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COJINETES DE DESLIZAMIENTO HIDRODINAMICO EN CONDICIONES ESTABLES —
COJINETES CILINDRICOS CIRCULARES — PARTE 1: PROCEDIMIENTO DE CALCULO

1 Objeto

Esta parte de ISO 7902 especifica un procedimiento del célculo para los cojinetes
hidrodinamicos lubricados, con la separacion completa del arbol y las superficies de
deslizamiento por una pelicula de lubricante, usados para cojinetes planos, fiable en el
funcionamiento.

Se trata de cojinetes cilindricos circulares que tienen segmentos angulares de 360°, 180°, 150°
y 90°, siendo el segmento de arco cargado centralmente. Su holgura geométrica es constante
salvo deformaciones despreciables que son el resultado de la presion de la pelicula lubricante y
la temperatura.

El procedimiento del calculo sirve para dimensionar y optimizar cojinetes planos, en las
turbinas, generadores, motores eléctricos, engranajes, laminadoras, bombas y otras maquinas.
Se limita a operaciones estables, es decir bajo las condiciones de operacién continua, con la
magnitud y direccion de la carga asi como las velocidades angulares de todas las partes de
rotacion constante. También puede ser aplicado si un cojinete completo es sometido a una
fuerza constante que gira a cualquier velocidad. Las cargas dinamicas, es decir aquellas cuya
magnitud y direccion varian con el tiempo, como puede ser el resultado de la vibracion e
inestabilidades de rotores de giro rapido, no se tienen en cuenta.

2 Referencias normativas

La siguiente norma contiene disposiciones las cuales, a través de este texto, constituyen
requisitos esta parte de la ISO 7902. A su publicacién, las ediciones indicadas eran validas.
Todas las normas estan sujeto a revision, y las partes que acuerden basarse en esta parte de
la ISO 7902 son estimuladas a investigar la posibilidad de aplicar la edicién mas reciente de las
normas indicadas debajo. Los miembros de IEC e ISO mantienen registros de Normas
Internacionales actualmente validas.

ISO 3448:1992, Industrial liquid lubricants - ISO viscosity classification.

ISO 7902-2:1998, Hydrodynamic plain journal bearings under steady-state conditions — Circular
cylindrical bearings — Part 2: Functions used in the calculation procedure.

ISO 7902-3:1998, Hydrodynamic plain journal bearings under steady-state conditions — Circular
cylindrical bearings — Part 3: Permissible operational parameters.

ISO 7904-2:1995, Plain bearings — Symbols — Part 2: Applications.
3 Base de calculo, datos asumidos y condiciones previas
3.1 La base de célculo es la solucion numérica a la ecuacion diferencial de Reynolds para un

cojinete de longitud finita, teniendo en cuenta las condiciones fisicas de frontera para la
generacion de presion:

5 (7 gﬂ) +5(# %‘Z‘) = 6n(u; +ug) 3 (1)
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Los simbolos estan dados en el epigrafe 5.

Vea las referencias [1] a [3], y [11] a [14] en el anexo B, para la derivacion de la ecuacion
diferencial de Reynolds y [4] a [6], [12] y [13] para su solucidn numérica.

3.2 Las suposiciones y condiciones previas asumidas que se muestran han sido
suficientemente comprobadas tanto experimentalmente como en la practica.

a) El lubricante corresponde a un fluido Newtoniano.

b) Todos los flujos lubricantes son laminares.

c) El lubricante se adhiere completamente a las superficies de deslizamiento.
d) El lubricante es incompresible.

e) La holgura en el &rea cargada esta completamente llena de lubricante. El llenado del area no
sometida a carga depende de la forma en que el lubricante es suministrado al cojinete.

f) Los efectos de las fuerzas de inercia, gravitatorias y magnéticas en lubricante son
despreciables.

g) Los componentes que forman la holgura de lubricacion son rigidos o su deformacién es
insignificante; sus superficies son los cilindros circulares ideales.

h) El radio de curvatura de las superficies del movimiento relativo es grande comparado con el
espesor de la capa de lubricante.

i) El espesor de la pelicula de lubricante en la direccion axial (coordenada z) es constante.

j) Las fluctuaciones de la presion dentro de la capa lubricante en direcciébn normal a la
superficie del cojinete (coordenada y) es despreciable.

k) No existe ningin movimiento normal a las superficies del cojinete (coordenada y).
[) El lubricante es isoviscoso en toda la holgura de lubricacion.

m) El lubricante es suministrado en el comienzo de la linea del cojinete o donde la holgura es
mas amplia, la magnitud de la presién de alimentacion del lubricante es despreciable en
comparacion con la presion de la pelicula.

3.3 Las condiciones de frontera para la generacion de la presién de la pelicula lubricante
cumple con las condiciones de continuidad siguientes:

-En el borde inicial del perfil de presion: p(p,2) =0

-En el borde externo del cojinete: p(ez=+£B/2)=0

-En el final del I6bulo del perfil de presion: p[@,(z);z] =0

-y op /o992 (2),2]=0

Para algunos tipos y tamafios de cojinete, estas condiciones pueden especificarse.

En cojinetes parciales, si la expresion siguiente se satisface:
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o, —(—B) <% @
Entonces el borde del 16bulo del perfil de presion esté al final del cojinete:
pl@=@,,z) =0 (3)

3.4 La integracion numeérica de la ecuacion diferencial de Reynolds se lleva a cabo -
posiblemente aplicando transformacion de presion como esta sugerido en [3], [11] y [12] - por
una transformacion a una ecuacién del diferencial que se aplica a un sistema de red de puntos
de apoyo, y qué resulta en un sistema de ecuaciones lineales. El nimero de puntos de apoyo
es significativo para la exactitud de la integracién numérica; el uso de una red no equidistante
como se muestra en [6] y [13] es ventajoso. Después de sustituir las condiciones de frontera en
el borde del I6bulo del perfil de presion, la integracién dard la distribucién de presion en las
direcciones circunferenciales y axiales.

La aplicacién de principios de igualdad para cojinetes de deslizamiento hidrodinamicos resulta
en magnitudes adimensionales iguales para parametros de interés como capacidad de carga,
comportamiento de la friccion, velocidad del flujo de lubricante, longitud relativa del cojinete,
etc. La aplicacion de magnitudes similares reduce el numero de soluciones numéricas
requeridas para la ecuacion de Reynolds. Otras soluciones pueden ser aplicadas si cumple con
las condiciones existentes en ISO 7902-2 y son de una exactitud numérica similar.

3.5 I1SO 7902-3 incluye parametros operacionales permisibles hacia los cuales el resultado del
calculo se orientard para asegurar el funcionando correcto de los cojinetes de deslizamiento.

En casos especiales, la desviacion de parametros operacionales de ISO 7902-3 pueden ser
aceptados para aplicaciones especificas.

4 Procedimiento del célculo

4.1 Se entiende por el célculo la determinacion del funcionamiento correcto por coOmputo
usando los parametros de operacion reales (vea figura 1), que pueden compararse con los
parametros operacionales permisibles. Los parametros operacionales determinados bajo la
variacién de las condiciones de operacién deben quedar por consiguiente dentro del rango de
permisibilidad comparado con los pardmetros operacionales recomendados. Con este fin, las
condiciones de operacion durante el funcionamiento continuo deben ser investigadas.

4.2 No ocurre desgaste del cojinete, si la separacién completa de las partes es garantizada por
el lubricante. El funcionamiento continuo en el rango de friccion mixta conlleva un fallo. El
funcionamiento del corto-tiempo en el rango de friccion mixta, por ejemplo en el arranque y
parada de las maquinas con cojinetes planos, es inevitable y generalmente no produce dafio
del cojinete. Cuando un cojinete se somete a carga pesada, se necesita un sistema auxiliar
hidrostético, para arranque y parada a bajas velocidades. Un pequefio desgaste durante el
rodaje inicial compensa las desviaciones geométricas de la superficie siempre y cuando esté
limitado en area, tiempo y ocurra sin efectos de sobrecarga. En ciertos casos, un procedimiento
de rodadura especifico inicial puede ser beneficioso, dependiendo de la seleccion de los
materiales.

4.3 Los limites de carga mecanica estan en funcién de la resistencia del material del cojinete.
Ligeras deformaciones permanentes son permisibles siempre que ellas no dafien el
funcionando correcto del cojinete plano.

4.4 El limite de la carga térmica resultan de la estabilidad térmica del material del cojinete pero
también de la relacion de viscosidad-temperatura y por la degradacion del lubricante.
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4.5 Un calculo correcto para cojinetes de deslizamiento presupone que las condiciones de
operacion son conocidas para todos los casos de funcionamiento continuo. En la practica, sin
embargo, las influencias adicionales ocurren frecuentemente, las cuales son desconocidas en
la fase del disefio y no siempre puede predecirse. Se recomienda la aplicacion de un margen
de seguridad apropiado entre los parametros de operacion reales y los pardmetros
operacionales permisibles. Influencias incluidas, por ejemplo:

- Fuerzas parésitas (desbalances, vibraciones, etc.);

(___Inicio )

Entrada de parimetros:
Dy, Dia

A,B} C D :

c"l * »

F, Ks, Pu, R2s, R, Tus, To, CiB, 0}
] Rﬁmﬁﬂmdﬁhmm

0, U, L0y
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- Desviaciones de la geométrica ideal (tolerancias mecanicas, desviaciones producto del
ensamblaje, etc.)

- Contaminacién del lubricante por suciedad, agua, aire, etc.

- Corrosion, erosion eléctrica.

Otros datos que influyen se localizan en 6.7.

4.6 El nUmero de Reynolds se usara para verificar ISO 7902-2, para la cual el flujo laminar en la
lubricacién de la holgura es una condicién necesaria. Esta puede ser calculada:

[ -

o U Reff  p Ny Rueff |'T
Re = — = — =413 |

J v + CRoeff

(4)

En el caso de los cojinetes de deslizamiento con Re = 41,3,/D/Cg . (POr €jemplo, como resultado
de una velocidad periférica alta) deben esperarse grandes coeficientes de pérdida y
temperaturas de los cojinetes. Los calculos para cojinetes con flujo turbulento no pueden
llevarse a cabo de acuerdo con esta parte de 1ISO 7902.

4.7 El célculo de cojinetes de deslizamiento tiene en cuenta los factores siguientes (empezando
con las dimensiones del cojinete conocidas y los datos operacionales):

- La relacién entre la capacidad de carga y el espesor de pelicula del lubricante;
- La potencia perdida por friccion;
- El flujo de lubricante;

- El balance térmico.
Todos estos factores estan estrechamente relacionados.

La solucion se obtiene usando un método iterativo; la secuencia se muestra en el diagrama de
la figura 1.

Para la optimizacion de parametros individuales, puede aplicarse la variacion de los
pardmetros: la modificacion de la secuencia de calculo es posible.

5 Simbolos y unidades
Vea figura 2 y tabla 1.

Espesor minimo de la pelicula del lubricante

Poin = —L— e =05D 1 (1—¢) (5)

TN

Donde la excentricidad relativa, €, esta dada por:
£ = 'D:EDT (6)

Si:
?332_(73_18:]‘:% (7)
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entonces

Bopin = 0.5 DY (1+ = cosg,) (8)

6 Definicion de simbolos

6.1 Capacidad de carga

Un parametro caracteristico para la capacidad de carga es el numero adimensional de
Sommerfield.

Fw?
50=—Eﬂ—=50(£,£,ﬂ) 9)
.D.E‘??Effmh o

Los valores de So son una funcion de la excentricidad relativa ¢, la longitud relativa del cojinete
B/D y el angulo del segmento del cojinete, se encuentran en ISO 7902-2. Las variables wy, Nes
Y Q¢ tienen en cuenta los efectos térmicos, las velocidades angulares del eje, cojinete y fuerza
del cojinete (vea 6.4y 6.7)

La excentricidad relativa €, describe, junto con el angulo de posicién (vea ISO 7902-2), la
magnitud y posicion del espesor minimo de pelicula del lubricante. Para un cojinete completo
(Q=360°), el lubricante debe introducirse por la parte de mayor holgura o, con respecto a la
direccién de rotacion, un poco desplazado antes del angulo (B). Por esta razén es util conocer
el valor del angulo de posicién ().

Figura 2 — llustracion de simbolos
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Tabla 1 — Simbolos y sus designaciones

Simbolo Designaciones Unidades
A Area de transferencia de calor m?
be Ancho de la ranura del cojinete m
B Ancho nominal del cojinete m
c Capacidad especifica de calor del cojinete J/(kg K)
C Holgura nominal del cojinete
Creff Holgura radial efectiva del cojinete
do Diametro del agujero de entrada de aceite m
D Didmetro nominal del cojinete m
D; Diametro nominal del eje m
Dy max Valor maximo del diametro del eje m
Dy min Valor minimo del diametro del eje m
Dmax Valor maximo del diametro del cojinete m
Dmin Valor minimo del diametro del cojinete m
e Excentricidad entre el eje y el cojinete m
E Coeficiente de elasticidad 1
f Coeficiente de friccién 1
F Fuerza nominal N
Fr Fuerza de friccién en la zona cargada de la pelicula del lubricante N
Ff Fuerza de friccion en la zona no cargada de la pelicula del lubricante N
G Modulo de esfuerzo cortante 1
h Espesor de la pelicula del lubricante local m
R lim Espesor minimo permisible de la pelicula del lubricante m
N min Espesor minimo de la pelicula del lubricante m
h wav Amplitud de la ondulacion de la superficie de deslizamiento m
h wavet | Amplitud de la ondulacién efectiva de la superficie de deslizamiento m
hwav.eriim | Amplitud de la ondulacién efectiva limite de la superficie de deslizamiento m
ka Coeficiente de transferencia de calor exterior Wi(m? K)
I Longitud de la ranura del aceite m
Ip Longitud de la concavidad del cojinete m
Ns Frecuencia de rotacion del cojinete m/s
Nr Frecuencia de rotacion de la fuerza del cojinete m/s
N Frecuencia de rotacién del eje m/s

10
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Tabla 1 — Simbolos y sus designaciones (Continuacién)

Simbolo Designaciones Unidades
p Presion de la pelicula del lubricante Pa
P Presion especifica del cojinete Pa
Pen Presion de alimentacion del lubricante Pa
Piim Presion maxima permisible de la pelicula del lubricante Pa
" Piim Presion maxima permisible especifica del cojinete Pa
Pt Pérdidas de potencia por friccion W%
Ptn Potencia perdida que puede ser disipada w
Pth,amb Potencia perdida que puede ser disipada por conveccion w
Ptnf Potencia perdida por friccion w
Pth,L Potencia perdida que puede ser disipada por el lubricante w
Q Flujo de lubricante total m¥s
Q: Flujo de lubricante a la entrada de la holgura m¥s
Q2 Flujo de lubricante a la salida de la holgura m¥s
Q3 Flujo de lubricante producto de la presion hidrodindmica m¥s
Qs* Coeficiente de flujo de lubricante producto de la presion hidrodindmica 1
Qp Flujo de lubricante debido a la presion de alimentacion del lubricante m¥/s
Qp* Coeficiente de flujo de lubricante debido a la presiéon de alimentacion del lubricante 1
Rzs Rugosidad superficial de la zona de deslizamiento del cojinete m
Rz, Rugosidad superficial de la zona de deslizamiento del eje m
Re Ndmero de Reynolds 1
So Numero de Sommerfeld 1
Tamb Temperatura ambiente °C
Te Temperatura del cojinete °C
Teo Temperatura inicial asumida del cojinete °C
Tea Temperatura calculada producto de la iteracién °C
Ten Temperatura del lubricante a la entrada del cojinete °C
Tex Temperatura del lubricante a la salida del cojinete °C
Texo Temperatura inicial del lubricante asumida a la salida del cojinete °C
Tex Temperatura calculada del lubricante a la salida del cojinete °C
T; Temperatura del eje °C
Tiim Temperatura méaxima permisible en el cojinete °C
i Temperatura media del lubricante °C
Us Velocidad lineal (velocidad periférica) del cojinete m/s

11
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Tabla 1 — Simbolos y sus designaciones (Continuacién)

© NC

Simbolo Designaciones Unidades
U, Velocidad lineal (velocidad periférica) del eje m/s
Va Velocidad del aire de ventilacion m/s
X Coordenada paralela a la superficie de deslizamiento en direccion circunferencial m
y Coordenada perpendicular a la superficie de deslizamiento m
z Coordenada paralela a la superficie de deslizamiento en direccién axial m
B Coeficiente de expansion lineal del cojinete K*
) Coeficiente de expansion lineal del eje K*
B Angulo de altitud (posicion angular excéntrica del eje relativa a la direccion de la

caraa)
0 Angulo de desalineamiento del eje rad
& Excentricidad relativa 1
n Viscosidad dindmica del lubricante Pas
Neft Viscosidad dinamica efectiva del lubricante Pas
v Viscosidad cinematica del lubricante Pas
£ Coe_ficiente de resistencia a la rotacion en el area cargada de la pelicula del 1

lubricante
g Cogficiente de r_esistencia a la rotacién considerando el rea no cargada de la 1

pelicula del lubricante
e Coeficiente de resistencia a la rotacion en el area circunferencial de la ranura 1
&p Coeficiente de resistencia a la rotacion en el area de la depresion del lubricante 1
o] Densidad del lubricante kg/m3
(0] Coordenada angular en direccion circunferencial rad
®1 Coordenada angular del borde de ataque de la presion del lubricante rad
P2 Coordenada angular en el borde de salida de la presion del lubricante rad
U] Holgura relativa del cojinete 1
iy Holgura media relativa del cojinete 1
Weif Holgura efectiva relativa del cojinete 1
Wéx Holgura maxima relativa del cojinete 1
Wmin Holgura minima relativa del cojinete 1
ws Velocidad angular del cojinete s*
Wh Velocidad angular hidrodinamica s*
wy Velocidad angular del eje s*t
Q Angulo del segmento del cojinete
Q¢ Angulo del segmento de la ranura
Qp Angulo del segmento de la cavidad de lubricacion

12
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6.2 Pérdidas por friccién
La friccion en un cojinete de deslizamiento hidrodindmico debido a los esfuerzos cortantes de la

viscosidad esta dada por el coeficiente de friccién f = F;/ F y las caracteristicas adimensionales
derivadas de la pérdida de potencia por friccion, &y f/Wes

— _Frbepr (10)
DE Neff &h
f £
= = 11
Georr 5o (11)

Esto puede ser aplicado si, las pérdidas por friccion sélo se encuentran en el area cargada de
la pelicula del lubricante.

Es necesario calcular la pérdida por friccibn en ambas areas, cargada y no cargada:

f’ Ft g; f/l-peff

Se sustituyen por:

f” Ftya 8, f’/l-p’eff

en las ecuaciones (10) y (11). Esto significa que toda la holgura esta llena de lubricante.

Los valores de f/yer ¥ f'/@'e para los diferentes valores de €, B/D y Q también son dados en
ISO 7902-2. Ella da también las ecuaciones de la aproximacion, basado en (15), las cuales se
usan para determinar los valores de pérdida por friccion en el cojinete tomando en cuenta la

influencia de la lubricacién de ranuras y cavidades.

La friccion en el cojinete o la cantidad de calor generado se da por:
_ _ D
Pf_Pthf_fF;w: (12)
P _ oD

P.=fF 7 @ (13)
6.3 Flujo de lubricante
El lubricante dentro del cojinete forma una pelicula que separa las superficies de deslizamiento.
El aumento de presion en esta pelicula fuerza al lubricante a trasladarse por los extremos del
cojinete. Esta es la proporcion de la pérdida de flujo lubricante Q como resultado del aumento
de la presion hidrodinamica.

@z = D? Wepp @y Q3 (14)
Donde

3* = Qz*(¢g, B/D, Q) se encuentra en ISO 7902-2.

13
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Hay también un flujo de lubricante en la direccién periférica a través de la parte mas estrecha
de la holgura dentro del espacio divergente, holgura libre de presion. Para incrementos de
carga con una holgura pequefia, sin embargo, esta proporcién del flujo de lubricante es
despreciable.

La presion de inyeccion de lubricante pe, fuerza a un lubricante adicional salirse por los
extremos del cojinete de deslizamiento. Esta es la cantidad Q , de flujo lubricante como
resultado de la presion de inyeccion.

DS- EIJS‘
Q‘p — 2 WeffPen Q; (15)
Meff
Donde

Qp* = Qp*(g, B/D, Q) se observan en ISO 7902-2.

6.3.1 Los elementos de suministro de lubricante son: orificios de lubricacion, ranuras de
lubricacién y cavidades de lubricacién. La presion de inyeccién del lubricante pe, debe ser
notablemente menor que la carga especifica del cojinete p, para evitar cargas hidrostaticas
adicionales. Normalmente p., se encuentran entre 0.05 Mpa y 0.2 Mpa. La profundidad de las
ranuras de lubricacién y las cavidades de lubricacion son considerablemente mayores que la
holgura del cojinete.

6.3.2 Las ranuras de lubricacion son elementos disefiados para distribuir el lubricante en la
direccién circunferencial. Las que estan maquinadas dentro de la superficie de deslizamiento
corren circunferencialmente y su ancho es mas pequefio en la direccion axial. Si se localizan
las ranuras de lubricacién cerca de una elevacion de presioén, la distribucion de presién es
dividida en dos I6bulos de presién independientes y la capacidad de carga es notablemente
reducida (vea figura 3). En este caso, el calculo se llevara a cabo para la mitad de la carga
aplicada a cada mitad del cojinete. Sin embargo, debido al aumento de presidn hidrodinamica
Q3, sélo la mitad del flujo lubricante se tendra en cuenta en el balance de las pérdidas de calor
(vea 6.4), dado que el retorno en la ranura de lubricacion no juega ningln papel en la
disipacion del calor. Es mas ventajoso, para un cojinete completo colocar la ranura de
lubricacion en la parte no cargada. La cantidad de flujo lubricante total Q, entra en el balance
térmico.

6.3.3 Las cavidades de lubricacion son los elementos para distribuir el lubricante a lo largo del
cojinete. La hendidura maquinada en la superficie de deslizamiento se orienta en direccion axial
y debe ser tan corta como sea posible en direccion circunferencial. Las longitudes relativas de
las cavidades deben ser tales que b,/B < 0,7. Aunque valores mayores aumentan de flujo de
aceite, el lubricante que emerge por los intersticios de los retenes no toma ninguna parte en la
disipacion del calor. Esto es mas palpable si los retenes son penetrados axialmente. Para
cojinetes completos (Q = 360°), es maquinada una cavidad opuesta a la direccion de la carga,
asi como dos cavidades normales de lubricacion en la direccion de la carga. Dado que el flujo
lubricante, incluso en la parte no cargada del cojinete, mantiene disipacion del calor producto
de la friccion por cizallamiento, las cavidades de lubricacion se tendran en cuenta en el balance
térmico. Para segmentos (Q < 360°) el flujo lubricante debido a la presion de inyeccién a través
de las cavidades de lubricacién a la entrada o salida del segmento no hace practicamente
ninguna contribucién a la disipacion del calor, dado que las cavidades de lubricacion estan
escasamente restringidas a los extremos del segmento y la proporcion mayor de este flujo
lubricante emerge directamente.
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Si el lubricante llena el area cargada del cojinete y no hay lubricante en la parte no cargada
entonces la disipacion de calor se toma en cuenta como el flujo de lubricante solamente en la
parte cargada.

i

-2

1- Agujero de lubricacion.
2- Ranura de lubricacion

La influencia del tipo y disposicion de los elementos de inyeccion de lubricantes en el flujo de
lubricante es tratado en ISO 7902-2.

El flujo lubricante total se da por

Q=10 (16)
Para el lubricante que llena sélo el area cargada del cojinete.
Q = QE + Qp (17)

Para el lubricante que llena totalmente la holgura de lubricacién incluyendo el area no cargada,
es decir, 21r.

6.4 Balance térmico

La condicion térmica del cojinete de deslizamiento puede ser obtenido del balance térmico. El
flujo de calor Py, producido por la friccion en el cojinete P; , es disipado a través de la
chumacera al medio ambiente y por el lubricante que emerge del cojinete. En la practica, uno u
otro de los dos tipos de dispersién de calor domina. En la etapa de disefio se desprecia uno,
obteniéndose un margen de seguridad adicional. Puede ser asumido lo siguiente:

a) Cojinetes lubricados sin presion (por ejemplo la lubricacion de anillo) disipa el calor
principalmente por conveccion al medio ambiente: Py = Py amb

b) Cojinetes lubricados por presion el calor se disipa principalmente a través del lubricante:
Pt = P,

6.4.1 Disipacién de calor por conveccién

La disipacion de calor por conveccion tiene lugar en la chumacera por conduccién térmica por
radiacion y conveccion desde la superficie de la chumacera al medio ambiente. Los procesos
complejos durante la transferencia de calor pueden ser resumidos como:

Pinams = ka A (Tg — Ty ) (18)
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Donde
ka = 15 a 20 W/(m? K)

0, ventilando la chumacera con aire a la velocidad de v, > 1.2 m/s

ky=7+12,/1; (19)
(Vea[3]y[4])

Cuando el area de la superficie de emision de calor, A, de la chumacera no se conozca
exactamente, la siguiente ecuacion puede usarse como una aproximacion:

- para chumacera cilindrica:
A=27(DF D +mDy By (20)
- para pedestal del cojinete:
A=nH (B, +5) (21)
- por cojinetes en la estructura de la maquina :
A=(15a200DB (22)
By - Ancho de la chumacera del cojinete.
Dy - Diametro externo de la chumacera.
H - Altura total del pedestal del cojinete.
6.4.2 Disipacion de calor através del lubricante
En el caso de lubricacién forzada, la disipacion de calor es a través del lubricante:
P =pcQ(T: —Tp) (23)
Para los lubricantes minerales, el volumen-especifico del calor se da por:
pc = 1,8+ 10°% J/(m® = K) (24)
Del balance térmico:

Pint = Pwamp Para cojinetes lubricados sin presion
Pw¢ = Pw Para cojinetes lubricados con presion

Esto da la temperatura del cojinete Tg (vea [15]) y temperatura de salida del lubricante Te,. (vea
[15]). La temperatura efectiva de la pelicula de lubricante con relacion a la viscosidad del
lubricante es:

a) en el caso de conveccion pura: Te; = T
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b) en el caso de disipacidén de calor a través del lubricante: Te = 0.5 (Ten + Tey)

A velocidad periférica alta, es posible seleccionar, en lugar de estos valores, una temperatura
gque esté mas cerca de la temperatura de salida del lubricante.

Los valores calculados para Tg y Te Se verificardn mediante la comparacion con los parametros
operacionales permisibles T, que se encuentran en ISO 7902-3.

En la secuencia de célculo, al principio solo los datos operacionales T,m, 0 Ten SON conocidos,
pero no la temperatura efectiva Te que se requiere al comienzo del calculo. La solucién se
obtiene comenzando el calculo con una temperatura estimada, es decir:

a)TB’O— Tamb =20K
D) Texo_ Ten=20K

y las temperaturas correspondientes Te. Del equilibrio de calor, se obtienen las temperaturas
corregidas Tg; O Tex1, que, promediando con las temperaturas previamente asumidas (Tgo O
Tex0), SON iterativamente mejoradas hasta la diferencia entre los valores con el indice 0y 1 es
despreciablemente pequefio, por ejemplo 2 K. La condicién entonces obtenida corresponde a
la condicion estable. Durante los pasos iterativos, se tendran en cuenta los factores influyentes
dados en 6.7. Como regla, la iteracion converge rapidamente. También puede reemplazarse
por interpolacion grafica en que, para el calculo Py Yy Phamw O P , varias diferencias de
temperatura son asumidas. Si los flujos de calor Pyamy = f(Tg) 0 P = f(Tex) Se plotean,
entonces la condicion estable se da por la interseccion de las dos curvas (vea la figura A.1).
6.5 Espesor minimo de la pelicula lubricante y carga especifica del cojinete
La holgura, h, en un cojinete cilindrico circular con desplazamiento del arbol es dado por:

Ppnin = 05 D ¢:(1+ £ cosg) (25)
Comenzando por ¢ = ¢4, en la parte mas ancha de la holgura (ver figura 1)
El espesor minimo de la pelicula de lubricante

h‘mz’n =05D 11{'raff(1_ E:] (26)

se compara con el parametro operacional permisible h;,, especificado en ISO 7902-3.

La carga especifica del cojinete

F

P=13 (27)

se compara con el parametro operacional permisible p;., especificado en ISO 7902-3.
6.6 Condiciones operacionales
El cojinete de deslizamiento debe ser operado bajo diferentes variantes de condiciones de

operacion por periodos largos, entonces, se verificaran para el mas desfavorable p, hpin Y Ts.
Primero, se llegara a una decisiéon de si el cojinete puede lubrificarse sin presion y si es

17



NC-ISO 7902-1: 2015 © NC

suficiente la disipacién de calor por la conveccion. El caso térmico mas desfavorable se
investigara, que, como regla, corresponde a una condicién que opera a una alta frecuencia de
rotacidon junto con una elevada carga. Si, por conveccidén pura, ocurre un calentamiento
excesivo del cojinete, que incluso aumentando las dimensiones del cojinete o del area de la
superficie de la chumacera a su dimension maxima posible no puede bajarse a los valores
permisibles, entonces la lubricacion forzada y el enfriamiento por aceite son necesarios.

Si una condicién de operacién bajo carga térmica alta (baja viscosidad dinamica del lubricante)
se sigue directamente por una con alta carga especifica del cojinete y frecuencia de rotacion
baja, esta nueva condicion de operacion debe investigarse mientras se mantiene en la
condicién térmica del punto de operacion precedente.

La transicion a la friccibn mixta es debida al contacto de las crestas de las rugosidades del eje y
las del cojinete bajo el criterio hy, especificado en ISO 7902-3, por tanto la deformacién
también sera tenida en cuenta. Una excentricidad de transicion:

g, =1— pkm (28)
T Werr

y un namero de Sommerfeld de transicion:

_ Py _ 5
50, = gl = f (a3 2) (29)

(Ver ISO 7902-2)

Puede asignarse a este valor. Asi, las condiciones individuales de transicion (carga, viscosidad,
velocidad de rotacién) pueden determinarse. La condicién de transicién puede describirse por
sélo tres parametros coexistentes. Para poder determinar uno de ellos, los otros dos tienen que
ser sustituidos de la manera apropiada a esta condiciébn. Para una rapida parada de la
maquina, el estado térmico corresponde principalmente a la condiciéon previa de operacion
continua de carga térmica alta. Si el enfriamiento es interrumpido inmediatamente después de
apagada la maquina, puede producir una acumulacion de calor en el cojinete, y asi un valor
menos favorable sera seleccionado para nes . Si la maquina se detiene lentamente, se espera
una disminucion de la temperatura del lubricante o el cojinete.

6.7 Otros factores de influencia
El procedimiento del célculo se aplica a una operaciéon estable, en particular para cargas

constantes en magnitud y direccion y en la que el arbol y el cojinete giran a una velocidad
uniforme. La velocidad angular efectiva se da por:

wy, = w; + wg (30)

El procedimiento del calculo, sin embargo, también se aplica para el caso de una carga
constante que gira a una velocidad angular. En este caso, la velocidad angular se da por:

Para una fuerza de rotacion desbalanceada del arbol ( we = w;), entonces:
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El valor absoluto de w;, se usard para calcular el nimero de Sommerfeld. Esto se tendra
presente en el caso donde wy < 0, la excentricidad del eje esta en el angulo - 3 (vea figura 4).

NOTA: Todos los movimientos rotatorios y las direcciones angulares son positivas con respecto a la direccion de
rotacion del eje.

La viscosidad dindmica es estrechamente dependiente en la temperatura. Es nhecesario
conocer la dependencia de la temperatura del lubricante y su especificacion (vea 1SO 3448). La
viscosidad dindmica efectiva neg, €s determinada por medio de la temperatura efectiva de la
pelicula lubricante, T ; esto es que resulta de promediar las temperaturas Te, Y Tex ¥ NO de
promediar las viscosidades dinamicas n(Tex) ¥ N(Ter)-

La viscosidad dindmica también dependiente de la presion, pero a un grado menor. Para
cojinetes bajo condiciones estables y bajo carga normales de presion especifica p, la
dependencia de la presion puede, sin embargo, despreciarse. El despreciar la dependencia de
la presién representa un factor adicional de seguridad en el disefio.

Para lubricantes no Newtonianos (aceites intrinsecamente viscosos, aceites multigrados) las
fluctuaciones reversibles e irreversibles en la viscosidad ocurren como una funciéon de carga
cortante dentro de la holgura de lubricacion y de la vida util. Estos efectos so6lo se investigan
para unos pocos lubricantes y no se tienen en cuenta en ISO 7902.

La holgura de operacion del cojinete resulta del ajuste y la dilatacion del eje y del cojinete. En la
condicién de instalacién (20 °C), la holgura relativa del cojinete es dada por:

Yy = —2EXZLmin (33)
iy, = i lmax (34)
"'15 = 015 [wmﬂx + wminj (35)

El factor decisivo en el calculo de la holgura relativa efectiva del cojinete, W¢ , a la temperatura
de la pelicula Te¢ , la cual puede considerarse - sujeto a los valores asumidos en 3.5 - como la
temperatura del cojinete y el eje. En la medida en que el coeficiente de expansion lineal a;; del
arbol y o, del cojinete no difieran, la holgura en frio (20 °C) es igual a la holgura en caliente
(Tex) . El eje y el cojinete (el cojinete y la chumacera) muestran temperaturas diferentes (T3, Tg)
debido a las influencias externas, esto se tendra en cuenta [vea la ecuacion (31)]. La expansion
lineal de la capa delgada del cojinete puede despreciarse.

Para el coeficiente de expansion lineal que difiere para el eje y el cojinete, el cambio térmico de
la holgura relativa del cojinete se da por:

AP = (a5 — ay;)(Topr —20°C) (36)
My =ay; (T, —20°C) —a, (T, —20°C) (37)
Werr =P +ay (38)

Valores operacionales permisibles para la holgura del cojinete se dan en ISO 7902-3.
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Figura 4
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Anexo A
(normativo)
Ejemplos de célculo
A.1 Ejemplo 1

Un cojinete completo (Q = 360°) con dimensiones D = 120 y mm de B = 60 mm, que opera bajo
una carga F=36 000 N a una frecuencia de rotacion N; 33,33 s seréa investigado. Es asumido
gue esta es la condicion de operacion critica es la critica para el balance térmico. La
chumacera, de area de superficie A = 0.3 m? y la concha sélida es de aleacién de aluminio, el
arbol es de acero. Se suministra el aceite a través de un agujero con d_. = 5, diametralmente
opuesto al area cargada en la concha del cojinete, como muestra la figura 1. El lubricante
empleado es un aceite de viscosidad ISO VG 100 (vea ISO 3448-3). En primer lugar, una
investigacion sera hecha acerca de si el cojinete puede trabajar sin lubricacién forzada. En este
caso, la disipacion de calor ocurre sélo por conveccion. La temperatura ambiente es ser
T.mp=40°C y la temperatura maxima permisible es T, =70°C.

Si Tim Se excede, entonces la lubricacion forzada con enfriamiento exterior del lubricante sera
aplicado. En ese caso, es supuesto que el lubricante se inyecta al cojinete a un sobrepresion
de per =5 % 10°Pa y una temperatura de entrada de aceite de Te,= 58 °C.

Dimensiones y datos operacionales

Fuerza aplicada F=36 000N
Frecuencia de rotacion del arbol N;=33.33s™
Frecuencia rotatoria del cojinete Ng=0s*
Angulo del segmento del cojinete Q =360°
Diametro méaximo del cojinete Dmax = 120.070 x 103 m
Diametro minimo del cojinete Diin = 120.050 x 102 m
Diametro del agujero de lubricacion d.=5%10%m
Diametro méaximo de arbol Dymax = 119.950 x 10° m
Diametro minimo de arbol Dymin = 119.930 x 10° m
Longitud relativa del cojinete B/D =0.5
Rugosidad superficial del cojinete Rzg=2x10°m
Rugosidad superficial del eje Rz;=1x10°m
Coeficiente de expansion de calor del cojinete ag=23x10°K™?
Coeficiente de expansién de calor del arbol a,;=11x10°K*
Lubricante ISO VG 100

Tesr Nett (Terr)

°C Pa.s

40 0.098

50 0.057

60 0.037

70 0.025
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Area de transferencia de calor de la superficie de la chumacera A=0,3m?
Coeficiente de transferencia de calor Ka = 20 W/(m?.K)
Temperatura ambiente Tamp =40°C
Temperatura de entrada del lubricante para lubricacion forzada Ten =58°C
Sobrepresion de inyeccion del lubricante para lubricacion forzada Pen = 5 x 10° Pa
Calor especifico por volumen de lubricante pc = 1.8 x 10° J/(m® K)
Valores limites

Carga méxima especifica permisible del cojinete Pim=10x 10° Pa s
Temperatura maxima permisible del cojinete Timn=70"°C

Minimo espesor permisible de la pelicula de lubricante him = 9 x 10® m

Célculo basado en el diagrama de la figura 1.

Verifique el flujo laminar [vea la ecuacion (4)] a una temperatura del cojinete asumida
Tgo = 60 °C y una densidad del lubricante asumida p = 900 kg/m?:

mw120x10™ % x33,33 x1,48x10" ¥ x 12010 = 500
Re = = 27,14
20,037

= 41,3 ll 12?)(1[!'_5 — = 1073,5 A.l
| 5 E
Y 148x=107""=x120=10

Re = 27,14 =<2 10735
El flujo es laminar ISO 7902 es aplicable en este caso.

De la ecuacion (27):

36000

_ &
120 10~ % x60x10% > X10° Pa (A.2)

ﬁ'::
La presion especifica del cojinete F es permisible, si F < B .
Disipacion de calor por conveccion.
Se asume la temperatura inicial del cojinete
Teo=Ter =60 °C
La viscosidad dinamica efectiva del cojinete a T = 60 °C de los parametros de entrada.
Nerf= 0.037 Pa s

Holgura relativa del cojinete [vea la ecuacion (33), (34) y (35)]

w _ (120,070-115,530) %107 ¢
max 12010~ F

=1,1667 x 1073
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{120,050-119,550 ) x10~ ¢
120x10~F

Yo = =0,833x 1073 (A.3)

P =0,5(1,1667 +0,833) x 107? = 1073
Cambios térmicos de la holgura relativa del cojinete [vea la ecuacion (36)]

Ap = (23— 11) X 107% x (60 — 20) = 0,48 x 1073 (A.4)
Holgura relativa efectiva del cojinete [vea la ecuacion (38)]

Yep=(140,48)x 107 =1,48 x 107° (A.5)
Velocidad angular efectiva [vea la ecuacion (30)]

- Velocidad angular del arbol:

wy =2XmW XN, =209425" (A.6)
-Velocidad angular del cojinete:

wgy =0 (A7)

w, = 209,42 +0= 2094251 (A.8)

Numero de Sommerfeld [vea la ecuacion (9)]

36000 x 1,487 x10~°
So = — — = 1,408 (A.9)
120 %10~ Fxa0x 10~ 5= 0,03 7T x 209 42

Excentricidad relativa (vea ISO 7902-2)

e=f(s02,0)=0773 (A.10)
Espesor minimo de pelicula de lubricante [vea la ecuacién (26) y figura 1]

Ropin = 05X 120X 1077 X 148X 1073 x (1 - 0,773) = 202X 107°* m  (A.11)
Coeficiente de friccién especifico [vea la ecuacion (11) e ISO 7902-2]

e
Yers

= f(50.2,0) = 3,68 (A.12)
Coeficiente de friccion:
f= %f’f_nr X W, rr =3,68X1,48x107% =545x107° (A.13)

Flujo de calor producto de la friccion en el cojinete [vea la ecuacion (12)]
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120x10” %

-
r

P..s = 545X 107% X 36000 X X 209,42 = 2465,3 N - m/s = 24653 W (A.14)

Flujo de calor a través de la chumaceray el arbol al medio ambiente [vea la ecuacién (18)]
Fth,rzmb = 2':. X ':.,3 X (T.E_.i - 40]

De Py = Pyamp Se tiene que

2465.3

_ oC
Tooas 40 =4509 (A.15)

Tgqr =

Dado que Tg;> Tg la temperatura del cojinete asumida Tgo = 60 °C tiene que ser corregida.

Es mejorada la temperatura del cojinete asumida:

Tio+1=Ti,+02(Ti, —Ti,) =60 +0,2x(450,9 — 60) = 138,18 °C
NOTA Se pueden asumir valores de diferentes formas.
Los siguientes pasos de la iteracion estan dados en la Tabla A.1. En el quinto paso del calculo,
la diferencia entre la temperatura asumida del cojinete Tgo y la temperatura calculada del
cojinete Tg; es menor de 1°C. La temperatura del cojinete Tz se ha calculado con un grado

suficiente de exactitud.

Dado que Tg > T;, la disipacion de calor por conveccién no es suficiente. Este cojinete tiene
que ser, por consiguiente, enfriado por lubricante (lubricacién forzada).

Tabla A.1
. . Pasos de calculo
Variable | Unidades
1 2 3 4 5
Teo = "C 60 138,2 135,5 134,4 133,8
Neit Pa.s 0,037 0,0036 0,0039 0,00395 0,004
Wy 1 1,48 x 10 2,392 x 10 | 2,386 x10° | 2,373x10° | 2,36 x 10°
So 1 1,408 37,95 34,85 34,04 33,24
€ 1 0,773 0,997 0,974 0,9738 0,973
Rimin m 20,2 x 10° 3,3x10° 3,72 x10° 3,73x10° 3,82 x 10°
I Weg 1 3,68 0,47 0,501 0,508 0,52
P W 2 465,3 508,55 540,7 545,3 558,18
Ts °C 450,9 124,8 130,1 131,2 133
Teo °C 138,2 135,5 134,4 133,8

Disipacion de calor a través del lubricante (lubricacion forzada)

Se asume la temperatura inicial de salida del lubricante:
Tppp =Ton +20°C =78°C (A.16)

Temperatura efectiva de la pelicula de lubricante (vea 6.4):
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T,;r =0,5x(58+78) =68°C (A.17)
La viscosidad dinamica efectiva del lubricante a Te¢ = 68 °C de los parametros dados:

Nopr = 0,027 Pa-s (A.18)
Cambios térmicos de la holgura relativa del cojinete [vea la ecuacion (36)]

Ap=(23-11)x107% x (68— 20) = 0,576 X 1073 (A.19)
Holgura relativa efectiva del cojinete [vea la ecuacion (38)]

Ypr= (140,576) x 107% = 1,576 x 1077 (A.20)

Numero de Sommerfeld [vea la ecuacion (9)]

36000% 1,576% x 10"
So = — — = 2,196 (A.21)
120 %10~ Fxa0 <10~ 5= 0,02 7 x 209 42

Excentricidad relativa (vea ISO 7902-2) (A.22)

e = f(.‘io,%,ﬂ) = 0,825
Espesor minimo de la pelicula de lubricante [vea la ecuacion (26) y figura 1]

h,..=05xX120x107%x 1,576 X 1073 x (1 —0,825) = 16,35xX 107 * m (A.23)

I
Coeficiente de friccion especifico [vea la ecuacion (11) e ISO 7902-2] (A.24)

-
Yerf

= f(s0,2,0) =278

Coeficiente de friccion
fr=-t—xy, =278 x1576 X107 = 4,881 x 1073 (A.25)
Veff
Flujo de calor debido a la friccion en el cojinete [vea la ecuacién (12)]

2 -5
Frh_,f = 4,881 e 10_3 % 36000 % 120010

X 20942 =1981,7 N-m/s =19817 W (A.26)

-
&

Gasto del flujo de lubricante debido a la generacién de presion interna [vea la ecuacion (14) e
ISO 7902-2]

@, =120° x 107% x 1,576 X 107 X 209,42 X 0,0968 = 55,21 X 10 ° m? /s (A.27)

Gasto del flujo de lubricante debido a la presion de inyeccidn [vea la ecuacion (10) de ISO
7902-2]

—1zn4+n3esxi—1n4ex(3)2+1942x(i)3—1225 A.28
qi._ 1] ¥ &0 ] &0 » &0 - L ( )
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QG ==x m;;—:fi = 0,1304 (A.29)
Q, = 12“‘5X1“_9"1i222>‘1°_9>‘5"1“’5 X 0,1304 = 16,33 X 105 m3 /s (A.30)
Gasto del flujo lubricante [vea la ecuacion (17)]
Q =(5521+16,33)x107°* =71,54 x 10 * m?/s (A.31)
Flujo de calor a través del lubricante [vea la ecuacion (23)]
P, =18x10°x 7154 x 107° X (T, — 58) (A.32)
Por lo tanto Py, = P,
Toxy = 1,sx1nﬁljfi;4x1n'5 +58=734 ¢ (A.33)

Dado que Te < Texo la temperatura de salida del lubricante asumida de Teyo =78 °C tiene que

ser corregida.

Es mejorada la temperatura de salida del lubricante asumida :

T,.0=0,5X (78 +734)=757"C (A.34)
Los siguientes pasos de la iteracion se dan en la Tabla A.2.
Tabla A.2
Variable Unidades Pasos de calculo
1 2 3
Ten C 58 58 58
Texo C 78 75,7 74,9
Teit C 68 66,85 66,45
Neit Pas 0,0271 0,0283 0,0287
Wy 1 1.576 x 10°® 1.562 x 10°® 1.557 x 10°®
So 1 1,196 2,057 2,023
€ 1 0,8254 0,8246 0,818
Rimin m 16.55 x 10°® 16.87 x 10°® 17 x 10°®
et 1 2,78 2,84 2,9
P; W 1981,7 2 006 x 65 2 038,96
Qs m3/s 55,21 x 10°® 54,49 x 10°® 54,09 x 10°®
Qp m3/s 16,33 x 10° 15,04 x 10° 14,64 x 10°
Q m’/s 71,54 x 10°® 69,53 x 10°® 68,73 x 10°®
Texs C 73,4 74 74,5
Texo C 75,7 74,9

En el tercer paso del célculo, la diferencia entre la temperatura inicial de salida del lubricante
asumida Tepo Yy la temperatura de salida calculada Te: ,es mas pequefia que 1 °C. La
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temperatura de salida del lubricante T, se ha calculado por consiguiente con un grado
suficiente de exactitud.

Dado que Te> Ty, la temperatura de salida del lubricante es permisible.

Dado que hni, > him, €l espesor minimo de la pelicula lubricante es permisible.

En lugar del célculo por iteracion, es posible usar la interpolacién gréfica. Esto se hace
realizando el célculo para una serie de temperaturas asumidas Tg 0 T esperadas (que cubran
el rango de solucién esperada).

En la Tabla A.3, todos los resultados intermedios para el caso de disipacion de calor a través

del lubricante (lubricacion forzada) son dados. El cuarto paso del calculo da los mismos valores
que la solucién grafica mostrada en la figura A.1.

Tabla A.3
. . Pasos de calculo
Variable |Unidades 1 5 3 2
Ten C 58 58 58 58
Tex C 62 82 102 74,87
Test C 60 70 80 66,44
Neft Pas 0,37 0,025 0,018 0,0287
Wt 1 1,48 x 10 1,6 x 10° 1,72 x 10 1,557 x 103
So 1 1,408 2,429 3,934 2,023
€ 1 0,771 0,8383 0,8801 0,818
Nimin m 20,34 x 10°® 15,52 x 10° 12,37 x 10° 17 x 10°
[ 1 3,65 2,572 1,89 2,895
P; W 2 443,58 1861,5 1 470,49 2 038,96
Q m3/s 57,54 x 10°° 75,46 x 10°® 99,05 x 10° 68,73 x 10°
Po W 414,2 3 259,87 7 844,76 2 087,06

27




NC-ISO 7902-1: 2015

‘8000

© NC

6000

Py

4 000

2000

/

L5 50 60 66.5 70

Figura A.1

A.2 Ejemplo 2

80 °C
’ Te"

Un cojinete parcial con dimensiones D =1 010 mm y B =758 mm (Q =150°) lubrificado a través
de un agujero de lubricacién, como se muestra en la figura A.2, con una ligera sobrepresion.
Segun 6.3, el flujo de lubricante Q, no interviene en el balance térmico La disipacion de calor es
a través del flujo de lubricante, Qs, solo, como resultado de la generacion de presién interna.
La temperatura de entrada de lubricante es Te, =24 °C. No hay ninguna diferencia en la

expansion térmica entre el arbol, el cojinete y la chumacera.

Dimensiones y datos operacionales

Fuerza F=10°N
Frecuencia de rotacion del arbol N;=1,4283s™
Velocidad angular del arbol w; = wp = 8,974 s*
Angulo del segmento Q =150

Diametro del cojinete D=1010x10%m
Holgura media relativa del cojinete =10

Cambio térmico de la holgura relativa del cojinete Ay =0
Longitud relativa del cojinete B/D =0.75
Lubricante ISO VG 46
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Teff r]eff (Teff)
°C Pas
20 0.1324
30 0.0721
40 0.043

Temperatura de entrada del lubricante por lubricacion forzada  Te,=24 °C
Calor especifico por volumen de lubricante pc 1.8 x 10° J/(m3.K)
Valores limites

Carga especifica maxima permisible del cojinete Bim = 10 x 10°Pa
Temperatura maxima permisible del cojinete Tim=70°C
Espesor minimo de la pelicula de lubricante him = 9 x 10°®

Figura A.2

Caélculo basado en el diagrama de la figura 1

Verifique el flujo laminar [vea la ecuacion (4)] con una temperatura efectiva de la pelicula
lubricante asumida T = 40 “C y una densidad del lubricante asumida p = 900 kg/m?*:

wx1010x10 ™% x1,4283 %10 ¥ x 1010 =10~ % %500
Re = =479
230,043

107F
<413 |
A 1

= 1306 (A.35)

Re = 47,9 <1306

El flujo es laminar. Asi que ISO 7902 es aplicable en este caso. De la ecuacion (27):

- 108 _ &
P = s xi0—Cw=ioioxio-® 1,306 X 10” Pa (A.36)

La presion especifica del cojinete 7 es permisible, dado que # < &y, .

La disipacion del calor es a través del lubricante.
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La Tabla A.4 da los resultados intermedios en los pasos individuales del calculo. En el cuarto
paso del célculo, la diferencia entre la temperatura inicial de salida del lubricante asumida Tey
y la temperatura de salida calculada T.; es menor de 1 ‘C. La temperatura de salida del
lubricante T se ha calculado por consiguiente con un grado suficiente de exactitud.

Dado que Te < Ty la temperatura de salida del lubricante es permisible. Dado que hpi, > hi €l
espesor minimo de la pelicula lubricante es permisible.

Tabla A.4
. . Pasos de célculo
Variable | Unidades 1 > 3 7
Ten °C 24 24 24 24
Texo °C 44 38,5 36,2 35,1
Test °C 34 31,3 30,1 29,55
Neit Pas 0,058 0,07 0,074 0,077
So 1 2,507 2,79 1,967 1,89
€ 1 0,798 0,767 0,758 0,75
Rimin m 102,01 x 10°® 117,67 x 10°® 122,21 x 10°® 126,25x10°®
I West 1 1,65 1,822 1,87 1.92
P; W 7 477,6 8 248 8 388,6 8701,2
Qs m*/s 46,04 x 10° 46,60 x 10° 46,69 x 10° 46,88 x 10°
Texs °C 33 33,83 34,08 34,31
Texo °C 38,5 36,2 35,1
A.3 Ejemplo 3

Un cojinete parcial con segmento angular Q = 150°C sera investigado; el lubricante es
inyectado al area cargada del cojinete con sobrepresion hacia la parte superior, como muestra
en Figura A.3.

La mitad superior tiene una ranura circunferencial. Se localizan dos ranuras lubricantes a la
cara de la junta a £90° de la aplicacion de la carga; uno de las ranuras es para inyeccion.

El calor es disipado a través del lubricante y, segun 6.4, el flujo total de lubricante sera

calculado en las ecuaciones (10) y (11). No hay ninguna diferencia de expansion entre el arbol,
el cojinete y la chumacera.
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Dimensiones y datos operacionales

Fuerza

Frecuencia de rotacion del arbol
Velocidad angular del arbol
Angulo del segmento

Diametro del cojinete

Holgura media relativa del cojinete

NC-ISO 7902-1: 2015

Figura A.3

F=18000 N
N;=25s"
w;=wp =157 s*
Q =150°
D=200x10°m
¥ =2x10°

Cambio térmico de la holgura relativa del cojinete Ay =0

Longitud relativa del cojinete

Ancho de la ranura de lubricacion de 180 °

Altura de la ranura de lubricacién
Ancho de la cavidad de lubricacion

Altura de la cavidad de lubricaciéon

B/D =0,5

be=30x10°m
he=2,5%10%m
bp =60 x 10°m
hp=2,5x10°m

Lubricante ISO VG 32
Teff r]eff (Teff)
°C Pas
40 0.031
50 0.022
60 0.014
70 0.0094

Temperatura de entrada del lubricante para lubricacion forzada
Sobrepresion de inyeccion de lubricante para lubricacion forzada

El calor especifico por volumen del lubricante

Valores limites

Ten =40 °C
Pen = 0,5 % 10° Pa

pc = 1.8 x 10° J/(kg.K)
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Carga especifica maxima permisible del cojinete

Temperatura maxima permisible del cojinete

Espesor minimo de la pelicula de lubricante

El calculo se basoé en el diagrama de la figura 1.

Verifique el flujo laminar [vea la ecuacion (4)] a la temperatura del cojinete asumida Tgo= 60 'C

y la densidad del lubricante asumida p = 900 kg/m*:

w200 %10 % x25x2x10 ~Fx 20010 " X900

Re =

20,014

I
<413 |

200=10 "¢

A 2x107F =200 x107F

He = 201,96 < 923,5

= 9235

= 201,96

© NC

Zim = 10 x 10° Pa
Tlim =80°C
him = 20 x 10 m

El flujo es laminar. Asi que ISO 7902 es aplicable en este caso.

De la ecuacion (27):

1000

f:

0,5=200x10 " ¥ x200x10~F

=0,9 X 10° Pa

La presion especifica del cojinete 7 es permisible, dado que 7 < F, .

La dispersion de calor esté a través del lubricante. La Tabla A.5 da los resultados intermedios

en los diferentes pasos del calculo.

(A.37)

(A.38)

Tabla A.5
. . Pasos de célculo
Variable |Unidades 1 > 3 7
Ten °C 40 40 40 40
Texo °C 60 52,1 48,6 47,3
Test °C 50 46,1 443 43,7
Nett Pa's 0,022 0,024 0,0275 0,028
So 1 1,042 0,9554 0,8338 0,8189
€ 1 0,734 0,725 0,7 0,698
Nimin m 53,2 x 10° 55 x 10° 60 x 10° 60,4 x 10°
FIWert 1 4.6 4.8 5,4 5,45
P; W 1 966,3 2229 25199 2535,6
Qs m’/s 109,27 x 10°® | 109,02 x 10°® | 108,52 x 10°® 108,5 x 10°®
Qp m®/s 153,72 x 10° | 139,84 x 10° | 119,49 x 10° | 117,15x10°
Q m®/s 262,99 x10° | 248,86 x 10° | 228,01 x 10° | 225,65 x 10°®
Tex1 °C 442 45 46,1 46,3
Texo °C 52,1 48,6 47,6

El rasgo especifico de este célculo es la determinacion de las pérdidas por friccion y las

pérdidas de flujo de lubricante basada en el flujo de las ranuras y las cavidades de lubricacion.

El primer paso del calculo se da como un ejemplo.
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Pérdidas por friccion en las ranuras y las cavidades de lubricacion (vea ISO 7902-2):

. - -5
§, =2%05xZ [4 +0,0012 (FXIT2ENIE 200 :00 )0,94] = 2,74 (A.39)
- -8, -8
= 0,5X 7|4+ 0,0012(22x157x25x10 30010 Mg gy4| =g,22 A.40
G ﬂxl} I}ﬂﬂ
Fuerza de friccion en la pelicula lubricante entera:
. D022 x157x100x10" Fx200x10"F
F = —
2=10
60x 10" F T 2x10” Fx200x% 10 %
1_!':'42 >< 4;6 - 1DI}>-<1'3'_5 (3}{2-‘,"1—[!';?34"" - EXEJEXII}_E“ 21?4) - A 41
nx10"% T _ 2x10” *x 20010 % 892 (A.41)
100%107% \2,/1-0,7347F 2x25x10"8 !
Flujo de calor producto de la friccion en el cojinete:
200107 F
me = 125,24 ¥ - ¥ 157 = 19663 N-m/s = 19663 W (A.42)

&

Flujo de lubricante producto de la generacion de presion interna [vea la ecuacion (14)]
Q; =200° X 107° x 2 X 107 X 157 X 0,0435= 109,27 X 10™° m®/s (A.43)

Flujo lubricante producto de la presiéon de inyeccién [vea las ecuaciones (15) y (16) de la
ISO 7902-2:1998] es la suma de flujo de las ranuras y cavidades de lubricacion:

_ E0x 107" 60x107% \2 sox107% V2

Q, = 1188+ 1,582 (o) — 2585 (S0 ) +5563 (o) =24082 (A44)

. 1 1 a(1+1x5x0,734°)+6x0,734+1x33x0,73¢
Q= Exl (mu % 10-!) 5 4082 T 100 x 10-2 — 30 x 102 = 1.0568 (A.45)

"\ 60 x 10-3 ) X ~Hes 200 x 107
_200% X107 ¥ x2® w107 ¥ x50 107 _ —& 13

Q?, = 022 ¥ 1,0568 = 153,72 X 107" m* /= (A.46)
Flujo lubricante [vea las ecuaciones (16) y (17)]

Q =(109,27 +153,72) x 107 = 262,99 x 10 °* m? /s (A.47)
Disipacién de calor a traves del lubricante [vea la ecuacion (23)]

P, =18x10° X 26299 X 107° X (T,,, — 40) (A.48)

producto de que Pyt = Py ;
_ 22221 _ e
821 T 4 8106 %262 95106 +40 = 44,7 (A.49)
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La Tabla A.6 da los resultados del calculo, tomando en cuenta el flujo de lubricante a través de
la cavidad de lubricacion. Como antes, se asume que el lubricante llena las areas cargadas y
no cargadas de la holgura del cojinete.

En este caso, en el primer paso del célculo, el flujo de lubricante de la cavidad es:

Q, = 2,4082
Q: = Iy 1 = 04254 A.50
Poe If"s'fﬁn__:}x:,:msz ' (A.50)
g, =2 9”‘2;2” XOSX1 ¢ 0,4254 = 61,88 X 1076 m¥/s
Tabla A.6
. . Pasos de calculo
Variable |Unidades 1 5 3 7
Ten °C 40 40 40 40
Texo C 60 53,9 51,1 50
Tert °C 50 47 45,5 45
Neit Pas 0,022 0,0235 0,0252 0,0263
So 1 1,042 0,9757 0,9099 0,8819
€ 1 0,734 0,727 0,717 0,71
Rimin m 53,2 x 10°® 54,6 x 10° 56,6 x 10° 59 x 10°
Qe 1 4,6 4,75 5 5,18
P w 2 419,7 2 494.,6 2 625,8 27229
Qs m3/s 109,27 x 10°® | 109,15 x 10° | 109,02 x 10® | 108,77 x 10°®
Qp m®/s 61,88 x10° 57,93 x10° 54,02 x 10° 49,86 x 10°
Q m®/s 171,15 x 10° | 167,08 x 10° | 163,04 x 10° | 158,63 x 10°
Tex1 °C 47,9 48,3 48,9 49,5
Texo C 53,9 51,1 50
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