UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA
SEDE QUITO

CARRERA: INGENIERIA MECANICA

Tesis previa a la obtencion del titulo de: INGENIERO MECANICO

TEMA:

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO PARA ENSAYOS DE
LUBRICACION HIDRODINAMICA PARA EL LABORATORIO DE
TRIBOLOGIA DE LA UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA —
CAMPUS KENNEDY

AUTORES:
RAFAEL ANTONIO SILVA ANDRADE
RICARDO GABRIEL RAMIREZ ESTRADA

DIRECTOR:
HOMERO ANTONIO YANCHAPAXI ALMACHI

Quito, abril de 2015



Certifico que el presente trabajo, previo a la obtencion
del titulo de ingeniero mecanico ha sido desarrollado en
su totalidad por los sefiores: Ricardo Gabriel Ramirez
Estrada y Rafael Antonio Silva Andrade.

Los conceptos desarrollados, andlisis, calculos
realizados, conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Ing. Homero Yanchapaxi A.
DIRECTOR DE TESIS



DECLARATORIA DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIZACION DE USO
DEL TRABAJO DE TITULACION

Nosotros, Ricardo Gabriel Ramirez Estrada y Rafael Antonio Silva Andrade,
autorizamos a la Universidad Politécnica Salesiana la publicacion total o parcial de

este trabajo de titulacion y su reproduccion sin fines de lucro.

Ademaés declaramos que los conceptos y analisis desarrollados y las conclusiones del

presente trabajo son de exclusiva responsabilidad de los autores.

Ricardo Gabriel Ramirez Estrada Rafael Antonio Silva Andrade

C.1. 1722701560 C.1. 1716600372



DEDICATORIA

A Dios por bendecirme diariamente, darme las fuerzas
necesarias para superarme y ensefiarme a ser humilde y

caritativo con los mas necesitados.

A mis padres, por sus consejos y apoyo incondicional en
cada momento de mi vida, por todo su esfuerzo y
sacrificio para guiarme por un camino de bien y

ayudarme a culminar mis estudios.

A mis hermanos, por soportarme en mis buenos y malos
momentos, por motivarme a seguir adelante, ensefiarme

a ser tolerante y esforzarme por cumplir mis metas.

A mis abuelos por sus consejos sanos y experiencias
vividas que me ensefiaron a luchar cada dia para ser una
mejor persona y un buen profesional.

A mi enamorada por su paciencia, comprension y apoyo

incondicional desde que la conoci.

Ricardo Gabriel



DEDICATORIA

A mis padres, por el intenso e incansable esfuerzo que
realizan para ver a sus hijos surgir, por su apoyo moral
y emocional, por las valiosas ensefianzas impartidas,
pero sobre todo por el gran ejemplo que han sido para

mi a lo largo de mi existencia.

A la memoria de mi abuela Dora Elicia, quien siempre
valoré y se enorgulleci6 de quienes culminaron su
carrera universitaria. jHubiera querido entregarte mi

titulo profesional en vida abuelita!

A mis hermanos, para manifestarles que todo se puede

lograr en la vida con fuerza de voluntad y constancia.
A mis amigos y familiares, por su inmenso e

indispensable respaldo frente a esta labor de estudios

durante los afios que ha tomado.

Rafael Antonio



AGRADECIMIENTO

Agradecemos encarecidamente al Ing. Homero
Yanchapaxi por su ayuda en la eleccién de este proyecto
de tesis y la elaboracion del mismo el cual nos deja
muchas ensefianzas importantes para aplicarlas en

nuestra carrera profesional.

A la Universidad Politécnica Salesiana y a la Carrera
de Ing. Mecénica por permitirnos construir este
proyecto para utilizarlo en los laboratorios de tribologia

de la carrera.
A los profesores de la Carrera de Ingenieria Mecanica

por compartir sus conocimientos con paciencia y

dedicacién y formarnos como buenos profesionales.

Ricardo Gabriel y Rafael Antonio



INDICE

INTRODUCCION ..o 1
CAPITULOD Lottt 2
MARCO TEORICO ....iiiiiiiriieieeieeieissesss sttt 2
1.2, LUBFICACION ...ttt 2
1.1.1. Principio de IUBFICACION. ......cocveiiiiecc e 2
1.1.2. Tip0S de TUBFICACION. .......ccveiiecc e 3
1.1.2.1. LUBFICACION HMITE. .ot 3
1.1.2.2. Lubricacion de pelicula MiXta. ........c.coeriiiiiininiieeeeeese e 4
1.1.2.3. Lubricacion de pelicula completa. .........coooeriiiiieneieeee e 4
1.1.2.3.1. Lubricacion NidroStALICA. .........cceererieiiiie e 4
1.1.2.3.2. Lubricacion elastohidrodindmICa. ..........coeveiririneiineseese e 5
1.1.2.3.3. Lubricacion hidrodiNAmiCa. ...........ccceriiieieiiiieee e 5
1.2 FFICCHION .ttt bbbt 6
1.2.1. Coeficiente de FrICCION. ......ccoiiiiiieiiee e 7
1.2.2. EStad0S de frICCION. ....ceouiiiiiiieiiseeise e 9
1.2.2.1. Friccion hidrodinAmICa. .........ccoceieiieiiieese e 9
1.2.2.2. FricCiON NIArOSEALICA. ... ..veoveueereieeieisiesiee e 9
1.2.2.3 FIICCION MIXEA. ...ttt 9
1.3, DESGASLE ...ttt 10
1.3.1. TaSa € HESGASLE. .....veiveereieeieite ettt ettt sae e reeae e 10
1.4. Parametro de la pelicula de lubricante .............cccooeiieiicic e, 11
1.4.1. Acabado SUPErfiCIal...........cciveiiiiieiice e 12
1.5, LUBFICANTES ...ttt 14
1.5.1. Lubricantes para lubricacion limite.............ccccceeviiieiicicccce e, 14
1.5.2. Lubricantes para lubricacion hidrodin@mica. ...........cccceverereneninienisiee 14
1.8, COJINELES. ..ttt bbbt bbb 15
1.6.1. TIPOS UE COJINELES. ...cueeiiirieteite sttt 16
1.6.2. Materiales Para COJINELES. ........cciiiririeieieie et 16
1.7. Seleccion de MAterialesS ..o 17

1.7.1 SelecCiOn del BUJE.....cc.ecieeeieiieee ettt 17



1.7.2. SeleCcCioN del MURON. .....oeeee ettt e e e e e e e eeeeaan 17

1.8, VISCOSTUA ...ttt 18
1.8.1. VisCOSIAA @DSOIULAL ..ot 18
1.8.2. ViScoSidad CINEMALICA. ........ccevruirieieiirieieesesee e 20
1.9. Teoria de lubricacion hidrodinAMICa ..........ccoeriiiiiiinie e 20
1.9.1. EcuaCion de Petroff. ..o 21
1.9.2. Numero de SOMMErfield. ..........ccoooeiiiiiiii e 24
1.9.3. Excentricidad en lubricacion hidrodindmica............cccecvvvreieineneiseseeee,s 27
1.9.4. Ecuacion de ReYNOIUS. .........ccveiuiiieiieie e 28
1.10. Criterios de disefio de trumpler.........cocoiiiiie e 33
1.10.1 Espesor minimo de pelicula aceptable. ..........ccoooiiiiiiiiiiieeee, 33
1.10.2 Carga inicial aceptable del COJiNete.........cccocoiiiiiiiiiiice e 34
CAPITULOD 2.ttt 35
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS ... e 35
2.1. Criterio de seleccion de alternNatiVas ...........ccccoereirereieineseesese e 35
2.1.1. RaNQO € OPEIACION. .....ccviiuieiieeiecie st et e te s ste et te e sre et e reeaesneenres 35
2.1.2. BENEFICIO QIAACTICO. ... .cueveieiieiieeeeee e 36
2.1.3. Facilidad de CONSIIUCCION. ........ccoiieiiiiiieiceee e e 36
2.2. FaCtor de PONAEIACION .........oiveuiiiiieiieieeie e e 36
2.3. ANAlisis de alterNAtiVas ..........ccccoiiiiieiiiiee e 37
2.3.1. COJINete COMPIETO. ...c..oviiiiiiiieiieee s 37
2.3.1.1. VENTAJAS. ..eveeeeeie ettt ettt st et ettt et e reeaeannenras 37
2.3.1.2. DESVENLAJAS. ...ecvviiviiieeiiciie sttt sttt sre et ra e re e aneenre s 38
2.3.2. COJINELE PArCIAL ....ocveeveeie e 38
2.3.2.1. VENTAJAS. 1.eveeveeie ettt ettt ettt et e be et st e et e e ra e re e anaenreas 39
2.3.2.2. DESVENLAJAS. ..viivvieieieiiieiie et e sttt et et e et e et e et e et e b e et re e 39
2.3.3. Evaluacion de 1as alternativas. ..........cccoeieieiiiinineeee e 39
2.3.4. Seleccion de alterNatiVa...........ccueeieneie e 40
CAPITULO 3.ttt 41
DISENO Y CONSTRUCCION.......ovvuriiiiiineineeesiseeissssssssssesesesssssssssssssssens 41
3.1. Disefio del COJINELE.....ccueiiiieiie et 41

3.1.1 Variables controladas por el INVestigador. .........cccccveiieiiieiie e 41



3.1.1.1. ViSCOSIAAA QeI ACRITE. ... .ot e s 41

3.1.1.2. Dimensiones del COJINELE. .......cooiiiiiiieic e 42
3.1.1.2.1. HOIQUIA FAATAL ... 42
31122, FACKON 1A, e 42
3.1.1.3. VeloCidad 08 GIF0. .....cccerveriiiiiiiieieeieieie e 43
3.1.1.4. MaSa Al DUJE. ..o 45
3.1.2. Variables dePendIBNLES. .........ccueiieieeieceece et nneas 47
3.1.2.1. Presion maxima en la peliCula...........ccocviveiiiii i 47
3.1.2.2. Carga maxima en el COJINELE. ......ecoveiieieeiese e 47
3.1.2.3. Presion del cojinete en el area proyectada del muion. ..o 49
3.1.2.4. RegiON €SLADIE. ......oviieieieee e 50
3.1.2.5. RElACION P /PCMAX. ..ccuveivieieieecie ettt 51
3.1.2.6. Namero de SOmMmMErfield. ........ccoooviiiiiiie e 51
3.1.2.7. Espesor minimo de PeliCula. .........ccccoveiiiie i 53
3.1.2.8. Calculo del pardmetro de pelicula. ...........cccccoveviiiiiieie e, 55
3.1.2.9. EXCENEIICIAAA. .....ccvieeiiiiieiee st 56
3.1.2.10. Posicion del espesor minimo de pelicula. ... 58
3.1.2.11. Ubicacion de la presion maxima y minima en la pelicula de lubricante..... 60
3.2. AJUSEE de 12 MAGUING......cveieieiieieiceiee e 62
3.2.1. Calculo de resistencia del €. ......ccveveieeiiiieceece e 64
3.2.1.1. Calculo de resistencia a la fatiga. .........ccceveiieveiieiecce e 64
3.2.1.1.1. Factor de modificacidn de condicion superficial. ............ccccoeevieiieieinenen. 66
3.2.1.1.2. Factor de modificacion de tamafo. ............cccevurereiineneineee e 67
3.2.1.1.3. Factor de modificacion de Carga. .......ccoeoerereeereneenesereee e 67
3.2.1.1.4. Factor de modificacion de temperatura. ..........ccocoeeererernenereise e 67
3.2.1.1.5. Factor de confiabilidad............cccceieiiiiiiiiiiee e 68
3.2.1.1.6. Factor de modificacion de efectos Varios. ..........cccuevererenenenesieieeeen, 69
3.2.1.1.7. Factor de Seguridad. .........ceciiiiiieiie i 70
3.2.2. Mecanismo de aliNBACION. .........coreiriiierieire e 71
3.2.2.1. Seleccion de 10S rodamientos. .........ccceiveiririeireneseese e 71
3.2.2.2. Seleccion de las anillas de retenCion. .........coceoeoireniiieneeee e 76

3.2.3. Sellamiento del EQUIPO0. .....cveiii e 77



3.2.3.1. Seleccion del retenedor de ACITE. ....vvveeeeeeee e 77

3.2.4. Célculo de potencia del MOLOr...........ccviiiiiiiieeee e 78
3.2.5. Seleccidn del variador de freCUBNCIA. ........ccvoirieiriieiecee e 83
3.2.6. Transporte de aceite dentro de 1a MAqUING. .........coorereiireierineie e 84
3.2.7. Seleccidn del panel de tubos ManOMELriCOS...........cvevverierereiesise e, 84
CAPTTULO 4. 87
ENSAYOS Y RESULTADOS ... 87
4.1, ENSAYOS tEOFICOS ... evveveerieitieieasiesteesteestesteestessessaesseaseestaesteaseesseesseesaessaensesneessens 87
4.1.1. Ensayo a velocidad constante y carga variable. ............ccccooovvviiiiiiiciicen, 88
4.1.1.1. RESUIAAODS. .....eeivieiieiieee et 89
4.1.1.1.1. Carga VS PrESIONES. ....ccueviteruirieaseaseeresestestestessesseeseeseestessesbesbesbesseeseeneeneens 89
4.1.1.1.2. Carga vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de lubricante. .... 90
4.1.1.1.3. Velocidad vs angulo @, 0poy OPCMAX. .......ccoveiiiiiiiiiiieiseee e 91
4.1.2. Ensayo a carga constante y velocidad variable. .............ccccccooiiiiiiiciien, 92
4.1.2.1. RESUIAUOS. ....c.veuiiiiieieiteieee e 93
4.1.2.1.1. VeloCidad VS PreSIONES. ......ccvciiiieieeiiesie s este et ste e sreesre e sre e nrees 93
4.1.2.1.2. Velocidad vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de lubricante.

.................................................................................................................................... 94
4.1.2.1.3. Velocidad vs angulo @, 0poy OPCMAX. ........cooveviiiiiiiicce e 95
4.2. Resultados eXperimentales..........cocooiiiiiiicieee e 96
4.2.1. Ecuaciones utilizadas para 10S eXperimentos. ..........ccccevererereneneseseseeeenen, 96
4.2.1.1. Cargatotal. ......ccocoieiiiiecece e 96
La ecuacion 4.2 se utiliza para calcular la carga total aplicada sobre el cojinete. ..... 96
4.2.1.2. Altura total NidroStatiCa. ...........cccooveiiiiiiiiee e 96
4.2.1.3. PreSion NIArOSTALICA. ........vevveueiiiiiiieiiiie e 97
4.2.2. TOMA 08 TALOS ...t 99
4.2.2.1 Valores obtenidos en el panel de tubos ManomMEtricos. ..........ccocvvvvvvrveenn 101
4.3 Relacion entre ensayos te0ricos y experimentales. ..........ccocovveienininiciennenn 104
4.4. Eficiencia de 1a MAQUING ........ccooiiiiiiiiee e 107
CAPITULO 5.ttt 108
COSTIOS ettt ettt h et e bt e e e beennne s 108

DL INETOTUCCION <.t e et e e e e e e e eeee s 108



5.1.1. MAtErialES € INSUMIOS. .. ..ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e neeeees 108

5.1.2. Costos de manufactura, mecanizados y acabados............cccoovvrererirenieeinennes 110
5.1.3. Costo del tablero eleCtrONiCO..........ccooeriiiriiiiece e 111
5.3.4. COStOS INAIIECLOS. .....euveviiiieiiiieiieit ettt bbb 111
5.1.5. COSEO tOTAL. ..o 112
CONCLUSIONES. ... 113
RECOMENDACIONES.......coo e 115
LISTADE REFERENCIAS ... 116

ANEXOS ... 118



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Ventajas de la pelicula de lubricante entre 2 cuerpos en contacto ............ 2
Figura 1.2. Deslizamiento de las capas internas de lubricante...........c.ccccoccvvveirinnnen, 3
Figura 1.3. Tipos de lubricacion entre SUPErfiCies .........ccoveveviereeiieiee e, 3
Figura 1.4. Elementos componentes de la lubricacién hidrostatica.............cccoeevennee. 4
Figura 1.5. Distribucién de la presion en un contacto lubricado
elastonidrodiNAMICAMENTE. .......oiviii i 5
Figura 1.6. Elementos componentes de la lubricacion hidrodinamica...............c......... 6
Figura 1.7. Diagrama de cuerpo libre de un objeto en movimiento.............c.ccccevneee. 6
Figura 1.8. Grafica de coeficientes estaticos Yy CINELICOS. .........ccceevvevvveveiiieieeieeieenn, 7
Figura 1.9. Diagrama de barras indicando el coeficiente de friccion para varias
condiciones de TUBFICACION ...........cov i 10
Figura 1.10. Tasa de desgaste para varios regimenes de lubricacién (curva de
BEEIVOWEN) ...ttt ettt e st e et et e st e et e e re et enes 11
Figura 1.11. Comparaciones de la viscosidad de aceite vs la temperatura................. 15
Figura 1.12. Placas paralelas desplazdndose la una respecto a la otra. ...................... 19
Figura 1.13. Curvas aproximadas de distribucion de la presion obtenidas por Tower
.................................................................................................................................... 21
Figura 1.14. Cojinete de contacto deslizante de Petroff..........c.ccccoovvviiiiiiicicieee, 22
Figura 1.15. Variacion del coeficiente de friccion f con respecto a UN/P ................ 26
Figura 1.16. Formacién de la pelicula de lubricante............cccccovveiiiieiiecce e, 27
Figura 1.17. Nomenclatura de un cojinete de contacto deslizante................ccccen..... 28
Figura 1.18. Seccion de pelicula de lubricante y fuerzas que actdan sobre el mismo29
Figura 1.19. Distribucion de la velocidad del lubricante ..............cccoveiniiniinnenn, 31
Figura 2.1. Representacion de un cojinete COMPIEto ........cccceveiiiieeieinseceeee, 37
Figura 2.2. Representacion de un cojinete parcial ..........cccoovvienineniieniieee 38
Figura 3.1. Velocidades relativas del Cojinete ..........cccoovvviieviiiiicie e 44
Figura 3.2. Elementos que forman parte del buje .........ccccooeeviiiiiii i 45
Figura 3.3. Area efectiva del MUAON ...........cc.cevoieieeeeeeeeeee e 49
Figura 3.4. Gréfica para determinar el nimero de Sommerfield en funcion de

D oot - T PRSPPI 52

Figura 3.5. Grafica de la variacion del espesor minimo de pelicula y de la relacion de

excentricidad



Figura 3.6. Representacion grafica de la excentricidad obtenida en el disefio del
cojinete CON MOVIMIENTO NOTANIO .......ccvveiiiiiiiiece e 58

Figura 3.7. Gréfica para determinar la posicion del espesor minimo de pelicula...... 59

Figura 3.8. Representacion grafica del angulo ¢ obtenido en los disefios Ay B con
MOVIMIENTO NOTAITO ....cuviiiii it e e s 60

Figura 3.9 Grafica para determinar la posicion terminal de la pelicula de lubricante y

la presion maxima de la pelicula ..........ccoveoiieiicce e 61
Figura 3.10. Angulos de presion maxima y minima obtenida en el disefio con

MOVIMIENTO NOTAITO .....iviiiiiiieieie e 62
Figura 3.11. Maquina de ensayos de lubricacién hidrodindmica.............cc.ccccvevennnne. 63
Figura 3.12. Seccion transversal de la maquina en la zona del cojinete..................... 64
Figura 3.13. Diagrama S-N para un acero con Syt = 125 KPSi....cocevereriiiinieniinieenns 65
Figura 3.14. Dimensiones del eje incluido el mufoN...........c.cccoeieiiecec e, 73
Figura 3.15. Diagrama de cuerpo libre del eje incluido el mufion.............c.ccccveneee. 74
Figura 3.16. Grafica de la variable de coeficiente de fricCion ...........c.cccccevevieieenenn, 81
Figura 3.17. Datos de placa del motor elegido...........ccovvvieiieiiiiienceseeees 83
Figura 3.18. Variador STARVERT iE5 para motor de 1/2hp ......ccoooeviiiniiinienn, 83
Figura 3.19. Panel de tubos manométricos con alturas maximas y minimas............. 85

Figura 4.1. Carga vs presion maxima en la capa de lubricante y presion sobre el area
LY (=101 SRS 89

Figura 4.2. Gréfica de carga vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de
18 o =T SO 90

Figura 4.3. Gréafica de carga vs angulos de presion minima, presién maximay
NOIQUIA MINIMAL ..ot reenre e 91

Figura 4.4. Velocidad vs presién méaxima en la capa de lubricante y presién sobre el
ArEA BTECLIVA .....eiiicc e e 93

Figura 4.5. Velocidad vs presién méaxima en la capa de lubricante y presién sobre el

AIEA BTECLIVA .....vi i neenres 94
Figura 4.6. Gréfica de velocidad VS AngUIOS ...........ccceeieiieiieciccecce e, 95
Figura 4.7. Alturas a tomarse en cuenta para obtener HT...........cccooov i, 97

Figura 4.8. Distribucion de presiones alrededor del cojinete y en el panel de tubos. 98
Figura 4.9. Alturas hidrostaticas obtenidas en los 3 ensayos experimentales.......... 102
Figura 4.10. Grafica radial de las presiones obtenidas los ensayos experimentales 103

Figura 4.11. Resultados tedricos y experimentales a velocidad variable y carga
(o0 3151 £ 1 (= SRR 105



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Coeficientes de friccion para varias combinaciones de materiales............. 8
Tabla 1.2. Pardmetro de pelicula adecuado para los tipos de lubricacion.................. 12

Tabla 1.3. Promedio aritmético normal de la aspereza de la superficie para varios
procesos y componentes de MAGQUINGS .......cecveeiereerreeiieseesieeieseeseeeeseeseesseesreesseens 13

Tabla 1.4: Materiales recomendados para cojinetes de deslizamiento contra acero o
RIEITO FUNAIO ... e nae e 16

Tabla 1.5. Comprobacidn de la relacion de dureza adecuada entre la seleccion de
MALEITAIES ..ot et e e e sb e e e e e e re e e be e saeeenres 18

Tabla 2.1. Asignacion de factores de ponderacion a cada parametro de acuerdo a su

pq]olo] -V ol I- FO TS UT S POTP PO U PRURPRPPRPIR 37
Tabla 2.2. Calificaciones ponderadas de los parametros de seleccion....................... 40
Tabla 3.1. Masa total del buje (sin carga adicional) ...........cccccccveveiiieviciciiece e, 46
Tabla 3.2. Ensayos para obtener la relacion P/Pcméax de la pelicula de lubricante a

500 Rpm cON €arga Variable ............ccueiveiiiicieece e 48
Tabla 3.3. Ensayos para obtener la relacion P/Pcmax de la pelicula de lubricante a

2000 Rpm €oN €arga Variable ..o 48
Tabla 3.4. Combinaciones limite de velocidad y carga para disefio 6ptimo de friccidn
MINIMA Y CArgA MAXIMA. ...e.veueeiiiteieieeie ettt r et esesbesee e ene e 49
Tabla 3.5. Pardmetros en el factor de la condicidn superficial de Marin................... 66

Tabla 3.6. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del

Tabla 3.7. Factores de confiabilidad correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga............ccccoceveveiieii i, 68

Tabla 3.8. Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas............... 72

Tabla 3.9. Caracteristicas de la anilla DIN 472 62x2 seleccionada para sujecion de
00 1 T4 g =] 1 (0TSSR 76

Tabla 3.10. Caracteristicas de la anilla DIN 472 62x2 para la sujecion del gje......... 76
Tabla 4.1. Dimensiones fijas utilizadas para obtener las tablas 4.2y 4.3.................. 87
Tabla: 4.2. Ensayos realizados a velocidad constante y carga variable...................... 88
Tabla 4.3. Ensayos tedricos realizados con carga constante y velocidad variable .... 92

Tabla 4.4. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 1 a 500 rpm y 1,6



Tabla 4.5. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 2 a 1000 rpmy 1,6

o TSSO 100
Tabla 4.6. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 3 a 1500 rpm y 1,6
(o TP TSP PP PP PRUROPOPPN 101
Tabla 4.7. Resultados teoricos y experimentales a velocidad variable y carga
CONSTANTE. ...ttt ettt a et e ss e e e bt e e s abn e e s be e e s bneeannne e 105
Tabla 4.8. Ensayos experimentales vs tedricos de PC maxima. ...........cccccveveiieennenn, 107
Tabla 5.1. Costo de materiales € INSUMOS ........cccoeiiiiiiniiinie s 109
Tabla: 5.2. Costos de manufactura, mecanizados y acabados..............ccccceevverveenenn, 110
Tabla: 5.3. Costos del equipo eléctrico y eleCtroniCo .........ccccceveveveievivsieiceen 111
Tabla 5.4. COStOS INAINECTOS .....cveiiieeieiie et nee e 112

Tabla 5.5. Costo total del equIpo de ENSAYOS. .......ccviieiiereeieieee e 112



INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1. PRACTICAS DE LABORATORIO ..ot 119
ANEXO 2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO OPERACION Y
MANTENIMIENTO ... 126
ANEXO 3. MATERIALES DEL COJINETE ..., 132
Anexo 3.1. Caracteristicas del bronce SAE 40 .......c.oeveoveoeeeeeeeeeeeeeee e 132
Anexo 3.2. Propiedades del acero SAE 1018 .........cccccoiiiiiiniiiiciee e, 133
ANEXO 4. GRAFICAS DE RAIMONDI Y BOYD PARA DISENO DE
COJINETES HIDRODINAMICOS. ..ot oot eeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeseeseesenenes 134

Anexo 4.1. Diagrama del espesor minimo de pelicula y relacién de excentricidad 134

Anexo 4.2. Diagrama de posicion angular del espesor minimo de pelicula. ........... 135
Anexo 4.3. Diagrama de presion maxima en la pelicula de lubricante.................... 136
Anexo 4.4. Diagrama de posicion terminal de pelicula de lubricante y posicion de la
PrESION MAXIMA. ....vveveeiicie et e et e e sae e te e e s teeste et e sneesneennennes 137
Anexo 4.5. Diagrama de variable de coeficiente de friccion. ...........cccceevvevevenenenn, 138
ANEXO 5. PROPIEDADES DEL LUBRICANTE SAE 30.......ccooveevveeviieenen. 139
ANEXO 6. RESULTADOS DE ENSAYOS A TENSION PARA ALGUNOS
METALES. ... oo e e e e sa e e e re e e e ne e e eneas 139
ANEXO 7. DIMENSIONES DE RODAMIENTOS SEGUN CATALOGO DE
FABRICANTE FAG. ...ttt a e e e 140
ANEXO 8. TABLAS DE ANILLAS DE RETENCION ......ccccovevvveiieereieeae, 141

Anexo 8.1. Dimensiones de anillas interiores segun catalogo de fabricante OTIA. 141
Anexo 8.2. Dimensiones de anillas exteriores segln catalogo de fabricante OTIA.142
ANEXO 9. DIMENSIONES DE RETENEDORES DE ACEITE SEGUN

CATALOGO DE FABRICANTE LIDERING. .......ccccoosieieiereeeeeeeeeeeenn, 143
ANEXO 10. VARIADORES DE FRECUENCIA STARVERT PARA
MOTORES. ...ttt nb e e 144

ANEXO 11. TABLA DE COMBINACIONES DE CARGA Y VELOCIDADES
PARA OBTENER ALTURAS OPTIMAS EN LOS ENSAYOS DE
LUBRICACION HIDRODINAMICA. ..., 145

ANEXO 12. MOMENTOS DE INERCIA PARA DISTINTOS SOLIDOS...... 146

ANEXO 13. CARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE
ACOPLAMIENTOS (MORDAZA ES LO MISMO QUE QUIJADA). ........... 147

ANEXO 14. TAMANO DE AGUJEROS PARA TORNILLOS METRICOS. 148



ANEXO 15. FOTOGRAFIAS ......cooiiieieieeeeeee ettt 149

Anexo 15.1. Fotografia de elementos de la maquina durante la construccion......... 149
Anexo 15.2. Fotografia de ensamblaje en prototipo. .........ccovererninennienicieiees 149
Anexo 15.3. Fotografia de pruebas de funcionamiento en prototipo.............c......... 150
Anexo 15.4. Fotografia de excentricidad del mufion durante pruebas de

funcionamiento en PrototiPO. ......c.oceieririeieieee e 150
Anexo 15.5. Detalle de tomas de presion y junta de expansion en prototipo. ......... 151
Anexo 15.6. Datos de la placa del MOotor. ..........cccovviiiiiisi e 151
Anexo 15.7. Fotografia del variador de frecuencia para motor. ...........ccccceeevrvennen. 152
Anexo 15.8. Motor acoplado a los elementos mecanicos del equipo. ...........cc........ 152
Anexo 15.9. Equipo de ensayos terminado. ..........ccceverinininieeienese e 153

ANEXO 16. PLANOS ...t 154



GLOSARIO DE TERMINOS

Adhesion: Atraccion molecular entre superficies de cuerpos distintos puestos en
contacto.

Asperezas: Falta de suavidad por tener la superficie desigual.

Buje o bocin: Pieza cilindrica que reviste por el interior los elementos mecénicos que
giran alrededor de un eje.

Capilaridad: Propiedad fisica de un liquido en virtud de la cual este sube o baja al
entrar en contacto con un cuerpo; Sus efectos son especialmente visibles en el interior
de un tubo capilar o entre dos ldminas muy proximas.

Ciguefal: Es un eje con codos y contrapesos presente en ciertas maquinas que,
aplicando el principio del mecanismo de biela - manivela, transforma el movimiento
rectilineo alternativo en circular uniforme y viceversa.

Cizalladura: Es el esfuerzo que soporta una pieza cuando sobre ella actdan fuerzas
contenidas en la propia superficie de actuacion.

Corrosion: Se define como el deterioro que sufren los metales cuando interactdan con
el medio en el que trabajan.

Dureza Brinell: Prueba de dureza no destructiva que sirve para medir la resistencia
que un material opone a la abolladura provocada por un cuerpo esférico de un material
mas duro.

Cojinete: Es la pieza o conjunto de piezas sobre las que se soporta y gira el arbol
transmisor de momento giratorio de una maquina.

Deflexion Elastica: es el grado en el que un elemento estructural se deforma bajo la
aplicacion de una fuerza y tiende a recuperar su forma.

Densidad: Es una medida de cuanto material se encuentra comprimido en un espacio
determinado; es la cantidad de masa por unidad de volumen.

Espesor: Densidad o condensacién de un fluido.

Excentricidad: Se define como la no coincidencia entre el eje de rotacion y el eje de
simetria.

Fluido: Que es de consistencia blanda, como el agua o el aceite, y fluye, corre o se
adapta con facilidad.

Holgura: Espacio vacio que queda entre dos cosas que estan encajadas una dentro de

la otra.


http://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo_de_biela_-_manivela
http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza

Movimiento relativo: Cambio de posicion respecto de un sistema de referencia que a
Su vez se mueve respecto a otro sistema de referencia.

Mufdn: Pieza cilindrica con que un drgano mecanico se fija en un soporte,
conservando la libertad de movimiento de rotacion sobre si mismo.

Pelicula de aceite: Espacio estrecho que existe entre dos superficies en movimiento
relativo, ocupado por el fluido lubricante.

Presion hidrostatica: La presion hidrostatica es la parte de la presion debida al peso
de un fluido en reposo.

Rugosidad: Conjunto de irregularidades macroscopicas y microscopicas que posee
una superficie.

Rugosidad superficial: Conjunto de irregularidades de la superficie real, definidas
convencionalmente en una seccion donde los errores de forma y las ondulaciones han
sido eliminados

Sistema triboldgico: Un sistema tribolégico consta de las superficies de dos
componentes que estan en contacto movil entre si y su entorno. El tipo, progreso y
extension del desgaste se determina por los materiales y acabados de los componentes,
cualquier material intermedio, las influencias del entorno y las condiciones de
funcionamiento.

Vasos comunicantes: Es el nombre que recibe un conjunto de recipientes
comunicados por su parte inferior y que contienen un liqguido homogéneo; se observa
que cuando el liquido esté en reposo alcanza el mismo nivel en todos los recipientes,

sin influir la forma y volumen de estos.


http://www.monografias.com/trabajos2/mercambiario/mercambiario.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_(f%C3%ADsica)

RESUMEN

El presente proyecto tiene como fin el disefiar y construir una maquina de ensayos que
permita observar la curva de presiones de lubricante dentro de un cojinete sometido a
lubricacién hidrodindmica al combinar diferentes cargas y velocidades. Estas
presiones se observan mediante tomas de presion alrededor del cojinete, llevadas a un
panel mediante mangueras en las que se presenta la presion como alturas de lubricante

debido a la presién hidrostatica.

En el capitulo 1 se describe la teoria de lubricacién y tipos de lubricacion. Se pone
énfasis en la lubricacion hidrodindmica ya que el equipo de ensayos es disefiado para

su estudio.

En el capitulo 2 se realiza un analisis de alternativas para elegir el disefio adecuado

dando importancia al factor didactico.

En el capitulo 3 se realiza el disefio del cojinete y la seleccion del equipamiento
adicional que conforma la méaquina de ensayos. Se realizan célculos en base a formulas

desarrolladas en el capitulo 1y se busca parametros éptimos de disefio para el cojinete.

En el capitulo 4 se presenta un analisis de resultados tedricos y experimentales
utilizando graficas de dispersién comparativas entre diferentes variables para entender

su efecto en el fendbmeno de lubricacion hidrodinamica.

En el capitulo 5 se detalla los rubros respectivos del equipo y material mecénico,

eléctrico y electronico; ademas se determinan costos de manufactura.

En el capitulo 6 se presentan las préacticas de laboratorio que pueden ser realizadas con

el equipo construido.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, lista de referencias,

practicas de laboratorio y anexos.



ABSTRACT

The following project aims to design and build an educational equipment for
hydrodynamic lubrication study, which will show the pressure distribution in a journal
bearing by combining different loads and speeds on it. Values of pressure will be taken
thanks to pressure tappings around the bearing. These values will be represented by

the height of oil in manometric tubes due to hydrostatic pressure.

Chapter 1 describes lubrication theory and types of lubrication. Hydrodynamic
lubrication is very prominent in this chapter because the machine will study that

specifical kind.

In chapter 2, there is an alternatives analysis to choose the right design giving priority
to the educational aspect, because the machine will be used for laboratory

experimentation.

In chapter 3, the design of the bearing is made based on the alternative chosen in the
previous chapter. Also, the additional equipment that makes up the machine is
selected. Calculations are performed based on the formulations of chapter 1 and

optimal design parameters for the journal bearing.
In chapter 4, there is an analysis of theoretical and experimental results using
comparative dispersion graphs using different variables, to understand their effect over

the phenomenon of hydrodynamic lubrication.

In chapter 5, the costs of mechanical, electrical and electronic equipment are detailed.

Also the cost of labor is shown.

In Chapter 6 the labs that can be enhanced with the built equipment are shown

Finally, conclusions, recommendations, list of references, guides for experiments and

annexes are exposed.



INTRODUCCION

El estudio de cojinetes hidrodindmicos esta incluido dentro del campo de la
tribologia y se emplea en varios disefios de maquinaria a pequefia y gran escala. Es
importante que la combinacion entre materiales y un lubricante adecuado, nos
proporcione un cojinete capaz de resistir altas cargas sin que se produzca un desgaste
significativo en el mismo y pueda operar bajo condiciones hidrodinamicas. ¢Qué
variables influyen para que ocurra este fendmeno? Todo tiene relacion con la presion

producida dentro del cojinete.

Por esta razén se va a delinear un equipo de ensayos capaz de demostrar
experimentalmente las diferentes presiones de aceite generadas en un cojinete
hidrodindmico a velocidades y cargas distintas y que permita observar el colchén de
aceite formado entre las superficies.

Al ser un equipo para laboratorio, se busca que sea capaz de explicar
didacticamente la teoria de lubricacion hidrodindmica mediante la elaboracion de
ensayos cortos en los que se pretende variar los factores principales expuestos

anteriormente.

Ademas se busca explicar la teoria de lubricacion hidrodinamica al relacionar
la teoria planteada con los ensayos obtenidos experimentalmente sin que sea necesario
obtener resultados cuantitativos similares. Para esto, se disefia un cojinete con las

dimensiones y materiales elegidos previo a la construccion del equipo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1. Lubricacién

La lubricacion es un proceso que tiene por objetivo disminuir la friccion y el
desgaste que ocurre entre dos superficies en contacto ya que producen efectos
negativos en las mismas cuando se encuentran en movimiento relativo. Esto se
consigue con la ayuda de un material gaseoso, solido o liquido que tenga la capacidad
de formar una pelicula entre las superficies, la cual debe ser lo suficientemente gruesa

como para gque no exista contacto entre ellas como se observa en el Figura 1.1.

Figura 1.1. Ventajas de la pelicula de lubricante entre 2 cuerpos en contacto

Superficies sin Lubricar Superficies Lubricadas
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Contacto directo entre superficies: Piezas separadas por lubricante:
-Mas rozamiento y desgaste. -Menor rozamiento.
-Aumento de la temperatura -Disminucién de la temperatura

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

1.1.1. Principio de lubricacion.

El fluido lubricante tiende a formar varias capas entre dos superficies en
movimiento dependiendo de su viscosidad dindmica. Las capas extremas quedan
adheridas a las dos superficies mientras que en las capas internas ocurre un
deslizamiento de una sobre otra, logrando separar las superficies en contacto mientras

estan en movimiento relativo, como se observa en la figura 1.2.



Figura 1.2. Deslizamiento de las capas internas de lubricante
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

1.1.2. Tipos de lubricacion.

Dependiendo del grado de rugosidad de cada una de las superficies y del
espesor de la pelicula de lubricante intermedia, se pueden diferenciar 3 tipos de

lubricacioén:

Figura 1.3. Tipos de lubricacion entre superficies

a) Lub. Limite b) Lub. Mixta ¢) Lub. Completa
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- Capa de lubricante
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

1.1.2.1. Lubricacion limite.

La lubricacion limite se produce cuando el espesor de la pelicula de lubricante
es muy pequefio, menor que la rugosidad de la superficie del material compuesto. Por
lo tanto, una lubricacion limite eficaz requiere la presencia de materiales que satisfagan

las funciones de un lubricante con s6lo una o dos capas moleculares. Figura 1.3a



1.1.2.2. Lubricacion de pelicula mixta.

No existe una capa uniforme de lubricante, por lo que puede existir contacto de

las asperezas de las superficies en algunos sectores. Figura 1.3b.

1.1.2.3. Lubricacion de pelicula completa.

Las superficies no tiene contacto entre si ya que se encuentran totalmente

separadas por una capa de lubricante. Figura 1.3c.

La lubricacién de pelicula completa se presenta a través de 3 mecanismos:

1.1.2.3.1. Lubricacion hidrostatica.

Se consigue al suministrar un flujo continuo de lubricante en el punto de
contacto del deslizamiento con una presion elevada, con el fin de formar una capa de
lubricante estable y asi eliminar el contacto entre las superficies. Se recomienda una
presion hidrostatica entre 102 a 10* psi, ademas colocar un depésito, tuberias y una
bomba para presurizar el lubricante (Norton, 2011, p. 491). Esa configuracion se
detalla en la figura 1.4.

Figura 1.4. Elementos componentes de la lubricacién hidrostatica

1. Mufion

2. Bocin

3. Tuberia

4. Bomba

5. Tanque de lubricante

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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1.1.2.3.2. Lubricacion elastohidrodinamica.

En mecanismos tales como engranajes o leva-seguidor, se produce cuantioso desgaste
cuando operan a bajas velocidades. “La carga crea una pequefia huella plana de

contacto debido a la deflexion eléstica de las superficies”. (Norton, 2011, p. 491).

Esta huella es suficiente para que se forme una pelicula hidrodinamica
completa si la velocidad relativa es lo suficientemente alta. Como resultado de las
deflexiones elésticas de la superficie y las grandes presiones entre ellas, la viscosidad
del fluido aumenta dramaticamente. Dicho fendmeno es conocido como lubricacion

elastohidrodinamica y se ilustra en la figura 1.5.

Figura 1.5. Distribucion de la presién en un contacto lubricado
elastohidrodindmicamente
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

1.1.2.3.3. Lubricaciéon hidrodinamica.

Se consigue al suministrar un flujo continuo de lubricante en un punto de
contacto de deslizamiento con el fin de bombearlo dentro de la holgura que existe entre
las superficies, logrando que el espacio sea ocupado por una pelicula dinamica de
fluido como se ilustra en la figura 1.6. Este debe permitir una velocidad relativa entre

las superficies con el minimo rozamiento posible.



Se recomienda suministrar continuamente aceite (por gravedad o presion) para reponer
perdidas (Norton 2011, p. 492), como se ilustra en la figura 1.6. Su estudio se

procedera a realizar detalladamente mas adelante.

Figura 1.6. Elementos componentes de la lubricacion hidrodinamica.
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

1.2. Friccién

Se denomina friccidn f, a la fuerza que se opone al movimiento relativo entre
dos superficies en contacto al aplicar una fuerza F. Esta se genera debido a las
imperfecciones, mayormente microscopicas, entre las superficies. La fuerza de
friccion actla paralela a la superficie y opuesta al sentido del deslizamiento como se

observa en la figura 1.7.

Figura 1.7. Diagrama de cuerpo libre de un objeto en movimiento.
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva




La forma general de escribir la ecuacion para la fuerza de friccion es:
fr=u.N (1.2)

Donde: fr = fuerza de friccion [N]
u= Coeficiente de friccion [adimensional]
N= Normal o fuerza ejercida de la superficie sobre el cuerpo en

contacto [N]

Al aumentar la fuerza F ejercida sobre un cuerpo, tiende a aparecer la fuerza
estatica fe que vence la friccidn y el cuerpo empieza a deslizarse. Cuando el cuerpo se
mueve, la fuerza requerida para mantenerlo en movimiento baja a un valor f;
denominado fuerza cinética. Comunmente la fc se aproxima al 75% de la fe .La relacion
entre la fuerza F que se aplica y la fuerza de friccidon puede representarse mediante la
figura 1.8.

Figura 1.8. Grafica de coeficientes estaticos y cinéticos.
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Fuente: Serway & Jewett, 2008, p. 121
1.2.1. Coeficiente de friccion.
Es un valor adimensional que representa la oposicién al movimiento de 2

cuerpos en contacto. El valor del coeficiente es caracteristico de cada par de materiales

y ademas depende de factores como la temperatura, acabados superficiales y velocidad



relativa entre superficies. Se debe tomar en cuenta que el coeficiente de friccion

estatica siempre es mayor que el coeficiente de friccion cinética.

Ue > Uc

Existen varios métodos para reducir la friccion entre dos superficies. Se puede
utilizar una combinacion de materiales especiales con friccion baja, o también
utilizando lubricantes apropiados. En la tabla 1.1. se indica una combinacion de

materiales con sus respectivos coeficientes de friccion:

Tabla 1.1. Coeficientes de friccion para varias combinaciones de materiales

Coeficientes de friccion

M Mo
Hule sobre concreto 1.0 0.8
Acero sobre acero 0.74 0.57
Aluminio sobre acero 0.61 0.47
Vidrio sobre vidrio 0.94 0.4
Cobre sobre acero 0.53 0.36
Madera sobre madera 0.25-0.5 0.2
Madera encerada sobre nieve humeda 0.14 0.1
Madera encerada sobre nieve seca — 0.04
Metal sobre metal (lubricado) 0.15 0.06
Teflon sobre teflon 0.04 0.04
Hielo sobre hielo 0.1 0.03
Articulacion sinovial en humanos 0.01 0.003

Nota: Todos los valores son aproximados. En algunos casos el coeficiente de
friccion puede superar 1.0.

Fuente: Serway & Jewett, 2008, p. 121

En la tabla se tiene que los coeficientes minimos de friccion entre distintos
materiales apropiados para la construccién del equipo de ensayos, se presentan en
metales con algun tipo de lubricante entre sus superficies. Por esta razon, se procede a
realizar un estudio de los tipos de friccion de acuerdo a la lubricacidn presente entre

dichas superficies.



1.2.2. Estados de friccion.

Para el estudio debemos tomar en cuenta la friccion fluida en la que hay
presencia de un elemento que presenta propiedades liquidas. Este tiende a separar las
superficies de los elementos sélidos que constituyen el sistema triboldgico y pueden

presentarse como:

1.2.2.1. Friccién hidrodinamica.

Las condiciones hidrodinamicas se logran a través del movimiento relativo del
par friccionante cuando se encuentra sometido a ciertas condiciones de velocidad y
carga. “Los valores del coeficiente de friccion varian en un rango de 0,001-0,002 en
dependencia de la viscosidad del lubricante la cual es muy importante en este estado.”
(Mora, 2012, p. 20).

1.2.2.2. Friccion hidrostatica.

Se presenta en mecanismos que rotan a bajas velocidades y que soportan
cargas elevadas en los que para formar una pelicula hidrodindmica, se hace necesario

inyectar aceite a presion antes y durante el movimiento del mecanismo.

1.2.2.3 Friccidn mixta.

Esta formada por los estados de friccion solido y fluido como en la lubricacion
elastohidrodindmica. La magnitud del coeficiente de friccion mixta varia entre 0,05 y
0,2. Durante este tipo de friccion, son importantes las propiedades de los materiales en

contacto.

En la figura 1.9 se muestra el comportamiento del coeficiente de friccion en los

diferentes Regimenes de lubricacion.



Figura 1.9. Diagrama de barras indicando el coeficiente de friccion para varias
condiciones de lubricacion
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Fuente: Hamrock, Schmid y Jacobson, 2004, p. 30

En la figura 1.9. se observa que la friccién es mucho mayor en régimenes sin
lubricacién que en el régimen hidrodinamico, por lo que se presenta gran desgaste
debido al contacto entre superficies. El coeficiente de friccion promedio aumenta un
total de tres drdenes de magnitud que va desde la hidrodindmica hasta el régimen sin

lubricar.

1.3. Desgaste

El desgaste se define como la pérdida progresiva de material de la superficie
de un cuerpo sélido. El desgaste es el proceso méas perjudicial en los elementos de
maquinas y principalmente es dependiente de las cargas aplicadas sobre los cuerpos

en contacto y del movimiento relativo entre ellos.

1.3.1. Tasa de desgaste.

La figura 1.10. presenta la tasa de desgaste en los diversos regimenes
de lubricacién por la carga de funcionamiento. En los regimenes

hidrodinamicos y elastohidrodinamicos hay poco o ningun desgaste, ya que no

10



hay contacto entre asperezas. En el régimen de lubricacion limite el grado de
interaccion de asperezas y la tasa del desgaste aumenta cuando la carga
aumenta. La transicion de lubricacion limite a una condicion sin lubricacion
estd marcada por un cambio drastico en la tasa de desgaste. Como la carga
relativa se incrementa en el régimen sin lubricar, la tasa de desgaste aumenta
hasta que se producen rajaduras y gripamientos por lo que el elemento de la

maquina deja de operar con éxito. (Hamrock, Schmid y Jacobson., 2004, p.29).

Figura 1.10. Tasa de desgaste para varios regimenes de lubricacién (curva de

Beervower)
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Fuente: Hamrock et al., 2004, p.30

1.4. Parametro de la pelicula de lubricante

El pardmetro de pelicula 4 es adimensional e indica los rangos adecuados para
definir los 3 régimenes de lubricacion en que se encuentra un cojinete. Esta dado por
la relacién entre el minimo espesor de la pelicula del lubricante hmin, y los valores de

rugosidad obtenidos mediante los mecanizados de las superficies en contacto:

o (1.2)
B 2 2\
(Ra> + Ry?)
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Donde: hmin= Espesor minimo de la pelicula [um]
Ra=Aspereza de la superficie A [um]

Rb = Aspereza de la superficie B [um]

Por lo cual se presenta un rango de valores aproximados que espera obtener

para determinar el tipo de lubricacion que se produce en la tabla 1.2,

Tabla 1.2. Parametro de pelicula adecuado para los tipos de lubricacion

Tipo de lubricacién | Parametro de pelicula
Hidrodinamica 55
Elastohidrodinamica 3<A<10
Mixta I<SA<S
Limite A<l

Fuente: Hamrock et al., 2004, p. 78

Los valores expuestos en las tabla 1.2 son aproximados. “Las mayores
diferencias en la conformidad geométrica entre las conjunciones lubricadas
hidrodinamicamente y las lubricadas elastohidrodinamicamente, dificultan que se

puedan hacer distinciones claras” (Linares, 2005, p.2).

1.4.1. Acabado superficial.

Se define como el grado de rugosidad presente en la superficie de un material.

Podemos elegir el proceso de mecanizado éptimo para obtener un acabado superficial

de acuerdo al régimen de lubricacion deseado.

La tabla 1.3. indica los valores tipicos de la media aritmética Ra y Rb que son

utilizados en el céalculo de la ecuacién 1.2.
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Tabla 1.3. Promedio aritmético normal de la aspereza de la superficie para varios
procesos y componentes de maquinas

Media aritmética, Ra

um

Procesos
Vaciado en arena; laminado en caliente 125-25
Cortado 3.2-25
Planeado y formado 0.8-25
Forjado 3.2-125
Perforado 1.6-6.3
Molido 0.8-6.3
Torno; barreno 0.4-6.3
Estirado; rolado en frio 0.8-3.2
Fundido a presion 08-1.6
Molido, grueso 04-16
Molido, fino 0.1-04
Rectificado 0.03-0.4
Pulido 0.02- 0.2
Lapidado 0.005-0.1

Componentes
Engranes 0.25-10
Cojinetes simples-chumacera (rodillo de rodadura) [0.12 - 0.5
Cojinetes simples, cojinete (apoyo) | 0.25-0.12
Cojinetes de rodillos-elementos rodantes 0.015-0.12
Cojinetes de rodillos, pistas | 0.1-0.3

Fuente: Hamrock et al., 2004, p.71

Se busca elegir el tipo de acabado que deben tener las superficies en contacto

del cojinete a mecanizar. El resultado es obtener lubricacion hidrodindmica y

demostrar mediante un equipo de ensayos el fendmeno que ocurre en ella.

El tipo de acabado que se da en el cojinete es un Torneado. Una vez calculado

el espesor minimo de pelicula presente en el disefio, se procedera a calcular el

parametro de pelicula en el capitulo 3 tomando en cuenta dicho acabado superficial.
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1.5. Lubricantes

Lubricante es una sustancia que al colocarse entre dos superficies en contacto,
tiende a separarlas logrando disminuir la friccion y el desgaste.
Los aceites lubricantes en general estan conformados por una base (Mineral, vegetal o
sintética mas aditivos (antioxidantes, espesantes, antiespumantes, detergentes, etc.).

1.5.1. Lubricantes para lubricacion limite.

Los lubricantes limite estan presentes en la mayoria de los aceites naturales y
lubricantes derivados del petroleo pero necesitan de aditivos para mejorar su
rendimiento. El efecto del aditivo sobre las propiedades viscosas del aceite es bastante
minima, ya que el contenido de aditivo limite tipico en un lubricante industrial es 0,1-
0,5%. Si bien esto puede parecer una insignificante cantidad, se debe reconocer que

esto es suficiente para la formacion de capas protectoras contintias en las superficies.

1.5.2. Lubricantes para lubricacién hidrodinamica.

Albarracin (2001) recomienda que para la lubricacion hidrodinamica de cojinetes, se
debe seleccionar un lubricante que tenga una baja resistencia a la cizalladura con el fin
de reducir el consumo de energia necesario para hacer que la superficie movil se
desplace facilmente sobre la superficie estacionaria. Sin embargo hay que tomar en
cuenta que “si el lubricante cizalla excesivamente la capa de aceite formada se rompe.”
(Widman, 2012, p. 27).

Para cojinetes hidrodinamicos, los lubricantes que presentan un mejor
desempefio son los sintéticos que se caracterizan por tener coeficientes de friccion

fluida en promedio entre un 5y un 20% por debajo de los aceites minerales.

Widman (2012), explica que el ciglefial del motor de un automovil esta en la fase de

lubricacién hidrodindmica cuando el aceite tiene la viscosidad adecuada. Presenta una
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grafica comparativa de los aceites comunmente utilizados en los motores de los autos

para obtener lubricacion hidrodinamica. Figura 1.11.

Figura 1.11. Comparaciones de la viscosidad de aceite vs la temperatura
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Fuente: Widman, 2012, p.4

Entre los diferentes lubricantes presentados para lubricacion hidrodindmica, se
decide que para experimentacion se utiliza el aceite monogrado SAE30 ya que no
existe excesiva variacion de temperatura en el equipo de ensayos que pueda influir en
el cambio de viscosidad del aceite. Sin embargo, se puede utilizar otros aceites para

obtener resultados experimentales diferentes.

1.6. Cojinetes

Un cojinete es un apoyo 0 guia que ubica uno de los componentes de la
maquina con respecto a otros en forma tal que el movimiento relativo puede ocurrir
mientras las fuerzas asociadas con la operacion de la maquina se transmiten sin
problemas y de manera eficiente. El conjunto formado por un mufién que gira dentro
de un buje se denomina cojinete, sin embargo se ha acostumbrado a llamar cojinete al

elemento exterior que soporta el movimiento relativo.
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1.6.1. Tipos de cojinetes.

Los cojinetes pueden ser clasificados de varias maneras siendo las mas
importantes: de acuerdo con el modo basico modo de operacion (frotamiento, elemento
hidrodindmico, hidrostética o elemento rodante), y de acuerdo con el tipo de carga

soportada (axial y radial).

1.6.2. Materiales para cojinetes.

Varios tipos de materiales han sido utilizados en la fabricacion de cojinetes
desde su invencion. Estos son elegidos de acuerdo a las caracteristicas de operacion de
una maquina y a las fuerzas que serdn transmitidas a los elementos sostenidos por el

cojinete.

Las propiedades mas importantes al elegir materiales para cojinetes son la suavidad
relativa (para absorber particulas extrafias), lubricidad, resistencia a la temperatura y a
la corrosion y en algunos casos porosidad (para absorber lubricante), ademas se debe
tomar en cuenta que la dureza del eje debe ser mayor que la del bocin. (Norton, 2011,
p. 493).

(Norton, 2011) presenta en la tabla 4.1. la combinacion de materiales expuesta por
Wilcock y Booser, (1957) que pueden utilizarse para cojinetes deslizantes e indican la

razén de dureza contra ejes de aceros comunes.

Tabla 1.4: Materiales recomendados para cojinetes de deslizamiento contra acero o
hierro fundido

Material del cojinete Dllicad DUFEEE G Razo6n de dureza
kg/mm?2 kg/mm?2
Base de plomo con babbit 15-20 150 8
Base de estafio con babbit 20-30 150 6
Base de cadmio 30-40 200-250 6
Aleacion de aluminio 45-50 300 6
Bronce al plomo 40-80 300 5
Bronce al estafio 60-80 300-400 5

Fuente: Norton, 2011, p. 495
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1.7. Seleccion de materiales

1.7.1 Seleccion del Buje.

El buje debe fabricarse con los materiales mas suaves para que con un “asentamiento
inicial” se puedan alisar los puntos altos formando un buen ajuste entre el buje y el

mufion (Mott, 2004, p. 676).

Los bronces son una magnifica eleccién para operar contra acero o hierro
fundido. EIl bronce e méas blando que los materiales ferrosos, pero tiene buena
resistencia en general, capacidad para maquinarse y resistencia a la corrosion.
Los bujes de bronce pueden resistir la lubricacién limite y soportar cargas y

temperaturas altas. (Norton, 2011, p. 494).

Por lo tanto se elige un bronce SAE 40 de dureza BRINELL 60 hb como

material de fabricacion para el bocin cuyas caracteristicas se presentan en el anexo 3.1.

1.7.2. Seleccion del murién.

Para el mufién se debe seleccionar un material que posea mayor dureza con
respecto al material del buje. Esto se realiza con el proposito de facilitar la incrustacion

de particulas abrasivas en el eje mas suave. (Norton, 2004, p. 493).
Por lo cual se busca una dureza mayor a la elegida para el bocin (bronce SAE
40). Se elige el acero AISI 1018 de dureza Brinell 126 hb y cuyas caracteristicas se

encuentran en el anexo 3.2.

Se procede a la comprobacion de la relacion de dureza para el cojinete en la

siguiente tabla:
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Tabla 1.5. Comprobacion de la relacion de dureza adecuada entre la seleccion de

materiales
Materiales Dt:gza Relacion de dureza
Acero SAE 1018 126 51
Bronce SAE 40 60 ’

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Al tener una relacion de dureza de 2,1 entre materiales del cojinete, se concluye

que la eleccion del acero SAE 1018 y el bronce SAE 40 son las adecuadas.

Es importante tomar en cuenta que el cojinete forma parte de un sistema
triboldgico, por lo cual no basta con elegir solamente los materiales adecuados para el
mismo, sino que depende también del correcto acabado superficial y el lubricante

adecuado para que el sistema funcione con seguridad.

1.8. Viscosidad

La viscosidad se define como la resistencia al corte de un fluido. El valor de
esta propiedad disminuye con el aumento de la temperatura y se incrementa si se

aumenta la presion.

1.8.1. Viscosidad absoluta.

Existen dos formas de expresar la viscosidad: absoluta y cinematica. La forma
gue usualmente se toma en cuenta es la viscosidad absoluta, que es una constante de
proporcionalidad del cambio de velocidad en un punto del fluido respecto a su altura,
como se muestra en la figura 1.12. En él existen dos placas paralelas que se desplazan
una respecto a otra con velocidad U y en el medio de las placas hay una pelicula de

lubricante de espesor h.
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Figura 1.12. Placas paralelas desplazadndose la una respecto a la otra. En el medio se

encuentra una pelicula de lubricante.

' — |

T —]

Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p.599

La fuerza F que provoca el movimiento, hace que la pelicula de lubricante se

deforme como si estuviera conformada por pequefias capas horizontales. EI extremo

en contacto con la placa en movimiento tiene velocidad U mientras que el extremo

opuesto tiene velocidad cero.

El efecto viscoso de Newton estipula que el esfuerzo cortante de un fluido es

proporcional a la rapidez de cambio de la velocidad respecto a y (Budynas & Nisbett,

2006, p. 599). Los fluidos que cumplen esta afirmacion son llamados fluidos

newtonianos. El resultado es el siguiente:

Donde:

U

T=M@=Mﬁ

7 = Esfuerzo cortante [Pa]

K = Viscosidad absoluta [Pa-s]

du = Diferencial de velocidad

dy = Diferencial de altura

U = Velocidad de la placa movil [m/s]

h = Espesor de la pelicula de lubricante [m]
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La viscosidad absoluta (también llamada dindmica) p esta dentro de la relacion

tal como se menciond, como la constante de proporcionalidad.

1.8.2. Viscosidad cinematica.

La viscosidad cinematica se obtiene a través de la experimentacion con un
viscosimetro universal de Saybolt, que es una tuberia de 17,6 mm de didmetro por
12,25 mm de longitud. Se hacen pasar 60 ml de lubricante a una temperatura

determinada por el viscosimetro y el tiempo en segundos se reemplaza en la expresion:

y = (0,22 - @) (1079 (1.4)

Donde: v = Viscosidad cinematica [m?/s]

t = Tiempo [s]

Para transformar la viscosidad cinematica a viscosidad absoluta se la multiplica

por la densidad:

p=p-v (1.5)

Donde: U = Viscosidad absoluta [Pa-s]
p = Densidad [kg/m?]

v = Viscosidad cinematica [m?/s]

1.9. Teoria de lubricacién hidrodinamica

Los primeros estudios sobre lubricacién hidrodinamica fueron realizados en
1880 por el ingeniero inglés Beauchamp Tower, quien realizé pruebas de laboratorio

en un artefacto que simulaba un cojinete utilizado en ferrocarriles. Al hacerlo
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funcionar, se formo una capa de lubricante que separaba la superficie de carga con el
mufidn, pero el tapdn del agujero de lubricacion ubicado en la parte superior saltaba
en cada ensayo. Al colocar un instrumento para medir la presion en el agujero, Tower
descubrio que la distribucion de la misma dentro del cojinete no era uniforme, sino
que la mayor parte estaba concentrada cerca hacia el centro de aquél, tal como en la
figura 1.13.

Figura 1.13. Curvas aproximadas de distribucion de la presion obtenidas por Tower

[
IR '] ]__JJ hh.
f ’ 7 - h \\,
|l e -——t—
+—i=41n
L.

Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 605

En base al trabajo de Tower, Osborne Reynolds y posteriormente otros

investigadores desarrollaron la teoria lubricacion hidrodindmica.

1.9.1. Ecuacion de Petroff.

El método de anélisis de lubricacion de Petroff fue el primero en explicar la
friccion en un cojinete. Dicho estudio supone que el mufién y el cojinete son

concéntricos.

En el analisis se toma un eje vertical de radio r girando con velocidad N rev/s
dentro de un cojinete de longitud efectiva I, y entre estos una holgura c. Se asume que
esta holgura esta llena con aceite, que no existen fugas, y que el eje soporta una carga.

Para tener una idea mas clara, las dimensiones se presentan en la figura 1.14.
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La holgura presentada en ésta y las siguientes figuras se encuentra exagerada
por propositos ilustrativos. La velocidad tangencial en la superficie del eje es U. Se
reemplaza esta velocidad y la holgura en la ecuacion 1.3 que relaciona el esfuerzo

cortante con la viscosidad:

U=2w'r N (1.6)
U _ 2-m-r-N 1.7)
PR Tk c
Donde: U = Velocidad tangencial [m/s]

r = Radio del mufién [m]

N = Velocidad angular [rev/s]

7 = Esfuerzo cortante [Pa]

M = Viscosidad absoluta [Pa-s]

h = Espesor de la pelicula de lubricante [m]

¢ = Holgura [m]

Figura 1.14. Cojinete de contacto deslizante de Petroff
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 602
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El esfuerzo cortante es igual a una fuerza F sobre el area A, y el torque T es F
por la distancia. La distancia usada para encontrar T es el radio r, mientras que | se
utiliza para encontrar el area. Desarrollando estas relaciones y reemplazando los

valores con los de la ecuacién 1.7 se tiene:

ng::»F:z (18)
T=F-r=(T-A)-(r)=(MM-2-n-r-l)-(r)
4w ?r¥lop-N (1.9

c

Donde: 7 = Esfuerzo cortante [Pa]
F = Fuerza [N]
A = Area [m?]
T = Torque [N-m]
U = Viscosidad absoluta [Pa-s]
r = Radio del mufién [m]
N = Velocidad angular [rev/s]
¢ = Holgura [m]

| = Longitud del cojinete [m]

Se obtiene por otro lado el torque mediante las siguientes relaciones:

w
= =SW=2-P-r-l (1.10)
2-r-1
T=fW-r=f-Q-Pr-)r=2-7%f-1-P (1.11)
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Donde: P = Presién [Pa]
W = Peso aplicado al eje [N]
r = Radio del mufién [m]
| = Longitud del cojinete [m]
T = Torque [N-m]
fW = Fuerza de friccion del lubricante [N]

f = Coeficiente de friccion [adimensional]

Posteriormente se reemplazan las ecuaciones de torque y se simplifica la

expresion, que es la ecuacion de Petroff:

Z-rz-f-l-P=4.n2.r3.l.'u.N (1.12)
c
5.2 KN T (1.13)
f=2mp c
Donde : r = Radio del mufién [m]

f = Coeficiente de friccion [adimensional]
| = Longitud del cojinete [m]

P = Presion [Pa]

U = Viscosidad absoluta [Pa-s]

N = Velocidad angular [rev/s]

¢ = Holgura [m]

1.9.2. NUmero de Sommerfield.

Los parametros UN/P y r/c son muy importantes y estan asociados por el nimero
caracteristico del cojinete, llamado nimero de Sommerfield. Este, al igual que la ecuacion

de Petroff, es un término adimensional y se expresa de la siguiente manera:

Zu-N 1.14
- (e o
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Donde: S = Numero de Sommerfield [adimensional]
r = Radio del mufién [m]
¢ = Holgura [m]
M = Viscosidad absoluta [Pa:s]
N = Velocidad angular [rev/s]
P = Presion [Pa]

La expresion r/c se conoce como relacion de holgura radial. Si se multiplican ambos lados
de la ecuacion de Petroff por dicha cantidad, se obtiene una expresién muy util. (Budynas
& Nisbett, 2006, Pa. 602):

T2 BN e (1.15)
f C—Z mt (c) =2-7%-5
Donde: f = Coeficiente de friccion [adimensional]

r = Radio del mufién [m]

¢ = Holgura [m]

M = Viscosidad absoluta [Pa-s]
N = Velocidad angular [rev/s]
P = Presion [Pa]

S = NUmero de Sommerfield [adimensional]

El parametro uN/P se compara con el coeficiente de friccion para conocer la
frontera entre lubricacion de capa limite y lubricacion hidrodinamica. Esta comparacion,

que se expone en la figura 1.15., se obtiene a través de experimentacion.

La region que esta a la izquierda de la linea AB es el comportamiento de los
parametros antes mencionados en lubricacion de capa limite, mientras que la region a la
derecha es el comportamiento cuando existe lubricacion hidrodindmica. El punto C es el

limite inferior de disefio para que exista lubricacion hidrodinamica.
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Figura 1.15. Variacion del coeficiente de friccion f con respecto a UN/P

{unstable) (stable)
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 606

El valor de uN/P para el punto C obtenido por los hermanos McKee, que
publicaron esta grafica por primera vez en 1932, es de 0,33- (10°°) reyn*rev/s/psi. El valor

de UN/P generalmente aceptado para mantenerse en la region estable es:

u-N
P

>1,7-(107°) (1.16)

Donde: M = Viscosidad absoluta [Pa-s]
N = Velocidad angular [rev/s]
P = Presion [Pa]

Se coloca a C a la derecha de la linea AB, porque los parametros se autocorrigen.
La pelicula de lubricante es gruesa en esta zona. En el caso de aumento de temperatura
del lubricante, se provoca una disminucion de la viscosidad y disminucion del valor de
UN/P. El coeficiente de friccion disminuiria de acuerdo a la curva, haciendo que se

produzca menos calor al cortar la pelicula. Con esto la temperatura se estabiliza.
A la izquierda de la linea AB, donde el espesor de la pelicula es delgado, el

incremento de temperatura disminuye la viscosidad pero aumenta la friccion. Con mas

friccion la temperatura subiria ain mas y esta condicion seguiria en aumento.
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1.9.3. Excentricidad en lubricacion hidrodinamica.

Cuando existe lubricacion hidrodindmica el mufion adopta una posicion
excéntrica respecto al cojinete. Antes de que exista movimiento, ambos se encuentran en
contacto. Cuando este inicia, el mufién rueda debido al contacto y se desplaza trepando
por la pared del cojinete, como en la parte (a) de la figura 1.16. El lubricante es arrastrado
por la superficie movil y forzado dentro del espacio en forma de cufia donde hubo

contacto. Esta condicion final se indica en la parte (b).

Figura 1.16. Formacion de la pelicula de lubricante

PP ey il
£ .|i'|:
t W

{a) Diry (k) Lubricated

Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 604

Cuando el lubricante ha ocupado el espacio, se forma un espesor minimo de
pelicula ho ubicado en la linea de centros de ambos elementos. La figura 1.17. muestra
los centros O del mufibn y O’ del cojinete, la linea de centros, la excentricidad e, y la
longitud angular 5. Aparece en ella un cojinete que no envuelve completamente al mufion
en su circunferencia, llamado cojinete parcial. Cuando lo envuelve totalmente como
exhiben las lineas entrecortadas se conoce como cojinete completo, y cuando el radio del

mufion es igual al del cojinete, se conoce como cojinete ajustado.
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Figura 1.17. Nomenclatura de un cojinete de contacto deslizante
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 604

La siguiente expresion, llamada relacion de excentricidad, es importante para el
calculo de cojinetes:

e
L€ (1.17)
C

Donde: ¢ = Relacién de excentricidad [adimensional]
e = Excentricidad [m]

¢ = Holgura [m]

1.9.4. Ecuacion de Reynolds.

La ecuacion de Reynolds es una ecuacion diferencial que relaciona friccién,
presién y velocidad. El lubricante entra al espacio en forma de cufia durante el
movimiento y se comprime, adquiriendo una presion capaz de soportar la carga del eje.

La figura 1.18. indica una seccion de la pelicula de lubricante de dimensiones dx, dy y dz.
Se hacen las siguientes suposiciones:
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e Las superficies de contacto son planas (porque el radio es grande en
relacion al espesor de la pelicula).

e El lubricante es un fluido newtoniano.

e Se desprecian las fuerzas debidas a la inercia del lubricante.

e El lubricante es incompresible.

e Laviscosidad es constante en toda la pelicula.

e El cojinete se extiende infinitamente en la direccion z.

e No existe flujo de lubricante en esa direccion.

e La presion no cambia en direccion axial.

e La velocidad en cualquier punto de la pelicula depende solamente de las
coordenadas Xy y.

e La presion es constante en la direccion y.

Figura 1.18. Seccion de pelicula de lubricante y fuerzas que actdan sobre el mismo

- ¢
- Jfr - ~ . u=1U ;l\‘,. Rotating journal

- \\ . Y -— i b
e / N | I
¢ Journal { i ;__________———
i i \ {7+ dy) dx dy H“f"' of
! \ dy - - lubricant
I' ",I \ —— ——
L d
| ] II (p+ %drl dy dz
! | || | —- iV |~ —— Yy dZ
U I ) dx
! I
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Stationary partial bushing

Partial bushing
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 607

Las fuerzas normales en los lados son ocasionadas por la presion, mientras arriba

y debajo de la seccidn las fuerzas cortantes se deben a la velocidad y viscosidad.

El desarrollo de la ecuacion empieza con el sumatorio de las fuerzas antes
mencionadas. Se utilizan derivadas parciales en las fuerzas porque la velocidad u depende

de mas de una variable (x y y). Sumando y simplificando:
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d ot
Z E, = pdydz — (p + ﬁ dx) dydz — tdxdz + (T + 3y dy) dxdz =0

d ( Ly, )d d +( L )d =0
py p dx X y Tax T ay y X =
dtdx — dpdy =0

dp _dr (1.18)
dx dy

Como el lubricante es un fluido newtoniano se reemplaza la ecuacién 1.3 en la 1-
18:

_ ou - dp  0%u (1.19)
PEHRGy T ax T Ry

Tomando a x como constante e integrando dos veces respecto a y se obtiene:

du 1dp

—=——y+C
dy ,udxy !

ldp , (1.20)
u—ﬂay +C1y +C,

Ya que el lubricante esta adherido a las superficies del mufién y del cojinete, las

condiciones de frontera son:

Si: y=0=u=0
Si: y=h=u="U

C1y Cz pueden ser funciones de x porque se la tomé como constante para integrar.

En la segunda condicién de frontera h es funcién de x. Evaluando las constantes y

reemplazando en la ecuacion 1.20 se tiene:
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1dp

U
__ 2 _ —
u—Zde(y hy)+hy

(1.21)

La ecuacion 1.21 resultante es la distribucion de la velocidad en la pelicula en
funcién de la coordenada y y el gradiente presion dp/dx. La figura 1.19. muestra las
distribuciones para obtener la velocidad en valores particulares de x y dp/dx. Cuando la

presion es maxima, la velocidad es lineal:

dp (1.22)

) U
- = = -
dx =Y

Figura 1.19. Distribucion de la velocidad del lubricante

%

¢ -
} .~ Rotating journal ¥

{

L Flow of r
lubrnicant — 0
—————————

=

Stationary bushing
Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 608
Q es el volumen de lubricante que fluye en la direccién x por unidad de tiempo.

Utilizando un ancho unitario en la direccién z, el volumen se obtiene por la expresion:
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h 1.23
0= f udy (1.23)
0
En la cual se reemplaza el valor de la ecuacion 1.22:
h
Q= fo 7 ydy
_U-h h3 dp (1.24)
0== 12u dx

Como se dijo que el lubricante es un fluido incompresible el flujo es el mismo a

través de cualquier seccion transversal:

dqQ (1.25)
<=0
dx

d (U-h h® dp _

dx\ 2 12u dx

2dx dx

12udx

Udh d <h3 dp)

d (h3dp _ Udh (1.26)
dx \ u dx dx

Esta es la ecuacion de Reynolds para flujo unidimensional, que supone que no hay
fugas laterales, es decir no hay flujo en la direccidn z. Si se hubieran considerado las fugas

laterales, la ecuacion de Reynolds resultante seria:

d (h30p N d (h3dp B Uah (1.27)
Ox \ u ox dz\ u 0z 0x
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No existe una solucién analitica general para esta ecuacién, pero otros
investigadores han obtenido algunas soluciones aproximadas, una de las cuales es de

Sommerfield:

r 2 u-N (1.28)
A
Donde ¢ indica una relacion funcional. Sommerfield encontrd las funciones para

cojinetes cortos y cojinetes largos suponiendo que no hay fugas laterales.

En esta seccidn se ha demostrado la ecuacion de Reynolds, pero pocas de las
relaciones para llegar a ella se utilizan en el célculo de cojinetes. Albert A. Raimondi y
John Boyd, de los Westinghouse Research Laboratories, resolvieron la ecuacion de
Reynolds mediante una técnica de iteracion con una computadora digital (Budynas &
Nisbett, 2006, p. 609) y publicaron sus resultados en 1958. Para el calculo se utilizaran

sus gréficas ubicadas en el anexo 4 de esta obra.

1.10. Criterios de disefio de trumpler

El rozamiento producido al momento del arranque debido a la excentricidad que
se presenta en el cojinete, provoca un desprendimiento minimo de particulas de la
superficies en contacto. Estas particulas tienden a desplazarse en el lubricante y pueden
provocar dafios. Trumpler, un exitoso disefiador de cojinetes presenta los siguientes
parametros a cumplirse para obtener una correcta lubricacion hidrodindmica dentro de un

cojinete.

1.10.1 Espesor minimo de pelicula aceptable.

Trumpler recomienda un espacio entre superficies de 200 pulgadas para permitir el paso
de particulas de las superficies esmeriladas tomando en cuenta el tamafio de las mismas
(Budynas & Nisbett, 2011, p. 611). Por esa razon se busca que el espesor minimo de

pelicula adecuado cumpla con la siguiente condicion:
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hosp = 0,0002 + 0,00004 - d [pulg] (1.29)

Donde: d = Didmetro del mufion [pulg]
ho = espesor minimo de pelicula [pulg]

1.10.2 Carga inicial aceptable del cojinete.

Debido a la relacién de dureza entre los materiales en contacto del cojinente, el
buje tiende a ser el mas afectado por la friccion al momento de operacién con carga ya
que desprende mayor cantidad de particulas que el mufién. Para evitar dafios en la
geometria del buje, la relacion etre la carga incial y el area proyectada (presion P sobre

el area efectiva) esta limitada por:

Wi
P = — < 2413165 Pa (1:30)
[-D
Donde: P= Presion sobre el area efectiva [Pa]

Wi= Carga inicial sobre el cojinete [N]
| = longitud del mufion [mm]

D= Diametro interior del buje [mm]
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CAPITULO 2

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

2.1. Criterio de seleccidn de alternativas

Dentro de este estudio se han considerado dos equipos de laboratorio para ensayos
de lubricacion hidrodinamica. Para el disefio de ambos se estiman siguientes componentes

principales:

Cojinete de contacto deslizante y mufion
Pesas para simular cargas en el cojinete
Motor

Variador de velocidad

o &~ w N

Panel de tubos manométricos

El dispositivo més importante de la méaquina es el cojinete de contacto deslizante,
debido a que la seleccion de distintos elementos en los demas literales no afecta a la

lubricacién hidrodindmica.

Por lo tanto se evaluara la conveniencia de un equipo con cojinete completo y uno

con cojinete parcial. Los parametros relevantes para la evaluacion son:

1. Rango de operacion
2. Beneficio didactico

3. Facilidad de construccion

2.1.1. Rango de operacion.

El parametro mide la amplitud de la velocidad de giro a la que la maquina puede
trabajar, que es importante para la formacion de la pelicula de lubricante. Esta
caracteristica es altamente distinta entre ambos tipos de cojinete debido a factores como

fugas de aceite. Otros dos atributos que son tomados a consideracion dentro de este
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pardmetro son la temperatura y la viscosidad del lubricante. La temperatura de trabajo no

puede elevarse demasiado para no afectar la viscosidad.

2.1.2. Beneficio didactico.

El beneficio didactico depende de como influye cada tipo de cojinete en los
instrumentos de medicion colocados, en este caso un panel de tubos manométricos. El
namero de mangueras que salen a los tubos manométricos es distinto por ejemplo, debido
a la superficie del cojinete donde se pueden colocar. Los mecanismos para introducir el
aceite, asi como para su cambio también varian dependiendo del cojinete seleccionado.
Esto es tan importante para la limpieza como lo es el rango de operacién, se pretende que
durante la préactica de laboratorio no se pierda demasiado tiempo con el aseo del equipo.

2.1.3. Facilidad de construccién.

Estda comprendida por la conveniencia del tipo de mecanizado a utilizar para
fabricar los elementos constituyentes del cojinete. Se elige adecuadamente el
procedimiento y fases de trabajo, asi como el conjunto de maquinas y herramientas para
dar la forma geométrica correcta a las piezas a construir y estar dentro del rango de
tolerancia. Fabricar una geometria compleja influye directamente en el costo de

fabricacion, al ser mas largo el tiempo necesario para la misma.

2.2. Factor de ponderacion

La evaluacion se realiza mediante un método cualitativo por puntos en el que se
asigna factores cuantitativos a los parametros antes mencionados. “El método permite
ponderar factores de preferencia al tomar una decision” (Baca Urbina 2006, p. 107). En

la tabla 2.1. se asigna un peso a cada parametro de acuerdo a su importancia:
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Tabla 2.1. Asignacion de factores de ponderacion a cada parametro de acuerdo a su

importancia
Parametro Factor
1. Rango de operacion 0,35
2. Beneficio didactico 0,4
3. Facilidad de construccion 0,25
Total 1

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

2.3. Andlisis de alternativas

2.3.1. Cojinete completo.

Se conoce como cojinete completo a aquel en el que el buje envuelve al mufion

en la totalidad de su circunferencia, sin depender de que la holgura sea grande o pequefia.

Figura 2.1. Representacion de un cojinete completo

f : [ £ \ ‘\' A
[ // \ 1
\ ( | ‘Ti» ) /] /J
\\ \ \ / ,// 4
\\\\\\\ ///// /‘/
N 4

- —

-~ B=360°

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

2.3.1.1. Ventajas.

e La pelicula de lubricante se forma con mas facilidad debido a que se

genera un sistema de bombeo interno.

e El cojinete completo permite una mayor gama de velocidades de giro y
viscosidades al seleccionar el lubricante, gracias a que éste esta contenido

dentro del cojinete y no puede escapar debido a las altas revoluciones.
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e La cantidad de mangueras que pueden salir desde el cojinete hasta los

tubos manométricos es mayor.

e Como el sistema no estd expuesto al ambiente, tiene un ingreso de

impurezas mucho menor, y en consecuencia un mayor ciclo de vida.

2.3.1.2. Desventajas.

e El costo de materiales es mas alto debido a la circunferencia completa.

e El mecanizado de los componentes del cojinete requiere de mayor tiempo,

y €S mas costoso. Lo mismo ocurre con su ensamblaje.

e El mantenimiento de la maquina es mas dificil debido a que el cojinete se
debe desarmar, ademéas es mas complicado visualizar dafios fisicos o
desgaste debido a que el mufidn esta contenido en toda su circunferencia.

2.3.2. Cojinete parcial.

Es aquel en el que el buje no envuelve completamente al mufion en la totalidad de

su circunferencia sino que lo hace parcialmente.

Figura 2.2. Representacion de un cojinete parcial
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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2.3.2.1. Ventajas.

La cantidad de materia prima a utilizar es menor por lo que su costo es

bajo.

El ensamblaje de la maquina es sencillo, por lo cual se pueden realizar

ensayos con diferentes lubricantes en menor tiempo.

Tanto el mantenimiento de la maquina como la evacuacion del aceite se

simplifican.

2.3.2.2. Desventajas.

Requiere de lubricantes con mayor viscosidad o de un lubricante sélido.
Esto no permite observar adecuadamente el fendmeno de lubricacion

hidrodinamica.

La cantidad de puntos de lubricacion donde se observara la presion
mediante los tubos manométricos depende de la longitud del arco del

cojinete, que es menor que la de un cojinete completo.

No se puede trabajar a velocidades altas porque el aceite se desprende de

la region expuesta del mufion.

2.3.3. Evaluacion de las alternativas.

En la tabla 2.2. se califica cada alternativa de acuerdo a los parametros

mencionados anteriormente, donde 10 es el valor maximo y 0 es el valor minimo.

Posteriormente se multiplica por el factor de ponderacion para obtener la calificacion

ponderada, cuyo total esta en la misma escala que la anterior.
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Tabla 2.2. Calificaciones ponderadas de los parametros de seleccion

Cojinete completo Cojinete parcial
Parametro Factor Calificacion | Calificacion ... | Calificacion
alificacion Calificacion

ponderada ponderada
1. Rango de operacion 0,35 9 3,15 55 1,93
2. Beneficio didactico 0,4 6,5 2,6 6 2,4
3. Facilidad de construccion | 0,25 7 1,75 8,5 2,13
Total 1 7,5 6,46

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

2.3.4. Seleccion de alternativa.

Como se puede observar en la tabla anterior, la mejor opcién para la maquina de
ensayos de lubricacion hidrodinamica es el cojinete completo, debido a que obtuvo una

mejor calificacion ponderada.

El cojinete completo supera al parcial en todos los pardmetros de seleccién
excepto en uno, el de facilidad de construccién. En orden de importancia este parametro
ocupa el tltimo lugar, ademas las desventajas referentes a los demas criterios restringen

la factibilidad del uso de un cojinete parcial para esta aplicacion.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION

3.1. Disefio del cojinete

3.1.1 Variables controladas por el investigador.

Las variables controladas por el investigador son condiciones que se eligen al

momento de disefiar la maquina de ensayos. El resto de variables a encontrar son

dependientes de las de este grupo.

3.1.1.1. Viscosidad del aceite.

En los ejemplos de disefio dptimo se debe seleccionar la viscocidad del aceite a 70° C, a
menos que se indique otra cosa (Mott, 2004, p. 676).

Mediante resultados experimentales se obtiene que el aceite seleccionado como
lubricante del cojiente para el equipo de ensayos, no alcanza tal temperatura durante el
tiempo de funcionamiento de la maquina por lo que se decide disefiar con su viscocidad

a temperatura ambiente.

“El aceite que posee la viscosidad adecuada para cojinetes hidrodinamicos es el
SAE 30 cuya viscosidad absoluta a 20° C es de 57 ureyn en sistema Inglés, o 393
cPoise en el SI.” (Norton, 2011, p. 489).

Otras razones por la que se eligio este lubricante estan expuestas en el capitulo 1

en la seccidn 1.5.2. Algunas caracteristicas sobre este aceite se pueden observar en el

anexo 5.
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3.1.1.2. Dimensiones del cojinete.

Las graficas de Raimondi y Boyd funcionan para angulos £ desde 60° hasta 360°,
una consideracion que no es importante para este disefio porque se pretende utilizar un

cojinete completo o de 360° en base a la seleccion de alternativas del capitulo 2.

Para este caso, se procede a seleccionar las variables de disefio mas importantes:

3.1.1.2.1. Holgura radial.

Por motivos didacticos y experimentales, el cojinete esta disefiado con una holgura
radial ¢ exagerada de 2 mm. Esto nos permite observar claramente la excentricidad que
se produce entre el buje y el mufion. Ademas se puede apreciar el colchon de aceite que

se forma entre ambos al girar relativamente mientras estan lubricados.

3.1.1.2.2. Factor I/d.

Las graficas de Raimondi y Boyd expuestas en los diagramas del anexo 4
presentan diferentes valores de I/d obtenidos experimentalmente con fines de disefio.
Estas graficas muestran curvas para tres relaciones distintas de longitud del cojinete sobre

el diametro las cuales son:

l/d =1/4
l/d =1/2
1/d =1

Para la correcta aplicacion de las graficas de Raimondi y Boyd y por motivos de

disefio, se busca tener una relacion de 1/d =1 por lo que:
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Por esta razén se elige un diametro d y una longitud de disefio | equivalentes a 60

mm.

d =60mm

[l =60mm

El dimensionamiento elegido, proporciona un area efectiva sobre la superficie del
cojinete lo suficientemente amplio para acoplar los elementos necesarios en la

construccidn del equipo de ensayos.

Si se eligiese una relacion I/d inferior a 1, el &rea para colocar las 12 tomas de presién
sobre el buje seria muy pequefia. Esto representaria un inconveniente ya que el equipo a
construirse debe permitir observar el fendmeno de la lubricacion hidrodinamica en varios

puntos alrededor del cojinete.
3.1.1.3. Velocidad de giro.

Por facilidad de construccion y experimentacion, se asume que el buje permanece
fijo, es decir que tiene velocidad Nc =0, mientras que el mufién tiene movimiento
giratorio Nm producido por la rotacién del eje motor.

La velocidad de giro No o velocidad angular relativa, estd determinada en la

maquina por un vector de carga estacionario y cojinete fijo como se observa en el la figura
3.1
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Figura 3.1. Velocidades relativas del cojinete

Munon:Movil

Nc=0

Bocin:Fijo

w

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Al utilizar la ecuacion se tiene:
N=N, -0

N =N,
Donde: N = Velocidad angular del cojinete [rev/s]
Nm = Velocidad angular del mufion [rev/s]

N¢ = Velocidad angular del cojinete [rev/s]

Los autores establecen experimentalmente el siguiente rango de velocidades

adecuadas para realizar practicas en el equipo de ensayos de lubricacion hidrodindmica.

500 < N < 2000 [Rpm]

Por esta razon se procede a disefar el cojinete con los valores extremos:

Nmin = 500 rev/min

Nmax = 2000 rev/min
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Estas velocidades son escogidas entre varios ensayos previos realizados en Excel
aplicando las ecuaciones expuestas en el capitulo 1 para el disefio de cojinetes

hidrodinamicos.

3.1.1.4. Masa del buje.

La carga inicial o peso real del buje, debe ser lo mas ligera posible para evitar
dafios al equipo ocasionado por la friccién durante el momento del arranque. Esta carga
inicial se obtiene de la sumatoria de todos los elementos componentes del buje, los cuales

se representan en la siguiente figura:

Figura 3.2. Elementos que forman parte del buje

1. Brida

2. Mangueras

3. Tomas de presién
4. Buje

5. Pernos

6. Tapa

7. Lubricante

8. Portapesas

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Al usar el comando _massprop en el programa Autocad 2014, se obtienen los
volimenes para cada elemento del buje. Las densidades de los materiales se obtienen del
anexo 3y de otras fuentes mencionadas en la lista de referencias. Conociendo estos datos,

se calcula la masa total (figura 3.2). Esto se presenta en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Masa total del buje (sin carga adicional)

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Se obtiene una masa inicial del buje de 1,6 kg.

Componentes del Caracteristica | Cantidad Yolumen _Densided _Masa
buje [em?] | [glem’] | Kg

Brida Acero SAE 1018 1 33,529 7,87| 0,2638
Mangueras (15 cm) | Vinil 12 4,75 14| 0,0798
Tomas de presion Bronce SAE 40 12 0,459 1,2| 0,00661
Buje Bronce SAE 40 1 117,828 8,77| 1,03335
Pernos Acero AISI 304 12 0,406 7,93 0,03863
Tapa Policarbonato 1 29,3 1,2] 0,03516
Lubricante (15cm) |SAE 30 12 2,67 0,902 | 0,02890
Porta pesas Acero SAE 1018 1 14,9 7,87| 0,11756

Masa total 1,604

La carga inicial a aplicarse sobre el cojinete debe cumplir con la condicion 1.30

del capitulo 1 para evitar dafios al cojinete.

W;
l-D

P =

16 kg - (9,81 Sﬂz)

< 2413165 Pa

(0,06m) - (0,06m)

< 2413165 Pa

4360Pa < 2413165 Pa

Se concluye que la presion ejercida por el peso real del buje esta muy debajo del

parametro de disefio establecido por Trumpler por lo que no se presenta desgaste

significativo en el cojiente.
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3.1.2. Variables dependientes.

Son aquellas que no pueden ser controladas por el disefiador en forma directa por
lo cual se debe modificar una o algunas variables del primer grupo siempre y cuando se

mantengan dentro de los limites tolerables.

3.1.2.1. Presion maxima en la pelicula.

El disefio del cojinete esta restringido por la altura maxima permitida en el panel
de tubos manométricos, misma que equivale a 1310 mm como se indica mas adelante en
la seccion 3.2.7. La presion adecuada para obtener tal altura esta dada por la ecuacion 3.1
de la presion hidrostatica:

Pmax=d-g-h (3.1)

Donde: Pcméx= Presion maxima en la capa de lubricante [Pa]
d= Densidad del lubricante [Kg/m®]
g = Gravedad [m/s?]
h = Altura [m]

Al utilizar el valor de la densidad del lubricante SAE 30 expuesta en el anexo 5,

se tiene;

Kg

m
P.max = 902 — - 9,81— - 1,31m
m S

Pmax = 11591.692 Pa

3.1.2.2. Carga maxima en el cojinete.

Mediante ensayos tedricos previos realizados aplicando las ecuaciones expuestas
en el capitulo 1 conjuntamente con los diagramas del anexo 4 y las velocidades limite

establecidas en la seccion 3.1.1.3., se obtienen las siguientes tablas:
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Tabla 3.2. Ensayos para obtener la relacion P/Pcméx de la pelicula de lubricante a 500

Rpm con carga variable

w 2 uN d-
S P=— _ (N ™V Anexo 4.3 _ )
Combinaciones 271 S (C) P (Grafica) h = Pomax
N WT P S PIPeméx | Paméx h<1,3
[Rpm] [Kd] [Pa] = = [Pa] [m]
500 1,6 4360 0,169 0,448 9732,14 1,10
500 1,65 4496,25 0,164 0,445 10103,93 1,14
500 1,7 4632,5 0,159 0,442 10480,77 1,18
500 1,75 4768,75 0,155 0,44 10838,07 1,22
500 1,8 4905 0,150 0,438 11198,63 1,27
500 1,85 5041,25 0,146 0,435 11589,08 1,31

Fuente: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Tabla 3.3. Ensayos para obtener la relacion P/Pcméx de la pelicula de lubricante a 2000

Rpm con carga variable

w 2 uN d-
N P=— _ ()" ¥ Anexo 4.3 _ )
Combinaciones 271 S (c) P (Gréfica) h = Pemix
N w P S P/Pcméx P.max h<13
[rpm] [Kd] [Pa] - - [Pa] [m]
2000 1,6 4360 0,676 0,534 8164,79 0,92
2000 1,7 4632,5 0,636 0,532 8707,71 0,98
2000 1,8 4905 0,601 0,53 9254,72 1,05
2000 1,9 5177,5 0,569 0,528 9805,87 1,11
2000 2 5450 0,541 0,524 10400,76 1,18
2000 2,1 57225 0,515 0,52 11004,81 1,24
2000 2,2 5995 0,492 0,5173 11589,02 1,31

Fuente: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la tabla 3.2. y 3.3. se determinan las cargas maximas permitidas para obtener

una altura de 1,31 m a 500 y 2000 rpm. Conociendo estos valores, se procede a realizar

el disefio del cojinete con los siguientes parametros:
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Tabla 3.4. Combinaciones limite de velocidad y carga para disefio 6ptimo de friccion
minima y carga maxima.

L Velocidad Carga inicial | Carga Carga maxima
Disefio del buje adicional del buje
[rpm] kg kg [ka]
A 500 16 0,25 1.85
B 2000 1,6 0.6 2.2

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Se debe tomar en cuenta que dentro del valor de carga méxima del buje, estan

incluidos los 1,6 kg de carga inicial mas la carga adicional.

3.1.2.3. Presion del cojinete en el area proyectada del mufion.

La presion nominal del cojinete en el area proyectada del mufion o carga por
unidad de area proyectada, se calcula en funcion de la fuerza W ejercida sobre el area 2rl

del mufion como se observa en la figura 3.3.

Figura 3.3. Area efectiva del mufion

Mudfon

2r

Area efectiva

Bocin

w

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Se procede a calcular la presion utilizando la ecuacién 1.10.

Wy
Pyp ==
AB T o rl
Para el disefio A: Para el disefio B:
1.85kg - 2™ 2,2kg - 22"
P, = P, =
47 2.(0,030m) - (0,060m) B ™ 2.(0,030m) - (0,060m)
PA = 504‘1,25 Pa PB = 5995 Pa

Las presiones resultantes de las cargas maximas aplicadas sobre él mufion, deben cumplir
con el parametro de disefio de Trumpler 1.30 del capitulo 1, para evitar dafios al cojinete.

Se procede a calcular dicha condicion:

Pyp < 2413165 Pa

Para el disefio A: Para el disefio B:

5041.25 Pa < 2413165 Pa 5995 Pa < 2413165 Pa

Se demuestra que las presiones ejercidas por la cargas méaximas para los disefios
Ay B, estan muy debajo del parametro establecido por Trumpler por lo que no se presenta

desgaste excesivo en el cojinete.

3.1.2.4. Region estable.

Una vez conocidas las presiones maximas de disefio A y B, se procede a verificar
si los disefios se encuentran dentro de la region estable expuesta en la figura 1.15 del

capitulo 1. Para ello se busca cumplir la condicién 1.16 para ambos disefios.
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u- NA,B

> 1,7(107°)
A,B
Para el disefio A: Para el disefio B:
(0,393 Pa.s) - (8,33 %) . (0393Pas): (33,33 %) )
>1,7(10" > 1,7(10"
5041,25 Pa = 1,7(107%) 5995 Pa =1,7(107%)
6,494 - (107%) > 1,7 - (107%) 2,185-(1073) = 1,7 - (107°)

Se Demuestra gque los 2 disefios se encuentran dentro de la region estable.

3.1.2.5. Relacion P/P_ max.

Para ambos casos de disefio con los valores obtenidos de P y P.max, se calcula la

relacion:
Pyp
P.max
Para el disefio A: Para el disefio B:

5041,25 Pa 5995 Pa
11591,692 Pa 11591,692 Pa

P P

2_—0,435 E_ 0,517

P.max P.max

3.1.2.6. NUmero de Sommerfield.

Usualmente el namero de Sommerfield se calcula mediante la ecuacion 1.14 para

disefios reales. Eso se realiza con el fin de obtener disefios Optimos con carga maxima,

sin pérdida de potencia y un espesor de pelicula adecuado.
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Para el presente caso de disefio, el nimero de Sommerfield se calcula en funcién

de la relacion de P/P.max para obtener una altura maxima adecuada.

Al entrar en la figura 3.4 con los valores de:

Disefio A: Disefio B:
P P
—2_ =0,435 58— 0,517
Pcmax Pcmax

Figura 3.4. Grafica para determinar el nimero de Sommerfield en funcion de

P/P max
1.0
0.9
1/d = o A e T e e e
0.8
i 07
A E
2 06
g
£ 05
Z
E oo 7
= /
E 03 /
E /’
g 0.2 /
= /
0.1 ‘
;
0 0.01 002 004 006 0.1 0.2 04 0.6081.0 ) 4 6 810
Bearing characteristic number, S = (I—)2 %
Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 621
Se obtiene:
Para el disefio A: Para el Disefio B:
S, = 0,146 S = 0,492
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3.1.2.7. Espesor minimo de pelicula.

En la figura 3.5. el limite izquierdo de la zona define el valor ho éptimo para friccion

minima. El limite derecho representa el valor ho 6ptimo para carga maxima.

En la gréfica 3.5. se observa que el caso A se encuentra dentro de la region dptima

de disefio antes mencionada, mientras que el disefio B se sale de la misma.

Si el nimero de Sommerfield tiende a dirigirse hacia la derecha como en el caso
B, el colchdn de lubricante tiene mayor espesor, sin embargo se obtiene un disefio con
mayor friccion entre las capas de lubricante. Si la friccion es muy grande, ocurren
pérdidas de potencia. Por esta razon se hace necesario comprobar esta perdida una vez se
defina la potencia del motor para el equipo disefiado.

Para los disefios A y B, al entrar en la figura 3.4 con los valores obtenidos de:

Disefio A: Disefio B:

Sy = 0,146 Sp = 0,492
l/d =1 l/d =1
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Figura 3.5. Grafica de la variacion del espesor minimo de pelicula y de la relacién de
excentricidad
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p.616

La relacion del espesor minimo de pelicula en la ordenada izquierda de la figura

3.5. equivale a:

Disefio A: Disefio B:

Ya que el valor de la variable ¢ esta dada, al despejar de la relacion anterior se

obtiene el espesor minimo ho:

Para el disefio A: Para el disefio B:
hoy = 0,445 -c ho, = 0,739 - c
hoy, = 0,445 - 2mm ho, = 0,739 - 2mm
hoy, = 0,89 mm ho, = 1,586 mm
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Para cumplir con el parametro de disefio de Trumpler que trata sobre el espesor
minimo de pelicula, se procede a calcular la condicidn 1.29. expuesta en el capitulo 1:

hoyp = 0,0002 + 0,00004 - d [pulg]
Para el disefio A:

0,89 1PUlg 00002 + 0,00004- 60 Lpulg
oFmm 25,4mm ~ ’ mm 25,4 mm

0,035 pulg > 2,95-107* pulg

Para el disefio B:

1586 pulg 60002 + 0,00004 - 60 Lpulg
’ mm 254mm ~— ' ’ mm 25,4 mm

0,0624 pulg = 2,95-107* pulg

Por lo tanto, se cumple satisfactoriamente el parametro de disefio del espesor de
pelicula aceptable para ambos casos, por lo que podemos continuar con el calculo de la

siguiente variable.

3.1.2.8. Célculo del parametro de pelicula.

Con los valores obtenidos de la tabla 1.3. del capitulo 1, los acabados superficiales
del mufidn Ra =3 um (Torneado) y el buje Rb=0,12 um (cojinetes simples) ademas del
espesor de pelicula de aceite obtenido, se calcula el tipo de lubricacién presente en el

disefio mediante la ecuacion (1.2):

hOA,Bmin
2 2 1/2
(Ra* + Ry?)

AA:
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Para el disefio A: Para el disefio B:

— hoamin _ hopmin
Ay = y Ap = 7
(Raz " RbZ) 2 (Raz n RbZ) 2
890 um 1586um
AA = 1/ /’lB = 1
(Bum?2+0,12um?2)7/2 (3um? + 0,12um 2) /2
A4 =296.4 Ag = 528,2

Se busca cumplir la siguiente relacion, misma que se presenta en la tabla 1.2. del capitulo
1 para obtener lubricacion hidrodindmica en el cojinete:

5< Ayp

Para el disefio A: Para el disefio B:

5<29.4 5<528,2

Por lo tanto los acabados superficiales de los elementos principales del cojinete

cumplen con el pardmetro de pelicula para obtener lubricacion hidrodindmica.

3.1.2.9. Excentricidad.

De la figura 3.5. se obtiene la relacion de excentricidad que es una idea de la carga

gue esta soportando el cojinete. Esta dada por la ecuacion 1.17 expuesta en el capitulo 1.

Al entrar en la figura 3.5. con los valores de:
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Disefio A: Disefio B:

S, = 0,146 S = 0,492
l/d =1 1/d =1

La relacidn de excentricidad equivale a:

Disefio A: Disefio B:

€4 = 0,555 ez = 0,261

Por lo que al despejar la variable e de la ecuacion 1.17. se obtiene el valor de la
excentricidad que a su vez se representa en la figura 3.5.

€AB = San
Para el disefio A: Para el disefio B:
es = 0,555 eg = 0,261
es = 0,555 2mm eg = 0,261 -2mm
eq=111mm eg = 0,522 mm

La excentricidad presente en los disefios, se representa en la figura 3.6.
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Figura 3.6. Representacion gréafica de la excentricidad obtenida en el disefio del
cojinete con movimiento horario

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Notese en la figura 3.6., si el valor de e=0 y ho= c, el cojinete esta centrado. Esto
ocurre cuando la carga soportada es muy ligera o nula a velocidades altas por lo que al
reemplazar e=0 en la ecuacion 1.17, se obtiene una relacion de excentricidad igual a cero.

En los resultados obtenidos en los disefios Ay B, se observa que al aumentar la
velocidad, la excentricidad disminuye por lo que el eje tiende a centrarse con respecto al

buje.

3.1.2.10. Posicion del espesor minimo de pelicula.

La posicion del espesor minimo de pelicula se obtiene entrando en la figura 3.7.

con los valores de:
Disefio A: Disefio B:
S, =0,146 Sg = 0,492

/d =1 1/d =1
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Figura 3.7. Gréfica para determinar la posicion del espesor minimo de pelicula

100
90
2 80
< LLd= /
2 70 e
o
=
2 60 1
2 50
£ 1/2
£ 40
"é 30 /
2
g 2
10
0
0 0.01 002 004 006 0.1 0.2 04 0.6 0810 2 4 6 810
2uN
Bearing characteristic number, § = (5) MT
Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 617
Se obtiene el angulo ¢ que equivale a:
Diserio A: Diserfio B:

@, =53,8° @p = 71°

El dngulo donde se presenta el espesor minimo de pelicula de lubricante en el

cojinete se representa en la figura 3.8 para ambos disefios.
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Figura 3.8. Representacion grafica del angulo ¢ obtenido en los disefios A y B con
movimiento horario

Disefio A: Disefio B:

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

3.1.2.11. Ubicacion de la presion maxima y minima en la pelicula de lubricante.

Al entrar en la figura 3.9 con:

Disefio A: Disefio B:

S, = 0,146 Sy = 0,492
l/d =1 l/d =1
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Figura 3.9 Gréfica para determinar la posicion terminal de la pelicula de lubricante y la
presion maxima de la pelicula
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 622

La posicion donde se presenta la presion méxima en la pelicula de aceite se obtiene

de la gréfica 3.9.

Disefio A: Disefio B:

GApcméx =18,5° echméx =11,8°

La posicién final de la pelicula de aceite se obtiene de la grafica 3.9.

Disefio A: Disefio B:

HAPO = 78,50 93p0 = 100°

61



Los angulos de disefio 64y Op, oObtenidos para ambos disefios estan

representados en la figura 3.10.

Figura 3.10. Angulos de presion maxima y minima obtenida en el disefio con
movimiento horario

Disefio A: Disefio B:

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Estos ensayos tedricos fueron realizados para los valores extremos de velocidades

y cargas permitidas en el equipo. Mas ensayos posibles para realizar practicas de
laboratorio, se presentan en el anexo 11.

3.2. Ajuste de la maquina

El objeto de estudio de la maquina de ensayos de lubricacion hidrodinamica es el
cojinete de contacto deslizante. Hechos los calculos para dimensionar el elemento y
encontrar las propiedades de estudio, se requiere disefiar el resto del equipo de tal manera
que proporcione movimiento, hermeticidad, control, estabilidad y demas, considerando
la facilidad del montaje.
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La maquina tiene varios elementos cuyo disefio requiere principios de ingenieria
pero no necesitan mayor profundizacion, por no ser el objeto de estudio. Estos

componentes se examinan en esta seccion.

Para ejemplificar, en la figura 3.11. se presenta la maquina de ensayos y en la
figura 3.12. las partes en la zona del cojinete:

Figura 3.11. Maquina de ensayos de lubricacion hidrodindmica

Panel de tubos

Colector de aceite

Acople de mordaza %o
P Tablero electrénico

Bastidor
Motor

Cojinete

Mesa

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Figura 3.12. Seccidn transversal de la maquina en la zona del cojinete

Bastidor -

~Manzana de
sujecion de
rodamiento

Rodamiento -

Manguera -

Toma de presion —, ;
~Anilla de

retencion
interna

Tapa—
Mufion
retencion
externa
Porta pesas - Retenedor
de aceite
Junta de —
expansion

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

3.2.1. Calculo de resistencia del eje.

3.2.1.1. Calculo de resistencia a la fatiga.

El eje que sera utilizado junto con el mufion debe soportar fallas por fatiga dado
que es un elemento giratorio. Para que no se produzcan estas fallas, el esfuerzo S al que
va a someterse el material de fabricacion debe ser menor gque su limite de resistencia a la
fatiga S’ luego de un determinado nimero de ciclos N. Existe un grafico comparativo en
la figura 3.13. En general, para los aceros se considera que este nimero de ciclos esta
entre 10°y 107 (Budynas & Nisbett, 2006, p.267), como se puede apreciar cuando termina

la depresion en el grafico:
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Figura 3.13. Diagrama S-N para un acero con Syt = 125 kpsi

Finite life
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Lof 1o 107 107 10° 10° 10° 107 10®
MNumber of stress cycles, N

Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 266

El material del eje, AISI 1018, tiene un esfuerzo ultimo Sy = 341 MPa (ver anexo
6). De acuerdo a (Budynas & Nisbett, 2006, p. 274), para los aceros el limite de resistencia

se presenta de acuerdo a dicho valor:

0.35, S = 200 kpsi (1400 MPa)
S, = 1 100 kpsi S = 200 kpsi
700 MPa S = 1400 MPa

Entonces,
S =05"Sy; (3.2)

Donde: S’e = Limite de resistencia a la fatiga [MPa]

Sut = Esfuerzo ultimo [MPa]
Aplicando la ecuacién 3.2 se tiene:

S'e=05-341MPa = 170,5 MPa
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Este valor es el limite de resistencia a la fatiga de una probeta estandar (vigas
rotatorias) del material. Para obtener la resistencia a la fatiga en la ubicacion mas critica
del eje, por geometria y condiciones de uso, se aplica los factores de Marin a ese resultado
(Budynas & Nisbett, 2006, p.279):

Se=kqg kp ke kg ke ke S (3.3)
Donde: Se = Limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion maés critica
[MPa]
ka = Factor de modificacion de condicion superficial

[adimensional]

ko = Factor de modificacion de tamafio [adimensional]

ke = Factor de modificacién de carga [adimensional]

kq = Factor de modificacion de temperatura [adimensional]
ke = Factor de confiabilidad [adimensional]

kf = Factor de modificacién de efectos varios [adimensional]

S’e = Limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria [MPa]

3.2.1.1.1. Factor de modificacion de condicion superficial.

ka = a'Sutb

Las constantes a y b se pueden encontrar en la siguiente tabla:

Tabla 3.5. Parametros en el factor de la condicion superficial de Marin

- Factor a
Acabado superficial Sec [Kpsi] S [MPa] Exponente b
Esmerilado 1,34 1,58 -0,085
Maquinado o laminado en frio 2,7 4,51 -0,265
Laminado en caliente 14,4 57,7 -0,718
Como sale de la forja 39,9 272 -0,995

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2006, p.279)
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k, = 4,51(341)~%265 = 0,962

3.2.1.1.2. Factor de modificacién de tamafo.

(d0.3)" %197 = 08794017 0.11 <d <2in

b — 0.914 917 2<d=<10in
i (d/7.62)~0107 = 1 244-0107 270 < d < 51 mm
1.514- 0157 51 =d = 254 mm
30 -0,107
= |— = 4-
ko (7,62) 0.86

3.2.1.1.3. Factor de modificacién de carga.

1 flexion
k. = { 0.85 axial

0.59 torsion

El valor para torsion se usa cuando se tiene una torsion pura. En el caso de torsion
combinada con flexion se utiliza ke = 1 (Budynas & Nisbett, 2006, p.282).

k.=1
3.2.1.1.4. Factor de modificacion de temperatura.

Se elige en funcion de la tabla 3.3, donde St es la resistencia a la tension a la

temperatura de operacion y Sgr es la resistencia a la tension a la temperatura ambiente.
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Tabla 3.6. Efecto de la temperatura de operacion en la resistencia a la tension del acero

Temperatura [°C] St/ Srt Temperatura [°F] St/ Skt
20 1,000 70 1,000
50 1,010 100 1,008

100 1,020 200 1,020
150 1,025 300 1,024
200 1,020 400 1,018
250 1,000 500 0,995
300 0,975 600 0,963
350 0,943 700 0,927
400 0,900 800 0,872
450 0,843 900 0,797
500 0,768 1000 0,698
550 0,672 1100 0,567
600 0,549

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2006, p.283)

k., =
7 Ser

=1

3.2.1.1.5. Factor de confiabilidad.

Se elige en funcion de la tabla 3.4, la confiabilidad es un parametro que decide el

disefiador.

Tabla 3.7. Factores de confiabilidad correspondientes a 8 desviaciones estandar
porcentuales del limite de resistencia a la fatiga

Confiabilidad [%6] VEIEIEEN €t Factor de confiabilidad ke
transformacion za
50 0 1
90 1,288 0,897
95 1,645 0,868
99 2,326 0,814
99,9 3,091 0,753
99,99 3,719 0,702
99,999 4,265 0,659
99,0999 4,753 0,620

Fuente: (Budynas & Nisbett, 2006, p.285)
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k,=1— 0,08z,

Se selecciona una confiabilidad del 95%:

k, = 0,868

3.2.1.1.6. Factor de modificacién de efectos varios.

Se determina el valor de ki considerando que los efectos varios detallados a

continuacion no afectan al disefio del eje:

El eje no tiene esfuerzos residuales de tensién ni compresion.

e No se va trabajar en un ambiente corrosivo.

e Recubrimientos electroliticos: el eje sera galvanizado. “El galvanizado no

afecta la resistencia a la fatiga” (Budynas & Nisbett, 2006, p. 286)

e Frecuencia ciclica: afecta cuando estan presentes la corrosiéon y las
temperaturas elevadas. Como no se va a trabajar en ninguno de los dos
casos, la frecuencia ciclica es independiente, y no perjudica a la resistencia

a la fatiga.

e En el eje no va a existir frotamiento, puesto que la seccién de la flecha
estara en permanente contacto con la superficie interna de los rodamientos
y el acople de mordaza, y la seccion del mufién trabajara en lubricacion

hidrodindmica

Finalmente, el limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion mas critica del eje

es:
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S, =(0,962)(0,864)(1)(1)(0,868)(1)(170,5) = 123,01 MPa
3.2.1.1.7. Factor de seguridad.
Se compara con el limite de resistencia a la fatiga con esfuerzo reversible al que
estara sometido el mufion, considerando un peso méximo de 3 kgf, que se calcula

mediante la ecuacion:

(3.3)

N
|
| o

Donde: oa = Esfuerzo reversible [Pa]
P = Carga [N]

A = Area efectiva [m?]

N
I
| o

3kgf - 9,815%
~ (0,06m - 0,06m)

Oq4 = 8175 Pa = 8,18 MPa

S, 123,01
"T . 818

= 15,04

El factor de seguridad n es alto y mas que suficiente para que el esfuerzo reversible
oa no sobrepase el limite de resistencia a la fatiga Se en el punto mas critico después de N

= 10° ciclos: el eje tiene vida infinita (ver figura 3.13.).

Usualmente, se decide primero cual va a ser el factor de seguridad y con el
esfuerzo reversible se halla el diametro del eje a construir a traves del area efectiva. En
esta oportunidad, se eligié primero el diametro de 30 mm de la flecha para reducir la
concentracion de esfuerzos en la transicion entre flecha y mufién, y ademas porque en
vista de que el diametro del mufion esta restringido a ser 60 mm hubiera sido mas

dificultoso mecanizar el pequefio eje a partir de ese gran diametro.
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3.2.2. Mecanismo de alineacion.

El eje estd apoyado en dos rodamientos para restringir los grados de libertad, en

este caso, para que no pivotee. Los rodamientos estan fijos en el bastidor.

3.2.2.1. Seleccién de los rodamientos.

La carga sobre el eje es totalmente radial, se eligen rodamientos rigidos de bolas

de una hilera de acuerdo a norma DIN 625-1 por disponibilidad en el mercado.

El criterio principal de seleccion es la geometria del rodamiento, debe soportar el
eje de @30 mm y ser grande para que haya dos anillas de retencion unidas al mismo, una
interior para sujetar al rodamiento y una exterior para sujetar al eje. Es decir, las anillas

estan una dentro de otra.

En el anexo 7 se encuentran las dimensiones de rodamientos de marca FAG. La
velocidad méxima de trabajo de la maquina es 2000 rpm. Comparando con la tabla, este

valor no es una limitante.

Se elige el rodamiento FAG 6206.2RSR por el tamafio y porque tiene protecciones

laterales para que no escape la grasa.

Es prudente comprobar que la vida del rodamiento sea razonablemente larga.
La ecuacion de vida de este elemento, cuando la velocidad de giro es variable, parte de la
fatiga del material (FAG, 2000, p. 31):

C\P (3.4)
o = (5)
Donde: L1o = Vida nominal [10° rev]

C = Capacidad de carga dinamica [kN]
P = Carga dindmica equivalente [KN]

p = Exponente de vida [adimensional]
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El exponente de vida es diferente dependiendo de si se trabaja con rodamientos
de bolas o de rodillos. Para rodamientos de bolas p = 3. La capacidad de carga dindmica
C es un valor que se indica en tablas (anexo 7), y la carga dinamica equivalente P se

obtiene de la ecuacion:

P=X-E +Y-F, (3.5)

Donde: P = Carga dinamica equivalente [kN]
X = Factor radial [adimensional]
Fr = Carga radial [KN]
Y = Factor axial [adimensional]
Fa = Carga axial [kKN]

Los factores X y dependen de la relacion Fa/ Fry su comparacién con valor el
valor e de la tabla 3.5.

Tabla 3.8. Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas

¥ Factores radiales y axiales de los rodamientos rigidos de bolas

Juego normal de rodamiento Juego de rodamiento C3 Juego de rodamientot C4
To-F e Faoo R, e Faos F.e e Face Ry
Cy F, F. F, Fr F. F,

X Y X Y O X Y X ¥ X Y
0,3 0,22 1 0 056 2 0,32 1 0 046 1,7 0,4 1 0 044 1,4
0,5 0,24 1 0 056 1,8 0,35 1 0 046 1,56 0,43 1 0 0,44 1,31
0,9 0,28 1 0 0,56 1,58 0,39 1 0 046 1.4 0,45 1 0 0,44 1,23
1,6 0,32 1 0 056 14 0,43 1 0 046 1,27 0,48 1 0 0,44 1,16
3 0,36 1 0 056 1,2 0,48 1 0 046 1,14 0,52 1 0 0,44 1,08
6 0,43 1 0 056 1 0,54 1 0 046 1 0,56 1 0 0,44 A

Fuente: FAG, 2000, p. 148

Como no existen cargas axiales:

Entonces Fa/ Fr es menor que cualquier valor de e, porloque X=1yY =0.
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La carga radial Fr es el valor de la mayor de las reacciones provocadas en
cualquiera de los dos rodamientos del equipo. Se procede a hallar las reacciones tomando

en cuenta las dimensiones de la figura 3.14.

Figura 3.14. Dimensiones del eje incluido el mufion
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

El volumen del eje es:

<0,062 T
V=|—"—"—

0,03%-m
2 0,06 + — ) 0,275 = (1,70 + 1,94) - 10~* m?3

V=364-10"*m3

El acero SAE 1018 tiene una densidad de 7,87 g/cm3 (anexo 3.2), con esta

densidad se halla la masa y con la Gltima se encuentra el peso del eje:

_787g 100°cm® 1kg

: = 7870 kg /m?
cm®  1m® 1000 g g/m

p

_m
P=y
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kg

m=p-V =7870—-3,64-10"'m’® = 2,86 kg

m
W=m-g=286kg 981—=2810N
Caélculo de fuerzas y reacciones:

Figura 3.15. Diagrama de cuerpo libre del eje incluido el mufion

335,00
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[
8
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i i
Ra Rb
30 130 61 106

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

La carga maxima de disefio para este elemento es de 3 kgf. A través de sumatorias

de fuerzas y momentos se hallan las incognitas:

XFy =10

R,+R,—P—W =0
m
Ry,+R,=P+W = 3kg-(9,81s—2)+28,10N = 57,53 N

YM =0

P-(0,03) =R, - (0,16) + W - (0,168) — R, - (0,229) = 0

74



_3(9,81)(0,03) + 28,10(0,168) — R, (0,229) _ —R,,(0,229) + 5,604
. (0,16) - (0,16)

—R,(0,229) + 5,604
(0,16)

- Rb = 57,53

—R;, - (0,229) + 5,604 — R, = 57,53+ (0,16)

o 3,601
b7(0,229 - 1)

= 467N
R,=467N = R, =52,86N

La reaccién mayor es Ra, que se utiliza como la critica para el célculo de vida del

rodamiento:
F. =R,
P=X-(5286)+Y-(0)
P=1-(52,86)+0-(0) =0,05286 kN

Obteniendo la capacidad de carga dindmica C=19,3 kN del anexo 7, se tienen

todas las variables para hallar la vida del rodamiento mediante la ecuacién 3.4:

L= ( 19,3 )3
0,05286
Lip = 4,87-107 - (10° rev) = 4,87 - 103 rev
4,87 -1013 rev > 10° rev
Al ser el nimero de ciclos Lio (igual a N) resultante mucho mayor a 10° rev, el

rodamiento FAG 6206.2RSR también esta dentro del espectro de vida infinita de la figura

3.13.
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3.2.2.2. Seleccidn de las anillas de retencion.

Las anillas de retencion van de acuerdo a la norma DIN 471 (exteriores) y DIN
472 (interiores), nuevamente por disponibilidad en el mercado y para mantener el sistema

métrico en toda la maquina.

El didmetro exterior del rodamiento seleccionado FAG 6206.2RSR es 62 mm, por
lo que el alojamiento en las manzanas de sujecion de rodamientos serd de ese tamafio.

Las anillas interiores estan en el catalogo del fabricante del anexo 8.1.

Se elige la anilla DIN 472 62x2 cuyas caracteristicas se indican en la siguiente
tabla:

Tabla 3.9. Caracteristicas de la anilla DIN 472 62x2 seleccionada para sujecion de
rodamientos

Dimensiones de la ranura [mm]
(En las manzanas)

dl S a b d3 d4 d2 m n

62 2 73 | 55 | 66,2 | 46,7 65 2,15 4,5

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Dimensiones de la anilla [mm]

La lista de anillas exteriores viene del mismo catélogo, en el anexo 8.2.

Seelige laanillala DIN 471 30x1,5 cuyas caracteristicas se indican en la siguiente
tabla:

Tabla 3.10. Caracteristicas de la anilla DIN 472 62x2 para la sujecion del eje

Dimensiones de la anilla [mm] Dimensiones de Ia_ranura [mm]
(Eneleje)
di S a b d3 | d4 d2 m n
30 | 15 5 35 1279]405| 286 1,6 2,1

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Las condiciones que debe cumplir en el disefio es que sea para ejes de 30 mm, y
que el diametro d4 de la anilla interior debe ser menor que el diametro d4 de la exterior

(ds < 46,7 mm).
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dyi > dye

46,7 mm > 40,5 mm

Por lo cual se comprueba que las anillas elegidas son correctas.

3.2.3. Sellamiento del equipo.

La maquina esta sellada desde el bastidor hasta la tapa frontal, que es de material

transparente para observar la excentricidad y movimiento.

El buje necesita tener bastante libertad de movimiento radial, esta unido al resto

de la maquina a través de una junta de expansién de caucho con bridas metéalicas.

Para la conexion del eje con el bastidor se utiliza un retenedor de aceite. No se
necesita circulacion de lubricante pasado este punto.
3.2.3.1. Seleccion del retenedor de aceite.

Se requiere un retenedor de aceite para didmetro de 30 mm y del tipo AS porque
tiene un labio guardapolvo que asegura que no entre ningun material a dafiar la superficie

exterior del mufién e interna del buje.

El retenedor debe ser de caucho de nitrilo (NBR) por su alta resistencia al desgaste.

El rango de temperaturas (-30° a 100°C) esta dentro del rango de operacion.

De la tabla del anexo 9, se elige el retenedor AS30x42x7
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3.2.4. Calculo de potencia del motor.

La potencia del motor a seleccionar depende directamente del torque que se quiere
vencer. Para hallar el torque se encuentra primero el momento de inercia del elemento,
de acuerdo a las dimensiones del eje de la figura 3.14. utilizada para la seleccion de
rodamientos.

Se obtiene la masa de cada seccion de geometria del elemento de acuerdo a los

volumenes hallados en la seccion 3.2.2.1.
Venuiion = 1,70 - 107* m3
Voje = 1,94-107* m®

kg
p = 7870 "

kg

Muuiion = P * Vnuiion = 7870W' 1,70 -107*m3 = 1,34 kg

kg —4,3
Mejo = P Veje = 78705194 107m? = 1,52 kg

El eje para el momento de inercia de la ecuacién 3.6 se observa en el anexo 12.

. md? (3.6)
* 8
Donde: Ix = momento de inercia para el eje longitudinal del cilindro

[kg-m?]

d = diametro [m]

_m-d?  1,34-(0,06)

Xmuién ~ 8 8

=6,03-10"* kg - m?

m-d? 1,52 (0,03)
beje =g = 8
78

=6,84-10"* kg - m?



I I

Xmunon

+1

Xeje

=1,29-10"3 kg - m?

total ~

El segundo elemento para calcular el torque es la aceleracion angular que esta

dado por la ecuacion:
w=a-t (3.7)

Donde: o = velocidad angular [rad/s]
o = aceleracion angular [rad/s?]
t = tiempo [s]

W
a=—
t

El tiempo en el que se desea que el motor alcance la velocidad méaxima de 2000

rpm es 1 segundo, la aceleracion real seré regulada con un variador de frecuencia:

_2000rev 2mrad 1min _ 209 44 rad
“T1s -min 1rev 60s " 52
El calculo del torque viene dado por la ecuacion:
T=1" «a (3.8)

Donde: T =Torque [N-m]
Ix = = momento de inercia del elemento [kg-m?]
o = aceleracion angular [rad/s?]
T=129-10"3-(314,16) = 0,27 N - m
Finalmente, se calcula la potencia mediante la ecuacion 3.9:

P=w-T (3.9)
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Donde: P = Potencia requerida del motor [W]
o = velocidad angular [rad/s]

T =Torque [N-m]

2000 rev 2mrad 1min
P = - . . -0,27 = 56,59 W
min lrev 60s

P=5659W 1 HP = 0,08 HP
o 74569 W

A la potencia necesaria se le debe agregar la pérdida debido a la friccion del aceite
dentro del cojinete. Se utiliza el nimero de Sommerfield maximo obtenido del disefio de
la seccion 3.1. Este nimero se situa en el eje de las abscisas de la figura 3.16, y con él se
encuentra la variable de coeficiente de friccion (r/c)-f.

Al entrar en la figura 3.16 con los valores de:

S = 0,492
1/d =1
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" f (dimensionless)

r
C

9

10~

Figura 3.16. Gréfica de la variable de coeficiente de friccion

Coefficient-of-friction variable

1/d=1/4 £
1/2
1

0.01 0.02 0.04 0.06 0.1 0.2 04 0.6 0.81.0 2 4 6 8 10

N2 uN
: g ry-®
Bearing characteristic number, S = (z) P

Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p.619

Se obtiene:
O)r =5
f=9,6-c=9,6(2) — 064
T 30 ’
El par de torsion de friccidn en el mufion es:
T =fWr (3.10)

Donde: T =Torque [N-m]
f = Coeficiente de friccion [adimensional]

r = Radio del mufién [m]
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T =0,64(3-9,81)(0,030) = 0,565 N - m

La formula de pérdida de potencia es funcion de esta variable (Budynas & Nisbett,
2006, p. 618):

TN 3.11
HPpe’rdida = ﬁ ( )

Donde: HPperdida = Pérdida de potencia [HP]
T = Torque [Ibf-pulg]
N = Velocidad de giro [rev/s]

8,85 Ibf - pulg

T=0565N-m N m 51bf - pulg
rev 1min rev
N = 2000 — X = 33,33 —
min 60s Ny
_ (51bf)(33,33)

- HPpérdida = = 0,159 HP

1050

Piotar = P + prérdida

Poocas = 0,08 + 0,159 = 0,239 HP

La potencia para vencer la inercia del eje no debe ser mayor que el 30% de la

potencia nominal del motor. Con un motor de 0,25 HP:

P 0,08
Pnominal 0’25

=0,32>0,3

No se cumple la condicion. Por lo tanto se elige un motor de 0,5 HP y se vuelve a

probar:

P 0,08
Pnominal 0,5
82

=0,16 > 0,3



Con ese motor la condicion se cumple por un margen razonable. Debido a que se
va a utilizar un variador de frecuencia, se debe emplear un motor trifasico. La velocidad
nominal del motor encontrado en el mercado es 1615 rpm y tamafio de carcasa 71M. Sus

caracteristicas principales se presentan en la figura 3.16.

Figura 3.17. Datos de placa del motor elegido

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

3.2.5. Seleccién del variador de frecuencia.

El variador de frecuencia se asigna en funcion de la potencia calculada del motor.
El variador adecuado para el motor de %2 Hp de potencia elegido es el iE5SV004 iE5-2
de la marca STARVERT (figura 3.18), cuyas especificaciones se presentan en el anexo
10.
Figura 3.18. Variador STARVERT iE5 para motor de 1/2hp
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Fuente: Erhsa.com, 2011, p.4
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Por motivos didacticos, el variador se configura de tal manera que su velocidad se

altere linealmente entre el siguiente rango:

0< N<2000rpm

Se pueden realizar varios ensayos de laboratorio dentro del rango de velocidad
presentado y a la carga adecuada con el fin de obtener diferentes curvas de presién en el
panel de tubos manomeétricos. Las alturas deben estar dentro de los limites del panel como

se menciond anteriormente.

3.2.6. Transporte de aceite dentro de la maquina.

El lubricante esta almacenado en el colector, del mismo sale una manguera que lo

transporta hasta el cojinete por gravedad.

El interior del cojinete existe presion cuando la maquina esta funcionando, el
aceite sube por mangueras ubicadas en las tomas de presion de su circunferencia. Estas
son doce conexiones roscadas obtenidas de graseros modificados a los que se les ha
quitado el mecanismo anti retorno. De ahi llega hasta el panel de tubos manométricos
graduado (ver figura 3.11.) para obtener los valores y dibujar la curva de presion del

estudio.

Si sobrepasa el limite de altura, cae mediante mangueras nuevamente al colector.

En este extremo el sistema esta abierto para que la presion sea igual a la atmosférica.

3.2.7. Seleccidn del panel de tubos manomeétricos.

Los valores obtenidos en las 12 tomas de presion, son mostrados en 12 columnas
de altura por presion hidrostatica con la ayuda de mangueras transparentes de 5/16 x 3/16

pulgadas fabricadas en vinyl.

Las mangueras tienen un diametro suficiente para evitar problemas de capilaridad

al momento del nivelado de los tubos manomeétricos. Estas mangueras son instaladas en
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una superficie metalica rectangular a la que se denomina “panel de tubos manométricos”

(ver figura 3.18)

La ecuacion 4.1 se utiliza para calcular las alturas hidrostaticas de aceite obtenidas

en cada una de las 12 mangueras. Dichas alturas se representan en la figura 3.19.
HT = Ha + Hb (3.12)

Donde: Ha= Altura desde el sistema de referencia. Desde el centro del cojinete

hasta el nivel de altura de aceite inicial en las mangueras [m]

Hb= Altura desde el nivel de altura de aceite inicial hasta las alturas

obtenidas en cada manguera [m].

HT= Altura total de aceite para calcular la presién hidrostatica [m]

Figura 3.19. Panel de tubos manomeétricos con alturas maximas y minimas definidas

655mm

Hb

1310 mm

HT

Ha

SRy

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Importante: Para fines didacticos, se pretende aplicar al cojinete diferentes cargas
a diferentes velocidades. La combinacion entre estas da como resultado diferentes

ensayos con distintas presiones generadas en la capa de lubricante dentro del cojinete.

Es importante nivelar las alturas de aceite de todas las mangueras a un punto
cercano a la linea roja del panel. Esto se realiza con el fin de obtener un mayor nimero

de ensayos. Ademas se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Evitar que el aceite sobrepase el limite superior del panel para poder

observar una curva de aceite estable.

e Evitar que el aceite sobrepase el limite inferior del panel para evitar la

formacion de burbujas de aire dentro del cojinete.

La altura total del panel de tubos manométricos equivale a 1310 mm respecto al

muioén el cual es tomado como sistema de referencia.

3.2.8. Seleccion del colector de aceite.

La funcién principal del colector es dar un suministro continuo de aceite por
gravedad como se observa en la figura 3.18. Este colector tiene la posibilidad de
desplazarse verticalmente para obtener una altura de aceite similar en todas las columnas
del panel manométrico por presion hidrostatica. Experimentalmente se obtiene que el
volumen de aceite necesario para satisfacer el sistema de lubricacion en el equipo de
ensayos equivale a 400 mm?® por lo que el colector se disefia con capacidad para 500 mm?
de aceite.
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CAPITULO 4
ENSAYOS Y RESULTADOS
4.1. Ensayos tedricos
El andlisis de resultados es fundamental para comprender que es lo que sucede
durante el fendmeno de la lubricacion hidrodindmica. Mediante los parametros de disefio
obtenidos en el capitulo 3, los cuales estan representados en la tabla 4.1, se procede a
realizar varios ensayos de lubricacion hidrodindmica utilizando las graficas de Raymondi

y Boyd expuestas en el anexo 4 y cumpliendo con los pardmetros de disefio de Trumpler.

Tabla 4.1. Dimensiones fijas utilizadas para obtener las tablas 4.2 y 4.3

Dimensiones fijas de disefio
p 360 [°]
d 60 [mm]
I 60 [mm]
c 2 [mm]
U 0,393 [Pa.s]
Wb 1,6 [Kg]
) 902 [kg/m?3]

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Donde: d= Diémetro del mufion.
I= Longitud del cojinete en contacto
c= Holgura entre el mufién y el buje.
p= Viscosidad del aceite SAE30 a 20°C
Whb= Carga inicial del cojinete o peso del buje sin carga
0 = Densidad del aceite

Importante: Las presiones utilizadas en los ensayos se identifican de la siguiente manera:

e P=Presion ejercida por la carga Wy sobre el area efectiva del mufion.

e P.max=presion maxima en la capa de lubricante del cojinete en funcionamiento.
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Con el fin de obtener gréficas comparativas relacionando las variables mas

importantes se eligen los siguientes ensayos:

4.1.1. Ensayo a velocidad constante y carga variable.

Mediante céalculos en Excel, utilizando las gréficas de Raymondi y Boyd y
expuestas en el anexo 4 conjuntamente con los valores de la tabla 4.1. se obtiene la

siguiente tabla:

Ensayo a velocidad constante y carga variable.

Ensayo a velocidad variable y carga constante.

Tabla: 4.2. Ensayos realizados a velocidad constante y carga variable

PARAMETROS DE DISENO RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS DE LAS GRAFICAS DE RAIMONDI Y BOYD
N=cte; _w (T2 pN
Wevariable =2 |5= (E) — ANEXO 4.3 ANEXO 4.1 ANEXO 4.2 | ANEXO 4.4
N w P S P/pcméx| pemax hO/c | ho>0,614 | e=elc e [} Opcmax | OpcO
[rpm] [Kg] [Pa] = = [Pa] = [mm] = [mm] [] [] []
1000 15 4087,5 0,361 05 8175,00 | 0,67 1,34 0,33 | 0,66 67 14,4 97
1000 1,75 4768,75 0,309 0,49 | 9732,14 | 0,622 1,244 | 0,378 | 0,756 64 156 | 92,2
1000 2 5450 0,270 0,48 | 1135417 | 06 1,2 0,4 08 63 16,3 91
1000 2,25 6131,25 0,240 0,475 | 12907,89 | 0,575 1,15 0,425 | 0,85 61 168 | 885
1000 25 6812,5 0,216 0,465 | 1465054 | 0,54 1,08 046 | 092 58,5 174 | 865
1000 2,75 7493,75 0,197 0,455 | 16469,78 | 0,52 1,04 0,48 | 096 57,8 17,8 84
1000 3 8175 0,180 0,45 | 18166,67 | 0,498 0,996 | 0,502 | 1,004 56 18 83

Elaborado por:

Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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4.1.1.1. Resultados.

4.1.1.1.1. Carga vs presiones.

Figura 4.1. Carga vs presion méaxima en la capa de lubricante y presion sobre el area
efectiva
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.1., se concluye lo siguiente:

e Al aumentar la carga en el cojinete, la presion maxima ejercida sobre la

capa de lubricante aumenta

e Al aumentar la carga en el cojinete, la presion ejercida sobre el area

efectiva en contacto aumenta.
e La relacién entre presion sobre la capa de lubricante y la presion sobre la

el area efectiva en contacto tiende a aumentar linealmente si se aumenta la

carga.
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4.1.1.1.2. Carga vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de lubricante.

Figura 4.2. Gréafica de carga vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de
lubricante
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.2. se concluye lo siguiente:

e A mayor carga, el numero de Sommerfield y el espesor de pelicula de
lubricante tienden a disminuir. Un nimero de Sommerfield pequefio, da
como resultado una capa de lubricante més delgada en el punto de contacto

del buje con el mufion.

e A mayor carga, la excentricidad entre el buje y el mufién tiende a
aumentar. Este aumento de excentricidad se produce debido a que un
cojinete muy cargado tiene un espesor de pelicula de lubricante muy

delgado.
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4.1.1.1.3. Velocidad vs angulo ¢, Opoy O0Pcmax.

Figura 4.3. Gréafica de carga vs angulos de presion minima, presion maxima y holgura
minima.
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.3. se concluye lo siguiente:

e Si el &ngulo de presion maxima aumenta, los &ngulos 6o y @ disminuyen.
Debido a esto, la curva de distribucidn de presiones obtenida alrededor del

cojinete se presenta en una menor longitud de arco.

e El angulo ¢ en el que se presenta el espesor minimo de lubricante, esta
presente entre la zona de presion méxima y presion minima. Por lo tanto
se concluye que la presién maxima no se presenta en el espacio de menor

holgura.
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4.1.2. Ensayo a carga constante y velocidad variable.

Mediante célculos en Excel, utilizando las graficas de Raymond y Boyd y

expuestas en el anexo 4 conjuntamente con los valores de la tabla 4.1 se obtiene la

siguiente tabla:

Tabla 4.3. Ensayos tedricos realizados con carga constante y velocidad variable

PARAMETROS DE DISENO

RESULTADOS TEORICOS OBTENIDOS DE LAS GRAFICAS DE RAIMONDI Y BOYD

V'\\',:;’::;z:fte P= % s = (E)Z % ANEXO 4.3 ANEXO 4.1 ANEXO 4.2|  ANEXO 4.4
N w P S P/Pcméax | Pcmax h0/c |ho>0,614| e=e/c e [0) Opcmax | Opcd
[rpm] | [Kg] [Pa] = [Pa] = [mm] = [mm] [] [] [’
500 | 16 | 4360 0,169 0447 | 975391 | 0481 | 0962 | 0519 | 1,038 | 538 18 82,2
750 | 16 | 4360 0,254 0479 | 9102,30 | 0,582 | 1,164 |0418| 0836 | 616 16,6 90
1000 | 1,6 | 4360 0,338 0498 | 875502 | 0,65 | 1,3 | 035 | 07 66 15 94,8
1250 | 1,6 | 4360 0,423 0512 | 851563 | 0,72 | 144 | 028 | 056 70 135 | 100
1500 | 1,6 | 4360 0,507 0522 | 835249 | 0741 | 1482 [0259 | 0518 | 716 117 | 104
1750 | 1,6 | 4360 0,592 0528 | 825758 | 0778 | 1,556 | 0222 0444 | 728 10 107
2000 | 1,6 | 4360 0,676 0532 | 819549 | 0.8 16 02 | 04 74,2 8,5 114

Fuente: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Importante: Estos ensayos seran utilizados posteriormente para establecer una

relacién entre lo tedrico y experimental obtenido con el equipo construido.
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4.1.2.1. Resultados.

4.1.2.1.1. Velocidad vs presiones.

Figura 4.4. Velocidad vs presion maxima en la capa de lubricante y presion sobre el
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.4. se concluye lo siguiente:

Al aumentar la velocidad del mufi6n, la presion ejercida sobre el area
efectiva en contacto se mantiene constante. Esto ocurre debido a que dicha
presion depende exclusivamente de la carga en el cojinete sobre el area

efectiva la cual es constante en el ensayo propuesto.

Al aumentar la velocidad del mufion y manteniendo la carga, la presion

méaxima ejercida sobre la capa de lubricante disminuye.
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4.1.2.1.2. Velocidad vs Sommerfield, excentricidad y espesor minimo de lubricante.

Figura 4.5. Velocidad vs presion maxima en la capa de lubricante y presion sobre el
area efectiva
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.5, se concluye lo siguiente:

e A mayor velocidad, el nimero de Sommerfield y el espesor de pelicula de
lubricante tienden a aumentar. Un nimero de Sommerfield grande, da
como resultado una capa de lubricante de mayor espesor en el punto de

contacto del buje con el mufién.

e A mayor velocidad, la excentricidad entre el buje y el mufidn tiende a
disminuir. Esto se produce debido a que un cojinete que gira a mayores
revoluciones tiende a planear sobre el lubricante ya que el espesor de

pelicula incrementa drasticamente.
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4.1.2.1.3. Velocidad vs angulo ¢, Opoy O0Pcmax.
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De la figura 4.6. se concluye lo siguiente:

Si el &ngulo 6P¢max disminuye, los angulos 6pco y ¢ aumentan. Debido a

esto, la curva de distribucion de presiones obtenida alrededor del cojinete,

se presenta en una mayor longitud de arco.

El &ngulo ¢ en el que se presenta el espesor minimo de lubricante, se
encuentra entre la zona de presion maxima y presion minima. Por lo tanto
se concluye que la presién maxima no se presenta en el espacio de menor

holgura.
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4.2. Resultados experimentales
La curva de presiones en la capa de lubricante formada alrededor del cojinete, se
puede demostrar Unicamente mediante datos obtenidos experimentalmente. Esto es
debido a que no existe método alguno que permita calcular las presiones que se forman
en los diferentes puntos del cojinete con excepcion de la presion méxima y minima.
4.2.1. Ecuaciones utilizadas para los experimentos.
4.2.1.1. Carga total.
La ecuacidn 4.2 se utiliza para calcular la carga total aplicada sobre el cojinete.
WT = Wa+ Wb
Donde: Wa= Carga adicional (N)
Wh= Carga inicial del buje (N)
WT= Carga total aplicada (N)

4.2.1.2. Altura total hidrostatica.

La ecuacion 4.1 se utiliza para calcular las alturas hidrostaticas de aceite obtenidas

en cada una de las 12 mangueras. Dichas alturas se representan en la figura 4.7.
HT = Ha + Hb (4.1)
Donde: Ha= Altura desde el sistema de referencia. Por facilidad va desde el
centro del cojinete hasta el nivel de altura de aceite inicial en las

mangueras [m]

Hb= Altura desde el nivel de altura de aceite inicial hasta las alturas

obtenidas en cada manguera [m]. (Puede ser positiva 0 negativa).

HT= Altura total de aceite para calcular la presion hidrostatica [m]
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Figura 4.7. Alturas a tomarse en cuenta para obtener HT
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
4.2.1.3. Presion hidrostéatica.

La presion resultante se calcula en base a las alturas hidrostaticas HT obtenidas en

cada tubo mediante la ecuacion de presion hidrostatica 3.9 expuesta en el capitulo 3.
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Pc=d-g-hc 4.3)

Donde: Pc= Presion de cada uno de los 12 puntos del cojinete [Pa]
d= Densidad del lubricante [Kg/m®]
g = Gravedad [m/s?]
hc = Altura hidrostatica en cada uno de los 12 puntos del cojinete

[m]

El orden de las tomas de presion distribuidas alrededor del cojinete en funcién de
sus angulos se presentan en la figura 4.8. Cabe recalcar que la posicion de los angulos

depende del sentido de giro del mufion.

Figura 4.8. Distribucion de presiones alrededor del cojinete y en el panel de tubos

7 8 91011121 2 3 45 6

i
i } ~

} |53 5 I

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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4.2.2. Toma de datos

Se realizan 3 ensayos a velocidad variable y carga constante, los cuales se
presentan en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6. Se deben tomar en cuenta las ecuaciones de la
seccion 4.2 para llenar la tabla conjuntamente con los datos obtenidos en los ensayos

realizados.

Tabla 4.4. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 1 a 500 rpm y 1,6 kg

ENSAYO N°1

Velocidad: [RPM] |500

Sentido de giro: H/AH Horario

Peso del Buje: (Wb) [Kg] 1,6

Carga adicional: (Wa) [Kg] 0

Carga total: (WT) [N] 15,696

Densidad (Lub.): [Kg/m3] [902 (Aceite SAE 30)

Altura desde SR. (Ha) [m] 0,655

TOMA DE DATOS
.. Angulo Hb HT Presion
Tomas de presion
[°] [m] [m] [Pa]

1 0°/360° 0,382 1,037 9176,019
2 30° 0,456 1,111 9830,817
3 60° 0,167 0,822 7273,566
4 90° -0,214 0,441 3902,241
5 120° -0,226 0,429 3796,058
6 150° -0,234 0,421 3725,269
7 180° -0,167 0,488 4318,127
8 210° -0,07 0,585 5176,443
9 240° 0,006 0,661 5848,938
10 270° 0,077 0,732 6477,190
11 300° 0,152 0,807 7140,836
12 330° 0,251 0,906 8016,850

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Tabla 4.5. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 2 a 1000 rpm y 1,6 kg

ENSAYO N°2

Velocidad: [RPM] ]1000

Sentido de giro: H/AH Horario

Peso del Buje: (Wb) [Kel 1,6

Carga adicional: (Wa) [Kel 0

Carga total: (WT) [N] 15,696

Densidad (Lub.): [Kg/m3] 902 (Aceite SAE 30)

Altura desde SR. (Ha) [m] 0,655

TOMA DE DATOS
.. Angulo Hb HT Presion
Tomas de presion
[°] [m] [m] [Pa]

1 0°/360° 0,346 1,001 8857,469
2 30° 0,336 0,991 8768,982
3 60° 0,229 0,884 7822,180
4 90° -0,008 0,647 5725,057
5 120° -0,217 0,438 3875,696
6 150° -0,274 0,381 3371,324
7 180° -0,209 0,446 3946,485
8 210° -0,106 0,549 4857,892
9 240° 0,004 0,659 5831,241
10 270° 0,11 0,765 6769,194
11 300° 0,2 0,855 7565,570
12 330° 0,289 0,944 8353,097

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

100



Tabla 4.6. Resultados obtenidos experimentalmente en el ensayo 3 a 1500 rpm y 1,6 kg

ENSAYO N°3

Velocidad: [RPM] ]1500

Sentido de giro: H/AH Horario

Peso del Buje: (Wb) [Kg] 1,6

Carga adicional: (Wa) [Kg] 0

Carga total: (WT) [N] 15,696

Densidad (Lub.): [Kg/m3] 902 (Aceite SAE 30)

Altura desde SR. (Ha) [m] 0,655

TOMA DE DATOS
i Angulo Hb HT Presién
Tomas de presion
[l [m] [m] [Pa]

1 0°/360° 0,304 0,959 8485,827
2 30° 0,285 0,94 8317,703
3 60° 0,27 0,925 8184,974
4 90° 0,076 0,731 6468,341
5 120° -0,119 0,536 4742,860
6 150° -0,186 0,469 4150,003
7 180° -0,146 0,509 4503,948
8 210° -0,044 0,611 5406,507
9 240° 0,077 0,732 6477,190
10 270° 0,191 0,846 7485,933
11 300° 0,27 0,925 8184,974
12 330° 0,25 0,905 8008,001

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

4.2.2.1 Valores obtenidos en el panel de tubos manométricos.
En la figura 4.9 se representan mediante una grafica de columnas, las alturas

hidrostaticas obtenidas en los 3 ensayos realizados en el equipo de lubricacion

hidrodinamica.
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PRESION (PA)

Figura 4.9. Alturas hidrostaticas obtenidas en los 3 ensayos experimentales.
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Se puede observar como varia la presion alrededor del cojinete en los ensayos
experimentales gracias a las 12 tomas de presion colocadas alrededor del buje. Estas
presiones se representan mediante una gréafica radial, misma que se indica en la figura

4.10. Ademas se interpreta la presion minima en el grafico 4.11.

Figura 4.10. Grafica radial de las presiones obtenidas los ensayos experimentales
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

De las graficas obtenidas se concluye lo siguiente:

e A menor velocidad y con carga constante, la presion maxima dentro del

cojinete aumenta.

e Experimentalmente se observd como el mufién tiende a centrarse en el
buje al aumentar la velocidad. A mayor velocidad, menor excentricidad.
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e El colchon de lubricante entre el buje y el mufion, tiene mayor espesor al

aumentar la velocidad y mantener la carga.

e Los angulos de presion méxima para los 3 casos se mantienen entre los 0°

y 30° tomando en cuenta el sentido horario del giro del mufidn.

e Lapresion minima se presenta entre los 180 y los 150° tomando en cuenta

el sentido horario del giro del mufién.

e El colchdn de lubricante siempre se mantiene en altas y bajas velocidades.

e Las alturas hidrostaticas de aceite no sobrepasan los limites superior ni
inferior del panel de tubos.
4.3 Relacion entre ensayos tedricos y experimentales.
Se puede realizar un analisis entre la teoria y la practica para comparar resultados
y obtener la eficiencia de la maquina. Las variables a ser analizadas se toman de acuerdo

a las que son posibles de obtener en ensayos experimentales y tedricos.

Para realizar una comparacion se eligen los datos tedricos y experimentales a

carga constante y carga variable.

De la tabla de resultados teéricos 4.3 y las tablas de resultados experimentales 4.4,
4.5, 4.6, se obtiene la siguiente tabla:
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Tabla 4.7. Resultados tedricos y experimentales a velocidad variable y carga constante

PARAMETROS
SIMILARES TEORICOS

PRESION MAXIMA EN LA

PRESION MAXIIMA EN LA

PRESION MiNIMA EN LA

CAPA DE LUBRICANTE CAPA DE LUBRICANTE CAPA DE LUBRICANTE
Y EXPERIMENTALES
N WT |Pc max g, | PC Mmax 1eo [ OPcmax. exp. [BPcmax. Ted| OPco. exp. | ©OPco. TE0.
[rpm] [Kg] [Pa] [Pa] [°] [] [] [°]
500 1,6 9830,82 9753,91 30 18 150 82
1000 1,6 8857,47 8755,02 0 15 150 94,8
1500 1,6 8485,83 8352,49 0 11,7 150 104

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

4.3.1. Presion maxima en la capa de lubricante (Pcmax)

Figura 4.11. Resultados tedricos y experimentales a velocidad variable y carga
constante
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Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Conclusiones de la comparacion tedrico- experimental:

Las presiones obtenidas tienden a acercarse para ambos casos.

e Al convertir en Psi se observa que las diferencias de presion son minimas ya que

el pascal es una unidad muy pequefia.

e Los angulos tedricos estan por debajo de los 30° obtenidos experimentalmente.
Esto ocurre porque la apreciacion experimental en el equipo es cada 30° mientras

que en la teoria se obtienen angulos més precisos.

e Al aumentar la velocidad, el &ngulo de presion maxima en la capa de lubricante

disminuye para ambos casos.

e Los resultados obtenidos varian de una forma similar pero con diferentes valores.

e El angulo donde se tiene la presion minima varia mucho en comparacion a lo

obtenido tedricamente.

Importante: Se concluye que los resultados experimentales se acercan a los
tedricos en cuanto a la presién en la capa de lubricante se refiere, mientras que los
angulos no se acercan debido a la apreciacion angular que tiene el equipo. El equipo de
ensayos de lubricacion estd enfocado en la fenomenologia y la visualizacion. Por motivos
didacticos se busca que el equipo de ensayos permita a los estudiantes apreciar la curva

de presiones producida dentro del cojinete, cuyo propoésito se cumple satisfactoriamente.

Los cojinetes reales son disefiados con holguras de 1/1000, en los que la
temperatura del lubricante se eleva drasticamente durante su funcionamiento. El equipo
de ensayos ha sido disefiado con una holgura exagerada mayor a 1/10 por lo que no se
aprecia un incremento de temperatura que influya en los resultados teéricos obtenidos.
Por esta razon se obtienen resultados cualitativos adecuados pero que cuantitativamente

difieren de los tedricos en algunas de sus variables encontradas.
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4.4. Eficiencia de la maquina
La eficiencia de la maquina viene dada por la ecuacion:

Datos Experimentales

Eficiencia = —
f Datos Tebricos

En base a los resultados tedricos y experimentales de la seccion 4.3.1 se obtiene

la siguiente tabla:

Tabla 4.8. Ensayos experimentales vs tedricos de Pc maxima.

Ensayo a 500 rpm; 1,5 kg

Pc max. experIMENTAL. |[Pa] |8857,47

Pc max. Teérica [Pa] |8755,02
Error [%] 1,0117

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Se procede a calcular la eficiencia en funcion de los resultados experimentales y

tedricos obtenidos de Pcmax:

8857,47 Pa

Eficiencia = ———————
8755,02 Pa

Eficiencia = 98,98%

El equipo de ensayos es altamente eficiente para el proposito de conocer las

presiones gque se generan en un cojinete hidrodinamico.
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CAPITULO 5

COSTOS

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se exponen los valores desembolsados para la construccién
total del equipo de ensayos de lubricacion hidrodindmica. Estos valores son detallados

segun los siguientes criterios:

e Materiales e insumos.

e Costo de mecanizado y mano de obra.

e Costo del tablero electrénico y mano de obra.
e Costos indirectos.

e Costos totales.

5.1.1. Materiales e insumos.

Es todo aquello que se necesita para la fabricacion de la maquina. Para esto, se toma en
cuenta los costos y la disponibilidad en el mercado de la materia prima y materiales

normalizados, buscando siempre lo mas factible para la construccién del equipo.

En la tabla 5.1. se presentan los rubros destinados a los materiales e insumos
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Tabla 5.1. Costo de materiales e insumos

Item Detalle Cantidad | Especificaciones | Valor Unitario | Valor total

Aceite Lubricante Sae 30 1 1litro S 500 (S 5,00
Acero 1018 Para base de portapesas 1 50x30x1,5 mm S 3,00 S 3,00
Acero 1018 Brasos de portapesas 2 @ 13x 90mm S 300|S 6,00
Acero SAE 1018 Mufidn 1 @ 63x 340 mm S 40,00 | $ 40,00
Acero SAE 1018 Soportes de rodamientos 2 @ 121x 30 mm S 40,00 [ S 80,00
Acero SAE 1018 Platos de junta de expansidn 2 @ 85X30 mm S 25,00 $ 50,00
Acople de mordaza Para acople eje-motor 1 @25x@14 mm S 60,00 S 60,00
Anilla de retencién Parael eje 1 @ 30x1,5 mm S 2,50 [ $ 2,50
Anillas de retencién Para los rodamientos 2 @ 62x1,5 mm S 2,50 [ $ 5,00
Arandela plana Varias aplicaciones 26 6N S 0,15 | S 3,90
Arandela plana Varias aplicaciones 4 8N S 025($ 1,00
Bronce SAE 40 Buje 1 @ 83x 72 mm S 80,00 [ S 80,00
Caucho Para absorver vibraciones de motor 1 144x60x9 mm S 2,00 S 2,00
Chaveta Para el motor 1 20x20x5 mm S 0,50 | $ 0,50
Colector Para distribucion de aceite 1 ?60X140 mm S 40,00 [ S 40,00
Coneccidn espiga Para manguera de entrada de aceite 2 @1/8x5/16pulg. | $ 2,00|$ 4,00
Junta de expansion Para libre movimiento del buje 1 @ 58X41 mm S 588 | S 5,88
Manguera Circulacion de aceite 1 @ 1/4" x 3m S 804 (S 8,04
Manguera Circulacion de aceite 1 @ 3/16" x 35m S 2063 S 20,63
Perfil L Para soporte del motor 1 50x50%2,5 mm S 10,00 | $ 10,00
Perno cabeza exagonal Paras sujetar panel de tubos 6 M6x1x55 mm S 025|$ 1,50
Perno de cabeza exagonal [Para sujetar el bastidor 2 M8x1,25x25mm | $ 0,30 | S 0,60
Perno exagonal Varias aplicaciones 24 M6x 1x25 mm S 020 S 4,80
Pernos cabeza exagonal Para sujetar el motor al soporte 4 M8x1,25x15mm | $ 025|$ 1,00
Plancha acero Bastidor 1 610x160x4 mm S 30,00 | $ 30,00
Plancha de acero Mesén 1 1000x600x3mm S 60,00 [ S 60,00
Electrodo 6011 Construccion del equipo 3 - S 3,00 | S 9,00
Plancha de acrilico Parte frontal del panel de tubos 1 1650x450x20 mm | $ 100,00 | $ 100,00
Cinta metrica Para el panel de tubos 2 3m S 1,00 | S 2,00
Policarbonato Tapa del buje 1 90X90X100 mm | $ 4,00 S 4,00
Resorte Retencion del buje 1 @ 10x41x1 mm S 1,50 | S 1,50
Retenedor de aceite Plato de junta de expansién 1 AS 30x42x47mm | $ 2,50 | S 2,50
Regatones Patas de la mesa 4 40x40x40 mm S 2,00|$ 8,00
Riel Para recorrer la cinta metrica 1 2m S 500 (S 5,00
Rodamientos Para el mufion 2 SKF-6206- 2RSR S 10,00 | $ 20,00
Terminales Para el resorte 2 23x10,7x10mm | $ 030($S 0,60
Tomas de presion Para el buje y mangueras 13 AMS8 S 045 | S 5,85
Tornillo cabeza cilindrica Varias aplicaciones 12 M5x12 mm S 020 S 2,40
Tornillo cabeza cilindrica Varias aplicaciones 6 M5x20 mm S 0,20 | S 1,20
Tornillo cabeza de mariposa |Para ajustar el colector 1 M6x8 mm S 030( S 0,30
Tornillo ranura en cruz Para sujetar el resorte 1 M6x1x8 mm S 014 (S 0,14
Tuberia pvc Recirculacién de aceite 1 @55x450 mm S 3,00 S 3,00
Tubo cromado Para soporte de colector 1 ?12x1396mm S 6,00 (S 6,00
Tubo estructural Mesa 3 40x40x 2mm S 3500 | $ 105,00
Tuerca exagonal Para sujetar el bastidor 2 M8x1,25 mm S 010 $ 0,20
Tuerca exagonal Paras sujetar panel de tubos 6 M6x1 mm S 0,05]|$ 0,30
Vinil impreso Parte intermedia del panel de tubos 1 1650x450 mm S 15,00 | $ 15,00
Tiras plasticas de ajuste Para varias aplicaciones 100 150 mm S 002]|$ 2,00
Subtotal S 819,34

12%iva S 9832

Total S 917,66

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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5.1.2. Costos de manufactura, mecanizados y acabados.

Estos costos hacen referencia a todos los procesos que son realizados mediante el uso de
herramientas, maquinas herramientas, tratamientos superficiales y soldaduras, utilizados
para la construccion del equipo de ensayos partiendo de la materia prima e insumos.
Ademaés se toma en cuenta la mano de obra para la construccion. Los valores cancelados

por dichos procesos se presentan en la siguiente tabla:

Tabla: 5.2. Costos de manufactura, mecanizados y acabados

Item Cantidad Mecanizado|Mano de obra [Valor total

Bastidor 1 S 20,00 | S 8,00 | S 28,00
Buje 1 S 15,00 | S 16,00 | S 31,00
Mesa 1 $ 150,00 | § 150,00 [ S 300,00
Mufion 1 S 15,00 | S 500 (S 20,00
Panel de tubos manométricos 1S 2000 ]S 12,00 | $ 32,00
Platos de junta de expansidn 2| S 10,00 | S 1500 | $ 25,00
rectificado del mufion 1 S 15,00 | S 500|S 20,00
Portapesas 1| S 12,00 | S 6,00 | S 18,00
Soporte del motor 1 S 500 | S 4,001 S 9,00
Soportes de rodamientos 2| 2500(S 20,00 | S 45,00
Tapa del buje 1 S 500 | S 300 S 8,00
Tomas de presion 13| S 500 (S 700 (S 12,00
tuberia recirculacion de aceite 1 S 3,00 | S 2,00 | S 5,00
Zincado de varias piezas 1 S 30,00 [ S 30,00
Recubrir con pintura electrostatica 1 S 50,00 | $ 50,00

Subtotal S 633,00

12% IVA S 75,96

Total S 708,96

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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5.1.3. Costo del tablero electrdnico
Corresponden al costo de los elementos utilizados en la parte electronica y eléctrica para

el equipo de ensayos. Estos se presentan en la tabla 5.3. junto con el costo de mano de

obra para la conexién y configuracion del mismo.

Tabla: 5.3. Costos del equipo eléctrico y electrénico

Item Cantidad | Costo unitario Costo total

Variador de frecuencia, 0,5 Hp, trifasico 1l $ 191,27 | S 191,27
Gabiente metdlico 400x300x200mm 1 S 55,52 | S 55,52
Puerta interna abatible 1 S 21,18 | S 21,18
Luz piloto led verde 220v 1 S 1,30 | S 1,30
Luz piloto led rojo 220 v 1 S 1,30 | S 1,30
Selector de 3 posiciones 1 S 1,811 S 1,81
Blogue de contactos 4 S 054 |S 2,16
Pulsador hongo 60 mm con retencidn 1 S 2,26 | S 2,26
Blogue de contactos NC 1 S 054 |8$ 0,54
Pulsador al raz metalico rojo 1 S 1,42 | S 1,42
Pulsador al raz metdlico verde 1 S 1,42 | S 1,42
Motor trifasico de 1/2 Hp 1 S 225,00 | S 225,00
Mano de obra - S 100,00

Subtotal S 605,18

12% lva S 72,62

Total S 677,80

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

5.3.4. Costos indirectos.
Son aquellos que vienen dados por detalles complementarios, imprevistos

presentados y una manufactura incorrecta durante el proceso de construccion del equipo

de ensayos. Estos se presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 5.4. Costos indirectos

Item Costo
Materia prima indirecta S 45,00
Maquinado indirecto S 50,00
Imprevistos S 100,00
Transporte del equipo S 60,00

Total S 210,00

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

5.1.5. Costo total.

Es la sumatoria de todos los costos presentados en las secciones anteriores. El

valor total para la construccion del equipo de ensayos se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 5.5. Costo total del equipo de ensayos.

Item Costo
Materiales e insumos S 917,66
manufactura, mecanizadosy aca| S 708,96
Tablero electrénico S 693,20
Costos indirectos S 210,00

Total $ 2.529,82

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

El valor total del equipo de ensayos de lubricacion hidrodinamica es de 2529,66

dolares americanos.
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CONCLUSIONES

La alternativa seleccionada en el capitulo 2, cumplié con el objetivo de mostrar
la curva de presion que se genera en varios puntos alrededor del cojinete. Esto nos
permitié realizar diferentes ensayos al aplicar distintas cargas a distintas velocidades
para obtener diferentes curvas de presion.

La temperatura del cojinete en funcionamiento no llega a sobrepasar los 25 °C,
por lo que se concluye que la viscosidad elegida del lubricante SAE 30 para los ensayos
de lubricacion hidrodindmica es la adecuada.

Los resultados obtenidos en el equipo de ensayos tienden a acercarse a los
obtenidos tedricamente, sin embargo no llegan a ser exactos. Esto ocurre debido a la
holgura exagerada que se eligio para el equipo de ensayos. Los cojinetes usualmente
se disefian con holguras de 1/1000 mientras que nuestro equipo esta disefiado con una

holgura superior a 1/10 por motivos didacticos.

La presiones hidrostaticas maximas obtenidas en el equipo de ensayos a una
carga maxima de 2.2 kg fueron muy bajas debido a la holgura excesiva entre el buje y

el mufion y a la alta viscosidad absoluta del aceite SAE 30 a 20° C.

Se comprobé experimentalmente que la maquina demora de 7 a 8 minutos en
estabilizarse. Las columnas de aceite en el panel de tubos dejan de moverse
transcurrido este tiempo. Sin embargo, cuando no se encera la maquina, este tiempo

Ilega a ser mucho mayor.

El lubricante SAE 30 elegido, no presentd problemas de capilaridad al
transportarse por las mangueras, sin embargo debido a su viscosidad tiende a demorar
un rango entre 5 y 10 minutos en cumplir con la altura hidrostatica por vasos

comunicantes entre las mangueras y el colector.

Al colocar el colector a diferente altura, se genera un diferencial presion

hidrostatica en los tubos manométricos del equipo, la cual ayuda a que el nivel de
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aceite en los mismos se iguale mucho mas rapido. Esto es muy importante para encerar

la méquina.

El valor méximo de presion Pcmax en la capa de lubricante no se localiza en la
ubicacion del espesor minimo ho, sino que esta ubicada antes de la misma, en sentido
opuesto a la direccion de giro. Conforme aumenta la carga, la posicion de ho y la de
Pcméax se van acercando, aunque no llegan a coincidir. Conforme la velocidad

aumenta, ocurre lo contrario.

Gracias a los acabados que se proporcion0 a las superficies del buje y el mufién,
se comprobd que existe lubricacién hidrodinamica y se forma un colchdn de aceite
entre las superficies aunque la velocidad sea baja. Esto se puede observar a través de
la tapa de policarbonato construida para el buje.

Se concluye que la relacion de dureza entre los materiales seleccionados para
el cojinete es adecuada ya que no produce desgaste excesivo entre los mismos. No se
presentan particulas de material depositados en el cojinete que puedan taponar las

tomas de presion alrededor del buje.
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RECOMENDACIONES

Para realizar los ensayos de laboratorio, se recomienda que el nivel de aceite
en el colector quede alineado con la raya de color rojo ubicada en el panel. Esto evitara
inconvenientes durante la ejecucidn de las practicas en cuanto a sobrepasar los limites

superior e inferior del panel de tubos manomeétricos.

Se recomienda utilizar aceites con diferente grado de viscosidad para realizar
ensayos distintos a los propuestos en esta investigacion. Para esto, se hace necesario
instalar un sistema de drenaje y limpieza interior del equipo que permita un cambio

de aceite en un corto periodo de tiempo.

Se recomienda realizar una investigacién mas profunda sobre la influencia de
la temperatura y el cambio de viscosidad del aceite durante la lubricacion
hidrodinamica. Esto proporcionara un entendimiento mas detallado sobre el tema de

cojinetes hidrodindmicos y obtener resultados méas precisos.

Este equipo de lubricacion hidrodindmica puede ser utilizado para realizar
ensayos de lubricacion hidrostatica siempre y cuando se le realicen las adaptaciones
pertinentes al mismo. Se recomienda buscar informacidn sobre el tema, e investigar

las condiciones bajo las que se produce dicha lubricacion.

No se espera obtener resultados tedricos Yy practicos similares
cuantitativamente ya que el equipo de ensayos es puramente didactico y esta enfocado
en la visualizacion del fendmeno de la lubricacion hidrodinamica. Esto es debido a la
holgura exagerada que se utiliz6 en el equipo. Para obtener ensayos experimentales
cercanos a lo tedrico, se recomienda disminuir la holgura radial a valores cercanos a
1/1000 mm.
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ANEXO 1. PRACTICAS DE LABORATORIO

Se presentan las posibles practicas de laboratorio que podran ser realizadas con

el equipo de ensayos.

e La guia de practica 1 se refiere al estudio de la lubricacion
hidrodindmica en un cojinete liso sometido a carga variable y a

velocidad constante.
e La guia de practica 2 se refiere al estudio de la lubricacion

hidrodinamica en un cojinete liso sometido a velocidad variable y carga

constante.
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GUIA DE PRACTICA N° 1

Titulo: Estudio de la lubricacion hidrodinamica en un cojinete liso sometido a carga
variable y a velocidad constante.

1. OBJETIVO GENERAL

Observar mediante el uso del panel de tubos manométricos, la presion que se
genera en la capa de aceite dentro de un cojinete liso.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comprobar el principio de la lubricacion hidrodindmica.
» Realizar la medicion circunferencial de la distribucién de presion en un
cojinete hidrodindmico.

3. MARCO TEORICO

La lubricacion hidrodindmica se consigue al suministrar un flujo continuo de
lubricante en el punto de contacto del deslizamiento de un cojinete. Esto se realiza con
el fin de formar una pelicula completa de lubricante que evite la friccion por contacto
entre la superficie del mufion y del bocin.

El equipo consiste de un eje que recibe el movimiento rotatorio de un motor
trifasico de velocidad variable. Este mufion de longitud I= 60 mm se encuentra dentro
de un bocin liso de diametro d=60 mm y separados por una holgura c=2mm.

4. PROCEDIMIENTO

1. Nivelar el aceite en todas las mangueras a un punto cercano a la linea roja del
panel. Esto se logra deslizando el colector de aceite (aflojar el prisionero).

2. Tomar la altura Ha desde el centro del cojinete al nivel establecido en el punto
1. (Debe ser similar para los 2 ensayos). Tomar nota en la tabla 1.

3. Colocar el cero de la cinta métrica al mismo nivel de aceite establecido en el
punto 1.

4. Elegir un sentido de giro del motor y anotar los angulos en la tabla 1. (tomar
en cuenta la figura 1 para anotar los angulos).

5. Elegir una velocidad mayor a 500 Rpm y arrancar el equipo.

6. Esperar un tiempo de estabilizacion (7 minutos), y leer las alturas positivas y
negativas Hb obtenidas en los tubos. Tomar nota en la tabla 1-Ensayo 1.

7. Aplicar una carga extra Wa en el cojinete, esperar un periodo de tiempo (7
minutos), y leer nuevamente los valores. Tomar nota en la tabla 1- Ensayo 2.

8. Retirar los pesos adicionales sobre el cojinete, bajar la velocidad a cero y
apagar el motor.

9. Calcular la presion de cada manguera en base a la ecuacion de la presion
hidrostatica: P=d*g* HT [Pa]
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Figura 1. Alturas y Tomas de presion en el panel y el cojinete.
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La altura hidrostatica total HT para las columnas
se obtiene de la sumatoria de la altura Hb, mas la
altura Ha que va desde el centro del cojinete SR
al nivel de aceite inicial en las mangueras.

HT(1..12y = Ha + Hb¢y_12,[m]

6. HOJA DE DATOS

Tabla 1. Tabla de resultados para 2 ensayos diferentes

TABLA DEDATOS
Velocidad: {N) [Rpm]
Sentido de giro: (Horario/Antihorario)
Densidad del aceite SAE30:(d) [Kg/m3]
Carga real del Buje: (Wb) [ke]
Altura hidrostatica{Ha) [m]
ENSAYO N®1 ENSAYO N*° 2
Carge ediconet: (Wa) | [Kgl Cargz (.‘:;iuﬂ: K1
Cargatotal: Cargs total:
(Wr=weswp) | M (CT=CasCh} r
TOMA DE DATOS TOMA DE DATOS
e Angulo | HY Presion S Anguo Hb HY Presion
- rl [m] [m] [Pe] i 1 [m] [m] [Pe]
1 0°/3607 1 0°/360°
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 74
8 8
9 9
10 10
11 11
12 12
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7. INFORME

7.1 Realizar graficas radiales en Excel de la Presion vs el Angulo para cada
ensayo.

7.2 De las graficas obtenidas, en los ensayos realice una tabla de resultados
considerando los siguientes parametros:

» Presion maxima de la pelicula (Pcmax) y el angulo donde se presenta (Opcmax):
» Presion minima de la pelicula (Pco) y el angulo donde se presenta (Gpco):

7.3 Comparar las graficas de los 2 ensayos obtenidos y responder las
siguientes preguntas:
7.3.1 ¢Qué sucede con la presion en la pelicula de lubricante si se
aumenta la carga en el cojinete? explique el por que.

7.3.2 {Qué sucede con la excentricidad entre el mufién y el buje si se
aumenta la carga del cojinete? explique el por qué.

8. Fundamentados en la tesis, calcular los siguientes parametros para el ensayo
1:
Nota: Tomar en cuenta una viscosidad absoluta del aceite SAE 30 a 20°C
de p=0,393 Pa.s

8.1) Factor I/d
8.3) Numero de Sommerfield (S)
8.4) Espesor minimo de pelicula (ho)

8.5) Aplicando las condiciones de Trumpler expuestas en la tesis,
demostrar si ho esté dentro del rango para tener lubricacion
hidrodinamica para el segundo ensayo.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10. ANEXOS
11. BIBLIOGRAFIA

12. FIRMAS
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GUIA DE PRACTICA N° 2

Titulo: Estudio de la lubricacion hidrodinamica en un cojinete liso sometido a carga
constante y velocidad variable.

1. OBJETIVO GENERAL

Observar mediante el uso del panel de tubos manométricos, la presion que se
genera en la capa de aceite dentro de un cojinete liso.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Comprobar el principio de la lubricacion hidrodindmica.
» Realizar la medicion circunferencial de la distribucién de presion en un
cojinete hidrodindmico al mantener la carga y variar la velocidad.

3. MARCO TEORICO

La lubricacion hidrodindmica se consigue al suministrar un flujo continuo de
lubricante en el punto de contacto del deslizamiento de un cojinete. Esto se realiza con
el fin de formar una pelicula completa de lubricante que evite la friccion por contacto
entre la superficie del mufion y del bocin.

El equipo consiste de un eje que recibe el movimiento rotatorio de un motor
trifasico de velocidad variable. Este mufion de longitud I= 60 mm se encuentra dentro
de un bocin liso de didmetro d=60 mm y separados por una holgura c=2mm.

4. PROCEDIMIENTO

1. Nivelar el aceite en todas las mangueras a un punto cercano a la linea roja del
panel. Esto se logra deslizando el colector de aceite (aflojar el prisionero).

2. Tomar la altura Ha desde el centro del cojinete al nivel establecido en el punto
1. (Debe ser similar para los 2 ensayos). Tomar nota en la tabla 1.

3. Colocar el cero de la cinta métrica al mismo nivel de aceite establecido en el
punto 1.

4. Colocar una carga en el cojinete y anotar en la tabla 1.

5. Elegir un sentido de giro del motor y anotar los &ngulos en la tabla 1. (tomar
en cuenta los angulos de la figura 1).

6. Elegir una velocidad mayor a 500 Rpm Yy arrancar el equipo.

7. Esperar un tiempo de estabilizacion (7 minutos), y leer las alturas positivas y
negativas Hb obtenidas en los tubos. Tomar nota en la tabla 1-Ensayo 1.

8. Aumentar la velocidad hasta otro valor mayor al elegido en el punto 6. Esperar
un periodo de tiempo (7 minutos), y leer nuevamente los valores. Tomar nota
en la tabla 1- Ensayo 2.

9. Retirar los pesos adicionales Wa sobre el cojinete, bajar la velocidad a cero y
apagar el motor.

10. Calcular la presion de cada manguera en base a la ecuacion de la presion
hidrostatica (Pc=d*g* Hr) [Pa]
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Figura 1. Alturas y Tomas de presién en el panel vy el cojinete.
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se obtiene de la sumatoria de la altura Hb, mas la
altura Ha que va desde el centro del cojinete SR

& al nivel de aceite inicial en las mangueras.
HT(1..12y = Ha + Hby 12)[m]

6. HOJA DE DATOS

Tabla 1. Tabla de resultados para 2 ensayos diferentes.

TABLA DEDATOS
Peso del Buje: (Wb) 1,6 [Kg]
Carga adicional: (Wa) [Ke]
Cargatotal: (WT=Wb+Wa) [N]
Sentido de giro: Horario- Antohorario H/AH
Densidad del aceite SAE 30:(d) [Kg/m3]
Altura: (Ha) [m]
ENSAYON® 1 ENSAYO N* 2
veloddad: (N) [Rpm] velocidad: (N) [Rpm]
Sentido de giro | H/AH sentido de giro | H/AH
TOMA DE DATOS TOMA DE DATOS
= f\ng\lo Hb HT Presion = f\ngﬂo Hb HT Presion

Tomasdepreson r) | tml | tml | fpal | PO Nl [ iml | iml | feal

1 0*/360° 1 0°/360°

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10

11 11

12 12
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7. INFORME

7.1 Realizar graficas de dispersion de velocidad vs presion para cada
ensayo.

7.2 De las graficas obtenidas, en los ensayos realice una tabla de resultados
considerando los siguientes parametros:

» Presion maxima de la pelicula (Pcmax) y el angulo donde se presenta (© pemax):
» Presion minima de la pelicula (PcO) y el &ngulo donde se presenta (O pco):

7.3 Comparar las graficas de los 2 ensayos obtenidos y responder las
siguientes preguntas:

7.3.1 ;{Qué sucede con los angulos O pco Y O pemax Si Se aumenta la
velocidad del mufion? explique el por qué.

7.3.2 ¢Qué sucede con el espesor de aceite ho entre el buje y el mufion
si se aumenta la velocidad? explique el por qué.

8. Fundamentados en la tesis, calcular los siguientes parametros para el ensayo
1:
Nota: Tomar en cuenta una viscosidad absoluta del aceite SAE 30 a 20°C
de u=0,393 Pa.s

8.1) Factor I/d
8.2) Numero de Sommerfield (S)
8.3) Excentricidad (e) y cual es la diferencia con el ho

8.5) Aplicando la féormula para region estable expuesta en la tesis,
demostrar si la carga Cr esta4 dentro del rango para tener lubricacién
hidrodinamica estable.

9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
10. ANEXOS
11. BIBLIOGRAFIA

12. FIRMAS
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ANEXO 2. MANUAL DE FUNCIONAMIENTO OPERACION Y
MANTENIMIENTO

1. Descripcion del equipo.

El equipo de ensayos permite comprobar el fendmeno de la lubricacion
hidrodindmica. Este equipo ha sido disefiado con el fin de demostrar
experimentalmente lo que sucede con la presion dentro de un cojinete liso en diferentes
puntos alrededor del mismo.

2. Partes principales del equipo de ensayos.

El equipo consta principalmente de los siguientes elementos:

Figura 1. Elementos principales del equipo de ensayos de lubricacién

hidrodindmica

Panel de tubos

Colector de aceite

Acople de'mardaza Tablero electronico

Bastidor

Motor

Cojinete

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva.
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Figura 2. Elementos principales para el funcionamiento del equipo

Bastidor -

Rodamiento - —~Manzana de
.. sujecion de
Manguera — ¥ rodamiento
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retencion
interna

Tapa—"
Mufidn Loty || =8 —Anilla de
b retencion
“ externa
Porta pesas - Retenedor -
de aceite
Junta de —
expansion

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva.

3. Especificaciones Técnicas

En la tabla 1 se especifican los detalles técnicos méas importantes del equipo de

ensayos.
Tabla 1. Elementos principales para el funcionamiento del equipo
Especificaciones principales
Diametro interior del buje 62 [mm]
Diametro del mufién 60 [mm]
Longitud del mufién en contacto con el buje 60 [mm]
Holgura entre el mufion y el buje 2 [mm]
Altura del panel de tubos 1330 [mm]
Dimensiones del equipo de ensayos 100x160x85 [cm]
Diametro de las mangueras 3/16 [pulg]
Rango permitido de velocidades (Doble £00-2000 [rpm]
sentido)
Carga del buje incluido el porta pesas 1,5 [Ko]
Rango de cargas permitidas 1,5-2 [Kg]
Pesas adicionales 100 [or]
Potencia del motor 1/2 [Hp]
Voltaje del equipo trifasico 220 [V]
Lubricantes permitidos 20-30-40 SAE

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva.
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4. Funcionamiento.

El colector, es utilizado para proveer el lubricante a la maquina por efecto de
la gravedad. Ademas esta disefiado para que se desplace verticalmente en una
corredera colocada en el panel de tubos manométricos y tiene un prisionero para
sujecion. De esta forma, las columnas de aceite se ubican a la altura que el usuario
desee por el efecto conocido como vasos comunicantes entre el colector y las

mangueras.

El lubricante se distribuye en 12 tomas de presion colocadas cada 30 grados
alrededor del cojinete. Estas tomas permiten obtener las presiones que se forman en la
capa de lubricante intermedia entre el buje y el eje cuando la maquina esta en

funcionamiento.

La presion ejercida sobre la capa de lubricante se puede observar radialmente
con la ayuda de un panel de tubos en los que se forman columnas hidrostaticas de
aceite durante el funcionamiento del equipo. El sentido de rotacion del eje es

importante para definir los &ngulos respectivos para cada toma de presién. Figura 3.

Figura 3. Distribucién de tomas de presién en el buje y en el panel

789101112123 6

SEEENENE

1

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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El encendido, cambios de velocidad y sentido de giro del motor, se especifican en el
Tablero de control. En este se muestra la velocidad a la que gira y ademas consta de

un boton de detencion inmediata del equipo en caso de alguna emergencia.

Figura 4. Equipo electronico

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

6.2.3. Operacion.

El equipo de ensayos permite observar la curva de presiones que se forma
durante la lubricacion hidrodindmica en cojinetes lisos. Para obtener diferentes

resultados, basta con cambiar la configuracion del equipo en 2 aspectos importantes:

e Cargaen el buje.

e Velocidad del muiion.

Es importante tomar en cuenta las posibles combinaciones de carga y velocidad
para realizar ensayos. Una mala combinacion entre estas, tiende a presentar los
siguientes problemas en el equipo:
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Retorno de lubricante al colector si la columna de aceite donde se presenta la

presidn maxima sube demasiado.

Formacion de burbujas de aire dentro del cojinete si la columna de aceite en la

cual se presenta la presién minima baja demasiado.

Los dos factores influyen en el desarrollo de los ensayos de laboratorio ya que

si esto llega a ocurrir, el tiempo de las préacticas tiende extenderse debido a que se debe

configurar el equipo nuevamente. Para evitar dichos inconvenientes se deben tomar en

cuenta los siguientes parametros:

Elegir las combinaciones de presion y velocidad presentadas en el anexo 11 de

la tesis.

Sialguna de las columnas de aceite tiende a salirse del panel, se debe cambiar
inmediatamente la velocidad del motor para que el aceite desplazado a través

de las mangueras, se regrese por efecto del cambio de presion.

Es importante tomar como sistema de referencia una linea cercana a la linea

intermedia del panel (color rojo).
Antes de encender el motor, se debe dejar el colector en una posicion fija

tomando en cuenta que la altura en las columnas de aceite estén estar al mismo

nivel que el aceite en el colector para obtener un ensayo adecuado.
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6.2.4. Mantenimiento.

Debido al corto intervalo de tiempo de uso del equipo de ensayos, sus partes

no tienden a desgastarse, sin embargo se deben seguir las siguientes recomendaciones:

Dejar el equipo de ensayos cargado de aceite mientras no se lo utilice y al nivel
indicado en el equipo para evitar derrames. Esto aumenta el tiempo de vida del
equipo ya que los elementos metalicos se protegen de la corrosiéon y otros

factores gracias a las caracteristicas del lubricante.

Los elementos mas importantes del equipo estan protegidos mediante un
proceso de recubrimiento electroquimico denominado cincado para evitar la
corrosién, por lo que es importante no utilizar agentes quimicos para su

limpieza.

Para evitar desgaste en el buje, se debe tener el cojinete lleno de aceite antes
de su funcionamiento ya que la mayor parte de desgaste ocurre en el momento
de arranque del motor. En caso de que el buje se desgaste se recomienda

llevarlo a rectificar.

6.2.5. Normas de seguridad para el equipo de ensayos.

No sujetar el cojinete con la mano. Esto podria ocasionar lesiones en caso de

que el cojinete se caliente excesivamente.

Si al elevar la velocidad del motor (a al menos 2000 RPM), el buje “cabecea”,
se recomienda bajar la velocidad inmediatamente, o pulsar el boton de paro de
emergencia ubicado en el gabinete de equipo electronico. En caso de que esto
ocurra constantemente se recomienda rectificar el didmetro interior del buje o

el diametro del mufién.
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ANEXO 3. MATERIALES DEL COJINETE

Anexo 3.1. Caracteristicas del bronce SAE 40

@PROMECOL LTDA. SAE 40

BRONCE FOSFORADO

COMPOSICION QUIMICA Cu i i Sn

88.0/90.0 X A A . . A X 10.0/12.0

Resistencia a la traccion 37.000 PS.1. (MPA)

Resistencia a la deformacién permanente 17.000 PS.I1. (117 MPA)

Resistencia a la fatiga 11.000 P.S.1. ( 76 MPA) para 10 ciclos

Resistencia al impacto Ensayo I1ZOD 148 (10Ft-1b) Ensayo CHAROV MUESCA EN V.155 (11Ft- 16)

Médulo elastico 12x10PS.1.LA20°C

Durezas 60 HB I

Contraccién en el modelo 18-16 mm/m

Cambio de volumen al enfriamiento 1.6%

Densidad 8.77 g/lccA20°C

CARACTERISTICAS:

Interruptores, equipos eléctricos, partes de bombas, cuerpos de vélvulas para agua, propulsores de bombas, bujes, pinones pequenos,
piezas antifriccion, acoplamientos, grifos, instalaciones sanitarias.

OBSERVACIONES:

Soldadura blanda o blanca T < 450°C: Excelente / Soldadura con aleacién Cu + Zn Sn: Bueno / Soldadura oxiacetilénica:
No recomendado / Soldadura con arco protegida con gas: No recomendado/ soldadura con arco con electrodo metalico:
Regular/ Rata de maquinabilidad: Regular / Baja carga resistente a la corrosion.

JXdyLoM 1/2"a6”

HUECO 1/2" a 8II X 4II

Fuente: Promecol, s.f.
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Anexo 3.2. Propiedades del acero SAE 1018

ACERO AISI-SAE 1018 (UNS G10180) ‘

1. Descripcion: este acero de bajo - medio carbono tiene buena soldabilidad y ligeramente mejor
magquinabilidad que los aceros con grados menores de carbono. Se presenta en condicién de
calibrado (acabado en frio). Debido a su alta tenacidad y baja resistencia mecanica es adecuado

para componentes de maquinaria.

2. Normas involucradas:

3. Propiedades mecanicas:

4. Propiedades fisicas:

5. Propiedades quimicas:

6. Usos: se utiliza en operaciones de deformacion pléastica como remachado y extrusion. Se utiliza

ASTM A 108

Dureza 126 HB (71 HRb

sfuerzo de fluencia 37 a (537
Esfuerzo maximo 440 MPa (63800 PSI) ;
Elongacion maxima 15% (en 50 mm)
Reduccion de area 40%
Modulo de elasticidad 205 GPa (29700 KSI)
Maquinabilidad 76% (AISI 1212 = 100%)

Densidad 7.87 g/cm? (0. in:

0.15-020%C
0.60 -0.90 % Mn
0.04 % P max
0.05 % S méx

también en componentes de maquinaria debido a su facilidad para conformarlo y soldarlo. Piezas 1
tipicas son los pines, cufias, remaches, rodillos, pifiones, pasadores, tornillos y aplicaciones de |

lamina

NOTA:

Los valores expresados en las propiedades mecanicas y fisicas corresponden a los valores promedio que se espera cumple el material. Tales valores son

para orientar a aquella persona que debe disefiar o construir alglin componente o estructura pero en ninglin momento se deben considerar como valores
estrictamente exactos para su uso en el disefio.

Fuente: sumiteccr.com, s.f. p. 2
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ANEXO 4. GRAFICAS DE RAIMONDI Y BOYD PARA DISENO DE COJINETES HIDRODINAMICOS.

Anexo 4.1. Diagrama del espesor minimo de pelicula y relacidn de excentricidad

~ (dimensionless)
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Fuente: Budynas & Nisbett, 2006, p. 616
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Anexo 4.2. Diagrama de posicion angular del espesor minimo de pelicula.
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Anexo 4.3. Diagrama de presion maxima en la pelicula de lubricante.
1.0
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Bearing characteristic number, S = (:—) MT

Fuente: Budynas y Nisbett, 2006, p. 621
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Anexo 4.4. Diagrama de posicion terminal de pelicula de lubricante y posicion de la presion maxima.
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Anexo 4.5. Diagrama de variable de coeficiente de friccion.

f(dimensionless)
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ANEXO 5. PROPIEDADES DEL LUBRICANTE SAE 30.

Ficha técnica

AMALIE CAT-TC4 SAE 30

Aceite lubricante especialmente formulado para su utilizacién en maquinaria
Caterpillar en transmisién, frenos en bafios de aceite, embragues,
diferenciales y toma de fuerza.

NIVEL DE CALIDAD

CATERPILLAR TO-4

ALLISON C-4

API CF/CF2

ZF TE-ML-07F

ZF TE-ML 03C

KOMATSU KES 07,868,1

DANA Powershift Transmissions

CARACTERISTICAS TIPICAS

Caracteristicas Unidades Valor
Viscosidad a 100°C cSt 10.5
Viscosidad a 40°C cSt 70
Indice de Viscosidad 95
Punto de inflamacién VA °C 180
Fluidez critica oC -27
ensidad a 15°C Kg/l 0.902 1

Los valores indicados en caracteristicas tipicas son a titulo indicativo y no suponen una
garantia del fabricante pudiéndose modificar sin previo aviso.

Fuente: amaliepetroquimica.com, s.f.

ANEXO 6. RESULTADOS DE ENSAYOS A TENSION PARA ALGUNOS

METALES.
Strength (Tensile)
Yield Ultimate Fracture, Coefficient Strain
S,, Sy, o oo, Strength, Fracture
Material Condition MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) MPa (kpsi) Exponent m Strain e
1018 Steel Annealed 220 (32.0) 341 [49.5] &28 [Q1.1)7 620 [20.0) 0.25 1.05
[Td4 el Annealed Joa [224.U] od4o [Y3.7] 69! P T3u W 144] [OAF:! 045
1212 Steel HR 193 (28.0) 424 [61.5) 729 (106)f 758 (110) 0.24 0.85
1045 Steel QAT 600°F 1520 (220) 1580 (230) 2380 (345] 1880 (273]7 0.041 0.81
4142 Steel QAT 600°F 1720 (250) 1930 (210) 2340 (340) 1740 (255)7 0.048 0.43
303 Stainless Annaaled 241 (35.0) 601 (87.3) 1520 (221)t 1410 |205) 0.51 1.16
steel
304 Stainless Annealed 276 (40.0) 568 (B2.4] 1600 |233)° 1270 (185) 0.45 1.67
steal
2011 Auminum 6 169 (24.5) 324 (47.0) 325 [47.20 620 (90) 0.28 0.10
alloy
2024 Auminum T4 206 (43.0] 446 (648] 533 (7731 689 (100) 0.15 0.18
alloy
7075 Aluminum T6 542 (78.4) 563 (856.0] 706 (102)t 882 {128) 0.13 0.18
alloy

*Yikues from ons or fwo heats and believed to be oftoinohle using proper puichoss specfficofions. The fiaciure strain may vory os much os 100 percent.
Deved volue.

Fuente: Budynas y Nisbett, 2006, p. 1018
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ANEXO 7. DIMENSIONES DE RODAMIENTOS SEGUN CATALOGO DE
FABRICANTE FAG.

I's

i

e, r
s

m/m

J

Capacidad )
Dimensiones | de carga Velocidag | Velocidad de L
[mm] [KN] limite [rpm] referencia Denominacion
d D B C Co Lrem]
30 | 55 | 9 | 112|735 16000 12000 16006
30 | 55 | 183 | 12,7 | 8 32000 15000 6006
30 | 55 | 13 | 12,7 8 32000 15000 S6006.W203B
30 | 55 | 183 | 12,7 | 8 13000 15000 6006.2ZR
30 | 55 | 13 | 12,7 8 8500 - 6006.2RSR
30 | 62 | 16 [ 19,3 | 112 14000 14000 6206
30 | 62 | 16 [ 19,3 | 11,2 14000 14000 S6206.W203B
30 | 62 | 16 | 193 | 112 11000 14000 | 6206.2ZR
30 | 62 | 16 {193 | 112 7500 - 6206.2RSR
30 | 62 | 16 | 193 | 112 7500 - S6206.2RSR.W203B
30 | 62 | 20 [ 19,3 | 11,2 7500 - 62206.2RSR
30 | 72 |19 | 29 | 16,3 24000 13000 6306
30 | 72 119 | 29 | 16,3 24000 13000 S6306.W203B
30 | 72 119 | 29 | 16,3 9500 13000 6306.2ZR
30 | 72 | 19 | 29 | 16,3 6300 - 6306.2RSR
30 | 72 119 | 29 | 16,3 6300 - S6306.2RSR.W203B
30 | 72 | 27 | 29 | 16,3 6300 - 62306.2RSR
30 | 90 | 283 | 425 | 23,2 19000 12000 6406

Fuente: FAG, 2000
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ANEXO 8. TABLAS DE ANILLAS DE RETENCION

Anexo 8.1. Dimensiones de anillas interiores segun catalogo de fabricante OTIA.

o n
" [ /7 | S S A S s i
L0
> g
\ ;,f,,; v '
JLs J.m
H:#l ANILLO RANURA Fuerza

§ a b Peso Kygs. m f Axial
d1 i1 —_— o d3 Toler. d4 d5 « 1000 Pxz. d2 Taoler. W3 i KG. =
] 15 5B 35 42 _602'2 %5 3520 M 150 35 3560
40 58 35 | 435 78 4700 | 425 4050
M 4 445 P 459680 | 435 4150
42 59 41 455 | w09 | 29B 5400 | 445 | HIZ 4250
13 REE 03 Tm7 5470 | 465 +D_025 4340
44 | 178 B ' 475 3 5720 | 465 188 38 4430
45 62 43 | 485 32 BO00 | 45 4520
45 63 1 | 285 322 6200 | 485 4520
47 64 0,5 BE G400 | 435 4720
48 45 | 815 345 BFO0 | &5 4520
&0 65 45 | 842 /I | 25 7,300 53 B070
&1 1 | 952 E5 8510 54 5185
g2 £5,2 379 8,200 55 300
&3 67 45 | 872 385 5,210 58 B415
&4 c &5,2 38 9,710 &7 B535
&5 5 5,2 407 8,300 58 215 GBS0
&6 68 g1 B2 47 8,700 59 B750
&7 B12 | g | 422 9,570 60 H12 8055
] 69 g2 | g22 435 10500 g1 | 4030 7000
B0 64 | 61 447 11100 63 0 . 7250

| & 73 55 | BB2 457 11200 65 " 7480 |
53 85 | B2 477 11700 66 7580
B5 7B 55 | E9.2 49 14300 ] 7820

Fuente: OTIA, 2005
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Anexo 8.2. Dimensiones de anillas exteriores segun catalogo de fabricante

OTIA.
-ﬂ
! I
' 1
& o
K = H
8
] 1 1
i |
1
- m
;1;:. ANILLE Ra, MURA, —
. =z a b m n E
a1 A . d3 | Toler. o4 a5 FEERNER o . KG. %
4 04 | 22 04 a7 8f 0034 32 | o | 05 n
+104 ! 03
5 06 | 25 1.1 47 Tqs 103 0 [ 45 IJ+IJ4 07 =
& oF | 27 13 5.6 17 115 0psd 57 M 08 045 ]
7 24 14 G5 12,5 0,121 67 ' &0
08 +01 06 - Wi | 08
8 33 1.5 74 gqg 147 . 0,158 7 L 120
g 1.7 8.4 16,0 0300 8 | 006 0 138
10 9.3 17.0 0240 9f 153
a3 1.5
1 15 10z 18,0 o0 10,5 - 210
12 1 19,0 0500 1.5 ' 230
12 1 24 2 14 0.2 0530 12,4 1.1 0 300
14 35 24 128 000 1A 0 fidl 134 L 325
15 oo, 138 03 a2 ' 0570 14,3 n+?1 14 400
16 a7 ' 147 238 oFo0 | 152 | 1 400
17 3z 23 157 25,0 0720 16,2 520
12 g 14 168 6.2 1,110 17 B0
12 25 ATS 72 1220 12 725
20 4 26 188 28,4 1200 12 770
41,13 15
2 41 37 195 | a0 1420 20 205
72 g | 42 13 205 0.8 1500 2 - £45
23 ' 43 28 2§ 32,8 1580 72 885
24 4a , 723 132 2 1770 | 228 | pe2 1010
5 i, 342 1,400 234 D+D1 . 10560
fi 45 a1 242 355 1,60 49 | 2 ' 1100
77 4f ' 249 02 37 2700 25 6 1200
28 47 a3z mmp DA g 2020 | 266 1500
ir| &R ‘?& F °|E1 30 37 fi | 15610
0 _ L. T8 40 5 3320 | 286 1620
21 is ' 28 fi 4 5 3301 | 293 . 1560
32 s, 38 0 43 350 W3 gz 25 2100
33 37 s a4 14 agwm | w3 | A 2160
125 025
34 54 38 315 e 454 3go0 | 323 2720

Fuente: OTIA, 2005
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ANEXO 9. DIMENSIONES DE RETENEDORES DE ACEITE SEGUN
CATALOGO DE FABRICANTE LIDERING.

gm B toiddanit )

A AS B c DINA D5 ADUO ASP
Referencia @ int. @ ext. Altura Material Referencia @ int @ext.  Altura Material
AS 26 52 10 FKM ASP 30 42 3] NER
A 26,99 47,63 9,53 FEM A 30 42 T MER
A 27 a7 7 NER AS 30 42 7 NER
A 27 a7 7 FKM A 30 42 7 FKM ]
A 27 4 10 FKM AS 30 42 7 FKM
DINA 28 35 4 NBR AS 30 42 8 MER
DINA 28 a7 4 NER A 30 44 10 NER
A 28 38 7 NBR A 30 45 T FKM
AS 28 38 7 NER A 30 45 :] NER
A 28 38 7 FEM A 30 45 8 FKM
A 28 40 7 NER A 30 45 10 NBR
A 28 40 7 FEM A 30 45 10 FKM
A 28 40 10 FKM AS 30 46 7 NBR
A 28 42 7 NBR A 30 47 G MNER
A 28 42 10 NBR A 30 47 T MNER
A 28 42 10 FEM ASP 30 47 T MNER
A 28 45 7 FEM A 30 47 T FKM
AS 28 45 8 NBR AS 30 47 T FKM
A 28 45 9 FEM A 30 47 8 FKM
A 28 a7 7 NBR A 30 47 10 MNER
A 28 a7 7 FEM A 30 47 10 FKM
AS 28 a7 7 FEM A 30 48 a8 MNER
A 28 a7 10 NBR A 30 50 T MER
A 28 a7 10 FEM A 30 50 10 MNER
AS 28 a7 10 FEM AS 30 50 10 MER

Fuente: LIDERING, 1999
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ANEXO 10. VARIADORES DE FRECUENCIA STARVERT PARA

MOTORES.

o

l E 5 Monofasico 0,1~0,4kW(0,1~0,5HP), 200~230V
Trifésico 0,1~0,4kW(0,1~0,5HP), 200~230V

Variador de frecuencia / Convertidor de velocidad / Inversor / Drive

Control V/f
Tamafio ultracompacto, 68 x 128 x 85mm (2,7 x5x 3,3")
Salida de frecuencia: 0,1 ~ 200Hz
Frecuencia portadora: 1 ~ 10KHz
Historial de fallos: Uttimos 3 fallos
Proteccion IP20
Comunicacion integrada RS485 (Modbus RUT) opcional
Frenado por inyeccion de CC
Refuerzo de par (Boost de torque) Manual/Automatico
Sefial de entrada seleccionable PNP/NPN
Control Plintegrado
Operacion Subir-BajarUp-Down) y Triflar(3-hilos)
o después de fallo de pot
Potenciémetro integrado
Unidad de copia de parametros
Monitoreo y parametrizacion mediante PC basada en herramienta de software (Drive View)

£\ WARNING
| [
Mo
A

/eSO Eecrme

Identificacion del variador por numero de modelo
El 2 3 -

Familia de variador LS Potencia nominal del motor| Nombre de serie Simbolo|  Tension de entrada Simbolo Comunicacion
Starvert 001: 0,1kW ~ 004: 0.4kW. iES 1 200~230V Ninguno Sin C
2 Trifésico, 200~230V

4] RS485 (Modbus RUT)

Especificaciones Generales

Namero de modelo: SVCICICIiES-C] 004-1 001-2 002-2
Potencia del motor [HP] 0,13 025 05 0,13 025 05
kw] 01 02 04 01 02 04
Rango de salida (Capacidad nominal [kVA] 03 06 095 03 06 1,14
Corriente [A] 08 14 25 08 16 30
Tension [V]  Tiifdsico, 200 ~ 230V
Frecuencia [Hz] 0,1 ~200Hz
Rangode entrada  Tension [V]  Monofasico, 200 ~ 230V (+10%) Trifésico, 200 ~ 230V (+10%)
Frecuencia [Hz] 50 ~60Hz (£5%)
Corriente [A] 20 35 55 12 20 35
Peso [ka] 044 0,46 (ﬁ} 043 045 067
Especificaciones  Método de control Vif, Compensacion de deslizamiento
de control Resolucién de velocidad de referencia  Comando digital: 0,01Hz / Referencia analégica: 0,06Hz (Frecuencia maxima: 60Hz)
Precision de frecuencia Comando digital: 0,01% de la frecuencia de salida méxima / Comando analdgico: 0,1% de la frecuencia de salida méxima
Carateristicas de V/f Viflineal, cuadratica
Capacidad de sobrecarga 150% por 1 minuto
Refuerzo de par (Boost de torque)  Refuerzo de par (Boost de torque) Manual/Automético
Operacion Teclado y Pantalla Potenciometro, 6 teclas y LED de 7 segmentos con 4 digitos
Método de operacién Teclado, Borne, Comunicacion
Ajuste de Frecuencia Analdgica: 0a 10V, 0 a 20mA, Potencidmetro / Digital: Teclado
Caracteristicas de operacion Control PI, Subir/Bajar(Up/Down), Trifilar(3-hilos)
Sefialde entrada  Bore i i PNP/NPN
(P1~P5) 5 puntos (programables)
Sefial de salida Borne de relé multifuncion Salida de fallo y salida de estado del variador (N.O., N.C.) Menos de 250VCA 0,3A / Menos de 30VCC 1A
Salida analégica 0a 10VCC (Menos de 10mA): Frecuencia, Corriente, Tension, Tension del bus de CC seleccionable
Proteccion Disparo de variador Sobretension, Baja tension, Sobrecorriente, Corriente de fallo a tierra, Sobrecarga del variador, Disparo por sobrecarga, Sobrecalentamiento del variador,
Sobrecarga de condensador, Fase de salida abierta, Pérdida de comando de frecuencia, Fallo de hardware, efc.
Alarma de variador Prevencion de entrada en pérdida
Grado de proteccion P20
Opcion Comunicacion, Unidad de copia  RS485(Modbus RTU), Unidad de copia de parémetros
4] LSIS Co., Ltd.

Fuente: Erhsa.com, 2011, p. 4
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ANEXO 11. TABLA DE COMBINACIONES DE CARGA Y VELOCIDADES PARA OBTENER ALTURAS OPTIMAS EN LOS
ENSAYOS DE LUBRICACION HIDRODINAMICA.

w r\2 uN d-g
COMBINACIONES | P = ol S = (E) ? ANEXO A.1 h = = ANEXO A.2 ANEXO A.3 ANEXO A4
Pmax
N W P S P/pmax pmax h<1,3 hO/c ho>0,614 e=e/c e [0} Opmax 0p0
[rpml [Kg] [Pa] - - [Pa] [m] - [mm] - [mm] [ [’ [’
500 15 4087,5 0,180 0,455 8983,52 1,02 0,48 0,96 0,52 1,04 56,4 18 83
500 1,75 4768,75 0,155 0,44 10838,07 1,22 0,455 0,91 0,545 1,09 54,1 18,5 80
500 2 5450 0,135 0,42 12976,19 1,47 0,42 0,84 0,58 1,16 52 18,6 77,5
750 15 4087,5 0,270 0,48 8515,63 0,96 0,38 0,76 0,62 1,24 62,5 16,2 91,5
750 1,75 4768,75 0,232 0,47 10146,28 1,15 0,56 1,12 0,44 0,88 60 17 88
750 2 5450 0,203 0,462 11796,54 1,33 0,52 1,04 0,48 0,96 58,2 17,56 85
1000 15 4087,5 0,361 0,5 8175,00 0,92 0,67 1,34 0,33 0,66 67 14,4 97
1000 1,75 4768,75 0,309 0,49 9732,14 1,10 0,622 1,244 0,387 0,774 64 15,6 92,2
1000 2 5450 0,270 0,48 11354,17 1,28 0,6 1,2 0,4 0,8 63 16,3 91
1250 15 4087,5 0,451 0,515 7936,89 0,90 0,72 1,44 0,28 0,56 70 14,5 100
1250 1,75 4768,75 0,386 0,5 9537,50 1,08 0,683 1,366 0,317 0,634 68 14,3 98
1250 2 5450 0,338 0,49 11122,45 1,26 0,65 1,3 0,35 0,7 66 15 95
1500 15 4087,5 0,541 0,528 7741,48 0,87 0,755 1,51 0,245 0,49 72 11,3 103
1500 1,75 4768,75 0,464 0,52 9170,67 1,04 0,73 1,46 0,27 0,54 70,5 12,4 102
1500 2 5450 0,406 0,51 10686,27 1,21 0,695 1,39 0,305 0,61 69 13,5 100
1750 15 4087,5 0,631 0,53 7712,26 0,87 0,79 1,58 0,21 0,42 74 9,3 >100
1750 1,75 4768,75 0,541 0,528 9031,72 1,02 0,75 15 0,25 0,5 72 12,5 >100
1750 2 5450 0,473 0,52 10480,77 1,18 0,735 1,47 0,265 0,53 70,5 14,4 >100
2000 15 4087,5 0,721 0,535 7640,19 0,86 0,81 1,62 0,19 0,38 74,5 75 >100
2000 1,75 4768,75 0,618 0,53 8997,64 1,02 0,78 1,56 0,22 0,44 73 9,4 >100
2000 2 5450 0,541 0,523 10420,65 1,18 0,755 1,51 0,245 0,49 72 12 >100

Fuente: Ricardo Ramirez, Rafael Silva



ANEXO 12. MOMENTOS DE INERCIA PARA DISTINTOS SOLIDOS.

Part 2 Properties of Solids (p = Density, Weight per Unit Volume)

Rods

2
o md-lp
4g

Round disks

" — erzl‘p
4g

Rectangular prisms

b ¥ ¥
m= avcp I, I. = E{b' +c7)
g 12
Cylinders
2
o ad-lp
4g

Hollow cylinders

m(d> —dF)lp m ., 5 4 m o 2 2
m:T fx=§{do+dé} fr=fz=§{3dﬂ+3df+4”

Fuente: Budynas y Nisbett, 2006, p. 1018
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ANEXO 13. CARACTERISTICAS DE VARIOS TIPOS DE
ACOPLAMIENTOS (MORDAZA ES LO MISMO QUE QUIJADA).

FIGURA -3

S ¢S = P D —

N v L N

szt:x esquemdtica de ac ; Ag\i‘e_t;‘t‘ogd‘é quijada que muestraxartc;de;uad; elas(omero Cortesia
de Magnaloy Coupling Company, Alpena, MIch. 49707

]
Tabla 6-7 Caracteristicas de varios tipos de acoplamientos

Desalineacion tolerada
Clasa Axial Angular  Paralela Torsional Comentarios
Rigida grande ninguna  ninguna ninguna  requiere alineacin precisa
Quijada  ligera ligera ligera moderada  absorcidn de chogque:;

(= 27 (3% d) juego significativo
Engrane  grande ligera ligera ninguna  juego ligero;

{= 57} (= 1/2% d) gran capacidad de tomque

Ranura grande ninguna nimguna ninguna  juego ligero;
gran capacidad de tomque

Helicoidal ligera grande ligera ninguna  uwna pieza, compacta;
(207) (= 1% d) 5in juego
Fuelle ligera grande moderada  ninguna  sujeto a falla por fatiga
{17 =) (20% d)
Disco ligera ligera ligera deligera  absorcion de choque:
flexible (3 (2% ) a ninguna  sin juego
Eslabén ninguna  ligera grande ninguna  sin juego; sin cargas laterales
{Schmidt) {5°) (200% d) sobre el eje
Hooke ninguna  grande grande ninguna  juego ligem; vanacion de rapidez
(en pares) 2 MEenas que S8 Use en panes

Rzeppa ninguna  grande ninguna ninguna  velocidad constante

Fuente: Mott, 2006, p. 468-469
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ANEXO 14. TAMANO DE AGUJEROS PARA TORNILLOS METRICOS.

Metric Tap &
Clearance Drill

Tap Drill

Clearance Drill

75% Thread for

50% Thread for

Aluminum, Brass, Steel, Stainless, Close Fit Standard Fit
Sizes & Plastics & Iron
Screw Size Thread Drill Size CLOS?St Drill Size Clcs?ﬁ Drill Size CLOS?“ Drill Size CLOS?St
(mm) Pitch (mm) (mm) American (mm) American (mm) Amer]can (mm) Amerjcan
Drill Drill Drill Drill

M1.5 0.35 1.15 56 1.25 55 1.60 1/16 1.65 52

M1.6 0.35 1.25 55 1.35 54 1.70 51 1.75 50

M 1.8 0.35 1.45 53 1.55 1/16 1.90 49 2.00 5/64
0.45 1.55 1/16 1.70 51

Mz 0.40 1.60 52 1.75 50 210 s 220 44

M2.2 0.45 1.75 50 1.90 48 2.30 3/32 2.40 41

M 2.5 0.45 2.05 46 2.20 44 2.65 37 2.75 7/64
0.60 2.40 41 2.60 37

M3 050 250 30 270 36 3.15 1/8 3.30 30

M 3.5 0.60 2.90 2 3.10 31 3.70 27 3.85 24
0.75 3.25 30 3.50 28

M4 0.70 3.30 30 3.50 28 4.20 19 4.40 17

M 4.5 0.75 3.75 25 4.00 22 4.75 13 5.00 9
1.00 4.00 21 4.40 11/64

M5 0.90 4.10 20 4.40 17 5.25 5 5.50 7/32
0.80 4.20 19 4.50 16

M 5.5 0.90 4.60 14 4.90 10 5.80 1 6.10 B
1.00 5.00 8 5.40 4

Mo 0.75 5.25 4 5.50 7/32 6.30 E 6-60 G
1.00 6.00 B 6.40 E

M7 0.75 6.25 D 6.50 F 740 L 7.70 N
1.25 6.80 H 7.20 J

RE 1.00 7.00 J 7.40 L Bal Q 250 £
1.25 7.80 N 8.20 P

Mo 100 .00 ) 540 21764 9.50 3/8 9.90 25/64
1.50 8.50 R 9.00 T

M 10 1.25 8.80 11/32 9.20 23/64 10.50 Z 11.00 7/16
1.00 9.00 T 9.40 U

M 11 1.50 9.50 3/8 10.00 X 11.60 29/64 12.10 15/32
1.75 10.30 13/32 10.90 27/64

M12 1.50 10.50 Z 11.00 7/16 12.60 1/2 13.20 33/64
1.25 10.80 27/64 11.20 7/16
2.00 12.10 15/32 12.70 1/2

M 14 1.50 12.50 1/2 13.00 33/64 14.75 37/64 15.50 39/64
1.25 12.80 1/2 13.20 33/64

M 15 1.50 13.50 17/32 14.00 35/64 15.75 5/8 16.50 21/32

Fuente: LittleMachineShop, 2014
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ANEXO 15. FOTOGRAFIAS

Anexo 15.1. Fotografia de elementos de la maquina durante la construccion.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Anexo 15.2. Fotografia de ensamblaje en prototipo.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Anexo 15.3. Fotografia de pruebas de funcionamiento en prototipo

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Anexo 15.4. Fotografia de excentricidad del mufion durante pruebas de

funcionamiento en prototipo.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Anexo 15.5. Detalle de tomas de presion y junta de expansion en prototipo.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Anexo 15.6. Datos de la placa del motor.

>80 72 ,
i 62UZZRSL /T

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Anexo 15.7. Fotografia del variador de frecuencia para motor.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva

Anexo 15.8. Motor acoplado a los elementos mecanicos del equipo.

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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Anexo 15.9. Equipo de ensayos terminado.

| 7

T

Elaborado por: Ricardo Ramirez, Rafael Silva
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ANEXO 16. PLANOS
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4 |Mesa 10.0372.01.0 1 1600x1000x2300 ASTM Pintura
4 A36 electrostatica
3 |Mecanismo de cojinete de 10.0372.01.0] 1 |121x150x610 Varios
contacto deslizante 3
2 |Tablero de control N/A 1 |]200x300x400 Varios Pintura
electrostatica
1 |Panel de tubos manométricos 10.0372.01.0| 1 |20x450x1350 ASTM
1 D4802
ftem Denominacion Norma Cant. Dimension Material | Observacion
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l | PS Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
MAQUINA DE ENSAYOS DE LUBRICACION Escala: Cédiao: Tol. General:
, 6digo: 10.0372.01
HIDRODINAMICA 1:5 9 +3,00




1420

\

124

560

Z 7

£Y|0,01

W\
/]

@)

L\

©

12 |Riel para medida 10.0372.01.0| 2 [4x20x1260 PvC
1.12
11 |Manguera para medicion de N/A 12 |@5/16x3/16 x1650 Vinyl
presion
10 |Manguera de suministro de aceite N/A @5/16x1/4 x1500 Vinyl
9 |Tornillo cabeza de mariposa CNS 4488 M6x8 Acero
8 |Colector de aceite 10.0372.01.0 74x104x190 Varios
1.08
7 |Barra de soporte de colector 10.0372.01.0| 1 |@1/2x7/16 x1400 ASTM Cromo duro
1.07 A36
6 |Acrilico de soporte de tubos 10.0372.01.0| 1 |20x450x1350 Acrilico | Transparente
1.06 con impresion
en Vinyl
5 |Arandela plana ANSI 12 |@13x6,65 Acero
B18.22M
4 |Tuerca hexagonal ANSI 6 |Méx1 Acero
B18.2.4.1M
3 |Manguera de retorno de aceite ASTM 1 |5/16x1/4x1200 Vinyl
D922-11
2 |Tubo de retorno de aceite 10.0372.01.0| 1 [44x47x414 PVC
1.02
1 |Tornillo de cabeza hexagonal ANSI 6 |M6x1x55 Acero
B18.2.3.5M
ftem Denominacion Norma Cant. Dimensidn Material | Observacion
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva [2015-02-20
Revisd:
PANEL DE TUBOS MANOMETRICOS Elsczalg ' Codigo: 10.0372.01.01 Tol i;?ggal'
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5 |Tapdn hembra para tubo ANSI B16.15 @1 pulg PVC Pintura acrilica
4 |Tubo 10.0372.01.0 @1 pulg x 370 PVC Pintura acrilica
1.02.04
3 |Tapdn hembra para tubo con 10.0372.01.0| 1 |@1 pulg PVC ANSI B16.15 -
rosca 1.02.03 Pintura acrilica
Conexidn espiga macho N/A 1 |@5/16x1/4 pulg Bronce
1 |Grasero modificado 10.0372.01.0 | 12 |9x10,39x15,20 Bronce DIN 71412
1.02.01 AMS8
ftem Denominacion Norma Cant. Dimensidn Material | Observacion
Disefid: | Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: .- Tol. General:
TUBO DE RETORNO DE ACEITE 1:1 Cédigo: 10.0372.01.01.02 +1,00
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NOTA: A partir DIN71412 AM8
Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Ninguno Bronce 10x11x16
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l | PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
GRASERO MODIFICADO 5.1 Cadigo: 10.0372.01.01.02.01 +0.10
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1 NPT
243,69
NOTA: A partir de tapon hembra ANSI A16.15 @1
Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura acrilica PVC 244X26
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
. Escala: . Tol. General:
TAPON HEMBRA PARA TUBO CON ROSCA 2:1 Codigo: 10.0372.01.01.02.03 +0.25
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura acrilica PVC @1 pulg x 380
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
TUBO 1:25 Cadigo: 10.0372.01.01.02.04 +0,50
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Ver detalle A
DETALLEA(2:1) DETALLEB (1:1) DETALLEC(2:1)
R2 1
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A
P pa
S A
Y \ B
i
o S
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© - \__/
1,40 Ve i
5
@3 H8
+0,5
@8,50 H7 0.1
3 H8 +1,00
0
Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Ninguno Acrilico 20x450x1350
Disefid: | Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l ' PS Dibujo: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
, Escala: . Tol. General:
ACRILICO DE SOPORTE DE TUBOS 125 Cadigo: 10.0372.01.01.06 +1.00
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Cromo duro ASTM A36 @1/2" x1460
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
BARRA DE SOPORTE DE COLECTOR 21 Cadigo: 10.0372.01.01.07 +1.00
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4 |Conexion espiga macho N/A 2 |@5/16x1/4 pulg Bronce
3 |Tapa inferior 10.0372.01.0| 1 [22x74x104 AISI 1018]Zincado
1.08.03
2 |Tapa superior 10.0372.01.0| 1 [12x74x104 AISI 1018|Zincado
1.08.02
1 |Cilindro 10.0372.01.0] 1 |@70x130 Acrilico
1.08.01
ftem Denominacion Norma Cant. Dimension Material | Observacion
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U PS Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
COLECTOR DE ACEITE Eslc_al'a' Cédigo: 10.0372.01.01.08 Tol. ii”gga"
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Ninguno Acrilico @70x130
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l | PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
CILINDRO 11 Cadigo: 10.0372.01.01.08.01 +0,50




5/16-18 UNC

@20
R37
@70 18 +0.5
-0,2
@13 H7 0.5
0
CORTE A-A:
10 38,50 ap 18,50 18,50 18,50
/Il:’:ll A I
N | | S
|
|
@70 38
104
Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Zincado AISI 1018 16x78x108
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. G I:
TAPA SUPERIOR Slcf’la Cédigo: 10.0372.01.01.08.02 ot
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Zincado AISI 1018 26x78x108
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. G I:
TAPA INFERIOR Slcf’la Cédigo: 10.0372.01.01.08.03 ot
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Ninguno PVC 4x20x1270
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l | PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
RIEL PARA MEDIDA 21 Cadigo: 10.0372.01.01.12 +1.00
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35 |Tornillo de cabeza cilindrica con DIN 7984 12 |M5x12 Acero
ranura hexagonal
34 |Tornillo de cabeza cilindrica con DIN 7984 6 |M5x20 Acero
ranura hexagonal
33 [Conexion espiga macho N/A 1 [5/16x1/4 Bronce
32 |Cuadro soporte 10.0372.01.0| 2 |[50x202x400 Acero Pintura
3.32 electrostatica
31 [Arandela plana ANSI 12 |@13x6,65 Acero
B18.22M
30 |Plato de ingreso de aceite 10.0372.01.0| 1 |(@116x24 AISI 1018 |Zincado
3.30
29 |Terminal posterior de resorte N/A 1 [10x10,8x32 Hierro Terminal
ductil eléctrico
doblado
28 |Resorte de extension N/A ?10x41x1 Acero
27 |Terminal delantero de resorte N/A 10x10,8x32 Hierro Terminal
dctil eléctrico
doblado
26 |Tornillo de cabeza cilindrica con ANSI 1 |M6x1x8 Acero
ranura en cruz B18.6.7M
25 |[Buje 10.0372.01.0| 1 |@80x68 SAE 40
3.25
24 |Tapa 10.0372.01.0 1 |@80x6 ASTM PC sdlido
3.24 D3935 transparente
23 |Anilla de retencién exterior DIN 471 1 |30x1,5 Acero
22 |Porta pesas (brazo) 10.0372.01.0 | 2 |@12x43 AISI 1018 | Zincado
3.22
21 |Porta pesas (base) 10.0372.01.0 | 1 |4x30x50 AISI 1018
3.21
20 ([Tornillo de cabeza hexagonal ANSI 2 |M8x1,25x25 Acero
B18.2.3.5M
19 |Arandela plana ANSI 4 |@18,8x8,9 Acero
B18.22M
18 |[Retenedor de aceite DIN 3760 1 |[AS 30x42x7 NBR
17 |Tuerca hexagonal ANSI 2 |M8x1,25 Acero
B18.2.4.1M
16 |Rodamiento 6206-2RS1 2 |30x62x16 Acero DIN 625 SKF
15 [Caucho de amortiguacién para 10.0372.01.0 | 2 |9x30x144 Caucho |Dureza 55
motor 3.15 Shore A
14 |[Tornillo de cabeza hexagonal ANSI 28 [M6x1x25 Acero
B18.2.3.5M
13 |Motor 3GQA072301-| 1 |71M N/A 220 V; 3~
AXA
12 |Acoplamiento de mordaza N/A 1 ([LO75x1/2 Acero
11 |Chaveta 10.0372.01.0 1 |5x5x20 AISI 1018
3.11
10 |[Bastidor (tapa posterior) 10.0372.01.0 1 [4x150x200 AISI 1018 |Pintura
3.10 electrostatica
9 |Manzana de sujecion de 10.0372.01.0 | 2 |@118x29 AISI 1018 Zincado
rodamiento 3.09
8 |Bastidor (caja) 10.0372.01.0 1 |[90x150x200 AISI 1018 |Pintura
3.08 electrostatica
7 |Anilla de retencion interior DIN 472 2 |62x2 Acero
6 |[Bastidor (tapa frontal) 10.0372.01.0 1 [4x150x200 AISI 1018 |Pintura
3.06 electrostatica
5 |Junta de expansion (brida 10.0372.01.0 | 1 |@80x27,60 AISI 1018 | Zincado
posterior) 3.05
4 | Caucho para junta de expansion 10.0372.01.0| 1 |(@58x42 Caucho |Dureza 50
3.04 Shore A
3 |Junta de expansion (brida frontal) [ 10.0372.01.0| 1 |@80x22,25 AISI 1018 | Zincado
3.03
2 | Grasero modificado 10.0372.01.0 [ 12 [9x10,39x15,20 Bronce DIN 71412
1.02.01 AM8
1 |Mundn 10.0372.01.0 1 |@60x335 AISI 1018 |Zincado
3.01
ftem Denominacién Norma Cant. Dimensidn Material | Observacion
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA U P S Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: - Tol. General:
MECANISMO DEECSO|_J|IZI\,£\1T'|I'EEDE CONTACTO, o Cédigo: 10.0372.01.03 100
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Zincado AISI 1018 @62x340
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l ' PS Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
o, Escala: C Tol. General:
MUNON 1:1 Cédigo: 10.0372.01.03.01 +0,50




@72

CORTE A-A:
@80
264
LN
N
i
|
© |
| LN
o
N | 3
| N
n |
|
@35
@42
@46
Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Zincado AISI 1018 ?82x25
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
, Escala: . Tol. General:
JUNTA DE EXPANSION (BRIDA FRONTAL) 11 Cddigo: 10.0372.01.03.03 +0.50
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Ninguno Caucho dureza 50 Shore A @58x45
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
, Escala: . Tol. General:
CAUCHO PARA JUNTA DE EXPANSION 2:1 Codigo: 10.0372.01.03.04 +1.00
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Zincado AISI 1018 ?82x30
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l l PS Dibuj6: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
JUNTA DE EXPANSION (BRIDA Escala: T Tol. General:
POSTERIOR) 1:1 Cadigo: 10.0372.01.03.05 +0,50
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica AISI 1018 4x160x210
Disefid: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA l ' PS Dibujé: |Ricardo Ramirez, Rafael Silva |2015-02-20
Reviso:
Escala: . Tol. General:
BASTIDOR (TAPA FRONTAL) 11 Cadigo: 10.0372.01.03.06 +0 50
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3 |Mitad inferior de caja 10.0372.01.0| 1 |90x100x150 ASTM Pintura
3.08.03 A36 electrostatica
2 |Sujetador de caja 10.0372.01.0| 6 |@12x90 AISI 1018 | Pintura
3.08.02 electrostatica
1 [Mitad superior de caja 10.0372.01.0| 1 |90x100x150 ASTM A |Pintura
3.08.01 36 electrostatica
ftem Denominacion Norma Cant. Dimensidn Material | Observacion
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
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2 |Placa base 10.0372.01.0 1 |26x142x400 AISI 1018 |Pintura
2.16.02 electrostatica
1 |Angulo perforado 10.0372.01.0| 2 |30x30x400 ASTM Pintura
2.16.01 A36 electrostatica
ftem Denominacién Codigo Cant. Dimension Material | Observacion
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica AISI 1018 28x150x410
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 30x30x410
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12 |Plancha 10.0372.01.0 3x600x1000 ASTM Pintura
4.12 A36 electrostatica
11 |Travesafio inferior 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.11 40x40x520 A36 electrostatica
10 |Travesafo superior 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.10 40x40x600 A36 electrostatica
9 |Columna de panel de tubos 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.09 40x40x1450 A36 electrostatica
8 |Columna de mesa 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.08 40x40x810 A36 electrostatica
7 |Larguero inferior 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.07 40x40x920 A36 electrostatica
6 |Larguero superior 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.06 40x40x1000 A36 electrostatica
5 |Columna de tablero 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.05 40x40x850 A36 electrostatica
4 [Travesaiio de tablero 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.04 40x40x300 A36 electrostatica
3 |Guia para tubo 10.0372.01.0 ?30x25 AISI 1018|Pintura
4.03 electrostatica
2 |Travesafo de panel de tubos 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.02 40x40x450 A36 electrostatica
1 [Travesafio de cuadro 10.0372.01.0 Tubo cuadrado ASTM Pintura
4.01 40x40x520 A36 electrostatica
ftem Denominacion Norma Cant. Dimensidn Material | Observacion
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 Tubo 40x40x530
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 Tubo 40x40x460
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Tratamiento Térmico: Ninguno Material: Dimensiones Brutas:
Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 ?34x28
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Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 Tubo 40x40x310
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Recubrimiento: Pintura electrostatica ASTM A36 Tubo 40x40x930
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