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RESUMEN

Los cojinetes hidrodinamicos son partes fundamentales de un sinnimero de maquinas, de las mas diversas
aplicaciones y potencias. Esto hace al estudio de su comportamiento y sus condiciones de trabajo un tema
fundamental. La simulaciéon analitica y numérica del flujo de lubricante entre el eje y el cojinete es una
herramienta esencial a la hora de disefiar un cojinete. Sin embargo, los métodos de simulaciéon deben
verificarse y ponerse a prueba con sistemas reales en los que se conozcan cabalmente los valores de las
variables simuladas. No obstante, es dificil encontrar datos experimentales de ensayos de cojinetes
hidrodinamicos utiles para deducir o probar estas formulaciones fisico-matematicas. Es por ello que, como
parte de un proyecto integral de estudio de cojinetes hidrodinamicos, se ha disefiado y construido un banco
de ensayos propio.

En el presente trabajo se detallan los fundamentos de disefio y calculo dinamico del equipo asi como sus
distintas etapas constructivas. En lineas generales, el mismo cuenta con un eje con un extremo montado
sobre un rodamiento oscilante, y en el otro sobre el cojinete instrumentado. El accionamiento se produce
mediante un motor asincrénico dotado de variador vectorial de frecuencia. La union entre motor y eje se
hace mediante un acoplamiento elastico. Con el objetivo de ensayar distintas configuraciones, se han
establecido tres diametros diferentes de cojinetes y tres relaciones longitud a diametro (L/D), %4, Y2y 1. El
equipo cuenta con doce sensores piezo-resistivos que determinan la presién en la pelicula fluida, doce
termocuplas que sensan la temperatura sobre la superficie del cojinete y cuatro sensores de proximidad
que determinan la posicion y alineacion del eje. El equipo se utiliza para la realizacion de ensayos estaticos
y dinamicos en cojinetes hidrodinamicos que permiten generar resultados experimentales para comparar
con calculos analiticos y numéricos.

Palabras Claves: Cojinetes Hidrodinamicos, Rotodinamica, Lubricacion, Banco de Ensayos.
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1. INTRODUCCION

Los cojinetes hidrodinamicos son elementos de maquina que se utilizan para soportar ejes rotantes. Estan
conformados por dos cilindros, uno dentro del otro, separados por una capa de fluido lubricante.
Generalmente el cilindro externo es estatico (cojinete) y el interno rotatorio (eje 0 mufdn). La geometria del
huelgo, sumada a la velocidad relativa entre ambos, genera presion por efectos viscosos en el lubricante y
le otorga al sistema su capacidad portante [1,2]. Las caracteristicas operacionales de los cojinetes
hidrodinamicos pueden categorizarse en estaticas y dindmicas. Las caracteristicas estaticas incluyen:
capacidad portante, temperatura del cojinete, friccion y caudal de lubricante. La performance dinamica de un
cojinete se caracteriza por sus propiedades de rigidez y amortiguamiento. La forma en que estas
propiedades interactuan con el rotor determinan el comportamiento vibracional de la maquina [3].

La determinacién experimental de las caracteristicas operacionales de los cojinetes hidrodinamicos se
efectia mediante el empleo de bancos de ensayos (test rigs). Existen basicamente dos esquemas de
diseno diferentes en estos bancos de ensayo: eje soportado rigidamente y cojinete instrumentado flotante; y
eje flotante y cojinete instrumentado fijo [4].

En el primer caso, el cojinete a ensayar se encuentra flotante sobre un rotor soportado rigidamente (pin-to-
pin) sobre rodamientos rigidos. La carga de ensayo se aplica sobre el cojinete y todos los instrumentos de
medicién se encuentran en el mismo. Esta geometria denominada “shake-the-bearing” ha sido exitosamente
llevada a la practica por Glienicke [5] y rapidamente implementada por diversos laboratorios [6,7]. No
obstante, el hecho de aplicar la carga sobre un cojinete flotante no refleja la realidad de la mayoria de las
maquinas, en las que los cojinetes se encuentran fijos y el rotor (carga) flotante. Esta particularidad produce
ciertas discrepancias en los parametros medidos, respecto de las predicciones (fundamentalmente el
amortiguamiento del cojinete).

En el segundo caso, el rotor se encuentra fijo en un extremo mientras que en el otro reposa sobre el cojinete
instrumentado. Las cargas se aplican directamente sobre el eje (shake-the-rotor), y los registros se toman
en los sensores situados en el cojinete. Esta configuracion representa fielmente la disposicion de la mayoria
de las maquinas. Sin embargo, el hecho de aplicar cargas sobre el rotor genera ciertas dificultades, sobre
todo al efectuar tests dinamicos, tales como: necesidad de aplicar la carga sobre un elemento que rota,
mayores tiempos de respuesta, inconvenientes en la estabilidad del rotor [4], etc.

Otro punto critico surge al momento de dotar al equipo de flexibilidad para ensayar diversos tamanos y
formas de cojinetes. En este sentido, existen varias alternativas posibles entre las que pueden citarse el uso
de distintos pares eje-cojinete para cada ensayo o el empleo de camisas intercambiables montadas sobre
un eje unico.

En este trabajo se presentan las particularidades del disefio de un banco de ensayos de cojinetes
hidrodinamicos con una configuracidon “shake-the-rotor”. A pesar de que la idea del proyecto incluye la
determinacion de parametros dinamicos, en primera instancia se ha dotado al banco con capacidad de
ensayo de los siguientes parametros estaticos: capacidad portante y par resistente en el sistema y los
perfiles axiales y tangenciales de presion y temperatura en el fluido lubricante y la superficie del cojinete,
respectivamente. Con el objetivo de conferir al equipo de flexibilidad suficiente para ensayar diversas
geometrias, se ha dotado al mismo con un sistema de camisas intercambiables para simular diferentes
relaciones L/D para cada diametro ensayado. El disefio empleado ha sido optimizado para garantizar la
intercambiabilidad de las partes y garantizar el centrado después de cada modificacion, salvando de esta
manera los inconvenientes relacionados con este tipo de disposicién citados en [4]. Asimismo se desarrollan
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brevemente los lineamientos del criterio de seleccion del instrumental (particularmente los sensores de

posicion) y el analisis rotodinamico del sistema.

2. GENERALIDADES

En general, todos los bancos de ensayos de cojinetes constan con los mismos elementos: un rotor
impulsado por un motor (generalmente eléctrico o turbina de aire), un sistema de almacenamiento y
suministro de lubricante, un sistema para aplicar carga y un cojinete instrumentado. No obstante,
dependiendo de las configuraciones y particularidades adoptadas por el disefiador, pueden encontrarse

diferentes variantes. En la Fig.1 puede verse un diagrama simplificado de un banco de ensayos de

cojinetes.
Cojinete de Sistema )
soporte de carga Carcaza del qgjlnete
de medicion
Motor____| \,_ * /
|~ ﬁ[ A - Estructura
| | | | Rotor

Bomba y depésito
de aceite

~
£

Figura 1 Diagrama simplificado de un banco de ensayos de cojinetes

Dado que el presente trabajo forma parte de un programa integral de estudio de cojinetes hidrodinamicos,
se ha considerado prioritaria la capacidad del equipo de brindar informacién especifica para validar los
modelos analiticos y numéricos desarrollados dentro del citado programa [8-10]. Otro aspecto fundamental
considerado fue la adecuacion del costo al presupuesto disponible.

Las variables a medir simultaneamente en cada ensayo son: presion en la pelicula fluida, temperatura de
suministro de lubricante, temperatura en la superficie del cojinete, posicion y alineacién del eje, velocidad de
rotacion del eje, capacidad portante y par de friccion del cojinete. Las variables de control del sistema son la
velocidad de rotacién y la carga aplicada. La presion se determina en doce puntos de la pelicula fluida, ocho
sobre la linea de simetria axial y cuatro fuera de esta linea, en una posicion angular determinada. De igual
forma, se disponen doce termocuplas para medir la distribucion de temperatura en la superficie del cojinete.
Para la medicion de posicion y alineaciéon del eje se cuenta con cuatro sensores de proximidad, dos
horizontales y dos verticales. La capacidad portante y par de friccion se determina mediante tres celdas de
carga, dos verticales y una horizontal. La suma de las cargas de las dos primeras determina la componente
vertical de la capacidad portante, mientras que su resta determina la fuerza debida a la friccion. La tercer

celda determina la componente horizontal de la capacidad portante.

2.1. Lineamientos de Disefio

Para el banco de ensayos se ha adoptado un eje con un extremo montado sobre un rodamiento oscilante de
bolas, y en el otro sobre el cojinete instrumentado. De acuerdo a las cargas previstas para este eje, el
diametro del mismo se fij6 en 60mm para una distancia entre apoyos de 464mm. El motor seleccionado
para imprimir el movimiento del eje es un motor asincrénico de 5HP, dotado de variador vectorial de
frecuencia (rango de velocidades: 500 a 6000 rpm). La unién entre motor y eje se hace mediante un

acoplamiento elastico.
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Con el objetivo de ensayar distintas configuraciones, se han establecido tres diametros diferentes de
cojinetes, 50, 55 y 60mm, y tres relaciones longitud a diametro (L/D): Y4, %2, y 1. Para ello, se ha
determinado como el método mas conveniente la confeccion de manguitos intercambiables, cada uno de
ellos con un diametro de eje y longitud determinados. Estos manguitos se montan concéntricamente al eje
principal que les transmite la rotacion. Asi, sélo es necesaria la fabricacion de tres cojinetes (que son las
piezas mas costosas dado la complejidad inherente al montaje de todos los sensores), y nueve manguitos
con las combinaciones de didmetros y L/D antes descritas. Una discusién sobre el método de montaje y
centrado de los mencionados manguitos se detalla posteriormente. Si bien en esta instancia todos los
manguitos cumplen con la misma relacién huelgo a diametro (2C/D=C/R), podrian construirse de distintos
valores de C/R.

Los cojinetes se montan en una carcasa denominada “porta cojinete”, la cual lo sujeta y le permite el anclaje
de los diversos instrumentos de medicion. Un esquema en corte del cojinete instrumentado con sus

accesorios puede verse en la Fig. 2.

Anclaje Vertical Anillo de Anclaje
de Porta Cojinete de Porta Cojinete

Rodamiento
conico

Brazo de Sujecion
de Porta Cojinete

< Alimentacién de Lubricante

Porta Cojinete

g Porta Sensores
N de Proximidad Frontal
Munon l Drenaje
)
Eje - i Posicionador
q H  del Mufion
=
) Cojinete | % -
Posicionador
del Cojinete

ﬁ‘

\

Extractor
del Cojinete

Entrada Cable
I~ de Termocupla

Figura 2 Esquema en corte del cojinete posicionado en el porta cojinete

Para el suministro de lubricante, se seleccioné una bomba de engranajes de 10 I/min impulsada por un
motor de %2 HP, mientras que para la seleccion de los sensores adecuados, se consideraron principalmente
tres aspectos: sensibilidad, costo y disponibilidad. Con este criterio, se han escogido sensores piezo-
resistivos para la presion, termocuplas tipo J para la temperatura, celdas de carga tipo S para la fuerza, y
sensores inductivos para la posicion.

Las senales de los diversos sensores son recogidas con un sistema DAQ de 64 canales diferenciales, con

capacidad de admitir datos todos los sensores seleccionados.

G. Vignolo; L. Quinzani; D. Barila / BANCO DE ENSAYOS PARA ESTUDIO EXPERIMENTAL DE COJINETES HIDRODINAMICOS



Segundo Congreso Argentino de Ingenieria Mecédnica
Il CAIM 2010 - San Juan - Noviembre 2010

2.2. Proceso de fabricacién y puesta a punto

Los mas de veinte planos de fabricacion elaborados han sido enviados a manufactura en un taller de
mecanizados de precision. Las dimensiones finales de los elementos de tolerancia estrecha han sido
determinadas en un Laboratorio de Metrologia.

Todos los elementos se han montado y todos los sistemas se encuentran operativos. El banco de ensayos
se encuentra en etapa de puesta a punto. Se esta elaborando el procedimiento de calibracién y puesta en
marcha del mismo para lograr repetitividad en los experimentos. Para ello se ha tomado como referencia el
procedimiento empleado en el banco de ensayos del Laboratorio de Turbomaquinas de la Universidad A&M
de Texas [7]. Asimismo, se han tomado en cuenta los métodos posibles para minimizar y estimar los errores

asociados a las mediciones [11].

3. SISTEMA DE CENTRADO Y AJUSTE DEL MUNON

Tal como se ha anticipado en parrafos previos, en el disefio se ha optado por emplear cojinetes
instrumentados de tres medidas diferentes, y variar sus relaciones L/D y C/R cambiando la geometria del
rotor. Asi, para cada diametro de cojinete, pueden emplearse diferentes manguitos (sleeves) con distintas
longitudes de accién del cojinete y distintos huelgos. En la Fig.2 puede apreciarse la geometria de un

manguito disefiado para funcionar con un cojinete de 55mm de diametro, y relaciones L/D=0,5 y C/R=1/600.

El aspecto mas relevante de este tipo de disefio radica en que la tolerancia del centrado del manguito en el
eje debe ser, cuando menos, igual a la tolerancia de fabricacion del eje. Con el objetivo de evitar posibles
excentricidades en el rotor debidas a un montaje pobre de los manguitos, se ha optado por centrar los
mismos sobre el eje mediante ajustes conicos. Esta disposicion produce que, ademas de la tolerancia
diametral, la tolerancia axial de cada manguito sea rigurosa. De la etapa de pre-disefio han surgido dos
opciones posibles para garantizar contacto adecuado entre las superficies cénicas: el empleo de un
elemento que llegue a su limite de fluencia al fijar el manguito al eje; y el empleo de un elemento elastico

que se deforme lo suficiente axialmente al ajustar el manguito al eje, sin generar excentricidad.

En el primer caso, cada modificacion en la geometria de ensayo requeriria el cambio del elemento
deformado plasticamente. En el segundo, el elemento elastico se fabricaria una unica vez y se redutilizaria
para todas las configuraciones. En la Fig. 2 puede apreciarse el dispositivo elastico disefiado para el ajuste
de los manguitos, indicado como “posicionador del mufién”. La Fig. 3 muestra en detalle las partes
involucradas. El cono de menor didmetro hace centro con el eje, mientras que el de mayor diametro lo hace
con el manguito. Las entallas permiten que el cono mayor se desplace axialmente sin modificar su angulo.
Las pruebas dimensionales demostraron que la excentricidad de los manguitos fabricados no excede de los

4um al montarse sobre el eje, siendo en todos los casos menor a la tolerancia de fabricacion.

Manguito Centrador Respaldo
\ Y \
Cono interno —> &
Elementos

Eje )
elasticos

Cono externo

Figura 3 Detalle del sistema de centrado del rotor
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4. SELECCION DEL INSTRUMENTAL
La seleccién de los sensores se basd en su precision, costo, experiencia de uso en el grupo de trabajo y
estudio de equipos similares. De esta manera, se opté por los siguientes instrumentos para cada magnitud a
medir:

- Fuerza: celdas de carga tipo S, dotadas - Presion: sensores piezo-resistivos,
con strain gauges, - Aceleracién: sensores piezo-eléctricos, y

- Temperatura: termocuplas tipo J, - Posicién: sensores tipo “Eddy-current”.

Al existir diversidad de alternativas para la medicion de los parametros de interés, el compromiso entre las
ventajas y desventajas de cada técnica fue lo que permitié la seleccion en cada caso. Probablemente la
decisidén mas dificil haya sido la relativa a los sensores de posiciéon detallandose a continuacién los criterios
de seleccion utilizados.

En la Tabla 1 se muestran las variantes tecnoldgicas existentes para determinar la posicion relativa entre el
eje y el cojinete. El problema principal que se encuentra en este apartado es que si se requiere que el
sensor esté alejado de la superficie del eje, entonces el error reportado por los fabricantes es del orden de
0.01mm. Como el huelgo entre eje y cojinete es del orden de 0.05mm, no parecen ser suficientemente
“precisos”. Para ganar en precision, hay que recaer en sensores cuyo rango sea pequefio (del orden de
0.5mm), pero en ellos la distancia inicial entre el sensor y el eje es del mismo orden. Este hecho sitia en
competencia directa a los sensores de tipo de corrientes de eddy y los capacitivos.

Por otro lado, los sensores de triangulacion laser permiten el montaje a unos 25mm del eje, pero son
sumamente voluminosos. Los épticos son pequenos y se pueden montar a aproximadamente 5Smm del eje,
pero llevan una fibra éptica asociada al generador del haz que elevan sustancialmente su costo.

En la Tabla 1 puede apreciarse que, si bien los sensores escogidos resultan ser los mas econémicos, son
los menos precisos. Ha sido probado en experimentos recientes sobre el rotor de 101mm de diametro del
banco de ensayos descrito en [7] que la diferencia en las propiedades magnéticas del rotor pueden afectar
la sefal del sensor en una amplitud apreciable (del orden del 10% del huelgo). El criterio que dicta su
empleo, provisto en la misma Tabla 1, es su flexibilidad para ser usados en ambientes sucios (bafio de
aceite, en este caso).

Tabla 1 Guia se seleccion de sensores de desplazamiento [12]

MEASUREMENT TECHNOLOGY ADVANTAGES DISADVANTAGES RELATIVE COST

— High Accuracy and Resolution
Fiber Optic — High Frequency Response
— Small Sensor Size

— Small Sensor-to-Target Stand-off
— Small Measurement Range High
— Affected by Target Reflectivity

— Large Measurement Range — Large Sensor Head

Mot Affected by Temperature Changes

Laser Triangulation — Large Sensor-to-Target Stand-off — Operates in Clean Environment

— Affected By Changes in Target Surface

Moderate

Capacitance

High Accuracy and Resolution
High Frequency Response
Probe Geometry Easily Customized

— Small Sensor-to-Target Stand-off
— Operates in Clean Envirenment

— For Conductive or Semi-Conductive Targets

Moderate

Eddy Current

Operates in Any Environment
Large Measurement Range

— High Frequency Respaonse

— Conductive Target Only
— Lower Relative Accuracy and Resolution
— Affected by Temperature Changes

5. ESTUDIO ROTODINAMICO

Ha sido reportado en [4] que las caracteristicas rotodinamicas en bancos de ensayos pueden restringir
marcadamente su empleo en la determinacion de las caracteristicas dindmicas los cojinetes. Por ese
motivo, se ha efectuado en grado creciente de complejidad, el analisis dinamico del sistema. En primera

instancia se efectu6 una estimacion de la primer frecuencia natural del sistema como rigido. En segunda
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instancia, se realizd el analisis de los eigen-valores [13]. Para ello, se ha resuelto el sistema sin
amortiguamiento para obtener las frecuencias naturales libres. De este analisis preliminar se obtuvo el
orden de magnitud esperado para las citadas frecuencias. Por ultimo, se recurrié al empleo de un software
especifico para el analisis rotodinamico completo.

En la Fig. 3a se aprecia un esquema simplificado de la estructura del banco de ensayos. En la Fig. 3b se

muestra el diagrama y nomenclatura empleados para andlisis del sistema.
Ys

- N it
E‘j{_ ''''''' | I ;_‘%'3;““ Sy kELe ™
alin Journa
al Bearing i

Ball Bearing o, J.B. Housing k
y1 ST ’
« Load Cell j_‘ M, |, }i
]

[
Test Rig Structure
ks§ i CS CS i § ks
% ﬁ <« Rubber Foot IT‘ T

a) b)

Figura 3 Esquema del banco de ensayos: a) diagrama simplificado; b) modelo y nomenclatura

Los valores empleados para los calculos se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2 Datos asociados al modelo del banco de ensayos

Is [m] 0,6 ke [N/m] 5,0E8
Iy [m] 1 ker [N/m] 1,0E9
m, [Ka] 18 k. [N/m] 1,0E9
m, [Kg] 190 C:, Cs [Ns/m] 0
me [Kg] 13 le [Kg m?] 0,18
ks [N/m] 5,0E5 l, [Kg m?] 50

Para obtener una estimacién de la frecuencia natural mas baja, puede considerarse que todo el sistema es
un rigido soportado por los resortes kg, entonces:

e 2k, (1)
m,+m,+m,

Esta primera estimacion indica que la primer frecuencia natural del sistema ronda los 642 cpm. Para contar
con una idea mas acabada del comportamiento dinamico del sistema, se recurre a efectuar un eigen-
analisis del mismo, en el que se determinan las “frecuencias libres”. Las ecuaciones de conservacion
asociadas a la Fig. 3b resultan:

1 ..
OZEmb(% +y1')+ks(y1+y1')_ksr(y2_y1)+ksc(y2' _y1')

L. .
0 :IL(Yf _Y1)+kSY1'/b -k (yz _Y1)(Ib _Ie)_ksc (Y2' _y1')lb

b
0=k, (Yo—Vi)+k (Vs—Y2)

. 2)
OzmayZ' +ksc(y2' _y1')_kc(y3' _yz')

1 .. ..
OZEme(ya +y3')+kr(y3 _y2)+kc(y3'_y2')

Ozli(y.S' _y3)+kc(y3'_y2')le
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Si se asume una solucién a las Ecs. (1) del tipo y; =a, cos(wt)= y, = -w’a, cos(wt). Reemplazando y
reordenando, se tiene:

—% m,o® +k, +k, —% m,o® +k, —k, kK, k., 0 0 a
—;ia)z vk (1, -1.) -;Aaf c(k k), ko (b—1) k., 0 0 a
b b
k, 0 k, —k 0 k. 0 a, 3)
=0
0 —k, 0 -m,o® + Kk +k, —k, 0 a,
LI 1 2
0 0 —k, —k, -——mo°+Kk, —-—m,o° +k, a,
2 2
0 0 0 k|, |/in —'li ikl || a

La solucién no trivial del sistema de ecuaciones requiere que el determinante de la matriz de coeficientes
sea igual a cero. De la ecuacion cubica resultante surgen los tres valores positivos de las frecuencias
naturales asociadas a cada masa del modelo, que resultan 811, 5723, y 52841 cpm respectivamente. El
valor de k; empleado en estos calculos es de 0,35E8 N/m.

Con el objetivo de obtener un estudio mas detallado, en el que se contemple la dependencia de la rigidez y
del amortiguamiento del cojinete de ensayo con la frecuencia, se efectud el analisis de vibraciones laterales
del sistema rotor-cojinetes-anclajes mediante el software XLRTC?, propiedad de la Universidad A&M de

Texas. En la Fig. 4 se aprecia el modelo empleado.

25 1
shaft1

=]

1
L[]

|
f

{

Shaft Radius [in]

-1.5

Axial Location [in]

Figura 4 Modelo de elementos finitos empleado en XLRTC?

El comportamiento dinamico deseado para el sistema es la obtencién de modos de vibracién “rigidos” de
manera tal que no produzcan desfasajes en las sefiales de los sensores de desplazamiento por la
existencias de “modos de flexion” en el eje. A fin de representar el eje de la manera mas precisa posible
para evitar inconvenientes derivados de una pobre estimacion de su rigidez [4], se ha generado un modelo
3D de la zona de ajuste del manguito al eje. Al conjunto eje-manguito ajustado se le aplicaron cargas
laterales con el objetivo de determinar su rigidez. Una vez determinada la misma, se calcul6 el diametro
equivalente de sélido igualmente rigido para emplearlo en el modelo de XLRTC? En la Fig. 5 se muestra el
modelo 3D empleado para determinar la rigidez de ese segmento del eje. Puede apreciarse que se ha
considerado la precarga aplicada al dispositivo de centrado del manguito. La carga externa se aplica en el

centro del cojinete.
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Figura 5 Modelo 3D para estimar el didmetro equivalente del extremo del eje

La Fig. 6 muestra el diagrama de Campbell para el sistema mostrado en la Fig. 3 teniendo en cuenta las
rigideces de los apoyos, mientras que en la Fig. 7 se aprecia el Unico modo de vibraciéon presente en el
rango de operacién del equipo, obtenido mediante analisis con amortiguamiento.

Undamped Critical Speed Map
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Figura 6 Diagrama de Campbell obtenido mediante XLRTC? para las primeras
seis criticas del sistema

Damped Eigenvalue Mode Shape Plot

— forward
— backward

f=301.3cpm
d=.7624 zeta
N=500 rpm

Figura 7 Unico modo vibratorio del sistema presente en el anélisis con amortiguamiento
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Andlisis similares contemplando asimetria de los apoyos arrojan resultados analogos: un unico modo rigido
a muy baja frecuencia. Estos resultados indican que el equipo es apto para ensayos dinamicos de cojinetes

hidrodinamicos.

6. CONCLUSIONES

Se han presentado las principales caracteristicas del banco de ensayos de cojinetes hidrodinamicos que se
ha disenado, y que actualmente esta en etapa de puesta a punto. El método de centrado de los diferentes
mufones ha mostrado ser adecuado, segun las mediciones de excentricidad efectuadas.

Los analisis dindmicos indican que el equipo es apto para ensayos dinamicos de cojinetes en todo el rango
de velocidades operativas.

El disefio de los elementos que constituyen el banco permite una operacion muy flexible, posibilitando la
medicion de todos los parametros de interés en el funcionamiento de un cojinete hidrodinamico para
distintas relaciones L/D y C/R, tales como variable de coeficiente de friccion, variable de flujo, etc.

En las operaciones de arranque y parada se minimizan los problemas relativos a la existencia de friccion
limite ya que la carga se aplica luego de alcanzar la velocidad de operacién. Asimismo, el uso de pre-

lubricacién asegura una formacion rapida de la pelicula hidrodindmica, reduciendo el contacto intermetalico.
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