza constantes experimentales que se mantienen invariables con
el cambio de la presion; condicion caracteristica de sistemas con una excentricidad
elevada.

El aumento en la turbulencia incrementa el tiempo de estadia del fluido en el coji-
nete y hace disminuir el caudal de aceite que pasa por €él; controlar la turbulencia
implica tener dominio sobre la cavitacién. El comportamiento rotodindmico que
tiene en cuenta la movilidad del cojinete y el mufién, implica necesariamente que el
modelado del flujo de lubricante sea turbulento, ocasionado por el movimiento re-
lativo entre las superficies que encierran el flujo. Este sistema es altamente no lineal
y cadtico.

La herramienta que relaciona el comportamiento hidrodindmico en los cojinetes
con el sistema rotor cojinete es un modelo dindmico que vincula las fuerzas genera-
das por pelicula gruesa, con la trayectoria, la velocidad y la aceleracion del sistema,
esto se da a partir de la definicién de los coeficientes rotodindmicos.

Los coeficientes rotodindmicos se obtienen de la solucién simultanea de la ecua-
cién de Reynolds (distribucién de presion) y la solucion del sistema de ecuaciones
de fuerza el cual constituye la teoria basica de coeficientes rotodindmicos. El com-
portamiento dindmico siempre es influenciado por los valores que puedan tomar
estos coeficientes.

Se estudiaron diferentes herramientas graficas para representar e interpretar la va-
riacién no lineal de los coefecientes rotodindmicos con la variacion de los pardme-
tros que afectan la lubricacién hidrodindmica. Se destacan las trayectorias dindmi-
cas del rotor y el centro del cojinete, espectros de potencia, mapas de Poincaré, dia-
gramas de bifurcacién y exponentes maximos de Lyapunod.

Un elemento importante en el estudio de los ciclos limite, es el valor que adquiere
alguno de los coeficientes de rigidez, pues si es un valor negativo y dependiendo de
su magnitud puede llevar al sistema a la inestabilidad.

Para realizar un andlisis dindmico completo al conjunto rotor cojinete, es importan-
te incluir la condicién de “soltura” del eje, ya que esta influye en la estabilidad del
sistema y genera cambios en los coeficientes dindmicos, que repercuten de forma
negativa en la respuesta de su amplitud y fase, generando fallas inminentes.
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= Una metodologia para estudiar el comportamiento rotodindmico de un sistema ro-
tor cojinete, teniendo en cuenta la holgura del sistema, es describiendo la 6rbita del
munon. La orbita se obtiene de la solucién combinada de las ecuaciones de movi-
miento y la ecuacion de Reynolds. Los gradientes de presion dindmicos en la 6rbita
son descritos por una perturbaciéon de primer orden para el gradiente de presion
estdtica y para los gradientes de presion de orden superior por perturbaciones de
velocidad y desplazamiento.

» La no linealidad de la pelicula de fluido es més grande a mayores relaciones de ex-
centricidad que a menores relaciones de excentricidad (Concordancia entre los tra-
bajos de Bently y Rao). Sin embargo, el cambio en la no linealidad con amplitudes
de perturbacion, es mas alta a menores relaciones de excentricidad (o nimeros de
Sommerfeld mads altos) comparado con mayores relaciones de excentricidad.

» Basados en el andlisis y resultados de trabajos internacionales acerca de la lubri-
cacion hidrodindmica en distintitos tipos de cojinete, se concluye que el problema
dindmico real simulado por ecuaciones diferenciales parciales necesariamente re-
quiere de la aplicacién de métodos numéricos.

= La solucién numérica de cualquier problema continuo tiene cuatro propiedades
claves que garantizan la eficiencia del método, como son, la consistencia, la exac-
titud, la convergenciay la estabilidad. Se identificaron estas propiedades en las in-
vestigaciones estudiadas, pero no todas cumplen cabalmente estas premisas y se
requieren herramientas como el método de relajacion para garantizar su efectivi-
dad.

= Dependiendo de la condiciones de frontera del problema, del dominio matematico
y de los pardmetros de entrada en la ecuacion de Reynolds se recurre a la herra-
mienta numérica adecuada. Se concluye que el método de diferencias finitas es el
mads aplicado para el problema del comportamento no lineal en la LHD, debido a
que su solucién es considerablemente convergente.

= Dentro del método de elementos finitos, el mas utilizado en esta area es el método
de Galerkin perteneciente al esquema de formulacién débil. Por parte de las redes
neuronales artificiales, hay una tendencia importante hacia la adecuacion del mé-
todo multicapa no supervisado aplicado a la solucién simultdnea de las ecuaciones
dindmicas del sistema rotor cojinete.

» Para validar los modelos planteados en la lubricacién hidrodindmica los investiga-
dores se valen de la experimentacion, pero en algunas ocasiones las pruebas requie-
ren muchos recursos o bancos especializados que los limitan; de este modo, otra
forma de comprobar los resultados es compararlos con los presentados por investi-
gaciones de reconocimiento internacional, soportando el modelo planteado.
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RECOMENDACIONES

» Serecomienda a los futuros seminarios de investigacion desarrollados en la Univer-
sidad Industrial de Santander, cuyo objeto sea el establecimiento del estado del arte
en una tematica o aclarar el punto de vista de un autor, soportar su investigacion con
publicaciones internacionales que presentan el panorama mundial y estado real de
la recopilacion realizada, ya que se convertird en un soporte importante para estu-
dios posteriores.

» El programa RotoDin, disefiado por el Doctor Heller Sanchez director del trabajo de
grado, utiliza una metodologia en la que el usuario ingresa las caracteristicas de la
fuerza en el cojinete; se pretende desarrollar un modelo que represente la dindmica
del rotor cojinete identificando el comportamiento no lineal del fluido y con ello la
fuerza que genera la pelicula presurizada. Cuando esto ocurra, se habra avanzado
en la aproximacion a un sistema real. Se recomienda entonces, profundizar en los
pardametros y condiciones que originan la pelicula de fluido, en los sistemas dina-
micos rotor cojinete y la simulacién numérica, en un proyecto de investigacién que
parta del estado del arte estructurado en este seminario de investigacion.

= El contenido expuesto en el presente trabajo es una base teérica sélida para que se
pueda realizar proyectos experimentales que aproximen a la realidad el comporta-
miento de la maquinaria rotaroria que opera bajo lubricacién hidrodindmica.

» Obtener datos detallados de los bancos de experimentacién, fue una tarea compleja
a lo largo del seminario, porque la informacién local es limitada y las publicaciones
encontradas en las bases de datos s6lo exponen caracteristicas generales del ban-
co. Se recomienda profundizar en esta drea haciendo énfasis en los dispositivos de
medicion dependiendo de la aplicacion.

= Con base en los datos estadisticos expuestos en la introduccion de este trabajo de
grado, se recomienda fortalecer las relaciones internacionales con la Universidad
A&M de Texas, quienes investigan experimentalmente la lubricacién hidrodindmi-
ca en cojinetes para todo tipo de turbomaquinaria; lo anterior permitird también,
incentivar la movilidad estudiantil a Universidades de primer mundo.
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