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Introduccion

Introduccion

La industria azucarera ha sido un sector muy afectado por la introduccién de sustancias quimicas
con un poder endulizante muy superior al del aziicar natural (sacarina), por lo que actualmente se
urge a los ingenieros y técnicos para la deteccion de problemas y obtencion de soluciones que
aumenten la competitividad.

Un problema que resulta familiar a la mayoria de los ingenios es el desgaste en los mufiones y
cojinetes del rodillo superior de los molinos. Este inquietante problema tiene repercusiones
economicas para los ingenios ya que el desgaste exige al final de casi cada zafra ¢l maquinado ¢
inclusive el cambio total de los cojinetes y flechas. Ademas, se tienen altos consumos de energia
utilizada para vencer las fuerzas de friccién entre muones y cojinetes. Estimaciones conservadoras
hechas por Muiioz G. y Lewinsky revelan que las pérdidas por friccion en un molino alcanzan hasta
un 22% de la potencia total suministrada al molino Ref. {2], aunque en situaciones en donde la
lubricacién es muy mala este valor podria alcanzar hasta un 30%. Minimizar el problema de
friccién y con ello el consumo de energia son los objetivos principales de este trabajo. La tendencia
actual en los ingenios es la diversificacion de los productos obtenidos de la cafia (pulpa, papel,
alcohol, tableros, alimento animal) y es necesario mejorar su eficiencia en el uso de energia.

La idea de abordar e} problema surge del Dr. Luis F. Martinez Baez, ditector de esta tesis, quien
durante varios aitos ha desarrollado proyectos relacionados con el disefio de cojinetes. El resultado
de su investigacidn doctoral, lo llevé a proponer un modelo matematico general para determinar el
comportamiento de fa pelicula de lubricante entre dos superficies cilindricas con desalineamiento
f1]. Ademas, la investigacién arrojé como resultado el programa de computadora "THYDROSTAT"
con capacidad, entre otras, de trabajar con cojinetes hidrostaticos parciales o de 360° con recesos o
sin recesos; que ofrece resultados graficos en pantalla siendo muy ventajoso para tener claro el
comportamiento del cojinete.

Otro problema relacionado y que no es tan evidente en el ingenio, es la disposicién final del
lubricante utilizado en los cojinetes, ya que al no contar con usos adicionales se desecha en lugares
aledafios al ingenio causando problemas de tipo ambiental.

En el capitulo 1 se describe la problematica existente en los molinos y en los cojinetes que soportan
y transmiten la carga de los rodillos; también se aborda el problema de analizar las cargas sobre los
cojinetes del rodillo superior de un molino Fulton (0.90x1.80m) de tres rodillos con e} cabezote

inclinado.
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fntroduccion

El capitulo 2 explica el funcionamiento de la lubricacion hidrostatica e hidrodinamica; ¢l porque de
la necesidad de utilizar recesos y como en base a necesidades especificas se puede escoger €l mejor
restrictor para un sistema.

El desarrollo general de las ecuaciones de la lubricacion para el caso bidimensional y
tridimensional se hace en el capitulo 3; este incluye el analisis del flujo en los recesos. Al final del
capitulo se propone el lubricante y sistema de bombeo a utilizar en el programa de ¢computo. Lo
ventajoso de la propuesta es que se trata de agua mezclada con un agente natural: con esto se
pretende evitar el uso del lubricante actual y con ello eliminar una fuente de contaminacion hacia el
medio ambiente.

El disefio del cojinete autocompensado se realiza por completo en €l capitulo 4; este incluye el
planteamiento de la solucion numérica de las ecuaciones de Reynolds de la lubricacion y de flujo en
los recesos. También se describe el método y los pasos seguidos para llegar al disefio dptimo de un
cojinete hidrostatico.

En los capitulos finales se hace la seleccion de equipo comercial, se presentan los planos del

cojinete, el reporte técnico y conclusiones.
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Objetivos

Objetivos

Este trabajo esta dirigido a reducir el problema de desgaste en los cojinetes y muiiones de los
rodillos superiores de los rodilios. De igual manera, se busca disminuir las pérdidas de energia

asociadas a este problema. Para lograrlo se plantean los siguientes objetivos:

*Evaluacién general de las condiciones de trabajo de los molinos de cafia de los ingenios
azucareros. En México, los molinos mas utilizados son de la marca Fulton y de la marca Farrell con
tres rodillos; por esto el estudio se enfocara a este tipo de molinos.

*Justificacion de la propuesta de cambio del sistema de lubricacion utilizado actualmente en los
cofinetes superiores por un sistema de lubricacion hidrostatico.

*Revision bibliografica existente sobre la lubricacién hidrostatica.

*Analisis y determinacion de ias fuerzas y momentos aplicados en los rodillos.

*Seleccion del lubricante para el sistema. La eleccion debe de hacerse en base a las condiciones de
trabajo de la bomba seleccionada (carga hidraulica, gasto, viscosidad manejada, eficiencia, etc.).
Dado que se requieren de cargas hidraulicas muy elevadas y a que ¢l gasto es casi constante, la
bomba que se ¢lija debe de ser de desplazamiento positivo.

*Seleccion del restrictor de flujo mas acorde para ¢l sistema de lubricacion, Seleccidn del material y
dimensionado del restrictor.

*Aplicacién de la teoria sobre la lubricacion hidrostatica en conjunto con el analisis de fuerzas del
rodillo superior para el disefio de sus cojinetes. La opcion final debe incluir la ubicacién y nimero
de recesos en el cojinete; los cuales hagan del diseiio el mas dptimo.

*Disefio de [a tuberia (incluyendo cédula y material), de las uniones y enlaces roscados del sistema
de inyeccion de lubricante. Seleccidn de los materiales.

*Seleccion de accesorios tales como: valvula de alivio, valvula antiretorno, manguera para alta

presion y elementos de enlace.



Cap. 1. Problemdtica de los molinos de caha de los ingenios azucareros

Capitulo 1

PROBLEMATICA DE LOS MOLINOS DE CANA DE LOS INGENIOS
AZUCAREROS

INTRODUCCION

La industria azucarera mexicana, aunque vigorosa, adolece de un retraso tecnolégico de varios afios.
Modernizarla totalmente es practicamente imposible ya que la inversion seria incosteable. Una
alternativa seria la de modernizar parte de la maquinaria para mejorar €l proceso. Un problema que
se presenta en los molinos utilizados para extraer el jugo de la caiia, es el de tener un alto consumo
de energia debido a la friccion en los cojinetes. Ademas, que después de la zafra y aidn durante la
misma se tengan que rectificar, reparar o sustituir las chumaceras y los muiiones de los rodillos

debido al desgaste y ralladuras que presentan.
1.1 OBTENCION DE AZUCAR A PARTIR DE LA CANA

El tratamiento de la cafia comienza en el campo, cuando la concentracion de azlcar en el tallo es la
maxima. Antes de ser recolectada, se queman las hojas de la plantacién con el fin de eliminar el
exceso de follaje y para matar insectos venenosos. Hecho lo anterior, se recolecta y se prepara para

su transporte al ingenio.



ENGRANE!

COJINETE SUPERIOR

/—RODILLO SUPERIOR

REGULADOR HIDRAULICO

f

RODILLO BAGACERO

DESCARGA DE JUGO

Figura 1.1 Molino Fulten Co. 36x84” con el cabezote inclinado.
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Cap. 1. Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

Cuando llega al ingenio se pesa, se selecciona, se descarga y se lava. Entra a un transportador que la
lleva hacia los molinos. Los molinos son elementos mecanicos en donde se realiza la extraccion del
jugo. En México, los molinos que se utilizan tienen tres rodillos (Fig. 1.1) accionados por engranes
que a su vez son movidos por ¢l vapor generado en el ingenio.

Antes de pasar a los molinos la cafia pasa por la trituradora o desmenuzadora que, como su nombre
lo indica, se encarga de triturar la cafia para abrir la corteza y facilitar la extraccion del jugo cuando
esta pase por los demas molinos.

Un tandem de extraccion de jugo esta formado por un tren de cuatro molinos seguido uno de otro.

Al pasar la cafia se extrae aproximadamente en cada paso:

*Despugs del primer molino 55-60%
*Después del segundo molino 65-67%
*Después del tercer molino 70-72%
*Después del cuarto molino 73-75%

Se busca extraer la mayor cantidad de jugo, por lo que el bagazo al final del cuarto motino se vuelve

a recircular a cualquier molino; esto dependiendo de la cantidad de zacarina que ain contenga.

Figura 1.2 Modema planta para [a obtencién de aziicar con molinos

que incluyen alimentadores de bagazo

El jugo obtenido pasa a los tanques de clarificacion, es aqui en donde se obtienen precipitados que
s¢ unen a las impurezas; despues de agregar 0.3% de leche de cal el jugo pasa a los tanques de
coagulacion en donde se sedimenta. Posteriormente se extraen las sales célcicas y la materia

coloidal coagulada.



Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

Los jugos clarificados se envian a evaporadores; la solucidn resultante se hierve en calderas al vacio
para extraer el excedente de agua que adn esté presente en la solucion. Después de este paso se
forman cristales de azicar que se acumulan en la superficie y los que son separados por
centrifugacion; aqui no todo el producto se cristaliza y transforma en azicar, El producto liquido
resultante se conoce como melaza.

El aztcar sélido obtenido de esta operacion esta lista para refinarse. Primero se prensa, se lava y se
centrifuga; el producto de esta operacion es un liquido amarillento que es filtrado para su blanqueo.
De nueva cuenta pasa a las camaras de vacio y a las centrifugadoras con lo que se obtiene un
producto formado por cristales blancos que una vez secos se moldean y se empaquetan.

Algunos productos secundarios de la cafia de azacar son: los piloncillos, moscabados, dulces,

alcoholes, celulosa, papel, bagazo para combustible, glucosa, etc...

ANTECEDENTES

Inicialmente la extraccidn del jugo se lograba haciendo pasar cafia entre dos rodillos verticales
operados manualmente o por animales. Después se construyeron mecanismos movidos con vapor y
con un arreglo horizontal de los rodillos. La ventaja de este nuevo arreglo es que se obtienen dos
compresiones con una sola pasada (lo que se traduce en mayor extraccién de jugo), y Ia
alimentacion es mas sencilla. El inconveniente que presentan es que después de pasar por el rodillo
cafiero el bagazo tiene que ser llevado por medio de una guia al rodillo bagacero. Como el espacio
que se forma entre el rodillo superior v la guia siempre se encuentra en contacto con la cafia, se
producen fuerzas de friccién muy altas que se oponen al movimiento de la cafia con el consecuente

consumo de energia.



Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

Figura 1.3 Molino para la extraccion de jugo, nétese las lineas que corrren

en forma de "zig-zag" en el rodillo inferior (Chevrons).

Los rodillos inferiores se sostienen por cojinetes que soportan y transmiten la carga a la estructura
del molino. En algunos molinos Fulton, por ejemplo, estos cojinetes son parciales y cuentan con
compartimentos internos que permiten la circulacion de agua de enfriamiento (Fig.1.4).

La chumacera del rodillo superior (Fig.1.5) esta compuesta por dos secciones de cojinetes parciales,
la carga en la parte inferior es baja y solo soporta el peso del rodillo cuando el molino se encuentra
detenido. La parte superior del cojinete recibe la carga que le es transmitida al rodillo; esta seccion
no es fija y tiene la libertad de moverse verticaimente, sin embargo, este movimiento estd
restringido por un piston hidrailico 0 "cabezote” que se encuentra conectado al cojinete.

Si se controla la presion en el piston hidradlico, se puede también controlar la fuerza que se ejerce
sobre la cama de caiia que pasa a traveés de los rodillos; ademas se evita el golpeteo entre las

secciones parciales del cojinete.



Cap. I:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

La velocidad de los rodillos oscila entre 3 y 5 rppm, pero no se sabe con certeza si esta velocidad es
la correcta para obtener la mayor extraccion de jugo con el menor nliimero de pasadas. Claro esta
que la velocidad de los rodillos no es la una tGinica variable; también se tienen las propiedades fisicas
de la cafia, como lo son la dureza y el porcentaje de fibra. Por ejemplo, una cana suave sera
“exprimida” mas facil que una cafia dura y este es un factor que indudablemente intervendra en la

velocidad de los rodillos.

FLECHA
SALIDA AGUA

‘

%
>

.

>

Figura 1.4 Cojinete inferior de un molino Fulton

La cama de cafia nunca es uniforme, y al avanzar por los molinos ésta provoca esfuerzos muy
elevados sobre los rodillos. El caracter irregular de la carga transmitida a los cojinetes por los
rodillos produce un constante efecto de "martilleo”; esto aunado a la baja velocidad, causa que la
pelicula de lubricante nunca llegue a desarrollarse por completo. En consecuencia, se tiene de

manera periddica el contacto entre mufiones y cojinetes provocando el desgaste del material.
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CONDUCTOS PARA

PARTE SUPERIOR  AGUA DE ENFRIAMIENTO

T T
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PARTE INFERIOR

Figura 1.5 Esquema de cojinete superior. la parte inferior soporta una

carga muy haja cuando el moline estd en funcionamiento.

Es obvio que la estructura del molino soporta toda la carga transmitida por los rodillos, por lo que el
problema se puede asociar directamente a la capacidad de carga de la pelicula de lubricante.

Debido a que no se puede aumentar en forma desproporcionada la velocidad de los rodillos, el
problema se reduce a la eleccion de otro sistema de lubricacion. La propuesta que acomete este
trabajo es la de cambiar el sistema actuai por otro de lubricacion hidrostatica. Las caracteristicas de

este tipo de lubricacion se describen mas adelante.

1.2 ESTUDIO DE LAS CARGAS SOBRE LOS COJINETES DE LOS MOLINOS

Mufioz G. ¥ Lewinsky [2] estudiaron el comportamiento de las cargas sobre los roditlos en los
molinos, el cual sirvié como punto de partida para el planteamiento hecho en este capitulo. A
diferencia de estos autores, aqui se consideran empotramientos rigidos en los puntos de apoyo;
ademas, se estudia el efecto al desplazamiento de la carga resultante R a lo largo del rodilio sobre
las reacciones en los cojinetes.

El ajuste que se hace inicialmente en los rodillos inferiores determina la distanciaD,, (Fig. 1.6) y se
mantiene constante en todo el proceso de extraccion del jugo. La distancia D, es variable en todo

momento y va desde un valor minimo (D,,,,,,,) hasta un valor maximo (D).
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Figura 1.6 Disposicon esquematica de los rodillos de los molinos

cafieros de tres rodilllos, la distancias D, ¥y 0, se pueden ajustar

1.2.1 DCL, ECUACIONES DE FUERZAS Y MOMENTOS

En la figura 1.7 se observa el diagrama de cuerpo libre del rodillo superior. La dificultad de
establecer la magnitud y la direccion de las cargas ejercidas por los rodillos inferiores sobre el
superior, se debe a las fluctuaciones que se tienen al paso de la cafia entre los rodillos. Una buena

aproximacion s la de considerar todas estas fuerzas aplicadas como una sola en un punto central

del rodillo.

Haciendo la sumatoria de fuerzas en torno a los los ejes x, y y z se obtienen las siguientes

ecuaciones (ver fig. 1.7):

(1.1) 2 Fx = Fieosx; + Ficosx; + Fficos(90 - x; )+ Ffiscos(90 -x3 ) - Rycosky ~ R.cosk, +
- Rf.senk, - Rfisenky + Toy+ Toy =0
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1.2 Puntos de apoyo entre los cojinetes y los
mufiones.

C, Centro geométrico de la flecha.

T¢ Par aplicado al rodillo por la transmision de
engranes.

W, Peso del rodillo superior.

R.. R. Cargas radiales sobre el rodillo superior
generadas por el paso de la caiia del lado caiiero y
bagacero

Ff,. Ff> Fuerza de friccion en los apoyos [ y 2.

x,, x> Angulos de inclinacion de las reacciones en

el rodillo superior del lado 7 y 2.

K, K, Angulos de inclinacién en el rodillo superior
de las cargas del caftero y bagacero.

Rf.. Rfy  Cargas tangenciales provocadas por el
paso de la cafia en el drea de abertura entre los
rodillos.

B, Fuerza producida por la cafia al pasar por la
barra guia.

Tex Tgy  Componentes horizontales de las
reacciones producidas por los engranes cafiero y
bagacero.

Tir. Ter Componentes verticales de las reacciones
producidas por los engranes cafiero y bagacero.

Fy. F», Fuerza producida por el cabezote en / y 2.

Figura 1.7 Diagrama de cuerpo libre del rodillo superior.
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(1.2) 2 Fy =- Fisenx; - Fysenx; + Ffisen(90 —x; j+ Ffisen(90 —x; )+ Rysenky+ Rosenk .+
+Rf05‘€nkc - Rf;,senkb - W‘- - We,\- + Bg +T(‘y - Tgy =0

El objetivo es hacer una aproximacion de las fuerzas y momentos que actian en los cojinetes,
especificamente en los puntos centrales / v 2; es asi que tomamos los momentos con respecto a

estos puntos. Las ecuaciones quedan como sigue:

(1.3) 2 Mx; =L, [- Rpsenky- Rsenk.+ Rfisenk, - Rf.senk, - B, ] +(Loo/ 2} W,
H(Llig+ Lyg )[ Fosenxy— Fysen(90 — x; ) J+(Lig+ Lyy + L)( - Toy+ Tyy)
(1.4) 2 My =L, 4 [-Rycosky, + R.cosk,.- Rfsenky, - Rf.cosk, ]+

'*"(LM + LQA) [ FQCOSX)"‘ FQCOS(QO -Xg) ]- (LM + L_)A + L)(T('_\"" Tgx)

Para el punto 2 las ecuaciones de momentos quedan como:

(1.5) 2 Mx; =L,y [ Rysenky + Rsenk. - Rfscosk, + Rf.cosk, + By ] - (Lod/ )W,
+(Lig+ Lsg) [- Fisenx; + Ff;sen(90 - x; ) J+ L{ - Tey + Ty
(1.6) 2 My; =Ly [ Rycosky - Rcosk, + Rfysenky, + Rfsenk, ]+

+(Lig+ Lag) [ Freosxy + Fficos(90 — ;)] - L{ Tex+ Ty

El planteamiento de las ecvaciones de fuerzas y momentos para los rodillos cafiero y bagacero es
analogo al que se utilizdé para el rodillo superior; las fuerzas y puntos de apoyo que se pensaron
convenientes se¢ muestran en las figuras 1.8 y 1.9. Las ecuaciones correspondientes al planteamiento

descrito se enumeran a continuacion:

Para el rodillo cafiero:

(1.7 2 Fx = Ficosx; + Feosx,+Ffisenx; + Ffisenx,- Rcosk,.- Rf.senk, + Tey = 0

(1.8) 2 Fy =Fisenx; + Fisenxy- Fficosx; - Fficosx,~ Rsenk. + Rf.cosk. - Ty -We= 0

(1.9) 2 Mx;=Ly, [Rsenk - Rfcosk, J+(Ljy+ Log)f- Fysenx, + Ffcosx, [+
t(Lig+ Loy + L) Tey +(Ld 2 W,

(1.10) 2 My; =L, [- Reosk.- Rfsenk, ] +(L;, + Ly )[ Ficosx, + Ffsens, ]+

o Lpat Ly + L) Tex



Cap. I:Problematica de los molinos de caiia de los inenios azucareros

W. Peso del rodillo cafiero.
F; F,Reacciones en los puntos 4 y 5.
Ff;, Ff: Fuerzas de friccidn tangenciales.

X3 X, Inciinacion de las fuerzas resultantes

Figura 1.8 Diagrama de cuerpo libre para el rodillo caiiero.

Esquematizacion de fuerzas aplicadas

I1



Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

(111 2 Mx, =Ly [-Rsenk. + Rfcosk, ] H(Li4+ Ly )[ Fisenx; - Fficosxs ] +L{Tey j- (Lo 2} W,
(1.12) XMy, =L;4 [ Recosk. + Rf.senk, J- (Liq + Lsy )[ Ficosxs + Ffisenxs ] +L(Tey)

Para ¢l rodillo bagacero:

(1.13) 2 Fx = FfscosS; - Ffssenxs +Ffscosxs- Ffssenxg+ Rycosky - Rfysenky - Tgy = 0
(1.14) 2 Fy =- F5c08S; + Ffssenxs - Fgcosxg + Ffssenxs - Rysenky - Rfycosky - Wy + Tyy =0

W, Peso del rodillo bagacero.
F; Fs;Reaccionesen Jy 6.
Ff;, Ff; Fuerzas de friccidn tangenciales.

X;5 Xg Angulos de las reaccines

Figura 1.9 Diagrama de cuerpo libre del rodilio bagacero

con las fuerzas y reacciones aplicadas sobre €1

12



Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

(1.15)  2'Mbxs= L4 [Rysenk, + Rfycosky]- (Lis + Loy }fFesenxs+ Ffgcosxe] - (Lig + Loy +L) Ty
+(Lmr?/2) Wb

(1.16)  2Z'Mys=L,, [Recosky - Rfysenky] - (Liy + Lyy ) [-Fosenxs + Ffscosxs] +(Lg + Lzq +1) Tpx

(1.17) EmﬁzLZA [ - Rysenky - Rfycosky ] +(Liq + Lyy ) [ Fssenxs + Ffscosx;] - L{Tyy )-(Lpod D)W,
(118) EMyo —-:LZA [— R(,C()Skb + Rﬁsenk;, ]+(LM + L_)A)[F5COSX5-Fj}S@an]‘FL(TBX)

En su conjunto fas 18 ecuaciones anteriores forman un sistema con 24 incognitas, es obvio que no
se conocen todas las componentes y reacciones del sistema. Para dar una aproximacion que se
asemeje a la realidad, se proponen ecuaciones complementarias para la solucion.

Las reacciones que se tienen en los cojinetes superiores se generan por el paso de la cafia entre los
rodillos; es decir, si no pasa cana no hay fuerzas de reaccion. El concepto sirve para hacer la
siguiente analogia: toda la carga que recibe el rodillo superior por parte de los cabezotes se
considera como peso del rodillo, para el caso del analisis de fuerzas verticales los rodillos cafiero y
bagacero no son afectados, ya que ellos siguen teniendo las mismas reacciones. Todas las fuerzas
generadas por el paso de la caiia entre los rodillos se considera concentrada en un solo punto tanto

del fado cafiero como del bagacero, la reaccion que se tiene en el rodillo superior debido a estas

reacciones es R.
Haciendo la sumatoria de fuerzas en X e ¥ (Fig.1.10):
(1.19)

Z Fx =—R,(sen K, +p,,cosK,)+R (senK, —p., cosK, )+ B, sen f+ PHT senf{a, )=
Rsenf

(1.20)

ZFy = R,,(cost — Moo senK,,)+ Rc(cos K. +u., sen K,,)+ B, sen 8+ PTH cos(a, )-W, +
-W,+T,-T, =Rcos0

13



Cap. I:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

Hugot [3] ,sugiere que Bg sea el 25% de la presion hidradlica total (PHT=Suma de las fuerzas de

los dos cabezotes 6 PHT=F,,+F,,). También, en el mismo estudio se propone que R,=20R,.

Ry
Figura 1.10 Las fuerzas que son aplicadas sobre el rodillo se pueden

considerar concentradas solo en unos puntos especificos.

La conveniencia de las suposiciones hechas por Hugot estriba en que simplifican el probiema de

encontrar las componentes de R, y R,. De la ecuaién 1.20:

PHT(cos(ac )—.25¢cos ﬂ)

1.21 o=
(20 ¢ 20(cosK, - u,, senK,)+{cosK, + 2, senK,)

Ry=20R,

Dividiendo la ecuacion 1.19 entre 1a 1.20 y despejando &

6= angtan( C{‘ ]
¢

14
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Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros

C,=-R,(sen K, + 1, cosK,)+ R (senK. - u, cos K. )+ B, sen 8
C, =R,(cosK, — s, senK,)+ R.{cos K.+ u, senK_ )+ B, cos

Mn :RXLIA
M, =Ty +Tx XL, + Ly, + L)

Segiin el teorema de la superposicion [4], en donde se estudian los efectos que tiene cada fuerza por
separado en los apoyos; se hace por un lado, la sumatoria de deformaciones y por el otro ¢l de
angulos de deformacion que se tienen a lo largo de la flecha. Ya que los desplazamientos lineales y

angulares son minimos por considerar apoyos rigidos, se tiene:

ML A ML+ L+ D)= 2M (L + Ly )

1.22 F.. = _ F
( ) 2 (L, +L2‘4)2 My 12,y
(1.23) M, = C42__C3 Gl =Ly —Lyy)

CO3(Ly AL, 208y — Ly — Ly WLy + L)
en donde

C=ML,+M,(L,+L,+L)

Co=M\ L ,BLyyy ~ L)+ 2M14Lmr'2
Haciendo la sumatorta en torno al gje x
(1.24) Fiy =Ry +Tyy +Toy = Fyy =t (Fry + Fyy)

Tomando momentos alrededor de 7 (Fig. 1.11)

(1.25) M]_v =(Foy + i Foy WLy + Ly )~ Ty + Ty Mogpr — Ry Ly
Las formulas anteriores sirven para estimar las reacciones en direccionX y los momentos en torno a

Y en ambos cojinetes, sélo resta calcular los momentos generados en torno al eje X:

(1.26) Ml.\’ = PHT(LlA)+ (Fzy - /ulubFZX )(LIA + LZA)+ (TBY ‘T('r )Lm;r'

(1.27) Mz.\' = PHT(LzA)"‘(_Flr +n”|ume')(L1,4 + LZA)+(TBY - T('r 28



Cap. |:Problematica de los mofinos de cafia de los inenios azucareros

Para demostrar la utilidad de las ecuaciones 1.21-1.27, se resuelven para los siguientes valores:

PHT =285 Ton; i, = 0.3; e =0.0; potencia del mohino = 250 CP; velocidad angular = 3.5 rpm;
Lyyr=10.6 pies; 1oy = Tpies; I, = 1.625 pies;p = 5% a,. = 15°% k=37 y k. = 35°.

Ry
Mix \\MZX Tox+Tex
1
1 A 2 / B
le+ " lub Fly F2x+ - lub F2y
Lia Laa L _

Figura 1.11 DCL vy reacciones verticales aplicadas en el rodillo superior
R, varia su posicion axial a lo largo del rodille, generando los momen-

tos reactivos M, y M,

La tabla 1.1 muestra los resulitados obtenidos; las graficas 1.1-1.4 muestran la variacion de las
reacciones y momentos conforme cambia [a posicion axial de la componente Ry

Al observar los resultados graficos se puede concluir que las reacciones horizontales Fry y Foy
tienen un comportamiento en que una desciende mientras la otra asciende. Este comportamiento se
puede explicar si recordamos que conforme se aproxima la componente Rx hacia algin extremo
provoca que la reaccion horizontal en este punto crezca pero en el lado contrario disminuya. Los
resultados obtenidos asumen que el angulo del cabezote (medido a partir del eje Y en el sentido
contrario al de las manecillas del reloj), es de 15°, este es comin en algunos molinos de la marca

Fulton.

16



Cap. I:Problemdtica de los molinos de cafa de los inenios azucareros

TABLA 1. REACCIONES Y MOMENTOS PARA EL RODILLO SUPERIOR DE
UN MOLINO 0.98x1.8 m (R=320.14 Ton ,Rc= 15.1 Ton ,Rb=301 Ton ,PHT=285 Ton)
L Xi F, Fix My My X> F> Fax Moy My

(m) [Grados| (Ton) | (Ton) | Ton-m | Ton-m |Grados| (Ton) | (Ton) | Ton-m | Ton-m

0 |~44.26 (2042 |146.3 2513 |-314  |-65.5  |156.5 [64.8 8149 [14.55
0.1 |-45 2016|1423 (2237 |40 -64.33 (158.1 |68.5 7874 |13
02 |-40 1982 |137.7 11962 |-46 -62.8 |160.3 (733 760 11.3
03 [-472 1943 |131.9 (1687 |-51.2 |-6] 162.9 |79 7323 93
04 |-48.6 [189.7 |1253 (1412 |[-539 |-589 1663 |85.7 704.8 (7.3
0.5 1-50 1849 |117.9 1136 |-549 -56.8 |170.25 |93.2 6713 |52
06 |-524 1798 |109.6 |86.1 -54.5  -5346  |174.8 |101.3 [649.8 |3.18
0.7 |-54.7 1745 (1002 (5855 |-527  [-523  1180.2 |110.2 |6223 |13

0.8 |-57.3 2693 |914 3] -49.8  1-50 186 119.6 (5947 (-0.35
0.9 |-60 1642 |81.6 34 -46 -47 192.5 1294 [567.2 |-1.6
1 -63.4 1593 |71.4 -24 -41.5  |-45.6 199 139.6 [539.6 [-2.56
1.1 |-66.86 (1549 (61 -51.5  |-36.36 -433 2069 (1500 (512,13 |-2.94
1.2 |-70.6 151 50.2 -79 -30.8  |-416 2148 |160.8 (4846 |-2.74
1.3 |-745 147.8 (394 -106.7 [-25 -39.7  |223 171.8  |457 -1.84

1.4 |-78.7 1453 (286 -1341 |-192  |-38 2315 |182.4 (429 -0.173
1.5 |-82.8 1436 [17.82 (-161.7 |-13.53 |-36.4 [240 1932|402 2.36
1.6 |-87 1426 |7.22 -1892 )-8.17 )-349 2487 (2038 3745 |5.86
L7 |-88.74 1425 |3.13 -216.8 |-33 -33.6 [257.3  |214.15 (3469 |104

La lubricacion actual en los cojinetes no es la adecuada; ¢l movimiento del rodillo provoca el
rompimiento de la pelicula de aceite y este sale rapidamente por los costados del cojinete. Los
resultados muestran que las fuerzas y momentos generados en los cojinetes son muy elevados;
posiblemente esta sea la razon de que haya contacto entre los metales. En general, las condiciones
que prevalecen en los ingenios son parecidas. Se puede disefiar un sistema de lubricacion
hidrotatico para los cojinetes que reduzca el rozamiento. El disefio de un sistema hidrostatico para

estos cojinetes se plantea en los siguientes capitulos.

17



Cap. 1:Problemdtica de los molinos de cafia de los inenios azucareros
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Cap. 2:Fstudio de cojinetes

Capitulo 2

ESTUDIO DE COJINETES

INTRODUCCION

Hoy en dia, el uso de maquinaria es vital en nuestra sociedad. Sistemas mecanicos, motores
eléctricos, generadores, turbinas, etc.; todos ellos contienen en sus sistemas componentes que
requieren soportar cargas y que al mismo tiempo giran. Los elementos que permiten realizar estas
acciones son: los rodamientos y los cojinetes. Por la forma en que soportan la carga estos se

clasifican de la siguiente manera:

De bolas
Radiales
De rodillos
Rodamientos { Axiales
De bolas
Mixtos
k De rodillos
Radiales
Cojinetes lisos
Axiales

20



Cap. 2: Estudio de cojinetes

Los cojinetes axiales se subdividen en cojinetes de disco y de patin. Los radiales en enterizos (de
casquillo), teja (semipartido), sectores pivotantes y de rétula. Ademas, por ¢l tipo de tubricacion ltos

cojinetes axiales pueden ser hidrodindmicos, hidrostaticos o mixtos.

2.1 LUBRICACION HIDROSTATICA

Cuando se tiene el caso de que la velocidad de la flecha no es lo suficientemente alta como para
generar la pelicula hidrodinamica; se debe suministrar el lubricante por otros medios para generarla.
El principio es simple, y como la lubricacidén hidrodinamica, tiene como fin evitar el contacto entre
superficies metalicas de maquinas; ello para minimizar el par de rozamiento en donde el
movimiento rotatorio es demasiado lento como para producir una pelicula de lubricante.

Se suministra aceite o un fluido que sirva como lubricante entre dos superficies (Fig. 2.1).
Supdngase que no hay pérdidas por friccion en la tuberia de suministro, y que el gasto y la presion
que resiste la bomba son suficientes para levantar a la placa. Ahora ya no importa si la placa esta en
movimiento estd se apoyara siempre sobre la pelicula de aceite. Si la carga aumenta, y se mantiene
el flujo entrante, las nuevas condiciones de restriccion hacen que se desarrolle una presion mas alta;
que podria seguir sosteniendo la carga hasta que fuera mayor que la de presidn que pueda

desarroilar la bomba.

PLACA
% 7

FLUIDO~— w——-—a FLUIDO

% A1 7 %

SUMINISTRO

Figura 2.1 Principio de 1a lubricacién hidrostatica. el lubricante se

suministra con la presion suficiente para levantar la placa.

Este principio, aunque sencillo, es muy efectivo cuando se requiere soportar grandes cargas con

movimientos lentos. Un ejemplo es el que se tiene en los observatorios astrondémicos; en donde la

2]



Cop. 2:Estudio de cojinetes

importancia de la precision es tan relevante como la del soporte de los grandes espejos. En estos
telescopios el uso de zapatas hidrostaticas se vuelve una solucion indispensable.

Debido a que las presiones de bombeo son relativamente bajas con respecto a las grandes cargas
que se soportan; a que €l coeficiente de friccion es cercano a cero y a que no se necesitan altas
revoluciones, los cojinetes hidrostaticos se convierten en soluciones adecuadas para muchos
sistemas.

Aunque las pérdidas por friccion en un cojinete hidrostatico son bajas, la potencia total requerida
para la operacion hidrostatica puede ser muy alta, pues se requiere de una importante cantidad de
potencia para presurizar al fluido. Por eso, el disefio invelucra la optimacion del flujo de acuerdo a
la capacidad de carga.

Intentar predecir el funcionamiento de los cojinetes hidrostiticos (también llamados cojinetes
presurizados externamente), involucra el conocimiento de la distribucion de presiones dentro de la
pelicula de lubricante que resulta de la inyeccion del fluido por uno ¢ més puntos.

La capacidad de carga del cojinete estara determinada por la integracion de la distribucion de
presiones en toda la superficie del cojinete. La cantidad de flujo que se suministre estara regida por
las condiciones de presion en la pelicula y la correspondiente caida de presidon provocada por el

restrictor.

2.2 RECESOS

Los recesos son ranuras practicadas en la parte interior del cojinete hidrostatico; es por donde se
alimenta el lubricante (Fig. 2.2). Los cojinetes hidrostaticos para fluidos incompresibles son

disefiados con recesos de suministro, que ocupan una fraccion de la superficie del cojinete.
Si el receso tiene suficiente profundidad, el flujo que se da practicamente es sin restriccion; por lo

que la caida de presion desde la alimentacion hasta los bordes del receso es muy pequefia. Estaes la

razdn de considerar la presion uniforme dentro del receso.
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La cantidad y tamafio de recesos que puede tener un cojinete dependera de las condiciones de carga
maxima (magnitud y direccion) que se tengan en la flecha. Desafortunadamente no hay un

. . ] . . .y , .. *
procedimiento directo para determinar la forma, ubicacion o nimero de recesos en el cojinete .

RECESO

Figura 2.2 Cojinete parcial de 180° con un recese y un barreno de

alimentacidn.

La metodologia utilizada aqui es la de interaccion con el programa “HYDROSTAT”. Los
beneficios de utilizar un programa de computadora s¢ veran mas adelante, en donde su utilizacién

se traducira en ahorro de tiempo y por ende, en costo.

2.4 RESTRICTORES DE FLUJO

En un cojinete hidrostatico la pelicula de lubricante separa la flecha del cojinete. El lubricante se
mantiene por medio de una fuente externa, sin embargo, si se¢ modifica la carga externa o los
momentos externos, se cambia también la posicion de la flecha y la restriccion al flujo proveniente

de cada receso también se modifica. Al usar restrictores de flujo se logra la distribucion adecuada

" Para la estimacion y optimizacion de los recesos de el cojinete que sera utilizade mas adelante como gjemplo de calculo,
se utiliza el programa "HYDROSTAT" desarrollado por el Dr. Luis F. Martinez Baez (FI) ; ¢l cual a partir de las
ecuaciones de Navier-Stokes y de flujo en los recesos, hace una aproximacion de la capacidad de carga del cojinete .
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de todo el gasto, y se asegura la alimentacién de los recesos en donde la restriccion externa por la

flecha haya aumentado.

FUNCION

Supongase que s¢ tiene un cojinete hidrostatico con cuatro receso distanciados 90° uno de otro; y
que se quiere utilizar en un sistema para levantar un peso que gira lentamente.

Como se menciono antes, el cojinete requerira de un sistema de bombeo que suministre lubricante
con la presion suficiente para levantar a la flecha. El cojinete se encuentra conectado a una bomba
por medio de un maltiple de distribucidn; el sistema descrito se pareceria al de la figura 2.3.

Cuando entra en funcionamiento la bomba, esta proporciona el lubricante; la presion en cada receso
estard determinada por la aplicacion de la carga. Si suponemos que no hay pérdidas en la tuberia, la
unica restriccién que se tiene a la salida de cada receso es la obstruccion que origina la flecha y su
posicion.

El espesor de la pelicula estard determinado por las caracteristicas del flujo y por la presion que
desarrolie el receso Se hace hincapié en que la presion de la bomba estara regida por la restriccion
total en el cojinete y el sistema. De acuerdo a las condiciones mostradas en la figura 2.3, el receso /
es el que tiene que resistir la mayor proporcion del peso de la flecha y la fuerza F;, mientras los
restantes tres ayudan a la alineacion. Al tener esta condicion, v ya que los cuatro recesos son
alimentados por un miltiple de distribucién, el lubricante seguira el camino que le sea mas facil
(recesos 2, 3 y 4), dejando al receso I sin la cantidad de lubricante necesario para levantar a la

flecha. Es mas, el lubricante en el receso 3 se opone a la labor del receso /.
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= Multiple de
distribucién

1 lubricante

Figura 2.3 Sistema de lubricacion hidrostdtica con cuatro recesos

sin restrictores y conectado directamente a la bomba.

La situacion anterior se puede remediar si se instala una bomba de desplazamiento positivo para
cada receso de todos los cojinetes; algo que resulta impractico en muchos casos; o puede disefiarse
el sistema con elementos compensadores o restrictores que colocados en cada linea de los recesos
restringen el paso del lubricante. Ahora la bomba tendra una restriccion extra.

Con el restrictor se evita que ¢l flujo se dirija en su totalidad a los recesos con menor restriccion por

parte de la flecha, y se logra tener lubricante en aquellos recesos con mayor restriceion (Fig. 2.4).
TIPOS
Los restrictores externos mas comunes son los tubos capilares, las placas con orificio y las valvulas

compensadoras. Las valvulas compensadoras permiten la modificacion de la rigidez del cojinete a

expensas de una mayor complejidad mecanica.
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1

restrictor | restrictor 2

bomba

Figura 2.4 Resirictores de flujo, que colocados en la linea de

alimentacién regulan ¢l gasto hacia el receso.

Los restrictores mas usados para fluidos incompresibles son los tubos capilares y fas placas con
orificio. Las placas proveen de alta rigidez al cojinete, sin embargo, su uso implica la calibracién o
construccién de acuerdo a normas y su posible desgaste hacen necesario la recalibracion y rediseiio;
esto resulta menos ventajoso que los capilares en donde la relacion de resistencia externa a la
resistencia de la pelicula es independiente de la viscosidad del fluido. Ademas, la restriccion puede
controlarse a través de la longitud. La desventaja de los capilares es que tienen cierta tendencia a

taponarse.

TUBO CAPILAR. Es un tubo relativamente pequeiio (/->20d;), la ecuacion que refaciona ¢ gasto y

la presion para un flujo laminar incompresible en este tipo de elemento es:

%f ol o 0, = ke (P‘ - PJ donde; k.

128 _
i “ 1281

md,

P -P

§ r
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P,y P, son la presion de suministro y del receso, la constante k- es particular para cada restrictor
capilar, recuérdese que estas ecuaciones son sélo validas para el caso en que ¢l flujo es laminar, es
decir:

N =42 <2000
7ed -

Los valores del diametro del capilar (d,)) se pueden obtener de la tabla 2.1.

El caso mas comun en la mayoria de las aplicaciones es cuando la carga varia. Rippel [6] realizd
estudios para esta situacion; los resultados obtenidos abordan dos situaciones que se pueden
presentar; una, que el espesor de la pelicula cambie (lo que lleva también al cambio en la presion en
el receso ) y dos, que el gasto a través del restrictor cambie también. Para analizar estas situaciones
Rippel defini¢ el nimero caracteristico del cojinete el cual sirve para entender mejor como podria

responder el cojinete bajo ciertas condiciones externas de carga y desalineamiento.

NUMERO CARACTERISTICO

Todos las variables que se presentan en un cojinete pueden ser expresadas en relacion a la presion
en el receso y a la presion de suministro. La relacion entre las dos presiones se conoce como
niimero caracteristico del cojinete (£ ); otras caracteristicas de funcionamiento se pueden estimar a

partir del parametro f;

ﬂ:l;’ R 0<f<l)

5
El gasto de lubricante a través del restrictor queda establecido como:

k.
Qr:k(_)‘;‘Pf 3 k(.}:(]-ﬁ)
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Tabla 2.1--Diametros de tubos capilares [6]

Diametro Espesor de Didmetro Espesor de
No. dc (pulg) pared (pulg) No. de¢ (pulg) pared(pulg)
7 0.150+.003 0.015+.001 19 0.027+£0.0015 0.0075+.0005
8 0.135+.003 0.015.001 20 0.023£0.0015 0.006+.0005
9 0.118+.003 (.015+.001 21 0.020+0.0015 0.006+.0005
10 0.106+.003 0.014+.001 22 0.016£0.0015 0.006+.0005
11 0.091+.003 0.013+.001 23 0.013+0.0025 0.006+.00025
12 0.085+.003 0.012+.001 -0.00125
13 0.071£.003 0.012+.001 24 0.012+0.00025 0.005x.00025
14 0.063+.003 0.010+.001 -0.00125
15 0.054+.0015  0.009+.0005 25 0.010+0.00025  0.005+.00025
16 0.047+.0015  0.009+.0005 -0.00125
17 0.042+.0015  0.008+.0005 26 1.010+0.00025  0.004+.00025
18 0.033+.0015  0.008+.0005 -0.00125
Potencia de bombeo del cojinete
k(- 2
H,.=k, #P.s' 3 ku=(1-) 8

Rigidez del cojinete

S, :k_s‘(aprP.\-)(aqu/k(')m ;

A, = Area poyectada del cojinete

k, =3(1-§)° g¥

a; = Coeficiente de carga del cojinete

Para escoger el restrictor mas acorde a las necesidades del sistema de lubricacion Rippel

proporciona la tabla 2.2; en ella se compara costo, fabricacion, espacio fisico, vida util y

reutilizacion de los tres elementos mas comunes. El hacer la mejor eleccion depende en mucho del

equilibrio de todos estos rubros; no hay que olvidar que la orientacion de este trabajo es la de

solucionar un problema que existe actualmente en los ingenios azucareros y cuya necesidad

inmediata es la de obtener una respuesta confiable y acorde a sus necesidades.
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Tabla 2.2-- Consideraciones para elementos compensatorios* [6]

CONSIDERACION CAPILAR
COSTO INICIAL 2
FABRICACION E 2
INSTALACION

ESPACIO 2
REQUERIDO

REUTILIZACION 1
VIDA UTIL 1
AJUSTABILIDAD 2

*En donde 1 es lo mejor o lo méas deseable.

PLACA-ORIFICIO
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Capitulo 3

ESTUDIO DE COJINETES HIDROSTATICOS

AUTOCOMPENSADOS

INTRODUCCION

Para determinar el comportamiento de la pelicula de lubricante en el espacio que se forma entre el
cojinete v la flecha, es necesario conocer los parametros de forma asi como la distribucién de

velocidad y presion que se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes.
3.1 PELICULA DE LUBRICANTE ENTRE DOS SUPERFICIES CILINDRICAS

Tratandose de dos superficies cilindricas, que son excéntricas, el espesor de la pelicula de lubricante
puede variar en la direccién tangencial (Fig. 3.1). Cuando el sistema no esta cargado estos pudieran
estar concéntricos y el espesor de ta pelicula seria constante en cualquier punto entre la flecha y el
cojinete. La linea de centros (Fig. 3.1), es la que se forma entre et centro de la flecha y el centro del
cojinete, la distancia entre estos se conoce como excentricidad e, el radio del cojinete es 7, (bearing)
y el radio de la flecha es ;(journal); el claro radial se define como:

3.1} C =TIy

El origen del sistema coincide con el centro geométrico del cojinete (sistema de referencia fijo). Los
angulos se miden en el sentido antihorario. La linea ;B forma el angulo & con el eje x, la linea de
centros (e} forma el angulo &, con el gje x, yes el angulo complementario dei angulo 6. El angulo 8

se forma con la interseccion de las lineas O,By O,B.
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Suponiendo un punto 4, fijo en la superficie de la flecha, la distancia medida desde este punto hasta
la superficie del cojinete serd la distancia h, la cual se toma perpendicular a la superficie de la

flecha.

by
i
Ty, . B;
\

' h()

: Y
AR “A -
~.0, ‘ X
o

O,

Figura 3.1 Pardmetros geométricos para calcular A(8).

Es espesor de la pelicula /+ a un punto 4 se deriva de:

3.2) (r; + hjcosf -ecos(y + 6 = r,
(3.3) cos(y+ 8) = cos(6y- 0)
(3.4) sen(y+ & =sen(@- 6y

El angulo f esta en funcion de &, de la figura 3.1 se observa que :

sen 3 _ sen(@ - 8,)

3.5
-2) e rJ+h

Relacionando (3.5) con el Teorema de Pitagoras se encuentra el cosf en funcion de 6.

2
(3.6) cos ff = 1—(7’_,211)2 sen’(6-6,)

sustituyendo (3.6) en (3.2)

(.7) (r, +h) | 1- " ih)g sen’ (8~ 6,) +ecos(d, ~0) =r,

4
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La excentricidad es una fraccion muy pequena de r, usualmente ¢ / (r;, +h) es menor a 0.001.
Valores mas bajos se encuentran en situaciones especiales, si esta fraccion se eleva al cuadrado el
resultado estara por el orden de 10, esta es razén suficiente para considerar que el término es
despreciable comparado con los demas valores, De ello se desprende que:

(3.8) (r, +h)+ecos(d, -0)=r,

Considerando la relacion e = e/c, simplificando y despejando # de la ecuacién (3.8) se obtiene el

valor del espesor de la peticula en funcion de 6 y de la excentricidad.
(3.9) h(6) = c(1- € cos(d, — )
3.2 ECUACIONES DE LA LUBRICACION DE REYNOLDS

Las ecuaciones de la jubricacién de Reynolds se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier-

Stokes; para flujos incompresibles newtonianos, estas son;

ou Ou Ou  Ou oP u 'u du
pl +u_ +v_ +w_)y=— +u(

+ o+ +
o e Ty T ) T e T g T g T ) T

2 2 2
(3.10) p(3V+u6‘v+v6v+wav)=_ap+ (a" v o

+ 4+
a o o Ve e MaeTar e

p(aw+u_aw+vaw+waw)__ap+ (azw+aéw_+azw)+
o ox oz oz H o’ oy e P

)+

¥

Los términos del lado izquierdo de la ecuacion representan las fuerzas de inercia producidas en un

fluido en movimiento y se pueden escribir como una derivada material o total para simplificar su
notacion.

ou ou ou ou  Du
+u +V . +w

o ex ay oz Di
& o v v Dy
YU Y W =
ot ox oy oz Dt

ow ow  ow ow Dw
+u -tV +w =
ot ox oy 0z Dt
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Para analizar el problema de la lubricacién se hacen las siguientes consideraciones:

1. Los fluidos utilizados son viscosos y newtonianos.

2. En todo momento el flujo es laminar.

3. El analisis se realiza cuando el liquido se encuentra en régimen estable y permanente.

4. La viscosidad y la densidad permanecen constantes.

5. Las fuerzas de inercia son pequefias comparadas con las producidas por los esfuerzos viscosos,
es decir, (Dw/Dit=0, Dv/Dt=0, Dw/Di=0).

6. Al tratarse de peliculas muy delgadas, los términos que representan las fuerzas de gravedad son
muy pequefios comparados con los demas términos, por lo que se pueden despreciar.

Cosidérese el canal dibujado en la figura 3.2, en él x va en el sentido del movimiento relativo, y en
el mismo punto que x pero perpendicular al movimiento relativo y z en todos los puntos a lo largo
de la superficie. El uso de este sistema de referencia es congruente con el utilizado para la obtencion

del espesor de la pelicula 4(0).

-

Figura 3.2 Sistema de referencia para simplificar las ecuaciones de Navier-Stokes.

Simplificando las ecuaciones (3.10) se obtienen las siguientes relaciones:

ax o T o
2 2 2

3.11) OF OV 00,0
o P e

opP _ (62w+82w+62w)
z Mo T o

)
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du dv dw
n _

+ =0
d dy dz

(3.12)

Considérese el elemento diferencial que se muestra en la figura 3.3a, en el se abserva la variacion
de la velocidad en la direccion z. El movimiento del lubricante se debe principalmente al cambio de
presion de un puato a otro; por lo que el sentido de la velocidad puede variar dependiendo de si el
gradiente de presiones es positivo o negativo.

La variacion de presion conforme se avanza en x se debe principalmente a: 1) €l giro de la flecha y
2} al cambie de # con la altura A.

El flujo es permanente por lo que (&ék(oh/ck)=0 , ademas, los movimientos mas importantes y sus
velocidades se dan en los ejes x e z; en el gje y estas variaciones son muy pequefias comparadas con
los demas movimientos. De la misma manera u y v no varian con z, la velocidad w no cambia
conforme se avanza en x, ademas, (Aw/Z)=0 (régimen estable y permanente) por lo que la
segunda derivada es nula.

Debido a que el espesor de la pelicula 7 es muy pequefio, no se produce una diferencia de presion
en direccion y que sea significativa, es decir (P/3)=0. En general, si se toman en cuenta las

consideraciones hechas anteriormente las ecuaciones (3.11) se simplificaran quedando como sigue.

oP
(3.13) T =0
oy
oP 8w
3.14 _
(3.14) o =y
2
(3.15) o ul®
ox oy

ahora estamos en condiciones de integrar las ecuaciones (3.13) y (3.14) con respecto de y.

1 oP du
d =d
y(# ax) (dy)

1
(3.16) = du=( aPy+C,)dy
H Ox
[ntegrando nuevamente [a ecuacion (3.15)

aoP
2u ox

(3.17) ¥ +Cy+C,
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Para calcular el valor de las constantes C; y C, se establecen las condiciones de frontera, asi cuando
y={ = =0 ; y=h = u=U

De aqui se desprende que ;=0

|
I

*"‘_‘_'T'_“%‘j‘ _

7
7«

LT

(a) (B

Figura 3.3 Perfil de velocidadesenx, yy z

U
y C =- L op h+
21 Ox h
sustituyendo en la ecuacion (3.16), se obtiene la expresion que define el perfil de velocidades en la
direccidn x.
U
y= 1 8__P_y2+ vl aPh)y
2u Ox h  2updx

Reacomodando términos

(.19) u=" Py
2u Ox h
Realizando el mismo procedimiento en la ecuacion (3.13), pero con las condiciones de frontera
y=0 w=0 ; y=h w={(
s¢ llega a la expresion que define el perfil de velocidades en al direcion z:
1 opP

W= 1ok
21 0z (y"—hy)

(3.19)
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Nuestro principal interés es determinar la ecuacion del comportamiento de la velocidad (v) en la
direccidn y, si derivan las ecuaciones (3.17) y (3.18) con respecto de x e y respectivamente; se
sustituye el resultado en la ecuacion de la conservacion de la masa para flujo tridimensional (3.12).

se obtiene la expresion que relaciona v en términos de P.

du  1[d d y
3.18 = -+ U
(3.18") g 2#Lix(y y)} dx( h)
daw 1 |d, ,
3.19° = .y
(3.19") & 2ﬂ[dz(y y):,

Sustituyendo las ecuaciones (3.18”) y (3.19%) en (3.12), y reacomodando términos:

138 8P 8 8P 8., y
3.20 dv=|- - | (. (y-h )|~ U |d
(3.20) v { 2#[ax(ax(y y)+az(az(y y))} B h}y

Ya que se desea conocer la variacion de v, integramos de 0 a A para obtener la ecuacion que predice

el comportamiento de v en funcion de la presién y del claro radial 4.

o5 OP o oP d
3.21 Y+ BY=64 U 7 h+2V
(3.21) ax(ax ) Bz(az ) ;{ B }

La ecuacién (3.21) se conoce como la ecuacion de Reynolds de la lubricacion. Es una ecuacion
diferencial parcial, no lineal, de segundo orden y primer grado. Esta en funcién de los cambios de
presion y del espesor de la pelicula en direccién x y z. El primer término del lado derecho expresa
la variacion de cambio de 4 con respecto de x. El segundo término del lado derecho incluye la
velocidad en la pelicula de lubricante en la direccion vertical (asumiendo una pelicula desplegaday),
segan la convencidn tomada en la figura 3.2. Los dos términos del lado izquierde involucran el
cambio de presion; ¢l primero lo hace en la direccion x (alrededor de la flecha y/o recesos), y el
segundo a lo largo de la flecha (direccion axial). La importancia de esta ecuacion se hara evidente

mas adelante.
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3.3 FLUJO EN LOS RECESOS

En la ecuacion de Reynolds de la lubricacion se encuentran variables que atin son desconocidas;
como la presién v velocidad que estan en funcion de x y z. El analisis hecho para obtener la
ecuacion de fa lubricacién, contempla un volumen de control ubicado en la pelicula que se forma
entre el cojinete y la flecha sin importar su posicion. Ahora se ubica el volumen de control en un
receso; esto con la finalidad de hacer el balance masico y determinar la cantidad de lubricante que
fluye a través de él. El volumen de control tiene las mismas dimensiones que el receso y se proyecta
por encima de €l a una altura #(4 z ) (fig.3.4).

El lubricante es alimentado por la parte exterior del receso a través de un barreno de diametro D, ¢l
fluido solo puede salir por las cuatro caras laterales del volumen de control.

Ahora, para encontrar ¢l gasto total a través del volumen de control haremos las siguientes

suposiciones:

Y

Superficie de
P ’\\ la fiecha

Superficie del

cojinete

Figura 3.4 La parte inferior representa un receso con dimensiones ¢, /. y t;. La parte superior que se proyecta es el

volumen de control utilizado para el cateulo de gasto de lubricante.
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- Que la curvatura del cojinete es despreciable o que el cojinete se encuentra extendido.

- Que los acabados en los bordes del receso no provocan turbulencia en el fluido.

Para la cara (yz), 5 del receso, el gasto volumétrico se calcula como:

(3.22) O(37).0 = ]{]}«iv}dz

oL0

sustituyendo el valor de u obtenido en la ecuacién (3.17)

ik oP ,
@mm=[N;&0—@HUﬂ%¢
| e

Con la ecuacion 3.22 se encuentra el gasto de lubricante que sale en 3z}, ;, de una manera similar

se puede encountrar el flujo de lubricante en (vz} cuando x=¢,.

(U 1 P
(3.24) Qyz),n = J {[ > h— 2 o dz B

Ahora bien, para hacer la evaluacion del gasto de lubricante en el costado (xy). :

|k
(3.25) O(xy)..o = I[dey}dz

sustituyendo el valor de w obtenido en (3.18) y evaluando para (xy). o ¥ (xy). ;, , se llega a las

expresiones para calcular el gasto de lubricante

3]
1 oP
(3.26) Oxpy)., = j[— h3dz}
i 12u &z 0
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3]
1 oP
(3.27) Hxy)..,, = f[— hSdZ}
"l 12uez "

Para encontrar el gasto volumétrico total que pasa por las cuatro caras del volumen de control

Oror = 002)c o+ Q0vz)e.n+ Oxy): o+ QX 4

I, i,
Oror= I [U h— tor ]dz + J [U h- L op ]dz +
di2 2udx o diV2 2udx .

1l I
f[“ 1 op dz} . I{— 1 oP dz]
L 124 oz - ;L 12u oz r

(3.28)

Al hacer un rapido analisis de la ecuacién 3.28 se puede pensar que el siguiente paso es la
integracion; pero seria una decision incorrecta ya que la variable A, para el caso de los molinos,
es una variable tridimensional y no bidimensional, es decir, & también varia sobre ¢l ¢je Z. En el
siguiente apartado se desarrolla formalmente la expresion para calcular / con todas las variables

involucradas para el caso tridimensional.

3.4 PELICULA DE LUBRICANTE ENTRE DOS SUPERFICIES
CILINDRICAS: CASO TRIDIMENSIONAL [1].

Como quedd establecido, las ecuaciones de Reynolds de la lubricacion y del flujo en los recesos
quedan en términos de la variacion de la altura k(8, z) de la pelicula de lubricante. En ¢l apartado
3.1 se dedujo & para el caso bidimensional, pero ¢s evidente que la flecha puede tener una cantidad
ilimitada de movimientos en torno a los ejes X, ¥ y Z. Consideremos la figura 3.5, en donde el
sistema XYZ se encuentra en el centro geométrico del cojinete (fijo). El sistema xyz esta separado
una distancia e a un angulo 6, con respecto al plano XZ; este sistema esta fijo a la flecha y se
mueve con esta.

En el caso general la flecha se desalineard un angulo y pasando de z a z", la dificultad que implica
determinar el espesor /2 en i€érminos de y se puede reducir si se piensa que €st¢ mismo movimiento
se puede lograr si primero se gira un angulo o alrededor de x, y después B alrededor de ¥’ ; o si

primero se gira 3 alrededor de y, y después « alrededor de x'. La matriz para transformar el sistema
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LA

coordenado x"y"z" al sistema XYZ es:

X cos 0 —-senf || x"
(3.29) Y |=|senasenff cosf senacosf| V"
VA cosasen i —sena cosacosf | "

Ahora, para determinar las componentes de x,, ¥ ¥ zo en el sistema XYZ la matriz de transformacion

€5
x" cos¢g —seng 0] x,
(3.30) V'|=|seng cosg O]y,
z" 0 0 1| z,
entonces
X cos fcos¢ —cos fsen g -senf | x,
Y |=|senasen fcosg+cosaseng —senasen fseng +cosacos¢g senacosf |y,
VA cosasen fcos¢ —senaseng —cosasen fseng—senacosg cosacosf || z,

va que yp=z,;=0
X =x,cos fcos¢g
(3.31) Y = x,(cosaseng +senasen fseng)

Z =x,(—senaseng+cosasen Fcosg)

si ey <<Fy ; ey << = 6=6

Ademas x,=/r + h/
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Figura 3.5 Sistema tridimensional y parametros para obtener

hia f 6 z) Ref. [1]

X=r +hcosficosf@=r, —e,
(3.32) Y=r +h(cosasen@ +senasen fcosd)=r, —e,

Z=r +h(-senasenf +cosasen fcosl) = b,

Inicialmente, cuando el eje de la flecha se encuentra paralelo al eje del cojinete (Fig. 3.6) estos se
encuentran separados una distancia e. Cuando el eje de la flecha gira «, ¢l vector ¢, cambia a la

nueva posicion e, (también perpendicular a Z) con angulo &, Cuando el eje z' gira un angulo f, el
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veclor e, toma una nueva posicién; fy; ¥ ¢, también toman nuevos valores.,

€, = AD+esenb,
AD=0 Dsena

pero i
0,D=z"cos f8

e, =Zz'cos fsena +esend,

de la misma manera

e, =DP+ecost,

pero DP=:z"sen

e, =z2"sen ff+ecosf,

n 7 2 7 " 2 edv
e, = (z cosﬂssena+esen90) +(z sen 3 +ecosd,) Y 6,, = angtan
€

despejando las componentes de r; de las dos primeras ecuaciones (3.32)

o
it

r, +h{cos fcosB)+(ecosd, +zsen f)

o
i

¥, +h(cosasenf +senasen fcosh) + (esend, + zcos fsena)

elevando al cvadrado, sumando y agrupando
2
ar,+h +2(b +b)r,+h+c=0

resolviendo la ecuacion cuadritica y tomando el valor positivo de la raiz

(3.33) h(ﬁ,z,a,ﬁ)=[l(—b+ h? —ac))—r)
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en donde:

a=cos’ Bcos’ @ +sen’ asen’ fcos’ @+cos’ asen’ 8+ 2cosasenfsenasen fcosd
b, = —e(cosasenBsend, +senasen fcosfsend, +cosfcos Bcosb,)

b, = z(senﬁsenacosacosﬁ +cos@sen fcos B+cosfsen’ asen ﬂcosﬂ)

c=e’-r’+ zz(senz acos® f§+sen’ ﬁ)— 2ez(sen®, sen arcos f# + cosd, sen )

Figura 3.6 Parimetros geométricos y detalle del movimiento del

vector e, Ref. [1]
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Con la ecuacidon 3.33 se calcula el claro radial para el caso tridimensional cuando hay

desalineamiento en la flecha.

3.5 LUBRICANTE

El aceite que se utiliza en los ingenios para la lubricacion de las chumaceras no tiene usos
adicionales al ya mencionado. Al contaminarse con jugo de cafla se convierte en un producto
inservible; esto hace que el ingenio deseche cantidades importantes del Tubricante hacia el medio
ambiente.

Con el fin de evitar esta situacion se propone el uso de un lubricante, que ademas de utilizarse en el
cojinete, no produzca dafios al medio ambiente al desecharse.

Un ingenio basa su actividad principal en la fabricacién de azicar, simultdncamente se obtienen
productos en menor cantidad, tales como mieles y melazas. Especificamente se propone la
utilizacion de algunas de estas mieles en un sisterna de lubricacién para molinos y desmenuzadoras
en sustitucion del lubricante utilizado actualmente y que carece de usos adicionales.

Ahora bien, se propone €l uso de una bomba L1H10-Poclain de pistones (apéndice A4), la cual
puede manejar liquidos cuyas viscosidades oscilan entre 0.1-0.2 Pa-s. La viscosidad de las mieles
finales es un parametro de mucha importancia si se quiere bombear por tuberias y al parecer este

parametro no

2500
w \
2 2000 :
2 “ 60%
B : 70%
E 1500 "‘ : °
8 Ty - T75%
- P W SRR
S w000~ Y ‘\ 77%
] R - =~ 8%
g - N .o \\
£ 500 \ .
— \.'.*‘::- 2
0 .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura ( C)

Figura 4.7 viscosidad contra temperatura para varias concentraciones de mieles Ref[11].
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esta relacionado directamente con la concentracion Brix . La figura 4.7 [11], muestra el cambio en
la viscosidad de las mieles contra la de temperatura a diferentes concentraciones.

La grafica muestra que ain a bajas concentraciones Brix a temperatura ambiente, la viscosidad es
demasiado alta para la bomba que se escogid (JO0cP = §.1Pa-s); para mejorar esta situacion se
propone agregar agua para diluir y obtener una viscosidad media entre 0.1 y 0.2 Pa-s. Esta mezcla
se puede utilizar como lubricante en el cojinete; teniendo la ventaja de que la temperatura de

trabajo sera muy cercana a la ambiental manteniendo su viscosidad practicamente constante.
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Capitulo 4

DISENO DE COJINETE AUTOCOMPENSADO

INTRODUCCION

Para obtener la solucion matematica de las ecuaciones de la lubricacién de Reynolds y del flujo en
los recesos se requiere del planteamiento de dos ecuaciones diferenciales parciales en forma
simultinea.

Es asi como el problema se reduce a la solucion de una de las formas de la ecuacion de Reynolds
Jjunto con la del flujo en los recesos. Para encontrar la solucion se deben conocer ciertos parametros
como: la forma del cojinete (esta se establece inicialmente y se modifica para eficientizar la
capacidad de carga del mismo) y las condiciones de frontera en los limites del cojinete y en la zona
donde es alimentado el lubricante. Consideracion importante es el que la flecha se desalinea un
angulo ay f, lo que se traduce en un cambio en el espesor de la pelicula de lubricante h(8. &, 8z2) o
claro radial.

Debido a la complejidad del calculo del ciaro radial involucrado en la ecuacién de la lubricacién, la
sofucién analitica de las dos ecuaciones diferenciales se vuelve una tarea no menos que imposible;
por lo cual se plantea la solucidn por medio de un modelo numérico.

Para acercar la solucién se divide el cojinete en una malla de mxn (m en la direccion x, n en la
direccion z) con un nodo central. La alternativa de solucidn es la de encontrar la distribucién de
presiones en toda la superficie y en los recesos, junto con el gasto de lubricante para ciertas

condiciones de desalineamiento y carga.
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Se parte del fundamento de que la presion en los limites externos del cojinete (P,.,) v del miltiple
de donde se distribuye el lubricante a los recesos (P,..) permanecen constantes. Los métodos
numéricos discretizan un volumen de control (caso tridimensional), el cual corresponde a todo el
espacio formado entre la flecha y el cojinete, y que es ocupado por el lubricante. Se obtiene la
solucidn en un punto interno (nodo) el cual representa el mismo valor en todo el volumen AXAYAZ.
Para encontrar la solucién del siguiente punto de la malla se utiliza el valor de los nodos vecinos; el

procedimiento continda hasta obtener fos valores correspondientes de toda ta malla.
4.1 SOLUCION DE LA ECUACION DE REYNOLDS

La ecuacion de Reynolds obtenida en el capitulo anterior cae dentro de la clasificacidon de las

ecuaciones diferenciales elipticas (4=1, B=0, C=1)[7].
(3.21) 6 |:U--ah+2V}—
X 7] o

Ahora que se conoce el tipo de ecuacion se puede emprender un método para obtener la solucion.

Los métodos numéricos ofrecen una buena cantidad de formas para obtener la solucion de las
ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Todos inician con el método de Euler [13] y después se
modifican para darle al método mas exactitud vy rapida convergencia. La forma mas utilizada es la
de aproximacion de derivadas en diferencias finitas, junto con las condiciones iniciales y de
frontera, para ello se elige una cuadricula extendida a lo largo de la zona de las variables que

comprende toda el area extendida del cojinete (Fig. 4.1).

47



Cap. 4:Disefio de cojinete autocompensado

Figura 4.1 Malla sobre el cojinete, volumen

diferencial AX = 2ar,/m; AZ = L/m; AY = h

Desarrollando las derivadas de la ecuacion (3.21):
2 2

(4.1) a1;+af+3_a_”‘.a_P__+3_ahaP=6/;‘[Uah

Ox dz° hdxox hozoz h ox

Se pueden utilizar diferencias hacia atras o hacia adelante, pero las diferencias centrales conducen a
una solucidon mas rapida y exacta. También, partiendo del hecho de que més adelante se obtendran
las soluciones de los puntos adyacentes al receso (in/,). ¥ que estos mismos valores seran utilizados
para aproximar la solucion de sus vecinos, se escoge la expansion en diferencias centrales de la
ecuacion (4.1).

Iniciando de las expresiones obtenidas a partir de la serie de Taylor [7] y aplicadas a nuestro caso:

(4.2) P(ij) = afi j)P(i+1j) + bij)P(i-1j) + c(ij)P(ij+1) + dij}P(ij-1) + e(i})
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(az)y

. ali. V= ¢ : 1
En donde: (i, /) 2[(Ax)2 +(Az)2][l+ 2f,:|

2

oo (Az) 1
b(i, )= 2[(Ax)i ;'(Az)z][l_ ) ji}

cli, N= (Azz | +1 _
.]) 2[(Ax)2+(Az)2]_l 2f2

AR F.v7 L D
4G.7)= 2f(ax)? +(Az)2]_1_ 2f2_

i e ) (a)y
(.0 2[(M)2+(Az)2]f2

Donde los coeficientes f,, >y f; quedan definidos como:

3
R B
f zh(i,j)[(”’” h(i—1, )]

£ [, 7+1) = h(i, j-1)]

" 2h(i, )

U

Ax

El sistema de ecuaciones que resulta se puede resolver por medio del método de Gauss-Seidel [7],
pero debido a los requerimientos de memoria y a que el método tiene una lenta convergencia se
propone una variacién al método. Southwell' propuso el empleo de un factor de “sobrerelajacion”

que tiende a la solucién con mayor rapidez (método de sobre-relajacion sucesiva o SRS).

! Southwel hizo estudios para lograr una mayor rapidez de convergencia del método de Gauss-Seide! y también para
facilitar su empleo en sistemas de computo [7].
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Reescribiendo la ecuacion para el cdlculo de presiones™:
K1 _ &) (K (&) K)
Puy” = auyPe1y” + bapPaay” T CupPas oyt dapPagn + en
restando y sumando P, del lado derecho:

KD _p (K ) )
(4.3) Put 7 = Pry tLanyProry + bapPugy™ +

(K P K
+capPay ™+ diyPusn™ +eny - Puy™ )

Dado que el problema planteado tiene condiciones en la frontera constantes (condiciones de

Dirichlet) 1a estimacion optima del coeficiente de relajacion (¢r) se calcula como [7]:

4 Fia .4
Cry = , c=(cos +cos )
2+ 4+c¢ m n

En donde m y n son el nimero de divisiones de la malla en cada lado de la region rectangular.
El término entre corchetes de la ec. (4.3) se conoce como residuo [ 4,™]; la ecuacién se modifica

incluyendo el factor de sobrerelajacion (cz) para obtener la nueva relacion iterante.
K1) K, 174
(4.4) Py ™ =Py ertr, )

Esta expresion tiene rapida solucion para el caso en que el cojinete no tiene recesos; cuando estos
existen la ecuacion 4.4 ya no es suficiente. La forma de complementar la solucidn plantea el uso de

la ecuacién de flujo en los recesos.
4.2 SOLUCION DE LA ECUACION DE FLUJO EN LOS RECESOS

En el capitulo anterior se establecio la ecuacion para calcular el flujo en un receso, dado que la
solucion analitica de la ecuacion 3.28 es demasiado dificil por la complejidad y la cantidad de
variables que intervienen en el cilculo del espesor de la pelicula de lubricante 4 se propone la

solucién aproximada de manera numérica utilizando la regla trapezoidal. Para simplificar mas, se

utiliza la aproximacién de las derivadas parciales por medio de las diferencias centrales®.

? Se adicionan los subindices para mostrar que se calcula un nuevo valor a partir de las iteraciones anteriores.
* La conveniencia de utilizar las diferencias centrales permite adaptar cada aproximacion para cada lado de cada receso.
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Finalmente, la ecuacién para calcular el flujo de lubricante a través de un receso queda como:

(4.5) qr=N1+121ﬂ[N2+N3+N4+N5+H](D,+D2)]
o

12u(q, = N))+ Ny + N, + N, + N,
(4.6) p = M4

D+ D,

de donde

U Jmax-1 . . . . . . .
N} - 2 { Z[h(imm 3.]) + h(lméx ’j)hz + [h(zmm ’.]mm ) + h(lmm 3 jméx ) +

Jmin+]

+ h(!méx ’Jmm) + h(lméx s Jmax )] 3 }

Jmax -1
{ ZP(tmrn ]’J)hs(tmm’j)-l-P(lmax+l’.])h3(lmax’j)}

gmin+l

Jmdx—1 Ax
NS :{ Zp(i,jmmul)hs(i:jmm)+P(isjmﬁx+])h3(i’jmé\x )}AZ

Jmin+l

N4 = {P(imm—lﬂjmm )h3(im!n’jmfn)+P(imm—l’jméx )h} (imin ’jméx)+
Az
PG . .., G . .7 Y+PE . j Y . ]
( max+] Jmm) ( max .]mm) ( max+| -]max) ( max Jmﬂx )}2Ax
NS = {P(imjn ’jmm—l)h:;(imm ’jmin)+P(iméx ’jmm—l)hj(ima'x ’jmm)+
Ax

P(imin’jméxH)hs(imm9jméx)+P(iméx’jméx+i )h3(iméx ’jméx)}ZAZ

={ Z (B (Fs )+ R (zmax,;))m + Z (B> (G, Join ) E 1 F o) }

Jmin+1 jmin+t

o)

=h3i,' +BG G VERG G YR +
{ (mm jmm) (mm .]max) (max -]mm) (max .]max) 2Ax ZAZ
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Con las ecuaciones 4.4 y 4.6 se estima la presion en los puntos vecinos de los recesos, los valores de
i Imd Jmin Y Jmax S€ muestran en la figura 4.2 y corresponden a las coordenadas de las cuatro

esquinas del receso.

Xmin Xméx
Y - x
(imin’ jr_nin ) (imln, jméx)
Z min : )
Ir
' : o
Z . . .
max (imin | Jmax ) (iméx, jmax) J
. tl -—
!
Z

Figura 4.2 Sistema coordenado para determinar la ubicacién
de los recesos dentro del cojinete.

4.3 DISENO DE COJINETE HIDROSTATICO

Como base para ¢l calculo, se tomd un cojinete ya existente (Plano D763-B1251 A) que
corresponde a los molinos 3, 4 y 5 del Ingenio El Potrero, Potrero, Veracruz. El andlisis de cargas
hecho en el capitulo 1 demuestra que la carga mas alta es de 257.3 Ton a 92.2° y varia hasta los
146° . La diferencia entre estos angulos es el angulo de accidn de la fuerza (aaf), se toma como
pardmetro para realizar los calculos de la distribucién de presién en la pelicula de lubricante a
distintas inclinaciones de la fuerza externa.

Ademas, se consider6 al molino con una inclinacién del cabezote de 15° con respecto a la vertical

[3].
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Dado que no hay procedimiento establecido para determinar el nimero y ubicacién de los recesos
se¢ comienza colocando uno en cada punto en donde los angulos de aplicacion de la carga son
criticos (91° y 146°). Recordando que la flecha se desalinea repetidamente se opta por colocar en el
cojinete un receso a cada lado del plano central. Ahora, se cuenta con cuatro puntos de apoyo con
ello se pretende que el cojinete pueda responder a las variaciones en el desalineamiento. Con este
diseiio crece la capacidad de carga y de momentos, aunque, con la desventaja de aumentar los

puntos por donde se alimenta el lubricante (Fig. 4.4).

Se hizo un calculo con los parametros geométricos dados en ¢l plano del cojinete, lubricante con
viscosidad minima manejada por la bomba seleccionada (v = 0./ Pa-s), y con restrictores de tubo
capilar; este dio como resultado que los cuatro recesos no eran suficientes para soportar las 257 Ton

de carga (dada en la tabla 1 del capitulo 1) en los puntos criticos.

El resultado no es satisfactorio, se pueden hacer algunas variaciones:

*Cambiar de lubricante para obtener una viscosidad diferente;

*Variar el didmetro y la longitud del tubo capilar;

*Aumentar el tamafio de los recesos; y,

*Aumentar el nimero de recesos.

La bomba escogida puede manejar como maximo una viscosidad de 0.2 Pa-s por lo que este es uno
de los parametros que por ¢l momento no vamos a modificar para evitar el tener que cambiar de
bomba prematuramente.

Experiencias anteriores obtenidas por el director de esta tesis, indican que las relaciones de [./d. para
restrictores capilares son por lo regular arriba de 30, ademas, si se aumenta el didmetro la caida de
presion disminuye. Otra opcidn para variar la restriccion, y con ello la capacidad de carga, seria la
de aumentar la longitud del capilar, pero debido a lo limitado del espacio este paso no es
recomendable. En instalaciones en donde se tiene el espacio suficiente para colocar los capilares se

puede aumentar la longitud del capilar,
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Plano central

\_zcma sin recesos

Figura 4.4 Cojinete parcial de 180°, 2+2 con recesos ubicados a ambos

lados del plano central.

Una opcidn para tratar de elevar la capacidad de carga del cojinete es la de aumentar el tamaiio de
los recesos; pero se pierde capacidad de respuesta en cuanto a los momentos a costa de aumentar el
gasto de lubricante, esto indica la tendencia de aumentar el niimero de recesos con la reduccién de
su tamafio.

Debido a que no se conocia el nimero de recesos que se debian agregar, se tomoé la decision de
colocar un receso a cada lado del plano central a 121° (zona central); esto con el fin de aumentar la
capacidad de carga en la zona donde ocurre con mayor frecuencia la aplicacion de la carga externa
(Fig. 4.4). Los resultados obtenidos demostraron que no se tenia la capacidad para soportar la carga
en uno de los puntos criticos (91.2°). El problema presentado era que al no encontrar el punto de

equilibrio, la flecha tendia a “saltar” los recesos colocados a 86° dirigiéndose al costado en donde
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no existian recesos (Fig. 4.4). Con este resultado se tom¢ la decision de “abrir” los recesos 1 y 3 en
10° para llevarlos a 75°, con este cambio se obtuvo un arreglo que resiste la variacion de la fuerza
externa desde los 91.2° hasta los 146°, y se evito el “salto” de la flecha en el punto critico superior
hacia una zona sin recesos.

Una variacién mas que se considerd necesaria, fué la de mover todos los recesos en direccion Z en
un tramo aproximadamente a 1/3 de la longitud del cojinete hacia el lado mas cercano al rodillo,
con la finalidad de aumentar la capacidad de carga en donde al parecer actualmente se tiene el
mayor contacto enire cojinete y flecha’.

Los resultados obtenidos con el programa "HYDROSTAT" se analizan en capitulo 5. Se comenzd
con el punto critico superior y se cambié la direccidon aumentando 5° en cada célculo; con elio se
determiné la capacidad de carga en distintos puntos y se constaté el adecuado funcionamiento del

cojinete para todos los casos posibles.

4.4 DISENQ MECANICO DE SISTEMA Y COMPONENTES
DETERMINACION DEL ESPESOR DE LA PARED DEL MULTIPLE DE DISTRIBUCION

Para el calculo del espesor de la pared se usaron como base las normas ASME/ANSI B36.10 y
B36.19 del CODE FOR PRESSURE PIPING y ANSI "PRESSURE CLASSIFICATION SYSTEM"
de donde se tomaron las ecuaciones de disefio para la presién minima requerida.

MATERIAL: Segin el Metals handbook [9] los materiales utilizados para tuberias con elevadas
presiones de trabajo son varios, pero debido a que también se requiere resistencia a la corrosion la

lista se reduce a sdlo dos materiales:
A254 Tubo de acero acabado en cobre para uso general en la conduccion de fluidos.

A423 Para tubo de acero de baja aleacion con o sin costura para aplicaciones en donde la

resistencia a la corrosion es importante

. - . CON . . . .

Fotografias tomadas por €1 director de esta tesis en una visita realizada a un ingenio, muestran un rallado mds
pronunciado sobre el mufién en una zona que abarca aproximadamente 1/3 de la longitud del mismo y que es muy cercana
al rodillo.
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Composicién media , % (ASTM)

Especificacion | Grado C Mn P S Si Ni Cu
A254 - 05-15 | .27-.063 050 .06 - - -
A423 1 A5 55 .06-.016 06 10 .20-.70 | .20-.60

2 15 .50-1.0 .04 05 - 40 30-1.0
L

Propiedades mecanicas (ASTM)

Especificacion Grado Esf. Tensién Esf, Ultimo
(Ib/pulg’) (Ib/pulg?)
A254 -- 42000 25000
A423 1,2 60000 37000

Para calcular el diametro interno, Nolte [10] proporciona fa siguiente formula que involucra las

caracteristicas del fluido:

(4.6) D =0.276Q°"7° 814 ,*¥

en donde D: Didmetro econdmico interno, pulg
Q: Gasto, galones por minuto (U.5.4.)
S: Gravedad especifica (agua=1.0 a 60°F)

H: Viscosidad, centipoise
El gasto maximo total del cojinete es de 1.58 galones/min (6 It/min)y la viscosidad es de 1 ¢P ; con

estos valores se obtiene un didmetro econdmico de 0.3662 pulgadas (9.3 Lmm). Por el momento se

escoge un tubo de 3/8" con un diametro interno de 0.423 pulgadas (10.75mm).
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Con la formula dada por el codigo ASME (4.7) se calcula el espesor de la pared de la tuberia:

PD
@ t= 2S0 t: Espesor de la pared, pulg.
P: Presion de disefio, Ib/pulg2
S: Esf. Ultimo del material, Ib/pulg’
1425,=0.07994 pulgadas (2.01mm) t4423=0.0456 pulgadas (1.584mm)

De la tabla de datos para tuberia comercial proporcionada por Crane [8], el tubo mas adecuado es
uno con diametro nominal de 3/8" cédula 80, el espesor de la pared es de 3.74mm, y didmetro
exterior de .0675 pulgadas (17.145mm). Ya que se requiere alta resistencia al ataque corrosivo se
escoge el acero A423 grado 2, con esto también se obtiene un factor de seguridad en el espesor de
la pared de 2.

Ahora, utilizando el mismo método y material se obtiene el espesor de la pared del tubo capilar:

_ 5000(.03937)

b = = too = 2.82x107 pulgadas(.07143mm
capil 5(35x10°) pil. pulgadas( )
Dado este valor, se toma la decisién de escoger un espesor de la pared de inmum para obtener mayor

seguridad en el funcionamiento del capilar.
CALCULO DEL. CONECTOR

El enlace roscado es el elemento de unidn entre el capilar y el cojinete. Se escogié el mismo
material del capilar para evitar corrosién por la formaciéon de pares galvamicos. Dado que el
diametro del tubo capilar es muy reducido (1mym) y se necesita su union con el cojinete (ver
apéndice plano 2) es necesario “avellanar” el capilar para aumentar el didmetro hasta que la union
sea posible. Al avellanar, el area sujeta a la presion del fluido es la del cono interno (Fig 4.5). Esta

superficie es la que se utiliza para determinar el valor de la fuerza a la que estard sujeto el enlace:

F =P A Pix =345 bar (5000/b/pulg’)

4 max “ “cono
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Faires [12] proporciona una formula para el calculo del area de traccion a la que esta sujeta una

unidn roscada:
(4.8) A = ¢ As:Area de traccion, Ib/pulg’

Fe:Fuerza a la que estd sujeto el enlace,lbf

Syeesfuerzo ultimo del material, 1':b/lt71.rlg2

Area interna

. .

Figura 4.5 Area en la cual se gjerce la presion maxima de 5000psi.

Calculando el area interna del cone y con ello la fuerza debido at fluido:

A =0.1725153 ir’, F.=863 Ib,

Con un factor de seguridad de 1.5: F,=12301)

Con la ecuacién (4.8) y usando un acero A423 grado 2 se obtien:
A,=0.2287 ir’
A, =200 mni’
Escogiendo una cuerda métrica 1SO serie fina [13] se tiene:
MI18 x 1.5 — 15 longitud, con una tolerancia de .05mm para cuerdas internas y externas.
Los planos del cojinete y de los conectores se encuentran en ¢l apéndice. También se incluyen los

planos de instalacion y los planos en vista isométrica.
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Capitulo 5

RESULTADOS

Los cdlculos realizados con el programa se muestran a continuacion. Se comenzd con el punto
critico superior, ubicado a 91.2° | y se modificd aumentando 5%n cada iteracion. Con ello se
determiné la capacidad de carga en distintos puntos y se constatd el buen funcionamiento del
cojinete para todos los casos posibles (segin los valores encontrados en el capitulo 1). Los primeros

resultados obtenidos son con velocidad angular nula y con la flecha alineada:

Longitud del capilar = 0.30 m

Diametro del capilar = 0.001 m

Longitud de los recesos =0.053 m

Ancho de los recesos = 0.042 m

Fuerza externa promedio (Fe) = 257 300 Kgf
Fuerza resultante promedio (Fr) =256 604 Kgf

Presion maxima = 327 bar
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TABLA 5.1 Resultados de las iteraciones con la flecha alineada.

( Angulo Fe Angulo Fr Mx My Potencia Gasto total

(grados) {(grados) (kg-m) {kg-m) efectiva (kW) (cm’/s)
9.2 2714 11753 -324 3.53 102.31
95 275.2 1042.1 | -186.6 349 101.18
100 280 9203 | -40.3 3.48 100.7
105 285.5 878.1 16.3 3.46 100.28
110 290.4 793.4 109.7 3.48 100.83
115 295.3 762.1 204.1 3.41 98.9
120 299.6 742.9 2873 3.38 98
125 3046 718.4 388.7 333 96.5
130 309.5 690.2 491 3.28 95
135 jts.n 708.4 632.6 3.14 90.9
140 319.66 694.6 750.8 3.08 §9.38
143 3231 738 884 2.91 84.43
146 326.4 755.8 983 2.83 81.9 |

La tabla 5.1 muestra los resultados obtenidos con el programa "HYDROSTAT". Se modificéd &l

angulo de la fuerza externa y el programa analiz6 el comportamiento de la presion en cada receso.

El dngulo de la fuerza resultante es el que logra que la flecha llegue al equilibrio; su magnitud,

direccion y sentido dependen de la ubicacion de los recesos en el cojinete asi como de la presion del

lubricante existente en ellos. El gasto total corresponde al de los seis recesos del cojinete. Los

resultados completos de las iteraciones se muestran en el apéndice AZ2.

En la tabla 5.2 se muestran los resultados finales obtenidos para el caso en que la flecha presenta

desalineamiento. Los célculos coniemplan una velocidad angular de 4rpm (situacion tipica en la

mayoria de los ingenios).

Fuerza extemna promedio (Fe) =257 300 Kgf
Fuerza resultante promedio (Fr) =255 722 Kgf

Presion maxima = 336 bar
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TABLA 5.2 Resultados de las iteraciones con la flecha desalincada y

velocidad angular 4rpm.

Angulo Fe Angulo Fr Mx My Potencia | Gastototal |

(grados) (grados) (kg-m) (kg-m) efectiva (kW) (cm’/s)
91.2 2716 -43.5 -112 3.51 101.62
95 2754 -1237.7 -187.2 34 98.44
100 280.77 -5066.4 -266.7 3.36 9737
105 286.6 -10529 -512 3.35 97.07
110 291.55 -14609 -1213.8 3.34 96.75
115 296 -166i2 -2288.S 3.33 96.46
120 299.78 -16591.2 -3230.3 3.3 95.64

125 1 304.2 -15264.9 -4156.1 3.28 95.1

130 3093 -13372 -4841 3.22 93.28
135 314.6 -10325 -4659.2 3.14 90.93
140 319.5 -7477.5 -3747.3 3.06 88.8
143 322.80 -4741 21772 294 85.16
146 326.7 -1741.7 -111.8 2.8 81.24

La presion maxima desarrollada por el sistema (336 bar) es muy cercana a la que puede dar la

bomba seleccionada, afortunadamente la presidon mdxima no sobrepasa a la de la bomba en todo el

rango de variacion de la fuerza y con ello se puede asegurar que la eleccidén ha sido la correcta. La

potencia utilizada para presurizar al fluido es muy baja en todo los casos y solo corresponde a un

cojinete. Los calculos completos se muestran al final, en el apéndice A3, en ellos se demuestra que

en todos los casos no se presenta el contacto entre la flecha y el cojinete.
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Figura 4.5 Distribucion de presiones de cojinete parcial de 180°, 343, con

desalineamiento méximoe en a y ©=4 rpm. Vista posterior.

Obtenida en programa "HYDROSTAT",
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Figura 4.6 Distribucion de presiones de un cojinete parcial de 180°, 3+3, con

desalineamiento maximo ¢n o y =4 rpm. Fuerza exterior en

Vista anterior. Obtenida en programa

flico 2 146.2°.

punto cr

"HYDROSTAT".
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Figura 4.7 Distribucién de claro radial de un cojinete parcial 180°, 3+3, con
desalincamiento maximo en ¢ ¥ © = 4 rpm. Fuerza exterior en
punto critico a 146.2°. Vista anterior. Obienida en programa

"HYDROSTAT".
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Una de las caracteristicas principales de los sistemas de lubricacion hidrostdtica es que dan lugar a
un bajo coeficiente de friccion. La aplicacion de este tipo de sistemas a una amplia gama de
mecanismos en donde se presentan altas pérdidas de potencia por el rozamiento entre sus piezas
puede ser muy ventajoso.

El trabajo abordo el analisis de las fuerzas en un molino de tres rodillos con un arreglo especifico;
aunque se conoce que €n la industria azucarera existen otros tipos de arreglos y molinos aparte del
que aqui se trato; las ecuaciones obtenidas en el capitulo 1 pueden modificarse para cualquier caso
particular.

Se hizo el planteamiento para calcular las reacciones mas importantes en los seis cojinetes y se
resolvieron para el rodillo superior; sin embargo, las ecuaciones restantes pueden ser resueltas
facilmente si se conocen las fuerzas en el rodillo superior. Con la finalidad de preveer el caso critico
de una fuerza concentrada, como resultado de la introduccion de un objeto de densidad muy
superior a la de la cafia o del bagazo (piedras, piezas de acero u otro material); se considerd la
variacién en la posicion de la fuerza resultante a lo largo del rodillo. Esta variacion permitid estimar
las fuerzas y momentos resultantes en el punto central de cada cojinete.

El analisis anterior sirvié como punto de partida en el diseno del cojinete, al conocer las reacciones
y momentos se pudieron colocar los recesos en el lugar en donde estas fuerzas y momentos
pudieran soportarse. Se disefi¢ el cojinete para que ofreciera la mayor capacidad de respuesta a los
momentos externos; los resultados de fa tabla 5.2 muestran la variacion de los momentos enX e ¥

del cojfinete disefiado.
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Los cojinetes parciales tienen menor capacidad de respuesta a los momentos externos qgue los
cojinetes completos.

Uno de los objetivos iniciaimente planteados fue el de cambiar el iubricante actual por otro no
contaminante. El programa "HYDROSTAT" permite determinar la viscosidad  del lubricante
requerido a manera de que el cojinete cumpla con los requerimientos de la capacidad de cargas y
momentos asi como minimizar la potencia requerida. En este caso se encontrd que la viscosidad
necesaria podria cumplirse con una mezcla de agua y melaza, esta Gltima en una bajo porcentaje.
Esta mezcla cumple con la propuesta inicial de constituirse en un lubricante no contaminante. Con
la figura 4.7 se pueden hacer las combinaciones para obtener el lubricante con la viscosidad que
pueda manejar la bomba. No se dan cantidades ya que estas dependen del funcionamiento general
del sisterna y de las mieles que se producen en cada ingenio, que como se sabe, tienen distintas
concentraciones Brix. El gasto de la bomba escogida es suficiente para alimentar a los seis
cojinetes de un molino.

A pesar de que los restrictores capilares son de los mas comunes y de los mas utilizados no se debe
descartar el uso, en lo futuro, de los restrictores placa-orificio. Aunque presentan el inconveniente
de que con el uso y el tiempo la restriccidn puede variar. Por el momento, y dado que la conexion
entre el receso v el maltiple se debe hacer mediante tuberia, se aprovecha parte de ella para el
capilar. Ademas, se acomodan facilmente en la parte superior del cojinete. La desventaja del capilar
es su tendencia a tapoparse, es por e¢llo que debe plantearse su limpieza en el periodo de
reparaciones. Fuera de esto los capilares no presentan otros inconvenientes.

No se pude admitir una falla que detenga el proceso, por eso en el sistema de lubricacion se debe
contar con dos bombas de suministro y con un sistema de tuberia alterno. El uso de fluidos
organicos favorece la formacion de peliculas en la pared interior de la tuberia pudiéndose presentar
la obstruccion de la misma; para prevenirio se debe contempiar revisidn y limpieza en el mismo
periodo de reparaciones.

Lo presentado, no contempla el calculo de pérdidas por friccidn en la tuberia de conexion entre
bomba y multiple y en los accesorios, por tratarse de una variable que es diferente en cada ingenio y
en cada molino lo que daria para cada arreglo un valor diferente.

El criterio en la seleccion de material para el multiple y restrictor fué el de tener alta resistencia a la
corrosion provocada por los jugos de cafia. Se penso en la aparicion de “pares galvanicos™; a pesar
de que la union acero-bronce no es de las més agresivas se pude presentar corrosion a escala
reducida.

El claro radial y el desalineamiento se debe a dos razones: 1) la deflexidén de la flecha y 2) por los

movimientos generados por el paso de la cafia entre los rodillos.
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Cap. 6:Canclusiones

En un estudio posterior (presentado en el apéndice A.6) se determing el desalineamiento debido a la
deflexion. Para el caso en que se considera que a fuerza resultante Ry se encuentra en ¢l centro del
rodillo y apoyos libres en los cojinetes el resultado es de 0.117°, Otro andlisis considerando los
momentos que producen los cojinetes hidrostaticos alrededor de su punto central, el angulo de
deflexion se reduce a 0.1167°,

Los resultados obtenidos para el disefio aqui presentado den un valor de ese angulo de 0.01223°, fo
que indica que haria falta [levar a cabo algunos cambios en el disefio propuesto; por ejemplo,
incrementar la viscosidad del lubricante, reposicionar los recesos o redimensionar los capilares a
manera de aumeniar los momentos producidos en los cojinetes y disminuir el angulo de deflexion.
Como resultado de este trabajo se concluye que el anélisis de fuerzas y el disefio del cojinete se
deben hacer conjuntamente, esto con el fin de revisar el comportamiento del cojinete junto con el
rodillo y aprovechar el anilisis del comportamiento de ambos. Es decir, se necesita revisar
conforme se avanza en el disefio los cambios producidos por los momentos y la fuerza del cojinete

sobre la deflexidn en el rodilio.
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Agenuet

Apéndice

A.l LISTA DE MATERIALES

No. Nombre Material Tamario Cantidad
1 Tubo capilar A423 grado 2 300mm 6
2 Enlace roscado A423 grado 2 M18x1.5-13 long. 4

(conector)
3 Enlace roscado A423 grado 2 M18x1.5 2
(conector)
4 Union “T” A423 grado 2 3/8” 6
5 Valvula check A423 grado 2 14" diam. 1
6 Valvula alivio - 72" diam. 1
7 Boquilla A423 grado 2 Indicada Plano 2 6
8 Bomba de pistones - L1HI1(-Poclain 1
9 Tubo interno teflén
Manguera alta presion | negro extruido con - -
trenza exterior de acero
inoxidable
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CRp TRLEER B

A.2 RESULTADOS COMPLETOS DEL CALCULQ REALIZADO
SITUACION EN QUE LA FLECHA ESTA ALINEADA

anyulo de la fuerza extena: 100°

hmax=2.225733E-04

DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:47:28

PROGRAMA:0dfzal 00 CALCULO# |

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=0.1bar rb=0.2414324m 1=0.635m angb=180.0e
1=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=100.0c

2fe=0.0m mexx=  0.0kg-tn meyy= 0.0kg-m #r=0 C=.000631

gqt=527cm3/s preax=345bar POTmax= 18 2kW 1r=0.053m ar=0.042m de= 1.0mm
1¢=%300 Omm Ar/Ab=0.02812/1.=0.583 t1/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 252 epi=01 epr=.00 it2=252 it3= Q¢ itd= B i15=0it6=¢
fr=235838.7kgf angfr=280.770 POTef= 3.36kW qtc= 97.37cm3/s

t0= 68.70 t0d(0)= 76.160 t0d(L/2)= 68.660 tOJ(L)= 57.07e

¢=0.777 %ed(0}=0.955 %ed(L/2)=0.777 %ed(L}=0.620

mxx= -5066 4kg-m myy= -266.7kg-m alfa=0.00578a beta=0.00000a
frlady=0.2372 Mxx(ad)= -0.007 Qclad)= 0.96

RECESO 1 ang=90.0¢ z=0.159m qri= 1.33cm3/s p=328.6%bar

RECESQ 2 ang=130.00 2z=0.15%m qri= 15.28cm3/s p=158.23bar

RECESO 3 ang=170.0¢ z=0.15%m qri= 25.25cm3/s p=36.38bar

RECESO 4 ang=90.00 z=0.503m qri= 2.48em3/s p=229.12bar

RECESQ 5 ang=130.0p z=0.503m gn= 20 24cm3/s p=97.63bar

RECESOQ 6 ang=170.00 z=0.503m qn=257%m3/s p= 29 76bar

angulo de la fuerza extemna:105°

hmax= 1.934152E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998 09:45:00

PROGRAMA:0dfzal05 CALCULO# |

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 cenv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angh=180.0v
1j=0.2413m rpm=0,00 mu=.1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=105.00

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #=6 C=000631

qt=527cem3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=0.042m de= 1.0mm
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/1.=0.583 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 185 epi=01 epr=,01 it2=185 it3= 0 itd= 3 it5= G it6=0
fr=256302.3kgf angfr=286.610 POTef= 3.35kW qtc= 97.07cm3/s

10= 80.50 10d(0)= 88.590 t0d(L/2)= 80.450 t0d(L}= 59.500

¢=0.648 Yoed(0)=0.953 %ed(L/2)=0.648 %ed(L)=0.377

mxx=-10529.1kg-m myy= -512.2kg-m alfa=0.008%30 beta=0.000000
fr(ad)=0.2377 Mxx(ad)= -0.015 Qc(ad)= 0.95

RECESO 1 ang=90.00 z=0.159m qri= £.89cm3/s p=321.84har

RECESO 2 ang=130.00 z=0.159m qri= t0.98cm3/s p=210.81bar

RECESO 3 ang=170.00 z=0.15%m qri= 23.88cm3/s p= 53.12bar

RECESO 4 ang= 90.0s z=0.503m gri= 15.18cm3/s p=159.49bar

RECESO 5 ang=130.00 z=0.503m qri= 20.10cm3/s p=99.28har

RECESQ 6 ang=170.00 2=0503m qtri= 25.04cm3/s p~= 38.05bar

angulo de la fuerza externa:110°

hmax= 1.670685E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998 09:49:33

PROGRAMA:0dfzal 10 CALCULO# 2

DATOS: m=36 n=24 orc=1 .4 ccnv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0o
1j=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=110.00

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

qt=527cm3/s pmax=3435bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1.0Omm
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/1.=0.583 1142=0.167 fe(ad)=0.2386 ad)= 5.§7
RESULT: it= 126 epi=.01 epr=.01 it2=126 it3= 0 itd= 2 it5=0i16=0
fr=259028 . 7kef angfr=290.31p POTef= 3 44kW gtc= 99.70cmi/s

10= 9420 10d(0)= 94.250 t0d(L/2)= 94.250 t0d(L)= 94 250

e=0.516 %ed(0}=0.516 %ed(L/2)=0.316 %ed(L)=0.516

mxx= 812.3kg-m myy= 109.9kg-m alfa=0.000000 beta=0.000000
fi{ad)=0.2402 Mxx{ad)= 0001 Qc(ad)= 0.98

RECESO | ang=%0.00 z=0.159m qri=11.73cm3/s p=20{.63bar

RECESO 2 ang=130.00 z=0.159m qri= 14.67cm3/s p=165.71bar

RECESO 3 ang=170.06 z=0.159m qri= 22.88cm3/s p= 65.36bar

RECESO 4 ang=%0.0a z=0.503m qri= 12.18cm3/s p=196.16bar

RECESO § ang=130.00 z=0.503m qri= 15.t6cm3/s p=15%9.75bar

RECESO 6 ang=170.00 2z=0.503m qri= 23.0%n3/s p=62.77bar
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Apendice

angulo de la fuerza externa:115°

hmax= 1.588358E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  19:00:20

PROGRAMA:0dfzal15 CALCULQ# 1

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0o
1j~0.2413m rpm=0.00 mu= .| Pa-s fe=257300.0kgf angfe=115.0a

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=000631

qt=527c¢m3/s pmax=343bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc¢= L.Omm
1c=%30C.0mm Ar/Ab=0.028 12/1.=0.583 11/t2=0.167 fe(ad)=0.2386 Qfad)= 5.17
RESULT: it= 131 epi=.01 epr=.01 it2=131 it3= Qitd= 2 015=0i16=0
fr=255299 6kgf angfr=296.05¢ POTef= 3.33kW qtc=96.46cm3/s

10=109 965 10d(0)=107.540 10d(L/2)=109 95 t0d(L}=165.86e

e=0.490 %4ed(()=0.954 %ed(L/2)=0.490 %ed(L)=0.048

mxx=-16612.8kg-m myy= -2288.5kg-m alfa=0.012780 beta=0.000¢00
fr{ad)}=0.2367 Mxx(ad)= -0.024 Qc(ad)= 0.95

RECESO | ang=90.00 z=0159m qri= 5.85cm3/s p=273.53bar

RECESO 2 ang=130.06 z=0.159m qri= 5.8lcm3/s p=274.02bar

RECESO 3 ang=170.00 z=0.15%n qri= 19.74cm3/s p=103.65bar

RECESO 4 ang= 9000 z=0.503m gri= 21.36cm3/s p= 83 S1bar

RECESQ 5 ang=130.0e z=0.503m gri= 20.56cm3/s p=93.7dbar

RECESO 6 ang=1700a z=0.503m qri= 23.15em3¥/s p=62.05bar

angulo de la fuerza externa:120°

hmax= 1,745575E-04

DEPFLI-UNAM  11-04-1998  10:04:18

PROGRAMA.0dfzal120 CALCULO# |

DATOS:m=36 n=24 orc=1,4 cenv=0.Ibar rb=0.2414524m [=0.635m angh=180.00
j=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=120.0¢

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r—=6 C=000631

qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
1e=24300.0mm Ar/Ab=0.028 12/1.=0.583 t1/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 16 epi=.01 epr=.01it2= 16 it3= Q itd= 0iti=0it6=0
fi=256083.2kgf anpfr=299 54 POTef= 3 40kW qie= 98 47ctmlss

10=123.40 10d(0)=123.43p t0d{L/2)=123.43c 10d(L)=123.430

e=0.460 %ed(()=0.460 %ed(L/2)=0.460 Yoed(L)y=0.460

mxx= 725.4kg-m myy= 282.9%g-m alfa=0.00000a beta=0.00000a
fi{ad)=0.2375 Mxx(ad)= 0.001 Qc(ad)=0.97

RECESQ | ang=90.0e z=0.159m qri= 16.13cm3/s p=147.85bar

RECESO 2 ang=130¢.0a z=0.159m gr= 12.94cm3/s p=186.84bar

RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m gri= 19.53cm3/s p=106.29bar

RECESO 4 ang=90.0¢ z=0.503m qri= 16.60cm3/s p=142.11bar

RECESO 5 ang=130.0a z=0.503m gri= 13.47cm3/s p=180.36bar

RECESO 6 ang=170.0a z=0.503m qri= 19.80c¢m3/s p=102.98bar

angulo de la fuerza extema: 125°

hmax=1.926517E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998 10:10:03

PROGRAMA:0dfzal25 CALCULO# |

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 cenv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=150.00
1=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300 Okgf angfe=125.0¢

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy=0.0kg-m #r=6 C=.000631

qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.642m dc= 1.0mm
1e=%%300.0mm Ar/Ab=0.028 [z/1.=0.583 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 10 epi=.0]1 epr=.01 tt2= 10 it3= Qitd= 0 it5= D it6= 0
fr=256385.9kgf angfr=304.560 POTef= 3.33kW qtc= 96,53cm3/s

10=138 70 10d(0)=138.7 12 t0d(L/2)=138.710 10d(L)=138.710

e=0.476 %ed{0)=0.476 %ed(L/2)=0.476 %ed(L)=0.476

mxx= 713.1kg-m myy= 388.6kg-m alfa=0.000000 beta=0.000000
fr(ad)=0.2377 Mxx{ad}= 0.00]1 Qc(ad)=0.95

RECESO I ang=%0.00 z=0.159m qri= 18.07cm3/s p=124.17bar

RECESO 2 ang=1300¢ z=0.159m qri= 12.47em3/s p=192.54bar

RECESO 3 ang=170.06 z=0.159m qri= 17.10cm3/s p=136.04bar

RECESO 4 ang=90.0s z=0.503m qri= 18.51cm3/s p=118.72bar

RECESO 5 ang=130.08 z=0.503m qri= 13.00cm3/s p=186.12bar

RECESQO 6 ang=170.06 z-0.503m gni=17.38cm3/s p=132.52bar
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angulo de la fuerza externa:130°

hmax= 2.125006E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  10:16:30

PROGRAMA:0df2a130 CALCULOH#

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 cenv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb+=180 0o
11=0.2413m rpm=0.00 mu=.| Pa.s fe=257300.0kgf angfe=130.00

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #1=0 C=.000631

q1=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW k=0.053m ar=0.042m de= | Omm
le=%300.0mm Ar/Ab=0.028 [2/L=0.583 11/t2=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 101 epi=.01 epr=.01 i2=101 it3= 0itd= 1 it5=0i6=0
fr=255211.6kgl angfr=309.23p POTefl= 3.22kW qtc= 93.28emd/s

t0=152 90 10d(0)=130 876 t0d(L/2)=152 910 t0d{L}=209.320

€=0.515 %ed(0)=0.876 %ed(L/2)=0.515 Y%ed(L)=0.304

mxx=-13372 5kg-m myy=-4841.4kg-m alfa=0.01218p be1a=0.000000
fr(ad)=0.2367 Mxx(ad)= -0.020 Qc(ad)= 0.92

RECESC 1 ang=90.0¢ z=0.15%m qri= 15.23cm3/s p=158.88bar

RECESO 2 ang=130.00 z=0.139m qri= 5.08cm3/s p=282.93bar

RECESQO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 10.98cm3/s p=210.75bar

RECESG 4 ang=90.00 2=0.503m qri= 23.76cm3/s p= 54 59har

RECESO 5 ang=130.00 z=0.503m gri= 20.00cm3/s p=100.50bar

RECESO 6 ang=1700s 2=0.503m qri=)8.23cmd/s p=122.21bar

angulo de la fuerza externa:135°

hmax= 2.312057E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1598 10:20:56

PROGRAMA:Odfzal35 CALCULO# 1

DATOS:m=136 n=24 or¢=1 4 cerv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.633m angb=180.0p
rj=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s [e=257300.0kgf angfe=135.0n

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW [r=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
le=%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/1.=0.583 t1/t2=0.167 fe(ad=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 94 epi=.Cl epr=201 it2= 94 it3= 0 itd= 0 it5= 0 its=0

fr=256968 6kgf angfr=314.60a POTef= 3.14kW qtc= 90.93cm3/s

10=166 0 t0d(0}=142.660 t0d(L/2)=166.020 10d(L)=203.665

e=0.581 %ed(0)=0.832 %ed{L/2)=0.581 %ed{l.)=0.517

mxx=-10325.1kg-m myy=-4659.2kg-m alfa=0.01037¢ beta=0.00000p

fr(ad)=0 2383 Mxxi(ad)= 0015 Qc(ad)= 0.89

RECESO [ ang=900e z=0.[59m qri= {§.64cm3/s p=[17.21bar

BECESO 2 ang=130.08 z=0.159m qri= 6.35cm3/s p=264 S6bar

RECESQO 3 ang=170.08 z=0.159m qri= 7.35cm3/s p=255.17bar

RECESO 4 ang=90.0c z=0.503m qgri= 24.18cml/s p=49.40bar

RECESO 5 ang=130.00 2=0.503m qri= 19.42cm3/s p=107.5%bar

RECESO 6 ang=170.00 z=0.503m qri= 14.79m3/s p=164.20bar

angulo de la fuerza extema:t40°

hmax= 2.497543E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  10:25:26

PROGRAMA :0dfzal49 CALCULOH |

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=_0.1bar rb=0.2414324m 1=0.635m angb=130.0s
1j=0.2413in rpm=0.0¢ mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=140.00

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

q1=527cm¥/s prmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1 .Omm
1e=%300.0mm Ar/Ab=0.028 1z/1.=0.583 11/12=0.167 fe{ad)}=0.2386 Q{ad)}= 5.17
RESULT: it= 80 epi=01 epr=01 i12=80it3= 0 itd= 1it5=0it6=0
fr=255303.6kgf anpfr=319.500 POTef= 3.06kW qgtc= 88 .80cmi/s

t0=176 6a t0d(0)=155.52e t0A(L/12)=176.560 t0A(L)=203.93p

e=0.665 %ed(0)=0.818 %ed{L./2)=0.6635 %ed(L)=0.639

mxx=-7477.5kg-m myy= -3747.3kg-m alfa=0.00851 » beta=0.00000p
fr(ad)=0.2367 Mxx(ad)= -0.01t Qc(ad)= 0.87

RECESO 1 ang=%0.0p z=0.159m gri= 21.17em3/s p= 86.22bar

RECESQ 2 ang=130.00 z=0.159m qri= 8.75cm3/s p=237.99bar

RECESO 3 ang=170.00 2=0.159m qri= 4,32cm3/s p=292.19bar

RECESO 4 ang=90.00 z=0.303m qri=24.63cm3/s p=4391bar

RECESO § ang=130.00 z=0.503m qri= 19.15¢cm3¥/s p=110.97bar

RECESO 6 ang=170.0p z=0.503m gri= 10.77cm3/s p=213.33bar
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Apendice

angulo de la fuerza extema:146°

hmax= 2.830855E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  10:33:32

PROGRAMA :0dfzal46 CALCULO# |

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccav=0.Ibar rb=0.2414524m [=0.635m angb=180.00
1j=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300 0Okgf angfe=146.00

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #=6 C=.000631

qi=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m de= 1 .{mm
le="%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/L.=0.583 11A12=0.167 fe(ad)=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 61 epi=01 epr=01 it2= 6] it3= Did= 2it5=0 itb=0

fr=254788. 6kgf angfr=326.70p POTef= 2 80kW qtc= 81 24cm3/s

t=186.80 t0d(0)=1 75460 t04(E./2)=186.780 tOd(L)=194.39%

e=0.880 %ed(0)=0.904 %oed(L/2)=0.880 %ed(L)=0.871

mxx=-1741 . 7kg-m myy= -111.8kg-m alfa=0.003200 beta=0.000000
{r{ad)=0.2363 Mxx(ad)= -0.003 Qc(ad)= 0.80

RECESQ 1 ang= 90.06 z=0.159m qri= 24.00cm3/s p= 31.60bar

RECESO 2 ang=130.0p #=0.15%m gqri= 12.76cm3/s p=189.0}bar

RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 0.66cm3/s p-336.96bar

RECESQ 4 ang=90.00 z=0.503m gri= 25.0lcm3/s p= 39.25bar

RECESO 5 ang=1300¢ z=0.503m qri= 16.99cm3/s p=137.3%bar

RECESQ 6 ang=170.00 z=0503m qri= 1.82¢m3/s p=322.79bar

A.3 RESULTADOS COMPLETOS DEL CALCULO REALIZADO PARA LA
SITUACION EN QUE LA FLECHA ESTA DESALINEADA Y o = 4RPM

angulo de 1a fuerza externa:95°¢

hmax= 2.492272E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  10:42:48

PROGRAMA :0dfza95 CALCULO# 1

DATOS:m=36 n=24 ore=1.4 ccnv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0e
1j=0.2413m rpm=0.00 mu= .1 Pa-s fe=257300 Okgf angfe= 95.00

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

qi=527cn3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0,042m dc= 1.0mm
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 |2/L=0.583 11/12=0.167 {e{ad)=0.2386 Qad)= 5.t7
RESULT: it= 124 epi=.01 epr=.01 i2=124 i13= 0 itd= 4 it5=0it6=0
fr=254834 1kgf angfr=275.390 POTef= 3 40kW qtc= 98 4dem3/s

t0= 60.20 10d(0)= 64.27¢ t0d(L./2)= 60 210 10d(L}= 55.480

€=0.902 %ed{0)=0.974 %ed(L/2)=0.902 %ed({L.}=0.835

mxx= -1237.7kg-m myy= -187 2kg-m alfa=0.002690 beta=0.000002
fr(ad)=0.2363 Mxx(ad)= -0.002 Qc{ad)= 0.97

RECESO | ang=90.00 z=0.159m qri= 1.53cm3/s p=326.33bar

RECES( 2 ang=13000 z=0.15%9m qri= 18.90cm3/s p=11396bar

RECESO 3 ang=170.00 z=0159m gri= 26.09cm3¥/s p=26.10bar

RECESO 4 ang=96.00 z=0.503m gn= 4.76cm3/s p=286.81bar

RECESO 5 ang=130.0¢ z=0.503m qri= 20.83cm3/s p=90.3%bar

RECES0 6 ang=170.0p z=0.503m qri= 26.33cm3/s p= 23.22bar

angulo de la fuerza externa: 105°

hmax=1.912332E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  15:19:36

PROGRAMA 4dfzal05 CALCULO#H 2

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=0.1bar rb=0.24[4524m 1=0.635m angb=180.00
1j=0.2413m rpm=4.00 mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=105 .02

zfe=0.0m mexx=  00kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

qt=327cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/L.=0.583 11/12=0.167 fe(ad)}=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 183 epi=.01 epr=.01 it2=183 it3= 0 itd= 3 it5= @ it6=0
fr=256060.8kgf angfr=286.09¢ POTef= 3.35kW gtc= 97.16cm3/s

10= 81.40 10d(0}= 89.500 (0d(L/2)= 81 420 t0d(L)= 59.260

©~0.637 %ed(0)-0.954 %ed(Li2)-0.037 %ed(L)-0.356

mxx=-11042 5kg-m myy= -45.2kg-m alfa=0.009230 beta=0.000000
fr(ad)=0.2374 Mxx(ad)=-0.016 Qc{ad)}= 0.95

RECES( | ang= 000 z=0.15%m qri= 1.92cm3/s p=321.48bar

RECESO 2 ang=130.00 z=0.159m qri= 10.75cm3/s p=2]3.64bar

RECESO 3 ang=170.0s 2=0.i59m qri= 23.76¢m3/s p= 54.55bar

RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503m qri= 15.61cm3/s p=154.24bar

RECESO 5 ang=130.0e z=0.503m gri=20.15cm3/s p= 98 66bar

RECESO 6 ang=170.0e z=0,503m qri= 24.97cm3/s p=39.79bar
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angulo de la foerza externa:120°

hmax=1.775383E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  14:48:02

PROGRAMA:4dfzal20 CALCULOH ]

DATOS m=36 n=24 orc=1 4 cenv=0_1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angh=180.Co
15=0.2413m rpm=4.00 mu= 1 Pa-s fe=257300 0kgf angfe=120.00

2fe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy= 00kg-m #r=6 C=.000631

gt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= t8.2kW Ir=0.033m ar=0.042m de= 1.0mm
1e=%300.0mm Ar/Ab=0.028 {z/L=0.583 t1412=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 142 epi=.01 epr=101 i12=142 it3= 0 it4= 2 it5= ¢ it6=0
fr=255399. 7kgf anpfr=299 530 POTei= 3.31kW qtc= 95 94cm3/s

t0=124.80 t0d(0)=114.660 tDd(L/2)=124.800 10d(L)=212.75a

€=0.464 %ed(0)=0.937 %ed(L/2)=0.464 %ed(L)=0.165

mxx=~16762 8kg-m myy= -3055.2kg-m alfa=0.0]1340¢ beta=0.000000
fi{ad)=0.2368 Mxx(ad)= -0.024 Qc(ad)= 0.94

RECESC 1 ang= 90.00 z=0.15%m gri= 8.55cm3/s p=240.48bar

RECESO 2 ang=130.0p z=0.139m gri= 4.97cm3/s p=284.21bar

RECESO 3 ang=170.0¢ z=0.139m qti= 17.30cm3/s p=133.60bar

RECESO 4 ang=90.00 z=0.503m qri= 22 51cm3/s p=69.82har

RECESQO 5 ang=130.0e z=0.503m qri= 20.6lcm3/s p=93.12bar

RECESQ 6 ang=170.00 z=0.503m qri= 22.00cm3/s p= 76.12bar

angulo de la fuerza externa:130°

hmax=2.135576E-04

DEPFI-UNAM  1§-04-1998  14:55:22

PROGRAMA:4dfzal 30 CALCULO# 2

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 cenv=0, 1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.00
1j=0.2413m rpm=4.00 mu=.1 Pa-s fe=237300.0kgf angfe=130.00

zfe=0.0m mexx= 0.0kg-m meyy=0.0kg-m #r=6 C=.000631

qi=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18 2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
lc=%300.0mm As/Ab=0.028 12/L=.583 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Qad)= 5.17
RESULT: it= 92 epi=.01 epr=.01 it2=92 it3= 0itd= O it5=0it6=0

fr=255324 9kgf angr=308.950 POTef= 3 24kW qtc= 93.93cm3¥/s

t0=154 50 t0d(0)=131.430 t0d(1./2)=154 460 t0d(L)=211.74p

e=0.506 %ed(0)=0.864 %ed(L/2)=0.506 %ed{L)=0.402

mxx=-132557kg-m myy= -4670.1kg-m alfa=0.012230 beta=0.00000a
fr(ad)=0.2368 Mxx(ad)= -0.019 Qc(ad)= £.92

RECESO | ang=90.0e z=0.15%m qri= 15.40cm3/s p=156.72bar

RECESO 2 ang=130.08 z=0.13%m qri= 5.36cm3/s p=279.46bar

RECESO 3 ang=170.0e z=0.t59m qri= 11.05cm3/s p=209.94bar

RECESOQ 4 ang=90.00 2z=0.503m qri= 23.77cm3/s p= 54.42bar

RECESO 5 ang=130.00 2=0.503m qri=20.18cm3/s p=99.28bar

RECESO 6 ang=170.0e z=0.503m qri= 18.24cm3/s p=122.00bar

angulo de la fuerza externa:t35°

hmax= 2.324685E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  14:59:00

PROGRAMA 4dfzal35 CALCULO# 2

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=0.1bar tb=0.2414524m [=0.635m angb=180 0a
1=0.2413m rpn=4.00 mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=135.00

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=0 C=.000631

qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW tr=0.053m ar=0.042m de= 1.0mm
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 1z/L.=0.583 t]1/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 91 epi=.01 epr=.01 it2=91 it3= Qitd= ] it5=0it6=0

fi=255522 5kef angfr=314.380 POTef= 3.1 TkW qte= 91.96cm3/s

t0=167.80 10d(0)=142 980 t0d(L/2)=167.780 10d(L.)=209.15p

¢=0.573 %ed(0)=0.828 %ed(L/2)=0.573 %ed(L)=0.525

mxx=-1{599.8kg-m myy= -4706.9kg-m alfa=0.010740 beta=0.00000a
fr{ad)=0.2369 Mxx{ad}= -0.01 5 Qe{ad}= 0.90

RECESQ t ang=90.06 z=0.15%m qri= 18.68cm3/s p=116.69bar

RECESO 2 ang=130.0e z=0.159m qri= 6.77cm3/s p=262.22bar

RECESO 3 ang=170.0p z=0.159m qri= 7.42cmn3/s p=254.32bar

RECESC 4 ang=50.00 z=0.503m qri= 24.27cm3/s p=48.3kbar

RECESO 5 ang=130.0p 2=0.503m qri= 19.76cm3/s p=103.41bar

RECESQ 6 ang=170.00 z=0.503m qri= 15.05cm3/s p=160.9%9bar

angulo de fa fuerza externa:£40°

hmax= 2 506103E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998  15:02:09

PROGRAMA 4dfzat40 CALCULO# 2

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 cenv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.00
17=0.2413m rpin=4.00 mu= .| Pa-s fe=257300.0kgf anpfe=140.00

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C=.000631

gt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW br=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
Ic=%300.0mm Ar/Ab=0.028 1/L=0.583 1112=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 79 ¢pi=.01 epr=.01 it2= 79 j13= 0itd4= 0 it5=0it6=0
fr=256500.8kgf angfr=319.44@ POTef 3.09kW gtc= 89.60cm3/s
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Apéndice

t0=178 30 t0d(0)=1 57.090 t0d(L/2)=178.350 t0(L}=205 230

e=0.662 %ed(0)=0.804 %ed(L/2)=0.662 %ed(L)=0.644
mxx=-7262.0kg-m myy= -3596 Tkg-m alfa=0.008375 be1a=0.000000
fr(ad)=0.2379 Mxx(ad)= -00L1 Qc{ad)= 0.88

RECESQ 1 ang=90.0e z=0.159m qri= 21.28cm3/s p= 84 93bar
RECESO 2 ang=130.0e z=0.159m qri= 9.26cm3/s p=231.79bar
RECESQ 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 4.43cml/s p=290.80bar
RECESO 4 ang=90.00 2=0.503m qri= 24.61lem3¥/s p= 44.17bar
RECESQ 5 ang=130.0e z=0.503m qri= 19.23¢m3/s p=110.01bar
RECESQ 6 anp=170.00 2=0.503m gri= 19.7%mJ3/s p=213.12bar

angulo di la fuerza exierna:l 43°

hmax=2.640162E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998 15:05:16

PROGRAMA 4dfzal43 CALCULO# 2

DATOS:m=36 n=24 ore=1.4 cenv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.00
1i=0.2413m rpm=4 00 mu= .1 Pa-s {e=257300.0kgf angfe=143.00

2fe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy= 0.0kg-m #r=6 C= O00631

qt=527em3/s pmax=345har POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=0.042m dc=1.0mm
1e=2%300.0mm Ar/Ab=0028 1z/L=0.583 t112=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 70 epi=.01 epr=01 it2= 70 it3= Ditd= 0it3=016=0
fr=258615.6kgf angfr=322 85e POTef= 3.00kW qtc= 86 83cm3/s

10=183.70 10d(0)=167.580 t0d(L/2)=183.710 t0A(L)=201.81e

€=0.742 %ed(0)=0.820 %ed(L/2)=0.742 %ed(L)=0.733

mxx= -490% 9kg-m myy= -2294.4kg-m alfa=0.0063% beta=0.000000
fr(ad)=0.2398 Mxx(ad)= -0.007 Qc(ad)= 0.85

RECESQ 1 ang=900¢ z=0.159m gri= 22.63cm3/s p= 68.39bar

RECESQ 2 ang=130.0¢ z=0.159m qri= 11.08cm3/s p=209.55bar

RECESQ 3 ang=170.0e z=0.159m qri= 2.60cm3/s p=313.22bar

RECESO 4 anpg=%0.00 z=0.303m qri= 24.8Gcm3/s p=41.82bar

RECESO 5 ang=130.00 2z=03503m qri= 18.67cm3/5 p=116.82bar

RECESO 6 ang=170.00 z=0.543m qri= 7.05cm3/s p=258 .85bar

angwlo de la fucrza externa:146°

hmax= 2 7750} 8E-04

DEPFI-UNAM  11-04-1998 15:08:39

PROGRAMA 4dfzal4s CALCULOH 2

DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=0.1bar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.00
1j=0.2413m rpm=4.00 mu=.1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=146.4a

zfe=0.0m mexx=  0.0kg-m meyy=  0.0kg-m #r=6 C=.000631

qi=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm
1e=%300.0mm Ar/Ab=0.028 12/L.=0.583 1112=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17
RESULT: it= 56 epi=01 epr=01 i12= 36 it3= ¢ itd= 1it5=0¢it6=0

fr=255557 3kgf angfr=326.100 POTef= 2.97kW gic= 86.03cm3/s

10=188 72 t0d(0)=177 480 0d(L/2)=188.730 t0d(L)=200 4%

e=(.822 %ed(0)=0.857 %ed(L/2)=0.822 %ed(L)=0.821

mxx=~2964.1kg-m myy= -1062.1kg-m alfa=0.00463¢ beta=0.000000

friad)=0 2370 Mxx{ad)= -0.004 Qc(ad)= 0.85

RECESO 1 ang= 90.00 z=0.139m qri= 23.71cm¥/s p= 53 2Fbar

RECESO 2 ang=130.0e z=0.159m gri= 13.19cm3/5 p=183.77bar

RECESO 3 ang=170.0e z=0,159m qri= 1.44em3/s p=327.36bar

RECESO 4 ang=90.0p z=0.503m gri= 25.08cm¥/2 p=38.45bar

RECESQ § ang=130.0e z=0.503m qri= 18.54¢m3/s p=118.40bar

RECESQ 6 ang=170.00 z=0.503m qri= 4.07cm3/s p=295.20bar

desea graficar distribucion de p(i,j). (s/n)?
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A.5 DATOS TECNICOS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO “POCLAIN”

SUMMARY OF
PL PUMPS

Acceptable with a maximum viscosity of 200 centistokes

Continuous service: Nominal speed and Nominal presswre = Theoretical running life
expectancy: 5000 hours in worst conditions. .
Note: The calculation of the power abscrbed by the pump must be made by taking intc
account the actuai output of the pump.

See the data sheets on purnp characteristics.

displacement conlinuous intermittent
type e ymn | n Bar | cvméo| L 1 U | wmn Bar | chinéo |
cuiftf fev om Us Gat psi HP o USs Gal psi HP
1x125 1x34 360 1x37 45D |
1o 1x076 27100 | rxe | 4300 | 2B Vo 2980} yxg8 | esc0 | 8 #
2¢ 125 2x34 | 300 2x37 | 450
2H 10 2x 128 o700 | i3l 20 ] 46 33 2050 | ZX3T | 450, 75 56
4%103 4%26 4x28 | 450
1H10 41083 2500 | 4rg9 | aso 82 59 2100 | 5,74 | eso0 | 114 b4
aX02 T | oa0p | 2x89( 5000 | o 0 | 2700 | %30 4501 y3m | 02
1% 175 1xd7 1x52 -
N1z 13107 2700 'y xq24 | 300 31 22 1 2950} sl as 53 38
lwxx1?§4 2709 I1xx1%.96 i 40 30 2850 11;?6752 6500 87 49
2%175 2547 2%57
2112 2x107 | 270 | axraa| 300 | B4 48 20 | xazy aso | 1983 77
B 2400 | 283 | 430 72 52 2100 | AR5 8590 1 qpy 89
3x175 3142 Ax 47
3R12 35107 2900 1 395l a3s0 e 73 2700 | 3,404 so 147 108
rias 2200 | 3550 0% [ e 84 2200 | 3% 162 119
4175 4x42 4x47 ! 450
o axirs paco | AXE2 0 133 a8 700 | AXA T 450 1 a2 141
R 200 | JXAB | 5000 |y nz | 2400 | §%33 éssr?n 218 159
&x20 Bxd4d | 300 ] 6xa8 | 450
w BHA2 6x17.22 2200 \gx116| 4300 | 189 82 | 200 [ gyys7| esp0 | 2% | 28
1x25 1 x 80 1x67
W15 1x153 200 | yy158] 380 47 35 700 | yyy77 | as0 68 50
G Lo | B | s s | | D) B w |
225 2%80 2x67
. Ix153 2400 | 5458 | as0 85 a 200 | F5977 1 450 137 161
2ua8s 2200 | ZXE31 S000 | gg 73} 2a00 | %8B} 6500 1 yze 1 o2
305 axs? | 3s0 Ix62 | 450
3K15 3x183 700 | 3x15 | s000 | 1% | 100 | 2500 |3 4g4| gsgp | 190 | 140
anire | 200 | SN sow | 90 | 10 | 2s00 | 3XTR L A5G | 208 | 15
4%25 4x57 | 350 axe2 | 4s0
n1s PSR 2300 | §A5I 1 20| e 133 | oso0 | AXE2 | A0 | as3 186
35 | 2200 | AT | s | 200 | a7 | o2ac0 | JXEB AR 0 278 | 20
7 x 33 2% 76 2x82 | as0
2x201 2300 1 S xa07 88 B4 1 2800 | %07 spec | 130 %6
x 44 2x97 | 250 2%106 | 350 :
ZH18 25288 2200 | Jyo56( aseo | 11O 81 2400 | “yyog | sg00 | 68 | 124
x 2109 2x120 | 350
%317 2100 [ 540285 124 o1 2300 | zyarr | soge | 190 140
s 2400 4“;‘27099 224 185 | 2700 4“)"‘2%95 363 267
4x44 4x101 | 300 4%x110 | 450
4H18 4%268 200§ gx267 | 4300 | 2986 210 1 2500 | 4 091t gapo | 449 330
Sl Y oooop | 47114 az2 | 237 | 2e00 | 4128 511 | 376
458 4x 128 350 4 %139 450
aH20 4x354 2200 4x33g | 5000 408 | 299 | 2400 | gy557| ssop | 567 | 417
X
ddsr (oo [NE | S | 515 | are | zaoo AT B0 s | sa2
6 x 58 6x128 § 350 §x139 | 450
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DIRECTION OF ROTATION:

It is preferable to use the
standard direction of rotation for
this pump, i.e. clockwise.
AncloCkwise rotaticn can be
ordered as an option.

The direction of rotatian is shawn
by an arrow on the cylinder block.

ASSEMBLY:

Warning: the position of the return
port varies aggording to the
direction of rotation of the pump.

POSITION:
The bleed screw should always be
at the top.
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CHARACTERISTICS

Geometric displacement 078
{cu infrevy -

SERVICE
7 CONTINGOUS iNJ[HM-'HENL
Power(HP-xw) 2307, 3828
Prassure (pSi) . 5000 | G500
Theorical flow (US GAL) 9.8
Speed (rpm) 2700 | 2950
Minimum spaad of pump in continuous use {rom)y- 100
On load starhing possible

PERFORMANCES:
Al pertormances are given 1or oil viscosity 1 37 ¢5T-5°E - 173 550
CALCULATION OF FLOW PER BODY: DRIVING TORGUE PER BODY RELATIVE
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A.6 CALCULO DE LA DEFLEXION EN EL RODILLO POR LA ACCION DE LAS FUERZAS
DEL COJINETE Y EL BAGAZO.

Para calcular la deflexién en la flecha hay que determinar Ja ecuacién de momentos en uno de los
apoyos (centro del cojinete). Utilizando la teoria de mecanica de materiales[16] se puede establecer
la ecuacion para determinar el angulo de deflexion en el cojinete. Primero se establece que el
cojinete se encuentra como apoyo libre (caso actual); después se calcula nuevamente ¢l angulo de
deflexion considerando que se usa el cojinete hidrostatico disefado. Lo anterior sirve para

determinar el efecto que tiene en la deflexion de la flecha el uso de un coiinete hidrostatico.

ly Y

Figura A.6.1 Cojinete con apoyo libre, la fuerza F, se

aplica en el centro de! cojinete.

Apoyandose en la figura A.6 .1 la ecuacién de momentos para un apoyo con momento de inerciaf,

(para la flecha) es:

ElV'=F x 0 <x 51,/2
Integrando:
By
(1 Elv=""2+C
Integrando:
Ev 3
(2) Elv= 6' x +xC +C,

Para el caso en que el momento de inercia es /; (para el rodillo) la ecuacién de momentos es:



EIV'=F x L/ 2 £ x Sl 2

Integrando:
] F;-)’ 2 v
3) Elv'= 5 x"+C,
Integrando:
Fy 5 .
4) EFlLv= " x +xC,+C
2 6 2 4
Con las condiciones iniciales: x=0,v=0;x=Ly/2 ., v=0 y x=10,/2,v=0

Se obtiene e! valor de las constantes:

1 1 F’l]’ 2 2 F‘l 2
(’l = ]: ( 8 ([cqj _lmd))_ gy lcuj C3 = 0
F,
C2 == 8' lfad

Con la ecuacion 1 se determina el valor del angule de deflexién en el centro del cojinete. Cuando
x=0 v =20
VL Ry, oy By

(5) 0= g [ LGyl g lw,}
Utilizando el valor encontrado en el capitulo | F,,=142.5 ton. Las dimensiones del cojinete y el
rodillo: 1., = I44em, Loy = 214cm.
se encuentra que 8= 2.040523x10” [rad]

g=0.117°

Utilizando un procedimiento anélogo al anterior, con las mismas condiciones iniciales y
considerando el momento producido por el cojinete hidrostatico (Fig. A.6.2) se llega a la ecuacién

para determinar el dnguio de deflexion en el centro del cojinete:

1[4, R M F 1M
6 f= QI PR S sl (A A B AR
( ) E[] 12 ( 8 ( cof rod ) 2 ( cof md)) 8 caf 2



Para el caso en que la fuerza se encuentra concentrada en la parte central del rodillo el cojinete
genera un momento A, de 13 372 kg-m con la fuerza externa a 130° (tabla 5.2). Con este valor y

las dimensiones del rodillo y cojinete utilizadas anteriormente se encuentra el angulo de deflexién

del rodillo en la parte central del cojinete:
@ =2.0368153x10" [rad]
G=0.1167°

Figura A.6.2 Apoyo restringido por ¢l momento M, generado

por <l cojinete, la fuerza F, se aplica cn el centro del cojinete.

Al comparar este resultado con el obtenido en la corrida (Pag. 75, fuerza externa 130°, alfu= 6 =
0.01223° ) de calculos del cojinete, se encuentra que el angulo de deflexion es mayor; esto indica
que se tendrian gue modificar ciertas parametros de célculo para aumentar ¢l momento producido

por el cojinete. Aumentando al viscosidad del lubricante, variando la longitud del capilar o

reposicionar los recesos.
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