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RESUMEN

Los desarrollos de cojinetes de deslizamiento se basan en las expresiones de Reynolds (afio 1886) y la
solucion de Sommerfeld (afio 1904) con la hipétesis de longitud infinita. Basandose en esta solucién se
definen los estudios de Raimondi y Boyd (afio 1958) y los de Cameron y Wood (afio 1976), los que a través
de factores aplicados a las expresiones de Petroff, permiten el calculo de las condiciones reales de
funcionamiento (caudales de lubricante, potencia perdida por friccion, posicion relativa entre gorrén y
cojinete). A partir de estos estudios se puede determinar la temperatura con que el lubricante deja el
cojinete, permitiendo elegir el lubricante mas apto.

Ockvirk (afio 1955) realiz6 un estudio sobre cojinetes cortos planteando que los cojinetes reales se
comportan siguiendo un comportamiento acorde a esta situacion.

El trabajo a presentar quiere mostrar un método planificado y sistemético, basandose en el andlisis de
Ockvirk para conseguir las condiciones de funcionamiento a partir de la teoria desarrollada completamente
en cojinetes cortos.

Para ello se calcularan la potencia perdida por friccion y el caudal de lubricante, en funcion de la viscosidad
(una de las variables que aparece en las expresiones de potencia perdida por friccién y caudal expulsado
por los extremos del cojinete). Haciendo el balance térmico entre el calor generado por friccion y el calor
retirado por la circulacion del lubricante, se determina para cada viscosidad de funcionamiento propuesta, la
temperatura a la que estaria trabajando el cojinete, graficandosela curva operativa del cojinete.
Observando el cruce de esta linea operativa con las curvas que representan la variacion de viscosidad de
los lubricantes, puede elegirse el lubricante adecuado o, si las condiciones lo exigieran, la variacion
dimensional que deberia realizarse.

Palabras Claves:

Ecuacién de Reynolds: ecuacién diferencial que rige la distribucion de la presién y el espesor de pelicula
en los cojinetes.

Ecuacién de Petroff: ecuacion del par de torsion de friccion en cojinetes concéntricos dada por:

Fr=To=nr’d’In’
Cyq
Excentricidad: desplazamiento del centro del eje en relacion con el centro del buje.
Linea de centros: linea que contiene los centros del buje y del eje.
Lubricacion hidrodindmica: lubricacion activada por el movimiento de las superficies del cojinete.
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1. INTRODUCCION

1.1. Nomenclatura y unidades

Simbolo Variable Unidades Sl
Cd, Cr holgura diametral y radial m

D, d diametro

f fuerza de friccion N

h espesor de la pelicula de lubricante m

Kg pardmetro no dimensional ninguna
I longitud m

n’ velocidad angular rps

On ndmero de Ockvirk ninguna
P fuerza o carga N

p presion N/m2

r radio m

S namero de Sommerfeld ninguna
T par de torsion N-m

U velocidad lineal m/sec
& razon de excentricidad ninguna
& razon de excentricidad empirica ninguna
) angulo con la fuerza resultante rad

D potencia watts

n viscosidad absoluta Pa-s
Omax angulo a la presion maxima rad

p densidad (de masa) kg/mm3
® velocidad angular rad/sec

1.2. Fundamentos teoricos
La investigacion analitica realizada por Reynolds (1886), basandose en los experimentos de Tower (1883) y
Petroff (1883), usando las ecuaciones de Navier-Stokes en una forma reducida se puede representar con la

expresion:[1]

3
2 (o223 2 [ohlue r)], o, s, 0, 22) 41 22

dxl12n ox ) ox 2 “ ax dr
Poiseuille Couette Empuje Dilatacidn
| local (1)

Desarrollando el término de Couette se obtiene:

Pl + u,,;] ﬁ

a &}(“- +up) | h(w, +u,) Ip ph 9
dx [ 2 ) Ix + > x (e, +eep) 4 > o
Couctte Culia de densidad Alargamiento Cuita fisica

)
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En un cojinete con hip6tesis de funcionamiento hidrodindmico, las propiedades del fluido no tienen una
variacion significativa en todo el cojinete y como consecuencia de esto la densidad py la viscosidad n

pueden considerarse constantes. Basandose en esto, la ecuacion de Reynolds resultara:

(1 2) 2 (2] 12, 2

a\ ox) oyl @ 3
x\ ox) oy\ oy X 3)

Partiendo de esta expresion se desarrollan dos lineas de calculo, una fue la de considerar el cojinete largo
(Longitud infinita) cuyo autor fue Sommerfeld y la otra “SOLUCION PARA COJINETES CORTOS” [2] fue
desarrollada por Ockvirk y DuBois Por diversas razones, en las maquinas modernas no suelen montarse
cojinetes largos. En un cojinete largo, pequefias deflexiones o falta de alineacion en las flechas pueden
reducir a cero las tolerancias radiales; ademas, consideraciones de empaquetamiento a menudo exigen
cojinetes cortos. Las razones tipicas I/d en los cojinetes modernos ocurren en un rango de 1/4 a 1. La
solucion de cojinetes largos de Sommerfeld supone que no habrd fugas de aceite en los extremos del
cojinete, pero en estas razones I/d pequefias, las fugas por los extremos pueden ser un factor importante.
Ockvirk y DuBois resolvieron una forma de la ecuacion de Reynolds que incluye el término por fuga en los
extremos.

i(lﬁ 93] —enu

az Jdz dx
4)

En esta expresion se aprecia que no se considera el término que considera el flujo circunferencial alrededor

del cojinete. Integrando esta ecuacion se obtiene la expresion de la presion en la pelicula de aceite en

funcion de O y de z y considerando que:

Cr=cCgl/l2ye=.elc (5)

nv 1 22 3e sen B
J"CE 4 (1+£cosB)3

(6)

Esta ecuacion es conocida como la solucion de Ockvirk o la solucion para cojinetes cortos. Se da validez a
esta expresion para valores de 0 = 0 hasta © = 7w y con la suposicion de que la presion p = 0 en la otra mitad

de la circunferencia.

8=0

—I-“-— esend

cojinete

Fmin

—— Pmax
Figura 1: Distribucion de presiones en un cojinete corto (Espesor de la pelicula muy exagerado)
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En la figura se muestra la distribucion de presiones alrededor y a lo largo del cojinete (direccion z). A lo largo
de z la distribucién es parabdlica y toma su valor maximo en el centro de la longitud | del cojinete, tomando

valor p = 0 en los extremos del mismo.

Se obtiene el valor de 0,5 €n Prax CON:

| 1=+1+24¢2
0 =cO8~ | ———
4g (7)
Este angulo se mide a partir del eje que une la linea de los centros del cojinete y el gorron O, y O;,
correspondiendo esta linea al &ngulo 6 = 0. La posicion de esta linea se define a partir de la recta de accion
de la carga aplicada en el gorron, tomando el angulo entre estas dos rectas el valor ¢ y se calcula a partir

de:

O
4 ®)

La carga aplicada en el gorron se vincula con la excentricidad, la viscosidad y la velocidad de

funcionamiento a través de las expresiones:

P:Kg4nntgn'l3 ©)
Cq
Siendo
Ke=g[r?(1-£)+16 82]1/2 (10
4(1-¢%

Numero de Ockvirk
Trabajando sobre las expresiones (9) y (10) se obtiene un factor adimensional, numero de Ockvirk, de
estructura similar a la variable adimensional de Sommerfeld y que también es dependiente de la

excentricidad.
1

(25725 -, 20
v =
(11)

Razon de excentricidad (Empirica)
Una curva empirica que relaciona € con Oy ha sido ajustada por los datos, y muestra que los valores

tedricos quedan por debajo de la magnitud de la razén de excentricidad. La curva empirica se puede
aproximar mediante
€, =0.21394 + 0.38517log Oy — 0.0008(0y — 60)
12)
Par de torsién y pérdidas de potencia en cojinetes
En la figura 1 se muestra la pelicula de fluido cortada entre gorron y cojinete. La fuerza de corte que actla
en cada miembro crea pares de torsion en direcciones opuestas, T, en el miembro en rotaciéon y T en el

miembro estacionario. Sin embargo, debido a la excentricidad, estos pares de torsién T,y Ts no son iguales.
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El par de fuerzas P, de la Figura 10-8 uno de cuyos miembros acttia en el centro de la flecha O; y el otro en
el centro del cojinete Oy, forman un par de magnitud P e sen ¢, que se agrega al par de torsion estacionario,

para formar el par de torsién de rotacion.

T,=T,+Pesend

(13)
Se puede determinar el par de torsion estacionario T a partir de
I 1
T (1 —e )
(14)

Siendo Ty el par de torsidn obtenido por Petroff y que se daréa en cojinetes descargados y por lo tanto con un
funcionamiento concéntrico y su valor se obtiene con:

." s
n’d’in

Cd

Th=m

(15)

La potencia @ perdida en el cojinete se puede determinar a partir del par de torsion de rotacion Tr y la
velocidad de rotacién n’

D= Tw=27zTn (16)

Por otra parte, el caudal de fluido Qs que debe suministrarse al cojinete a través de un orificio central o

ranura debe ser igual al flujo axial de fluido que sale del mismo por sus laterales [3]. El caudal adimensional

(gs) seré:
gs=Qs/(Rn” C/l) conR=D/2 a7

Cabe mencionar que el calculo de caudal realizado utilizando la soluciéon de Ockvirk presenta una sencillez
excepcional que resulta muy ventajosa, ya que el caudal adimensional calculado por este método se

expresa como.

qsOckvirk: 2rwe (18)
A partir de estas expresiones se obtiene el caudal a suministrar Qg
Qs=27¢Rn" C/ (19)

La potencia generada por friccion se puede calcular con el conocimiento de la potencia perdida @
afectandola por el equivalente mecanico del calor:

Hgen = @/J (20)
La circulacion del lubricante retirara el calor generado disipandolo al mezclarse con el aceite frio que esta en
el depdsito de alimentacién. Siendo p la densidad del aceite lubricante, Cp la capacidad de calor especifico
del mismo y Ay el incremento de temperatura del aceite, el calor disipado sera: [4]

Hais = o Cp Qs 47 (21)

Cuando se equilibran ambos valores podemos determinar el incremento de temperatura del aceite y con el

conocimiento de la temperatura de ingreso del lubricante, obtendremos la temperatura de salida del mismo:
Hgen = Hais (22)
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Ar=(@/3) pCpy Qs (24)

At =ts—11 (25)

ts=t1+ (@/3) pCp Qs (26)
1.3. Desarrollo del método

Partiremos con el conocimiento de los datos que corresponden al apoyo del arbol que se desea verificar:

d: diametro del cojinete

cq: huelgo diametral entre cojinete y gorrén
I: longitud del cojinete

P: carga que descarga el arbol en el apoyo
n: velocidad de rotacion del arbol

t;: temperatura del lubricante en el depdsito
p: densidad del aceite

C,: calor especifico del aceite

J: equivalente mecéanico del calor

A partir del valor de la carga P, las dimensiones del cojinete, la velocidad de giro del arbol y suponiendo

valores de la viscosidad de funcionamiento 77, se obtienen los valores del Namero de Ockvirk en funcion
de la viscosidad y a partir de estos obtenemos la variacion de la excentricidad relativa &.

A continuacién se obtendra el valor del angulo ¢, que nos da la posicién de la linea de los centros con
respecto a la recta de accion de la carga aplicada.

Calculando el valor de la cupla por friccion hidrodinamica, calculamos la pérdida de potencia @.

Por otro lado se calcula para cada valor de 7 cual es el caudal de lubricante Es que circulara por el
cojinete.

Finalmente y con el equilibrio entre el calor generado por friccion y el calor disipado por la circulacion del
lubricante, se obtiene el incremento de temperatura del aceite y finalmente la temperatura a la que el aceite
sale del cojinete.

Se grafican los valores de temperatura de funcionamiento para cada valor de viscosidad supuestos,
obteniéndose la curva de operacion del cojinete.

Teniendo las curvas de variacion de viscosidad de diferentes tipos de aceite, la interseccion de la linea
operativa con estas curvas, nos permiten obtener los valores de viscosidad y temperatura de funcionamiento
del cojinete para cada calidad de aceite.

La aplicacion del método propuesto fue llevada a cabo utilizando TKSolver, programa propuesto y con
problemas desarrollados en el Libro DISENO DE MAQUINAS de Robert L. NORTON.

Esquema del desarrollo del método.
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Conjunto de datos del cojinete
a calcular:
D; Cq4; I; P; n; Ty; etc.

Para distintos valores de n y
partiendo de:

ON= ppmm (£J2((‘_d]2
nn’ NI d

Y con:

Con & se calculan las
posiciones de la linea de
centros.

#

q>-1ﬁm'“-(‘ 1;%

€, =0.21394+0.38517log Oy - 0.0008(0y - 60) —
El caudal a suministrar se

Qe nhtienan valarec dea ¢.=fM\ calcula con:

Qs=2r7¢Rn ¢

Con el conocimiento de:

€ = Cr &, se calcularan los
valores de la cupla generada
por friccién hidrodinamica:
T,=T,+Pesend

Siendo:
L__ 1
T [I_F.’.]J",
' y
23 .
n°d'ln
To=n—
d Finalmente

la potencia perdida:
D= T, 0o=27Tn

Por Gltimo se obtiene la temperatura
de salida del lubricante:

ts=t1+ (@/J)/pCst

Figura 2: Diagrama de desarrollo del célculo

Aplicacién Practica y Resultados.

Se adjuntan los datos y graficos obtenidos en una aplicacion de ejemplo.

Status | Input |Name | Output | Unit Comment
3000 |P N Carga sobre el cojinete
,04 | m Longitud del cojinete
,06 d m Diametro del cojinete

L 1 n Pa-s |Viscosidades de calculo
25 n rps Velocidad de giro del gorrén del arbol
,00004 |cd m Huelgo diametral
50 t1 oC Temperatura de alimentacion del lubricante
1 J Equivalente mecanico de calor (N-m/N-m)
9000 |p N/m”3 |Densidad del Aceite. Varia de 8450 N/m"3 a 9200 N/m"3
147,33 |Cp Calor especifico del lubricante

Figura 3: Tabla de variables de entrada (datos utilizados en el ejemplo)
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Caudal de Alimentacion - Viscosidad de Aceite
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Figura 4: Grafico del Caudal de Lubricante en funcién de la Viscosidad de Aceite
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Figura 5: Gréfico de Viscosidad de Aceite y de Operacion del Cojinete en funcion de la Temperatura
CONCLUSIONES

Al ser este un método que utiliza las expresiones obtenidas en base a una teoria que se desarrollo para
cojinetes cortos, en las expresiones se utiliza la relacion entre el diametro y la longitud del cojinete, sin
necesidad de utilizar gréaficos que introducen factores en funcion de la relacién I/d que corrigen el caudal y la
potencia perdida, necesarios para modificar expresiones surgidas por aplicacion de hipétesis de longitud
infinita.

Los valores de viscosidad y temperatura de operacion obtenidos presentan variaciones l6gicas en funcion
del la calidad del lubricante utilizado. Lo mismo ocurre con la variacion del caudal de lubricante necesario

para mantener la pelicula que separe las superficies del cojinete en movimiento relativo.
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