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1. ROZAMIENTO, ENGRASE, LUBRICANTES:

Los ejes se apoyan en cojinetes de friccion o en rodamientos. Los
apoyos se lubrican para disminuir las pérdidas por rozamiento y con ello evitar
el calentamiento.

El rozamiento se define como el obstaculo que se presenta entre las
superficies de contacto de dos cuerpos, entorpeciendo el movimiento mutuo.

Tipos de rozamiento. De deslizamiento, de rodadura y de envoltura (*).
En estos tipos de apoyos (cojinetes) el rozamiento importante es el de
movimiento, que incluye, ademas de los anteriores, el rozamiento de puesta en
marcha y el de di@ parada.

Condiciones de rozamiento.

Rozamiento de sdlidos: Cuando entran en contacto directamente dos
solidos. Entre sus superficies exteriores pueden presentarse lubricantes
solidos.

Rozamiento seco: Cuando no existe lubricante entre las superficies en
contacto.

Rozamiento de fluidos: Cuando una capa liquida mantiene separadas las
rugosidades de las superficies que se ponen en contacto.

Rozamiento mixto: Cuando en las superficies en contacto se produce, en
parte, rozamiento de solidos y , en parte, rozamiento de fluidos. Se produce
este rozamiento en el caso de movimiento lento, en los momentos de parada y
arranque, o cuando la aportacién de lubricante es insuficiente.

Lubricantes. Se utilizan para facilitar el deslizamiento entre las
superficies en contacto y disminuir el desgaste.

Caracteristicas que debe tener:
Mojar bien las zonas en deslizamiento.

Adherir bien los materiales.

Poder de separacion de las superficies.
Tener pequefo rozamiento interno.

No ser corrosivos.

Poder de refrigeracion.

etc.

Tipos.

Liquidos: Aceites, grasas. Masas pastosas. Soélidos. Plasticos, etc. El
mas importante para los cojinetes es el aceite mineral.

(*) Rozamiento de deslizamiento, se presenta cuando la superficie de contacto desliza sobre Ia otra; por
ejemplo, cojinetes de friccion, carros de maquinas herramientas.

Rozamiento de rodadura, cuando ruedan dos cuerpos eldsticos uno sobre otro, por ejemplo, acero contra
acero. Debido a la deformacién elastica, se produce contacto superficial lo que origina una parte de?gzamiento, como
ocurre en el movimiento de dos rodillos girando libremente.

Rozamiento de envoltura, cuando dos superficies se envuelven al rodar, como ocurre con los dientes de los
egranajes; en este caso hay rozamiento de deslizamiento y de rodadura, la proporcién en que cada uno de ellos
interviene, lo marca determinadas leyes.



2. TIPOS DE LUBRICACION.

La lubricacion se clasifica segin el grado de inluencia que tenga el
lubricante para mantener separadas las superficies en contacto. En la fig. se
indican los cuatro tipos fundamentales.

Lubricacion hidrodinamica. Se da este tipo de lubricacién cuando por la
pelicula de lubricante se separan completamente las superficies que se ponen
en contacto. La carga que tiende a unir las superficies esta soportada por la
presion del fluido generado por propia rotacién del mufién. En este caso no hay
desgaste superficial y las pérdidas se deben sélo al rozamiento interno del
lubricante que se interpone. Los coeficientes de rozamiento varian entre 0.002

a 0.010, fig.1a.

Lubricacién mixta. Se da cuando existe contacto intermitente entre los
picos de las superficies que se ponen en contacto. Los coeficientes de
rozamiento varian desde f = 0.004 a 0.10, fig 1b.

Lubricacion al limite. Se da este tipo cuando el lubricante existe de una
manera continua, pero la pelicula que se interpone entre las superficies es tan
fina que se puede dar un contacto parcial metal metal. Los coeficientes de
rozamiento varian de 0.05 a 0.2, fig. 1c.

Lubricacion hidrostatica. Este tipo de lubricacion es como en el caso 1a,
y se obtiene cuando se introduce en la zona de carga el lubricante a una
presion sufientemente alta para que mantenga separadas las superficies. En
este caso no es necesario que exista movimento relativo entre las superficies
en contacto, fig 1d.
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3. LUBRICACION HIDRODINAMICA.

Cuando dos superficies deslizan una sobre otra estando engrasadas, se
desplazan entre si las capas lubricantes, produciéndose entre ellas un
rozamiento, cuanto mayor es este rozamiento mas tenaz es el liquido. A esta
tenacidad se le llama también viscosidad. Asi pues, la viscosidad se define
como el rozamiento interno de las sustancias que fluyen, y se mide en la
hipétesis de flujo laminar, que considera al liquido como formado por delgadas
capas que deslizan unas sobre ofras a velocidades distintas, cuando la capa
superior es empujada con una fuerza F a velocidad constante. La resistencia
que ofrece el flujo a esta fuerza se conoce como esfuerzo de corte y es el que

causa la friccion interna en el fluido, fig.2.
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La ley de Newton para el flujo viscoso establece que para cualquier
punto del elemento de la fig., el esfuerzo cortante es proporcional al gradiente

de velocidad, o lo que lo mismo:

du
TER — (1)

dy

donde:
u = coef. de viscosidad absoluta o viscosidad dinamica.

du = cambio de velocidad
dy= cambio de espesor de la pelicula.

Como la velocidad varia en forma lineal, se debe cumplir:

du U
—=— )

dy h

También el esfuerzo cortante se puede poner como:



Donde:
A= Seccion transversal de corte

Sustituyendo las ec (2) y (3) en (1), obtenemos

F u
T S (4)
A h
O que
AU
F'=po— (5)
h
y de aqui
Fh
s —— (7)
AU

Ecuacion que determina el coeficiente de viscosidad absoluta o
dinamica.

4. MEDIDA DE LA VISCOSIDAD

Con un viscosimetro se mide el tiempo que tarda en salir por gravedad a
través una abertura de precision practicada en un tubo, una cantidad
determinada de liquido. El aparato mas utilizado es el viscosimetro universal
Saybolt. Las mediciones se dan en segundos Saybolt.

Se definen dos tipos de viscosidad: Cinematica y dinamica o absoluta.

Viscosidad cinematica.

La viscosidad medida con este viscosimetro se conoce como viscosidad
cinematica, y es la utilizada cominmente por los fabricantes de lubricantes.

Unidades:

La unidad mas utilizada es el centistoke (cSt). El agua a 20° tiene una
viscosidad cinematica de 1 cSt.

En el S.I. Ia unidad es m?%/s.

1¢St =mm ¥s = 10° m%s



Viscosidad absoluta o dinamica.

Es la que se utiliza normalmente en los calculos para el disefio y es igual
al producto de la viscosidad cinematica del lubricante por su densidad a la
misma temperatura; es decir:

Viscosidad absoluta = Viscosidad cinematica x densidad de masa

Unidades:

Sistemas métricoy S.I.

En el sistema métrico la unidad mas empleada es el poise (P) o el
centipoise (cP). En el S.I. es el (N.s/m?) o (Pa.s)

1cP=10°N.s/m’= 102 Pas

En el sistema inglés

Unidad de viscosidad = lib-s/pulg cuadrada (Reyn)

Factor de conversion:

1 reyn = 6890 Pa.s
Como son unidades muy grandes, se utilizan submdiltiplos.
micro reyn = p reyn
milipascal = m Pa.s

Unidades antiquas.

Métrico: Poise y centipoise
Por conveniencia un centipoise = mili pascal

1cP=1mPas



5. GRADUACION DE LA SAE.

Una de las graduaciones dada par los aceites es la propuesta por la SAE
(Sociedad de Ingenieros Automotrices). En esta clasificacion se consideran dos
tipos de lubricantes con dos condiciones de temperatura, la de verano (t = 100°
C) y la de invierno (-18° C). En la siguiente tabla se da la clasificacién.

Como se puede observar en el grafico, la temperatura tiene una elevada
influencia en la viscosidad del aceite, a mayor temperatura la viscosidad se
hace menor, por este motivo es por lo que la clasificacion de la viscosidad se
da siempre asociada a la temperatura. Asi pues, en el grafico cada banda para
los distintos tipos de aceite SAE 20, 30, 40 y 50 especifica la viscosidad a 100°
C (212°F). Existen otras tablas con la notacién SAE 5w, 10w y 20w (w=winter),
en la que se especifica la viscosidad a -18° (0° F), temperatura de invierno. Los
aceites multigrado se ajustan a una especificacion de viscosidad a ambas
temperaturas; por ejemplo, un SAE 10w-40.
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Otros datos importantes son:

Punto de solidificacion. Temperatura a la que un aceite comienza a
solidificarse.

Punto de inflamacion. Temperatura a la que se inflama el vapor de
aceite, no el aceite.

Resistencia al envejecimiento. La cantidad de residuos de coque en el
aceite después de un tiempo de utilizacién determinado.



6. ECUACION DE PETROFF PARA LA LUBRICACION DE COJINETES.

Se utiliza para determinar las pérdidas por friccion en un eje trabajando
sin carga y centrado en su apoyo. Evidentemente esta situacion no responde
al caso real; sin embargo, si la velocidad es elevada y los esfuerzos no son
muy elevados, se pueden obtener resultados validos en una primera
aproximacion a fin de evaluar las pérdidas por friccién para después hacerlos
con mayor exactitud por medio de la teoria hidrodinamica.

Asi pues supondremos el eje de la fig. girando, sin excentricidad entre el
cojinete y el mufioén, sin pérdida de aceite en la direccion axial y sometido a
una ligera carga en direccion radial.
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En estas condiciones la presién superficial nos viene dada por:
i (®)

Id
W=p.lL.d=pl2r 9)
El momento de las fuerzas de rozamiento sera:
T,=fW.r=fp.lL2r (10)
Por otro lado, de la ecuacion de Newton sabemos que:

AU

F=p— (11)
h



En la que:

A=2mn.r. |
U=Vi;=2n.r.n enlaque n'(r.p.s)
h=c

1 = viscosidad

Sustituyendo estos valores en la ec. (11); y teniendo en cuenta que el
momento producido por la fuerza F con respecto al centro del mufién debe ser T, = F.r,

tenemos que:

2n.rl.2mrnr 472 L
T =F-r=p =u (12)
c c

Igualando (10) y (12), obtenemos para el coeficiente de rozamiento:

un'or
e (13)
p c

f= 297

Enlaque: n' (rp.s); p(Pas); cyren(mm)yp (N/mm?
El valor de (u n'/p) se encuentra tabulado y el de r/c oscila entre 500 y 1000
APLICACION.

7. LUBRICACION HIDRODINAMICA.

En la fig. se indica un mufién sometido a una carga W en las posiciones
de reposo, arranque y marcha. Como puede verse en las posiciones de reposo
y arranque hay contacto metal metal y a medida que el mufion aumenta su
velocidad el eje se separa del cojinte. Esto es debido a que el aceite existente
entre las dos superficies se adhiere a la superficie del mufién y es arrastrado




por la velocidad del mufdn entre las dos superficies, o que produce una
presion que desplaza el gorrdn hacia la izquierda del centro del cojinete o". El
espesor minimo de la pelicula de aceite en el punto de minima separacién se

designa con h,

Cuanto mayor es la velocidad del eje, la cantidad de aceite que pasa
entre las superficies es mayor y h, se ve aumentado, lo mismo ocurre si se ve
aumentada la viscosidad del aceite; sin embargo, cuanto mayor es el valor de p
menor es el valor de h,.

8. RELACIONES GEOMETRICAS.

En el disefio de se tendran en cuenta las siguientes valores, que
aparecen en la fig.

Pmax, ho, €SPESOres maximo

y minimo de la pelicula. Y /
e, excentricid%y Izdistancia OO0 =e / ) ' _
C, juego , aceile
g, relacion de excentricidad € = efc / ¥
h, espesor de la pelicula de aceite —
en cualquier angulo medido en el sentido
de la rotacion
0, angulo que dermina la posicion
del espesor de la pelicula de aceite me-
dido desde la parte negativa del eje de
ordenadas.
, longitud del gorron
d, diametro del gorrén

pelite la

9. TEORIA HIDRODINAMICA.

Gpmax

Experimento de Tower(1880). Lo realizé en los cojinetes de ferrocarril.
Para ello perforé un agujero en un punto de un cojinete al objeto de probar los
efectos que se producian al agregar una aceitera en ese punto. Cuando el
dispositivo de prueba se accionaba sin la aceitera, el aceite salia por el agujero.
Trat6 de bloquear el agujero poniendo tapones de corcho, pero los expulsaba
la presion hidrodinamica. En este punto Tower puso un manémetro y después
realizd mediciones de las presiones de la pelicula de aceite en diferentes
puntos. Descubrio que la suma de la presion hidrodindmica en un punto
multiplicada por la diferencial del area proyectada de apoyo era igual a la carga
soportada por el cojinete.

/W Cojinete

|
Entrada de abierto

Aceite




Los resultados de Tower fueron estudiados por Reynolds, quien a través
de una ley relacioné el rozamiento, la presion y la velocidad. La ec. diferencial
desarrollada por Reynolds se utilizé para explicar los resultados de Tower.

Reynolds representoé el lubricante como adherido a ambas superficies y
empujado por la superficie moévil hasta formar un espacio que se iba
estrechando en forma de cufia como se indica en la fig., de forma que se
creaba una presion de fluido o de pelicula de suficiente intensidad para resistir
las cargas del cojinete. Reynolds obtuvo una hipétesis simplificativa
suponiendo que las peliculas fluidas eran tan delgadas, en comparacion con el
radio del cojinete, que se podria despreciar la curvatura, lo que le permitio
reemplazar el cojinete curvo por uno plano, llamado cojinete plano de

deslizamiento.

Considerando ahora la situacion representada en la fig., la superficie
movil soporta una carga W, y tiene una velocidad U en la direccion del eje x.
Para los calculos es necesario dibujar el diagrama del sélido libre de las
fuerzas que actuan sobre el elemento diferencial de lados dx, dy, como se

muestra en la fig. Cojinete Sup. desarrollada
>/ del cojinete
:/ V //// /// Z ///iﬁ/
i : e e ok o Entrada del
h.,d.x
%\\\\\\\\\\M\ e
Ay ebx
(P+ 4P ax) 4y Gra) P
—_— e ':1)’
T Ay

Asi pues, haciendo la suma de las fuerzas segun la direccion del eje x,
obtenemos:

dp ot
+—dx |dy — pdy + tdx — —)dx =0
(p r x]y pdy + tdx (t+ay)x

Una vez simplificada la ecuacion queda

dp _¢or

dx ot

y como antes se obtuvo que

du
TERY (15)

Sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene:



dx H”&yz

Integrando la ecuacion, teniendo en cuenta las condiciones de contorno,
se llega a la expresion:

d_,00 (16)

3
L3 .. (17)
dx p dx dx

que es la ec. de Reynols para el flujo unidimensional. En esta ecuacion se
deprecian las pérdidas laterales.

Si no se desprecian estas pérdidas, se obtiene

%):-611% (18)

RN NP
Ox pox oz pn
que es la ec. de Reynolds bidimensional.

Segun Fuller, no hay soluciéon general para esta ecuacién, habiéndose
obtenido soluciones aproximadas. Una de éstas, de las mas importantes, se
debe a Sommerfeld, y se expresa en la forma:

fye BN (19)

“f=g (P
c ¢ p

En donde ¢ indica una relacién funcional. Sommerfeld hallo las
funciones para medios cojinetes y cojinetes completos, suponiendo que no
habian pérdidas laterales.

10. GRAFICAS PARA EL DISENO.

A. A. Raimondi y John Boyd prepararon curvas de disefio corregidas por
el efecto de las pérdidas laterales para diferentes razones de (I / d), en las que
se dan las diferentes variables de funcionamiento a partir del namero de
Sommerfeld. Los resultados lo obtuvieron por computacion.

Los graficos que se incluyen a continuacién, son solo para cojinetes
completos, es decir, cuando = 360°. Para otros angulos deben utilizarse otros
graficos.

El nimero caracteristico del cojinete o niimero de Sommerfeld se define
por la ecuacioén:

()

11



En la que:

s, niUmero caracteristico adimensional, nimero de Sommerfeld
n’, numero de revoluciones por segundo.

r, radio del mufion en (m)

¢, huelgo radial (m)

L, viscosidad absoluta, dinamica en MPa.s.

p=W/d (N/m?
Este nimero es adimensional y se utiliza, como se ha dicho, en todos

los graficos en el eje de abcisas.

Nota: Los graficos que se dan a continuacién, se han obtenido del libro “El Proyecto en Ingenieria
Mecanica”, cuyo autor es Joseph E. Shigley. Edit. McGraw Hill.

Espesor minimo de la pelicula h y relacion de excentricidad , ¢.

El espesor minimo de la pelicula se determina en el eje de ordenadas, en la parte izquierda de la
fig., partiendo del numero de Sommerfeld; en este mismo grafico, en la parte derecha, se obtiene el

coeficiente de la excentricidad «.
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El espesor minimo de la pelicula de aceite depende del tamafio y del acabado superficial; cuanto
menos fino es el acabado, mayor debe ser el espesor. A titulo orientativo, para cojinetes ordinarios, el
espesor minimo debe ser 0.02 mm; para potencias elevadas, h,, debe estar comprendido entre 0.026 y
0.12. Tambien se puede tomar con caracter general 0.00635d. Juvinal, R.C. recomienda utilizar h, =
0.005 + 0.00004d, afectado de un coeficiente de seguridad. Las superficies en contacto deben tener un

acabado con rugosidad < 0.8 micras.
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Situacion del espesor minimo, ¢.

Para situar el punto en donde se localiza el espesor minimo, nos valemos del grafico que se

indica
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Fig. 19-]4. Gréfico para la determinacién de la situacion del espesor minimo de pelicula f,,.
Para situar el origen, ver figura 10-20. { Raimondi y Boyd.)

Coeficiente de rozamiento, f.

En la fig se determina el coefiente de rozamiento a partir del coeficiente de Sommerfeld.
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Fig. 10-15. Gréfico para la variable del coeficiente de rozamiento. (Raimondi v Boyd.)
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FLujo de aceite (Q).

Indica la cantidad de aceite que pasa por el cojinete debido a la accién de bombeo del eje. Este
valor se obtiene del gréafico indicado.
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Fig. 10-16. Gréfico para la variable de flujo. ( Raimondi y Boyd.)

Pérdidas laterales. (Qs)

Son las que se pierden por el extremo del cojinete debido a la holgura que debe existir. En este
grafico se da la razon Qs/Q a partir del nimero de Sommerfeld.
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Fig. 10-17. Grafico para la determinacion de la razon del flujo lateral al total. (Raimondi
y Boyd.)
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Determinacion de la presion maxima, pmax.

@)

La relacién P/Pnax, se obtiene del siguiente grafico

psi
psig

(

P,

B A ] PRSI ZESREN I i M (T ) 9 g _!__._,- -

0 001 0g2 004 0060080) 02 04 06 0810 2 4 6 80

2
; ¢ o . r N . .
Numero caracteristico del cojinete,.S= (T) ’“T- (adimensional)

Grifico para la determinacién de presion mixima, P

Fig. 10-18. Grafico para la determinacion de la presion maxima en la pelicula. ( Raimondi
y Boyd.)

Situacion de la presiéon maxima Opmax ¥ situacion final de la pelicula
elpo.

Se obtienen estos valores en el grafico indicado. En el eje de ordenadas, en la parte izquierda,
Opmax, ¥ la parte derecha 8y, respectivamente
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Fig. 10-19. Grifico para hallar la situacion del final de la pelicula de aceite y 1a situacion de la presién maxima en la pelicula. ( Raimondi y Boyd.)
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Diagrama polar.

Con los anteriores valores se puede construir el diagrama polar que se indica en la fig. de la p.9.

Elevacion de la temperatura:

Se obtiene a partir de la ecuacién dada por Shigley:

- 8.14p  rf/ec
1-0.5(Q,/Q) Q/rcnl

En la que p, (MPa), At = ° C es el incremento de temperatura entrada
salida del lubricante, el resto de los valores son los que aparecen en cada una
de las tablas correspondientes.

La temperatura se obtiene a partir de la ecuacién
Tm = Ten + At/2

En donde Te, temperatura de entrada del aceite,
APLICACION

11. INTERPOLACION.

Otros valores para relaciones I/d mayores se pueden determinar por
interpolacion usando la siguiente ecuacion dada por Boyd y Raimondi

L[ 1 121 4l 12 4. 1. 1. 4
y~(l/d)3 [—g(l_a)(l_g)(l_g)ym+§(I_E)(I_‘E)yl_Z(l_a—)(l—a—)y”z

1 1 4]
===y
24 4 4™ ]
(21)

Donde y es la variable que se desea para la relacion |/d >1/4: Yeor Y1,
Y12 € Y14 sON los valores de esa variable para cojinetes con relaciones | /d = o,
1,12y Y.

V. M. Faires, “Disefio de Elementos de Maquinas”, p.398, edit. Limusa, indica que para un cojinete con lI/d =
2, se pueden interpolar las curvas a mitad de distancia entre los valores l/id = 1 y I/d = . Para I/d = 1.5, se puede hacer
una primera aproximacion interpolando entre la cuarta parte de la diferencia entre I/d =1 y /d = w. Para Ild > 1, pero no

exactamente 1.5 o 2, se utiliza l/d =1, y, con error relativamente pequefio, la interpolacién para 1.5 o 2 que mas se
aproxime.

APLICACION
12. METODOS DE LUBRICACION

El aceite se envia a los distintos puntos que hay que engrasar por medio
de dispositivos que permiten medir la cantidad que debe llegar a cada punto. El
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El aceite usado fluye a un depésito donde se limpia para reciclarlo de nuevo. A
continacion se describen algunos de los procedimientos utilizados.

Lubricacion manual. Este metodo no es deseable, porque suele
suministrar un caudal de aceite excesivo. Este tipo solo debe seguirse si no se
tiene otra alternativa, o en los casos en que la lubricacién no tenga una

importancia excesiva.

Lubricacion con mecha. Se suministra el aceite por medio de un mecha
que esta en contacto con el aceite contenido en un depésito y su otro extremo
con el cojinete correspondiente. El aceite se extrae por capilaridad, la velocidad
de lubricacion depende de la naturaleza de la mecha. Este procedimiento de
lubricacion es mejor que el anterior.

Lubricacion por goteo. El aceite entrar en el cojinete por goteo a través
de una valvula de aguja, lo que permite controlar la aportacién de aceite.

Lubricacion por anillo. Se utiliza un anillo o una cadena situado cerca del
cojinete. Cuando el anillo se sumerge en el depésito de aceite, éste traslada el
aceite al apoyo. Se utiliza para velocidades altas.

Lubricacion a presion. El aceite se mantiene en el apoyo mediante una
bomba que lo suministra de forma continua. Posteriormente el aceite se
recupera y de nuevo se bombea. Este método tiene la ventaja de que el aceite
libera gran parte del calor producido por rozamiento.

Aplicaciones practicas de los cojinetes

Maquina Cojinete Pmax (MPa) | Viscosidad (u) un’/p
(cP=10" Pa.s) X10°
Automavil y Bancada 48a’7 7 36
aviacion Munoén 36a234 8 242
Manivela 13.7a34.5 8
Motores de Bancada 34a82 20 48.3
gas y aceite Mufion 6.9a124 40 241
Manivela 82a13.8 65
Motores Bancada 34 30 48.3
marinos Mufion 4.1 40 36
Manivela 10.3 50
Motores de Bancada 14a27 15a60 48.3
vapor Mufion 41a10.3 30a80 14.5
estacionarios Manivela 12.4 25a60
Bonbas y Bancada 4.7 30 72.5
motores Mufén 4.1 50 48.3
reciprocos Manivela 6.9 80
Turbinas de Pricipal 07a20 2216 241
vapor
Motores y Eje 07a14 25 482
bombas
rotativas

Fuente: Disefio de maquinas A.S. Hall, A.R. Holowenko y Loghlin. Edit McGraw Hil.



Relacion I/d.

G. Niemann. (Tratado Teorico-Practico de Elementos de Maquinas),
recomienda utilizar los siguientes valores:

Transmisiones funcionamiento continuo: 1 a 2

Aparatos de elevacion: 0.8 a 1.8

Maquinas herramientas: 1.2 a 2

Trituradoras, quebrantadoras, molinos: 1 a 2

Trenes de laminacién: 0.5a 1.2

Motores eléctrico e hidraulicos: 0.8 a 1.5 para n< 1500 r.p.m. y un tiempo
de marcha libre < 8 m.

Turbomaquinas: 0.8 a 1.25

Motores de automdvil y de aviacion 0.5 a 0.6

Generadores y motores: 1.2 a 2.0.
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APLICACION

Un eje de diametro 100 mm esta apoyado en un cojinete de | = 80 mm, y
tiene un claro diametral de 0.10 mm. Esta lubricado con aceite que tiene una
viscosidad a la temperatura de funcionamiento de 50 mPa.s El eje gira a 600
r.p.m. y soporta una carga radial de 5000 N. Determinar:

A) El coeficiente de friccion.
B) La pérdida de potencia.

A) Coeficiente de friccion. |

Aplicando la ec (14), el valor de f es

1

pnoor
f=2n° —_
p c
En la que:
n" =600/60 =10r.p.s

D.-D, s 0.10

== f=—=——=0.05mm
2 2" 2
r 50
c 0.05
paten 0 o 605N mm® = 0:625Mpa
1d _ 50.1000

2
Fo 2n (O.OSP?.S)(I(Z)rps).(S(}rmn) 00158
0.625.10° N/m~-(0.05mm)

B) Potencia perdida

Momento de rozamiento:

T, =fWr= 0,0158'5000% =3,95N.m

La potencia perdida sera:

N =Tro = 3.95:2n-10 = 248 W.



APLICACION.

El cojinete de un eje trabaja bajo las siguientes condiciones: n = 3600
rpm;n' =60rps W=7120N, p=1378cP,c=0.05mm,r=51 mm, | =
102 mm. Temperatura de funcionamiento t = 40°

Carga unitaria, p.

W 7120

P=1d " 102102

= 0.684MPa

Numero de Sommerfeld, s.

2, 2 3
o(F ﬂ:( 51) 1,37‘8.10.60=0_12
c) p 0.05 684000

Determinacién del espesor minimo, h,.

Para determinar el espesor minimo utilizamos la fig. 10.13, entrando con s y I/d

Paras=0.12
= ho/c=0.39 y €=06

I/d =1

Por tanto:
Espesor de la pelicula, h, = 0.39.0.05 = 0.0195

Excentricidad, € = 0.6
¢En queé posicion (dngulo) se encuentra h, en el diagrama polar?
De la fig. 10-14 obtenemos paras =0.12 yl/d = 1, ® = 53°

Si el valor del espesor h, fuese menor que el escogido, debe cambiar el
diseno.

Otra forma de proceder: Con el espesor minimo de pelicula deseado,
leer el numero de Sommerfeld en el grafico. Las dimensiones del mufién o de
la viscosidad pueden ajustarse conforme a este ntimero de Sommerfeld.

Potencia perdida por friccion.

La potencia perdida por rozamiento se obtiene en la fig. 10.15 de la
relacion r.f/c.

Asi pues, paras =0.12yl/d = 1, obtenemos  r.flc=3.2

Y de aqui: f =3,2c/r=3.2.0.05/51 = 0.0031
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Par de rozamiento:

Tf=fW.r=0.0031.7120.51/1000 = 1,125 N.m
Potencia perdida:
2 7.3600
N=Mio=1125 — =424 3W.
60

Necesidades de flujo Q.

Si del apoyo se suministra aceite por una fuente externa (deposito) de la
fig. 10.16 se obtiene la velocidad a la que debe suministrarse, para lo que
entramos en el grafico con los valoresde s =0.12 y I/d = 1.

Q
=43
rcn’. |

Con lo que Q sera
Q=4,3.R.c.n’.1 =4,351-0,05-60-102 = 67106 mm°/s

Este diagrama esta obtenido a presion atmosférica en ausencia de
ranuras en el cojinete; pero hay que tener en cuenta que de esta cantidad, Q,
una pequefa parte, Qs, se escapa y se llama fuga lateral. Esta fuga se
determina a partir de la relacién de flujo Qs/Q de la forma que se indica a

continuacion.

Determinacion de Qs.

La fuga por el extremo del gorrén, Qs, debida a la holgura dada, produce
una disminucion de la presion, ésta se puede determinar de la fig 10-17,

entrando igualmente con s y I/d,

Qs/Q=0.12
Y de aqui,
Qs = 67106-0.65 = 46303 mm3/s.

Obtencion de la presion maxima.

De las fig 10-18 y 10-19, entrando con los valores correspondientes de s
y l/d,

P
—=0.405 yde aqui Pmax = 0.684/0.405 = 1.68 MPa

Pmax
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Para saber su posicion entramos con los mismos valores en el grafico
10-19, obteniendo:

En la parte izquierda, 6p, = 72°

En la parte derecha, Bpmax = 16°.

Estos valores sitian en el diagrama polar las posiciones de las presiones
minimas y maximas en la pelicula de aceite.

Aumento de temperatura.

_ 8l4p  rflc  8.14-0.84 32 _go
1-0.5(Q./Q) Q/ren™l  1-0.50.69 4.3

La temperatura final sera
t=tn + AU2 =40 + 4 = 44°

Diagrama polar.
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