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Introducción 

Introducción 

La industria azucarera ha sido un sector muy afectado por la introducción de sustancias químicas 

con un poder endulzante muy superior al del azúcar natural (sacarina), por lo que actualmente se 

urge a los ingenieros y técnicos para la detección de problemas y obtención de soluciones que 

aumenten la competitividad. 

Un problema que resulta familiar a la mayoría de los ingenios es el desgaste en los muñones y 

cojinetes del rodillo superior de los molinos. Este inquietante problema tiene repercusIOnes 

económicas para los ingenios ya que el desgaste exige al final de casi cada zafra el maquinado e 

inclusive el cambio total de los cojinetes y flechas. Además, se tienen altos consumos de energía 

utilizada para vencer las fuerzas de fricción entre muñones y cojinetes. Estimaciones conservadoras 

hechas por Muñoz G. y Lewinsky revelan que las pérdidas por fricción en un molino alcanzan hasta 

un 22% de la potencia total suministrada al molino Ref. (2), aunque en situaciones en donde la 

lubricación es muy mala este valor podría alcanzar hasta un 30%. Minimizar el problema de 

fricción y con ello el consumo de energía son los objetivos principales de este trabajo. La tendencia 

actual en los ingenios es la diversificación de los productos obtenidos de la caña (pulpa, papel, 

alcohol, tableros, alimento animal) y es necesario mejorar su eficiencia en el uso de energía. 

La idea de abordar el problema surge del Dr. Luis F. Martínez Báez, director de esta tesis, quien 

durante varios años ha desarrollado proyectos relacionados con el diseiío de cojinetes. El resultado 

de su investigación doctoral, lo llevó a proponer un modelo matemático general para determinar el 

comportamiento de la película de lubricante entre dos superficies cilíndricas con desalineamiento 

[1). Además, la investigación arrojó como resultado el programa de computadora "HYDROSTAT" 

con capacidad, entre otras, de trabajar con cojinetes hidrostáticos parciales o de 3600 con recesos o 

sin recesos; que ofrece resultados gráficos 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 disposición final del 

lubricante utilizado en los cojinetes, ya que al no contar con usos adicionales se desecha en lugares 

aledaiíos al ingenio causando problemas de tipo ambiental. 

En el capítulo 1 se describe la problemática 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 (0.90xI.80m) de tres rodillos con el cabezote 

inclinado. 
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Introducción 

El capítulo 2 explica el funcionamiento de la lubricación hidrostática e hidrodinámica; el porque de 

la necesidad de utilizar recesos y como en base a necesidades específicas se puede escoger el mejor 

restrictor para un sistema. 

El desarrollo general de las ecuaCiOnes de la lubricación para el caso bidimensional y 

tridimensional se hace en el capítulo 3; este incluye el análisis del flujo en los recesos. Al final del 

capítulo se propone el lubricante y sistema de bombeo a utilizar en el programa de cómputo. 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 contaminación hacia el 

medio ambiente. 

El diseño del cojinete autocompensado se realiza por completo en el capítulo 4; este incluye el 

planteamiento de la solución numérica de las ecuaciones de Reynolds de la lubricación y de flujo en 

los recesos. También se describe el método y los pasos seguidos para llegar al diseño óptimo de un 

cojinete hidrostático. 

En los capítulos finales se hace la selección de eqUIpo comercial, se presentan los planos del 

cojinete, el reporte técnico y conclusiones. 
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Objetivos 

Objetivos 

Este trabajo está dirigido a reducir el problema de desgaste en los cojinetes y muñones de los 

rodillos superiores de los rodillos. De igual manera, se busca disminuir las pérdidas de energía 

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

"Evaluación general de las condiciones de trabajo de los molinos de caña de los ingenios 

azucareros. En México, los molinos más utilizados son de la marca Fulton y de la marca Farrell con 

tres rodillos; por esto el estudio se enfocará a este tipo de molinos. 

"Justificacíón de la propuesta de cambio del sistema de lubricación utilizado actualmente en los 

cojinetes superiores por un sistema de lubricación hidrostático. 

"Revisión bibliográfica existente sobre la lubricación hidrostática. 

"Análisis y determinación de las fuerzas y momentos aplicados en los rodillos. 

"Selección del lubricante para el sistema. La elección debe de hacerse en base a las condiciones de 

trabajo de la bomba seleccionada (carga hidráulica, gasto, viscosidad manejada, eficiencia, etc.). 

Dado que se requieren de cargas hidráulicas muy elevadas y a que el gasto es casi constante, la 

bomba que se elija debe de ser de desplazamiento positivo. 

"Selección del restrictor de flujo más acorde para el sistema de lubricación. Selección del material y 

dimensionado del restrictor. 

"Aplicación de la teoría sobre la lubricación hidrostática en conjunto con el análisis de fuerzas del 

rodillo superior para el diseño de sus cojinetes. La opción final debe incluir la ubicación y número 

de recesos en el cojinete; los cuales hagan del diseño el más óptimo. 

"Diseño de la tubería (incluyendo cédula y material), de las uniones y enlaces roscados del sistema 

de inyección de lubricante. Selección de los materiales. 

"Selección de accesorios tales como: válvula de alivio, válvula antiretorno, manguera para alta 

presión y elementos de enlace. 
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Cap. I :Problemática de los molinos de caña de los ingenios azucareros 

Capítulo 1 

PROBLEMATICA DE LOS MOLINOS DE CAÑA DE LOS INGENIOS 

AZUCAREROS 

INTRODUCCION 

La industria azucarera mexicana, aunque vigorosa, adolece de un retraso tecnológico de varios años. 

Modernizarla totalmente es prácticamente imposible ya que la inversión sería incosteable. Una 

alternativa seria la de modernizar parte de la maquinaria para mejorar el proceso. Un problema que 

se presenta en los molinos utilizados para extraer el jugo de la caña, es el de tener un alto consumo 

de energía debido a la fricción en los cojinetes. Además, que después de la zafra y aún durante la 

misma se tengan que rectificar, reparar o sustituir las chumaceras y los muñones de los rodillos 

debido al desgaste y ralladuras que presentan. 

1.1 OBTENCIÓN DE AZÚCAR A PARTIR DE LA CAÑA 

El tratamiento de la caña comienza en el campo, cuando la concentración de azúcar en el tallo es la 

máxima. Antes de ser recolectada, se queman las hojas de la plantación 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. 



\ __ REGULADOR HIDRAUUCO 

@ 

@ 

"--DESCARGA DE JUGO 

Figura 1.1 Molino Fulton Co. 36x84" con el cabezote inclinado. 
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Cap. J: Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias 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 mecánicos en donde se realiza la extracción 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 el vapor generado en el ingenio. 

Antes de pasar a los molinos la caña pasa por la trituradora o desmenuzadora que, como su nombre 

lo indica, se encarga de triturar la caña para abrir la corteza y facilitar la extracción del jugo cuando 

esta pase por los demás molinos. 

Un tandem de extracción de jugo está formado por un tren de cuatro molinos seguido uno de otro. 

Al pasar la caña se extrae aproximadamente en cada paso: 

'Después del primer molino 

'Después del segundo molino 

'Después del tercer molino 

'Después del cuarto molino 

55-60% 

65-67% 

70-72% 

73-75% 

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

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

Figura 1.2 Moderna planta para la obtención de azúcar con molinos 

que incluyen alimentadores de bagazo 

El jugo obtenido pasa a los tanques de clarificación, es aquí en donde se obtienen precipitados que 

se unen a las impurezas; después de agregar 0.3% de leche de cal el jugo pasa a los tanques de 

coagulación en donde se sedimenta. Posteriormente se extraen las sales cálcicas y la materia 

coloidal coagulada. 
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Cap. 1 :Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias aZ1/careros 

Los jugos clarificados se envían a evaporadores; la solución resultante se hierve en calderas al vacío 

para extraer el excedente de agua que aún esté presente en la solución. Después de este paso se 

forman cristales de azúcar que se acumulan en la superficie y los que son separados por 

centrifugación; aquí no todo el producto se cristaliza y transforma en azúcar. El producto líquido 

resultante se conoce como melaza. 

El azúcar sólido obtenido de esta operación está lista para refinarse. Primero se prensa, se lava y se 

centrifuga; el producto de esta operación es un liquido amarillento que es filtrado para su blanqueo. 

De nueva cuenta pasa a las cámaras de vacío 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 caña de azúcar son: los piloncillos, moscabados, dulces, 

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

ANTECEDENTES 

Inicialmente la extracción del jugo se lograba haciendo pasar caña 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 extracción de jugo l, y la 

alimentación es más sencilla. El inconveniente que presentan es que después de pasar por el rodillo 

cañero el bagazo tiene que ser llevado por medio de una guía al rodillo bagacero. Como el espacio 

que se forma entre el rodillo superior y la guía siempre se encuentra en contacto con la caña, se 

producen fuerzas de fricción muy altas que se oponen al movimiento de la caña con el consecuente 

consumo de energía. 
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Cap. l:Problemática de los molinos de caña de los inenios azucareros 

Figura 1.3 Molino para la extracción de jugo, nótese las líneas 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 circulación de agua de enfriamiento (Fig.IA). 

La chumacera del rodillo superior (Fig.l.S) está 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 sección 

no es fija y tiene la libertad de moverse verticalmente, sin embargo, este movimiento está 

restringido por un pistón hidraúlico o "cabezote" que se encuentra conectado al cojinete. 

Si se controla la presión en el pistón hidraúlico, se puede también controlar la fuerza que se ejerce 

sobre la cama de caña que pasa a través de los rodillos; además se evita el golpeteo entre las 

secciones parciales del cojinete. 
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Cap. /:Problemática de {os molinos de caña de {os inenias azucareros 

La velocidad de los rodillos oscila entre 3 y 5 rpm, pero no se sabe con certeza si esta velocidad es 

la correcta para obtener la mayor extracción de jugo con el menor número de pasadas. Claro está 

que la velocidad de los rodillos no es la una única variable; también se tienen las propiedades físicas 

de la caña, como lo son la dureza y el porcentaje de fibra. Por ejemplo, una caña suave será 

''"exprimida'' más fácil que una caña dura y este es un factor que indudablemente intervendrá en la 

velocidad de los rodillos. 

SALIDA AQUA 

ENTRADA AGUA 

FLECHA 

r--, 
1-
1 
1 
1 
1 
1 

Figura 1.4 Cojinete inferior de un molino Fulton 

1 
1 

F~ o 
1 

La cama de caña nunca es uniforme, y al avanzar por los molinos ésta provoca esfuerzos muy 

elevados sobre los rodillos. El carácter 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 

película de lubricante nunca llegue a desarrollarse por completo. En consecuencia, se tiene de 

manera periódica el contacto entre muñones y cojinetes provocando el desgaste del material. 
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Cap. 1 :Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

CONDUCTOS PARA 

PARTE SUPERIOR AGUA DE ENFRIAMIENTO 

'~------------~-rT&---r ¡---or¡ 
I I ..,...-" I _..... I I 
I L..-"'" ..... ,.,j I 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I 

- ---/------

~. / lL~~~~~~Jl 
PARTE INFERIOR 

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

carga muy baja cuando el molino está 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 película de lubricante. 

Debido a que no se puede aumentar en forma desproporcionada la velocidad de los rodillos, el 

problema se reduce a la elección de otro sistema de lubricación. La propuesta que acomete este 

trabajo es la de cambiar el sistema actual por otro de lubricación hidrostática. Las características de 

este tipo de lubricación se describen más adelante. 

1.2 ESTUDIO DE LAS CARGAS SOBRE LOS COJINETES DE LOS MOLINOS 

Muñoz G. Y Lewinsky [2] estudiaron el comportamiento de las cargas sobre los rodillos en los 

molinos, el cual sirvió como punto de partida para el planteamiento hecho en este capítulo. A 

diferencia de estos autores, aquí se consideran empotramientos rígidos en los puntos de apoyo; 

además, se estudia el efecto al desplazamiento de la carga resultanteR a lo largo del rodillo 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 extracción del jugo. La distancia Doy es variable en todo 

momento y va desde un valor mínimo (D",,,,,,,) hasta un valor máximo (Dr..","')' 
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Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los ¡nenios azucareros 

---.-- --
/ ' 

/ ,.......--- ......... ""-
I / " '\ 

1 I '\ \ 
r~1 D \ \ 
I I \ \ 
\ \ J J ¡ 
\ \ 1 '1 .------- \ / / ---

/" ......... ~ ./ //"......- -...., 
/ /~--" "- e ---K"b---/ /'----" "-

I / '\ '__ ___ I "- '\ 
1/ \\ -// \\ 
1/ \\ 1/ \\ 

Lf ___ 1 _~--------~-L----+~--- ____ ~_L _____ _ 
\ \ J I \ \ JI 
\\ 11 \\ 1/ 
\ '\ / / \ '\ / / 
'\, // '\, // , ......... // , ......... // 

......... / ......... / - - - -

Figura 1.6 Disposicón esquemática de los rodillos de los molinos 

cañeros de tres rodilllos, la distancias Dry Y Drr 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 supenor. La dificultad de 

establecer la magnitud y la dirección de las cargas ejercidas por los rodillos inferiores sobre el 

superior, se debe a las fluctuaciones que se tienen al paso de la caña entre los rodillos. Una buena 

aproximación es 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) Z Fx = F¡cosx¡ + F2cosx, + Fj¡cos(90 - x¡)+ Fj,scos(90 -x,) - Rhcoskh - R,cosk, + 

- Rj;senk, - Rf,senkh + Tcx + TRX = O 
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Cap. 1: Problemática de los molinos de caña de los ¡nenios azucareros 

Y, 
x, 

1,2 Puntos de apoyo entre los cojinetes y los 

muñones. 

C.I· Centro geométrico de la flecha. 

Ts Par aplicado al rodillo por la transmisión de 

engranes. 

W, Peso del rodillo superior. 

K·, R" Cargas radiales sobre el rodillo superior 

generadas por el paso de la caña del lado cañero y 

bagacero 

Ff¡. Fj, Fuerza de fricción en los apoyos 1 y 2. 

Xj, X2 Ángulos de inclinación de las reacciones en 

el rodillo superior del lado 1 y 2. 

x, 

K".K,. Ángulos de inclinación en el rodillo superior 

de las cargas del cañero y bagacero. 

Rf" Rj" Cargas tangenciales provocadas por el 

paso de la caña en el área de abertura entre los 

rodillos. 

B, Fuerza producida por la caña al pasar por la 

barra guía. 

Componentes horizontales de las 

reacciones producidas por los engranes cañero y 

bagacero. 

T(·y, TBy Componentes verticales de las reacciones 

producidas por los engranes cañera y bagacera. 

F/Y' F2¡ Fuerza producida por el cabezote en 1 y 2. 

Figura 1.7 Diagrama de cuerpo libre del rodillo superior. 
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Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

(1.2) L Fy =- F,senx, - F,senx2 + FJisen(90 -x,)+ Fj,sen(90 -x,)+ R,senkb+ R"enkc+ 

+ Rf"enkc - Rf,senkb - W, - W" + Bx + Tey - TRy = O 

El objetivo es hacer una aproximación de las fuerzas y momentos que actúan en los cojinetes, 

específicamente en los puntos centrales 1 y 2; es así que tomamos los momentos con respecto a 

estos puntos. Las ecuaciones quedan como sigue: 

(1.3) L Mx, = L'A [- R,senkb - R"enkc+ Rf¡,Senk. - Rf"enkc - Bx} +(L,,J2)W, 

+(L'A + L'A)[ F2senXr F,sen(90 - x,) } +( L'A + L'A + L)( - Tey + T8 ¡) 

(1.4) L My, =LIA [-R.cosk. + Rceoskc- Rf,senk. - Rlccoskc } + 

+(LIA + L'A) [ F,cosx, + F,cos(90 -x,) } - (L'A + L1A + L)( Tcx + TRxJ 

Para el punto 2 las ecuaciones de momentos quedan como: 

(1.5) L Mx, = L2A [R,senk. + R"enkc - RJi,cosk. + Rlccoskc + Bx } - (Lroi2) W, 

+(LIA + L1A ) [- F,senx, + Ffi sen (90 - x,) } + L( - Ter + TRr) 

(1.6) L MY2 = L2A [Rhcoskh - R.coskc + Rf¡,Senkh + R¡;senk, } + 

+(L'A + L2A ) [F,cosx, + FJicos(90 - x,)} - L( Te.\' + TRxJ 

El planteamiento de las ecuaciones de fuerzas y momentos para los rodillos cañero y bagacero es 

análogo al que se utilizó 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 continuación: 

Para el rodillo cañero: 

(1.7) 

( 1.8) 

( 1.9) 

(1.10) 

L Fx = F3cosx, + F;cosx; +FJisenxJ + Ff;senx; - Rccosk, - R¡;senk,. + Tex = O 

L Fy = F,senx, + F;senxr FJicosx, - FJicosxr R"enkc + Rlccosk, - Tey -W('= O 

L Mx, = L IA [R"enk, - Rlccosk, J +(LIA + LlA ) [- F;senx; + FJicosx;} + 

+( LIA + L2A + L) Tey +(L,,,/2)Wc 

L MY3 = LIA [- Rceoskc - Rfc,enk,) +(L'A + L,A )[ F ;cosX; + Ff;senx;} + 

+( LIA + L2A + L) Tex 

lO 



Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

y 

W(. Peso del rodillo cañero. 

F3, F, Reacciones en los puntos 4 y 5. 

Fjj,Ff, Fuerzas de fricción tangenciales. 

x]! X4 Inclinación de las fuerzas resultantes 

Figura 1.8 Diagrama de cuerpo libre para el rodillo cañero. 

Esquematización de fuerzas aplicadas 

11 
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Cap. 1:Problemática de los molinos de caña de los inenios azucareros 

(1.11) ¿; Mx, =L'A [-R,senk, + Rj;cosk,} +(L'A + L'A){ F3senx3 - FjjCOSX3} +L(Tcy )- (L ro.J2)W, 

(1.12) ¿; My, =L'A [Rceosk, + Rj,senk,} - (L IA + L'A){ F3cOSX3 + Fjjsenx3} +L(Tcx) 

Para el rodillo bagacero: 

(1.13) 

(1.14) 

¿; Fx = FfscosS; - Ffssenx; + Ff6cosxó - F¡',senxó+ R,cosk, - Rfi,senkb - TBX = O 

¿; Fy =- F;cosS; + Fj;senx; - Fócosxó + Fj,senx, - R¡,senk,- Rfi,cosk, - W, + TBy = O 

, 

Wh Peso del rodillo bagacero. 

Fj , F6 Reacciones en 5 y 6. 

Fj"F[" Fuerzas de fricción tangenciales. 

Xj, X6 Ángulos de las reaccines 

~/ 
/ , , , , 

Figura 1.9 Diagrama de cuerpo libre del rodillo bagacera 

con las fuerzas y reacciones aplicadas sobre él. 

12 



Cap. 1 :Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

(1.15) 

+(Lm /2)Wh 

(1.16) I My, = LIA [Rhcaskh - Rj,senkh) - (L IA + L2.< ) [-Fr,Senx6 + Fj6COSX6) +(L 1A + L'A +L)TlJx 

(1.17) 

( 1.18) 

I Mxh = L'A [- Rhsenkh - Rj,caskh} +(L1A + L'A) [F,senx, + Fj,casx,} - L(THy)-(Lm /2) Wb 

I MY6 = L'A [- Rbcaskb + Rj,senkb} +(L1A + L1A )[F,casx, -Fj,senx,) +L(THX) 

En su conjunto las 18 ecuaciones anteriores forman un sistema con 24 incógnitas, es obvio que no 

se conocen todas las componentes y reacciones del sistema. Para dar una aproximación que se 

asemeje a la realidad, se proponen ecuaciones complementarias para la solución. 

Las reacciones que se tienen en los cojinetes superiores se generan por el paso de la caña entre los 

rodillos; es decir, si no pasa caña no hay fuerzas de reacción. El concepto sirve para hacer la 

siguiente ana logia: toda la carga que recibe el rodillo superior por parte de los cabezotes se 

considera como peso del rodillo, para el caso del análisis de fuerzas verticales los rodillos cañero y 

bagacero no son afectados, ya que ellos siguen teniendo las mismas reacciones. Todas las fuerzas 

generadas por el paso de la caña entre los rodillos se considera concentrada en un solo punto tanto 

del lado cañero como del bagacero, la reacción que se tiene en el rodillo superior debido a estas 

reacciones es R. 

Haciendo la sumatoria de fuerzas en X e Y (Fig.I.1 O): 

( 1.19) 

I Fx = -Rb (sen Kb + fi",,, cas K h )+ R,(sen K, - fi",,, COS K h )+ B, sen fJ + PHT sen( a,) = 

RsenB 

( 1.20) 

I Fy = Rb (cas Kh - fimn sen K h )+ R, (cas K, + fimn sen Kh)+ B, sen fJ + PTH cas( a,) - Wn + 
-W, + T<) - Thy = RcasB 

13 



Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

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

los dos cabezoles ó PHT=F¡,+F1y). También, en el mismo estudio se propone que Rh=20R,. 

PHT 

R 
\ 

y 

a -- . e . 

x 

Rb 
Figura l.1O Las fuerzas que son aplicadas sobre el rodillo se pueden 

considerar concentradas solo en unos puntos específicos. 

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

encontrar las componentes de R, y Rh. De la ecua ión 1.20: 

(1.21 ) 
R = PHT(eos(aJ-.2SeosfJ) 

, 20(eos K, - 11m" sen Kh ) + (eosK, + 11m" sen KJ 

Rh=20R, 

Dividiendo la ecuación 1.19 entre la 1.20 y despejando B 

B = angtan( ~: ) 
donde 

14 



Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los inenias azucareros 

e, = -Rh(senKh + p",,, cosKh)+ R,(senK,. - p",,, cosK.}+ Bg senfJ 

e, = Rh (cos Kh -p",,, senKh )+ R,(cosK, + p",,, senK.}+Bg cosfJ 

M" = RxL'A 

M'4 = (TBX + Tcx )(L'A + L'A + L) 

Según el teorema de la superposición [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 el de 

ángulos de deformación que se tienen a lo largo de la flecha. Ya que los desplazamientos lineales y 

angulares son mínimos por considerar apoyos rígidos, se tiene: 

( 1.22) 

( 1.23) 

en donde 

2 e4 = M"L'A(3Lmr - LIA ) + 2M'4 Lrm 

Haciendo la sumatoria en torno al eje x 

( 1.24) 

Tomando momentos alrededor de 1 (Fig. 1.11) 

( 1.25) 

Las fórmulas anteriores sirven para estimar las reacciones en direcciónX y los momentos en torno a 

Yen ambos cojinetes, sólo resta calcular los momentos generados en torno al eje X: 

( 1.26) 

( 1.27) 

M ,X = PHT(L,A ) + (F,y - P'"bF,X )(L'A + L'A) + (TBy - Ter )Lmr 

M,x = PHT(L'A) + (-F,y +P'"bF,X)(L1A +L'A)+(TBy -T,y)L 

15 



Cap. J :Problemática de Jos molinos de caña de Jos inenios azucareros 

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

PHT= 285 Ton; JLc"a = 0.3; lila' =0.0; potencia del molino = 250 CP; velocidad angular = 3.5 rpm; 

Rx 

( 
M lx ~M2x 

I A 2 ) 

Flx+"lubFly F 2x+ "Iub F 2y 

L 1A L 2 A L 

Figura 1.11 DeL y reacciones verticales aplicadas en el rodillo superior 

Rx varía su posición axial a lo largo del rodillo, generando los momen

tos reactivos M/x Y Al2x 

Tbx +Tcx 

B 

La tabla 1.1 muestra los resultados obtenidos; las graficas 1.1-1.4 muestran la variación de las 

reacciones y momentos conforme cambia la posición axial de la componente Rx 

Al observar los resultados gráficos se puede concluir que las reacciones horizontales Flx Y F1X 

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 algún extremo 

provoca que la reacción horizontal en este punto crezca pero en el lado contrario disminuya. Los 

resultados obtenidos asumen que el ángulo del cabezote (medido a partir del eje Y en el sentido 

contrario al de las manecillas del reloj), es de 15°, este es común en algunos molinos de la marca 

Fulton. 
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Cap. J: Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias 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) 

XI F, Flx Mlx MIY x, F, F,x M2X M2Y 

Grados (Ton) (Ton) Ton-m Ton-m Grados (Ton) (Ton) Ton-m Ton-m 

-44.26 204.2 146.3 251.3 -31.4 -65.5 156.5 64.8 814.9 14.55 

-45 201.6 142.3 223.7 -40 -64.33 158.1 68.5 787.4 13 

-46 198.2 137.7 196.2 -46 -62.8 160.3 73.3 760 11.3 

-47.2 194.3 131.9 168.7 -51.2 -61 162.9 79 732.3 9.3 

-48.6 189.7 125.3 141.2 -53.9 -58.9 166.3 85.7 704.8 7.3 

-50 184.9 117.9 113.6 -54.9 -56.8 170.25 93.2 677.3 5.2 

-52.4 179.8 109.6 86.1 -54.5 -54.6 174.8 101.3 649.8 3.18 

-54.7 174.5 100.2 58.55 -52.7 -52.3 180.2 110.2 622.3 1.3 

-57.3 269.3 91.4 31 -49.8 -50 186 119.6 594.7 -0.35 

-60 164.2 81.6 3.4 -46 -47 192.5 129.4 567.2 -1.6 

-63.4 159.3 71.4 -24 -41.5 -45.6 199 139.6 539.6 -2.56 

-66.86 154.9 61 -51.5 -36.36 -43.3 206.9 150.1 512.13 -2.94 

-70.6 151 50.2 -79 -30.8 -41.6 214.8 160.8 484.6 -2.74 

-74.5 147.8 39.4 -106.7 -25 -39.7 223 171.8 457 -1.84 

-78.7 145.3 28.6 -134.1 -19.2 -38 231.5 182.4 429 -0.173 

-82.8 143.6 17.82 -161.7 -13.53 -36.4 240 193.2 402 2.36 

-87 142.6 7.22 -189.2 -8.17 -34.9 248.7 203.8 374.5 5.86 

-88.74 142.5 3.13 -216.8 -3.3 -33.6 257.3 214.15 346.9 10.4 

La lubricación actual en los cojinetes no es la adecuada; el movimiento del rodillo provoca el 

rompimiento de la película de aceite y este sale rápidamente por los costados del cojinete. Los 

resultados muestran que las fuerzas y momentos generados en los cojinetes son muy elevados; 

posiblemente esta sea la razón de que haya contacto entre los metales. En general, las condiciones 

que prevalecen en los ingenios son parecidas. Se puede diseñar un sistema de lubricación 

hidrotático para los cojinetes que reduzca el rozamiento. El diseño de un sistema hidrostático para 

estos cojinetes se plantea en los siguientes capítulos. 
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Cap. J:Problemática de Jos molinos de caña de Jos inenios azucareros 

-:-..~-=- _.- // ..... "'" 
-_o_o --;:0-0':::::: 

"....- -- ---

Figura 1.12 Variación de la posición de fU y sus efectos en las reacciones 

horizontales en los puntos J y 2. 

Figura 1.13 Posición angular de la fuerza de reacción en cada cojinete 

vs. posición axial de la fuerza externa a lo largo del rodillo 

(ver fig 1.7). 
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Cap. ¡:Problemática de los molinos de caña de los ¡nenias azucareros 

Figura 1.14 Momentos alrededor de Xvs. posición axial de Rx. 

Figura 1.IS Variación de momentos alrededor del eje Yen los puntos 1 y 2 

de cada cojinete vs. posición axial de Rx a lo largo del rodillo. 
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Cap. 2:Estudio de cojinetes 

Capítulo 2 

ESTUDIO DE COJINETES 

INTRODUCCION 

Hoy en día, el uso de maquinaria es vital en nuestra sociedad. Sistemas mecánicos, 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: 

Radiales 
{

De bolas 

De rodillos 

Rodamientos Axiales 

Mixtos 
{

De bolas 

De rodillos 

Cojinetes lisos 
{

Radiales 

Axiales 
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importancia de la precisión es tan relevante como la del soporte de los grandes espejos. En estos 

telescopios el uso de zapatas hidrostáticas se vuelve una solución indispensable. 

Debido a que las presiones de bombeo son relativamente bajas COn respecto a las grandes cargas 

que se soportan; a que el coeficiente de fricción es cercano a cero y a que no se necesitan altas 

revoluciones, los cojinetes hidrostáticos se convierten en soluciones adecuadas para muchos 

sistemas. 

Aunque las pérdidas por fricción en un cojinete hidrostático son bajas, la potencia total requerida 

para la operación hidrostática puede ser muy alta, pues se requiere de una importante cantidad de 

potencia para presurizar al fluido. Por eso, el diseño involucra la optimación del flujo de acuerdo a 

la capacidad de carga. 

Intentar predecir el funcionamiento de los cojinetes hidrostáticos (también llamados cojinetes 

presurizados externamente), involucra el conocimiento de la distribución de presiones dentro de la 

película de lubricante que resulta de la inyección del fluido por uno o más puntos. 

La capacidad de carga del cojinete estará determinada por la integración de la distribución de 

presiones en toda la superficie del cojinete. La cantidad de flujo que se suministre estará regida por 

las condiciones de presión en la película y la correspondiente caída de presión provocada por el 

restrictor. 

2.2 RECESOS 

Los recesos son ranuras practicadas en la parte interior del cojinete hidrostático; es por donde se 

alimenta el lubricante (fig. 2.2). Los cojinetes hidrostáticos para fluidos incompresibles son 

diseñados con recesos de suministro, que ocupan una fracción de la superficie del cojinete. 

Si el receso tiene suficiente profundidad, el flujo que se dá prácticamente es sin restricción; por lo 

que la caída de presión desde la alimentación hasta los bordes del receso es muy pequeña. Esta es la 

razón de considerar la presión uniforme dentro del receso. 
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La cantidad y tamaño de recesos que puede tener un coj inete dependerá de las condiciones de carga 

máxima (magnitud y dirección) que se tengan en la flecha. Desafortunadamente no hay un 

procedimiento directo para determinar la forma, ubicación o número de recesos en el cojinete' . 

RECESO 

, 
arreno de alimen Ión 

Figura 2.2 Cojinete parcial de 1800 con un receso y un barreno de 

alimentación. 

La metodología utilizada aquí es la de interacción con el programa "HYDROSTAT". Los 

beneficios de utilizar un programa de computadora se verán más adelante, en donde su utilización 

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

2.4 RESTRICTORES DE FLUJO 

En un cojinete hidrostático la película 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 posición de la flecha y la restricción al flujo proveniente 

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

• Para la estimación y optimización de los recesos de el cojinete que será utilizado más adelante como ejemplo de cálculo, 
se utiliza el programa "HYDROSTAT" desarrollado por el Or. Luis F. Martínez Báez (fl) ; el cual a partir de las 
ecuaciones de Navier-Stokes y de flujo en los recesos, hace una aproximación de la capacidad de carga del cojinete. 
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de todo el gasto, y se asegura la alimentación de los recesos en donde la restricción externa por la 

flecha haya aumentado. 

FUNCIÓN 

Supongase que se tiene un cojinete hidrostático 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 mencionó antes, el cojinete requerirá de un sistema de bombeo que suministre lubricante 

con la presión suficiente para levantar a la flecha. El cojinete se encuentra conectado a una bomba 

por medio de un múltiple de distribución; el sistema descrito se parecería al de la figura 2.3. 

Cuando entra en funcionamiento la bomba, esta proporciona el lubricante; la presión en cada receso 

estará determinada por la aplicación de la carga. Si suponemos que no hay pérdidas en la tubería, la 

única restricción que se tiene a la salida de cada receso es la obstrucción que origina la flecha y su 

posición. 

El espesor de la película estará determinado por las características del flujo y por la presión que 

desarrolle el receso Se hace hincapié en que la presión de la bomba estará regida por la restricción 

total en el cojinete y el sistema. De acuerdo a las condiciones mostradas en la figura 2.3, el receso 1 

es el que tiene que resistir la mayor proporción del peso de la flecha y la fuerza F; mientras los 

restantes tres ayudan a la alineación. Al tener esta condición, y ya que los cuatro recesos son 

alimentados por un múltiple de distribución, el lubricante seguirá el camino que le sea más fácil 

(recesos 2, 3 Y 4), dejando al receso 1 sin la cantidad de lubricante necesario para levantar a la 

flecha. Es más, el lubricante en el receso 3 se opone a la labor del receso l. 
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~ Múltiple de 
distribución 

Figura 2.3 Sistema de lubricación hidrostática con cuatro recesos 

sin restrictores y conectado directamente a la bomba. 

Cap. 2:Estudio de cojinetes 

bomba 

¡lubricante 

La situación anterior se puede remediar si se instala una bomba de desplazamiento positivo para 

cada receso de todos los cojinetes; algo que resulta impráctico en muchos casos; o puede diseñarse 

el sistema con elementos compensadores o restrictores que colocados en cada línea de los recesos 

restringen el paso del lubricante. Ahora la bomba tendrá una restricción extra. 

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

parte de la flecha, y se logra tener lubricante en aquellos recesos con mayor restricción (Fig. 2.4). 

TIPOS 

Los restrictores externos mas comunes son los tubos capilares, las placas con orificio y las válvulas 

compensadoras. Las válvulas compensadoras permiten la modificación de la rigidez del cojinete a 

expensas de una mayor complejidad mecánica. 
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P2 = Preceso2 

Q2 

Figura 2.4 Restrictores de flujo, que colocados en la línea de 

alimentación regulan el gasto hacia el receso. 

Los restrictores más usados para fluidos incompresibles son los tubos capilares y las placas con 

orificio. Las placas proveen de alta rigidez al cojinete, sin embargo, su uso implica la calibración o 

construcción de acuerdo a normas y su posible desgaste hacen necesario la recalibración y rediseño; 

esto resulta menos ventajoso que los capilares en donde la relación de resistencia externa a la 

resistencia de la película es independiente de la viscosidad del fluido. Además, la restricción 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 pequeño (/,,>20dcl, la ecuación que relaciona el gasto y 

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

p _p = 128,uQI 
\ r _.--1 4 ( 

1",,, 

ó Q, = k" (p, - P,) 
,u 

26 
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P, y P, son la presión de suministro y del receso, la constante kc es particular para cada restrictor 

capilar, recuérdese que estas ecuaciones son sólo válidas para el caso en que el flujo es laminar, es 

decir: 

N = 4pQ <2000 
, micf.l-

Los valores del diámetro del capilar (de) se pueden obtener de la tabla 2. l. 

El caso más común en la mayoría de las aplicaciones es cuando la carga varía. Rippel [6) realizó 

estudios para esta situación; los resultados obtenidos abordan dos situaciones que se pueden 

presentar; una. que el espesor de la película cambie (lo que lleva también al cambio en la presión en 

el receso) y dos, que el gasto a través del restrictor cambie también. Para analizar estas situaciones 

Rippel definió el número característico del cojinete el cual sirve para entender mejor como podría 

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

NÚMERO CARACTERÍSTICO 

Todos las variables que se presentan en un cojinete pueden ser expresadas en relación a la presión 

en el receso y a la presión de suministro. La relación entre las dos presiones se conoce como 

número característico del cojinete (P); otras características de funcionamiento se pueden estimar a 

partir del parámetro p; 

(O <P <1) 

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

ke Q, = k() P, k()=(l-P) 
- f.l 
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Tabla 2.1--Diámetros de tubos capilares (6) 

Diámetro Espesor de Diámetro Espesor de 
No. de (pulg) pared (pulg) No. de (pulg) pared(pulg) 

7 O. \50±.003 0.0\5±.00\ \9 0.027±0.00 \ 5 0.0075±.0005 
8 O. \ 35±.003 0.0\ 5±.001 20 0.023±0.00 15 0.006±.0005 
9 0.1 \ 8±.003 0.015±.001 21 0.020±0.00 \ 5 0.006±.0005 
10 0.\06±.003 0.0\4±.001 22 0.016±0.0015 0.006±.0005 
11 0.091±.003 0.013±.001 23 0.0 \ 3+0.0025 0.006±.00025 
12 0.085±.003 0.012±.001 -0.00125 
\3 0.071±.003 0.012±.001 24 0.0 I 2+0.00025 0.005±.00025 
14 0.063±.003 0.010±.001 -0.00125 
15 0.054±.00 I 5 0.009±.0005 25 0.010+0.00025 0.005±.00025 
\6 0.047±.0015 0.009±.0005 -0.00\25 
17 0.042±.00 15 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 

kc 2 
Hm· =kH P, 

f.l 

Rigidez del cojinete 

S k ( A P)( /k )1/3 k.s.=3(I_jJ)2!3jJ3/4 , = s a r p' a rq r e 

Ap = Area poyectada del cojinete al = Coeficiente de carga del cojinete 

Para escoger el restrictor más acorde a las necesidades del sistema de lubricación Rippel 

proporciona la tabla 2.2; en ella se compara costo, fabricación, espacio fisico, vida útil y 

reutilización de los tres elementos más comunes. El hacer la mejor elección depende en mucho del 

equilibrio de todos estos rubros; no hay que olvidar que la orientación 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 PLACA-ORIFICIO VALVULA 

COSTO INICIAL 2 1 3 
FABRICACION E 2 3 
INST ALACION 
ESPACIO 2 3 
REQUERIDO 
REUTILIZACION 2 3 
VIDAUTIL 2 3 
AJUSTABILIDAD 2 3 1 

*En donde 1 es lo mejor o lo más deseable. 
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Capítulo 3 

ESTUDIO DE COJINETES HIDROSTATICOS 

AUTOCOMPENSADOS 

INTRODUCCION 

Para determinar el comportamiento de la película de lubricante en el espacio que se forma entre el 

cojinete y la flecha, es necesario conocer los parámetros de forma así como la distribución de 

velocidad y presión que se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes. 

3.1 PELICULA DE LUBRICANTE ENTRE DOS SUPERFICIES CILINDRICAS 

Tratándose de dos superficies cilíndricas, que son excéntricas, el espesor de la película de lubricante 

puede variar en la dirección tangencial (Fig. 3.1). Cuando el sistema no esta cargado estos pudieran 

estar concéntricos y el espesor de la película sería constante en cualquier punto entre la flecha y el 

cojinete. La línea de centros (Fig. 3.1), es la que se forma entre el centro de la flecha y el centro del 

cojinete, la distancia entre estos se conoce como excentricidad e, el radio del cojinete es rh (bearing) 

y el radio de la flecha es r;Uournal); el claro radial se define como: 

(3.1) e ~ rh - r; 

El origen del sistema coincide con el centro geométrico del cojinete (sistema de referencia fijo). Los 

ángulos se miden en el sentido antihorario. La línea O,B forma el ángulo B con el eje x, la línea de 

centros (e) forma el ángulo Bo con el eje x, res el ángulo complementario del ángulo Bo. El ángulo p 

se forma con la intersección de las líneas O,B y O,B. 
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Suponiendo un punto A, fijo en la superficie de la flecha, la distancia medida desde este punto hasta 

la superficie del cojinete será la distancia h, la cual se toma perpendicular a la superficie de la 

flecha. 

Iy 

, 

\ 
, j , 

f) ...... 01 

e 
o, 

B ;.: 
A 

x 

Figura 3.1 Parámetros geométricos para calcular h(B). 

Es espesor de la película h a un punto A se deriva de: 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(r¡ + h}cosfJ -ecos(y + 8) ~ rh 

cos(y + 8) ~ COS(On - 8) 

sen(y + 8) ~ sen(O - Boj 

El ángulo fJ está en función de O, de la figura 3.1 se observa que: 

sen /3 sen(O - 00 ) 

e rJ +h 
(3.5) 

Relacionando (3.5) con el Teorema de Pitagoras se encuentra el cosjJ en función de O. 

(3.6) cos/3 = e2 

1- 2 sen'(O-Oo) 
(r, + h) 

sustituyendo (3.6) en (3.2) 

(3.7) 
e2 

1- ,sen 2 (0-00) +ecos(Oo -O) = rh 
(r¡ + h) 
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La excentricidad es una fracción muy pequeña de rJ' usualmente e / (rJ +h) es menor a 0.001. 

Valores más bajos se encuentran en situaciones especiales, si esta fracción se eleva al cuadrado el 

resultado estará por el orden de 10-4, esta es razón suficiente para considerar que el término es 

despreciable comparado con los demás valores. De ello se desprende que: 

(3.8) (r, + h) + e cos( eo - e) = rh 

Considerando la relación E = ele, simplificando y despejando h de la ecuación (3.8) se obtiene el 

valor del espesor de la película en función de 8 y de la excentricidad. 

(3.9) h(e) = c(1- E cos(eo -8)) 

3.2 ECUACIONES DE LA LUBRICACION DE REYNOLDS 

Las ecuaciones de la lubricación de Reynolds se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier

Stokes; para flujos incompresibles newtonianos, estas son: 

(
ou ou ou OU) oP (o'u o'u o'U) 

p +U +v +w =- +p ,+,+ ,+pg 
01 8x 8y oz OX 8x8yoz ' 

(3.10) 
8v 8v 8v 8v OP o'v o'v o'v 

p( + u + v + w ) = - + p( ,+ ,+ 2 ) + pg I 
01 OX 8y oz 8y 8x8yoz . 

8w 8w 8w 8w OP 02W o'w 02W 
p( + U .. + v + W ) = - + p( ,+ . 2 + 2 ) + pg_ 

01 OX 8y oz oz ox8yoz . 

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

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

notación. 

OU ou ou au Du 
+u +v +w 

al ox 8y az DI 

8v 8v 8v 8v Dv 
+u +v +w 

al 8x 8y az DI 

8w 8w 8w 8w Dw 
+u +v +w 

01 8x 8y OZ DI 
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Para analizar el problema de la lubricación se hacen las siguientes consideraciones: 

l. Los fluidos utilizados son viscosos y newtonianos. 

2. En todo momento el flujo es laminar. 

3. El análisis se realiza cuando el líquido se encuentra en régimen estable y permanente. 

4. La viscosidad y la densidad permanecen constantes. 

5. Las fuerzas de inercia son pequeñas comparadas con las producidas por los esfuerzos viscosos, 

es decir, (DulDt~O. Dv/Dt~O. Dw/Dt~O). 

6. Al tratarse de películas muy delgadas, los términos que representan las fuerzas de gravedad son 

muy pequeños comparados con los demás 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, yen 

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 obtención 

del espesor de la película h(B). 

y 

i 

-x h -u 
T 

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

Simplificando las ecuaciones (3.\0) se obtienen las siguientes relaciones: 

(3.11) 

uP u2u u'u u'u = Ji(-- + + ) 
UX &;' qy' uz 2 

uP = (u 2v + u'v + u'v) 
qy Ji &;' qy' uz' 

uP = (u'w + u'w + u'w) 
uz Ji &;' qy' uz' 
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(3.12) 

Considérese el elemento diferencial que se muestra en la figura 3.3a, en el se observa la variación 

de la velocidad en la dirección z. El movimiento del lubricante se debe principalmente al cambio de 

presión de un punto a otro; por lo que el sentido de la velocidad puede variar dependiendo de si el 

gradiente de presiones es positivo o negativo. 

La variación de presión conforme se avanza en x se debe principalmente a: 1) el giro de la flecha y 

2) al cambio de u con la altura h. 

El flujo es permanente por lo que (oIOx(a.,IOx)~O, además, los movimientos más importantes y sus 

velocidades se dan en los ejes x e z; en el eje y estas variaciones son muy pequeñas comparadas con 

los demás movimientos. De la misma manera u y v no varían con z, la velocidad w no cambia 

conforme se avanza en x, además, (OwI¿Z)~O (régimen estable y permanente) por lo que la 

segunda derivada es nula. 

Debido a que el espesor de la película h es muy pequeño, no se produce una diferencia de presión 

en dirección y que sea significativa, es decir (élP 11);) ~O. En general, si se toman en cuenta las 

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

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

8P =0 
0' 

8P 8'w 
8z = fl 0" 

8P 8'u 
ax = fl 0" 

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

dy( 1 8P) ~ d(du) 
fl ax dy 

(3.16) 
1 8P 

du = ( y + e, )dy 
flax 

Integrando nuevamente [a ecuación (3. [5) 

(3.17) 8P 2 (' e u = y + ,y+ 2 
2fl ax 
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Para calcular el valor de las constantes el y el se establecen las condiciones de frontera, así cuando 

"" "" 
De aquí se desprende que e2~O 

y 

--f ------:-----t.--
¡-; 

~:::ldY 

(a) (b) 

Figura 3.3 Perfil de velocidades en x, y y z 

e __ I 8P
h 

U 
,- + 

2j.J 8x h 

sustituyendo en la ecuación (3.16), se obtiene la expresión que define el perfil de velocidades en la 

dirección x. 

Reacomodando términos 

(3.18) 

I 8P 2 (.U 
U = Y + 

2j.J ax h 
_ 1 8P h) 

2j.J ax y 

I 8P Y 
u ~ (y' -hy)+U 

2j.J 8x h 

Realizando el mismo procedimiento en la ecuación (3.13), pero con las condiciones de frontera 

se llega a la expresión que define el perfil de velocidades en al direción z: 

(3.19) w= I 8P (y' -hy) 
2j.J 8z 
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Nuestro principal interés es detenninar la ecuación del comportamiento de la velocidad (v) en la 

dirección y, si derivan las ecuaciones (3.17) y (3.18) con respecto de x e y respectivamente; se 

sustituye el resultado en la ecuación de la conservación de la masa para flujo tridimensional (3.12). 

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

(3.18') du = 1 [d ( 2 _ h )] + d (U y) 
dx 2¡.¡ dx Y Y dx h 

(3.19') dw = 1 [d (y2_ hY )] 
dz 2¡.¡ dz 

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

(3.20) dv= _. . ( (y -hy)+ ( (y- -hy) - U· dy 
[ 

1 [a op 2 o oP, ] a y] 
2¡.¡ 8x ox oz oz 8x h 

Ya que se desea conocer la variación de v, integramos de O a h para obtener la ecuación que predice 

el comportamiento de ven función de la presión y del claro radial h. 

(3.21 ) a (op h3)+ a (op h3)=6¡'¡[U a h+2V] 
8x 8x oz oz 8x 

La ecuación (3.21) se conoce como la ecuación de Reynolds de la lubricación. Es una ecuación 

diferencial parcial, no lineal, de segundo orden y primer grado. Está en función de los cambios de 

presión y del espesor de la película en dirección x y z. El primer término del lado derecho expresa 

la variación de cambio de h con respecto de x. El segundo ténnino del lado derecho incluye la 

velocidad en la película de lubricante en la dirección vertical (asumiendo una película desplegada), 

según la convención tomada en la figura 3.2. Los dos términos del lado izquierdo involucran el 

cambio de presión; el primero lo hace en la dirección x (alrededor de la flecha y/o recesos), y el 

segundo a lo largo de la flecha (dirección axial). La importancia de esta ecuación se hará evidente 

más adelante. 
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3.3 FLUJO EN LOS RECESOS 

En la ecuación de Reynolds de la lubricación se encuentran variables que aún son desconocidas; 

como la presión y velocidad que están en función de x y z. El análisis hecho para obtener la 

ecuación de la lubricación, contempla un volumen de control ubicado en la película que se forma 

entre el cojinete y la flecha sin importar su posición. Ahora se ubica el volumen de control en un 

receso; esto con la finalidad de hacer el balance másico 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 él a una altura h(B, z) (fig.3.4). 

El lubricante es alimentado por la parte exterior del receso a través de un barreno de diámetro Do el 

fluido solo puede salir por las cuatro caras laterales del volumen de control. 

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

suposiciones: 

y 

z 
1, 

Superficie de 

la flecha 

/, 

u 

Superficie del 

cojinete 

x 

Figura 3.4 La parte inferior representa un receso con dimensiones ti. Ir Y t ,_ La parte superior que se proyecta es el 

volumen de control utilizado para el cálculo 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), o del receso, el gasto volumétrico se calcula como: 

(3.22) 

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

Q(yz)x=o = f f (y' - hy) + U Y dy dz '. [h ( 1 8P ) ] 
o o 2f.J 8x h 

(3.23) '. [(U 1 8P J ] 
Q(yz)x=o = J 2 h - 2f.J fu dz ,=0 

Con la ecuación 3.22 se encuentra el gasto de lubricante que sale en (yz), o, de una manera similar 

se puede encontrar el flujo de lubricante en (yz) cuando x~tJ. 

(3.24) '. [(U 1 8P) ] Q(yz),=tl = f h - dz 
o 2 2f.J fu 

x=1l 

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

(3.25) 
Irfh } 

Q(xy),=o = ~lJWdY z 

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

expresiones para calcular el gasto de lubricante 

(3.26) Q(xy),=o = - hJdz IR 1 8P ] 
o 12f.J 8z ,=0 
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(3.27) '[ 1 8P 3 ] Q(XY)'=I' = - h dz 
O 12,u 8z ,=1, 

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

Qmr = Q(yz)x 0+ Q(yz)x ,¡ + Q(xy), 0+ Q(xy), 1, 

QTOr= IJ [(U h- 1 8P JdZ] + 
o 2 2,u 8x 

X"'O 

IJ [(U h- 1 8P JdZ] + 
o 2 2,u fu 

xc=lr 

'1{ 1 8P h3d ] 
ll- 12,u 8z z ,=1, 

(3.28) 

Al hacer un rápido análisis de la ecuación 3.28 se puede pensar que el siguiente paso es la 

integración; pero sería una decisión incorrecta ya que la variable h, para el caso de los molinos, 

es una variable tridimensional y no bidimensional, es decir, h también varía sobre el eje Z. En el 

siguiente apartado se desarrolla formalmente la expresión para calcular h con todas las variables 

involucradas para el caso tridimensional. 

3.4 PELICULA DE LUBRICANTE ENTRE DOS SUPERFICIES 

CILINDRICAS: CASO TRIDIMENSIONAL [1]. 

Como quedó establecido, las ecuaciones de Reynolds de la lubricación y del flujo en los recesos 

quedan en ténninos de la variación de la altura h((J, z) de la película de lubricante. En el apartado 

3.1 se dedujo h para el caso bidimensional, pero es evidente que la flecha puede tener una cantidad 

ilimitada de movimientos en torno a los ejes X, Y 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 ángulo (Jo con respecto al plano XZ; este sistema esta fijo a la flecha y se 

mueve con esta. 

En el caso general la flecha se desalineará un ángulo y pasando de z a z". la dificultad que implica 

determinar el espesor h en términos de y se puede reducir si se piensa que este mismo movimiento 

se puede lograr si primero se gira un ángulo a alrededor de x, y después i3 alrededor de y' ; o si 

primero se gira i3 alrededor de y, y después a alrededor de x'. La matriz para transformar el sistema 
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coordenado x'y"z" al sistema XYZ es: 

(3.29) 
- sen fJ ][X". senacosfJ y" 

cos a cos fJ z" 

Ahora, para determinar las componentes de Xv, Yo y z{) en el sistema XYZ la matriz de transformación 

es: 

(3.30) 
[

X"] [COS t/J 
y" = sent/J 

z" O 

entonces 

[
X] [ cos fJ cos t/J 
y = senasenfJcost/J+cosasent/J 

Z cos a sen fJ cos t/J - sen a sen t/J 

- cos fJ sen t/J 

- sen a sen fJ sen t/J + cos a cos t/J 

- cos a sen fJ sen t/J - sen a cos t/J 

ya que Yo~zo~O 

(3.31) 

SI 

Ademas Xo ~ Ir J+ h I 

X = X o cosfJcost/J 

y = X o (cosa sent/J + sen a sen fJsen t/J) 

Z = Xo( -senasent/J + cosasenfJcost/J) 

40 
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z" 

z' 

z 

z 
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y 

, , , 

y 

\ 
\ 
\ 
\ 
I 

\ 

Figura 3.5 Sistema tridimensional y parametros para obtener 

h(a, f3, B. z) Ref.[l] 

x = r, + h cos fJ cos (J = rh, - e dx 

y = r, + h (cosa sen (J + sen a sen fJ cos(J) = rhy - edv 

Z = r, + h (-sena senO + cosa sen fJ cosO) = b, 

x 

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 a, el vector e, cambia a la 

nueva posición ed (también perpendicular a Z) con ángulo 80d. Cuando el eje z' gira un ángulo {J, el 
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vector ed toma una nueva posición; eOd y c, también toman nuevos valores. 

ed, =AD+eseneo 

AD = O,Dsena 
pero 

edy =z"cos,Bsena+esenBo 

de la misma manera 

pero DP=z"sen,B 

edr = zllsen P + ecosBo 

ed = (z"cos,&sena+eseneo)' +(z"sen,B+ecoseo)2 y 

despejando las componentes de rh de las dos primeras ecuaciones (3.32) 

rhx =rJ +h(cos,Bcose) + (ecosBo +zsen,B) 

r,. = r +h(cosasenB+senasen,BcosB)+(esenBo +zcos,Bsena) , J 

elevando al cuadrado, sumando y agrupando 

2 
ar+h +2(b,+b,)r +h+c=O J , 

resolviendo la ecuación cuadrática y tomando el valor positivo de la raíz 

(3.33) 
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en donde: 

a = eos' fJeos' 8 + sen' asen' fJeos' 8 +cos' asen' 8 + 2cosasen8senasen fJcos8 

b¡ = -e(eosa sen 8sen80 + senasenfJcos8sen 80 +cos8eosfJcos(}0) 

b, = z(sen(}senaeosacos fJ + cos(}sen fJcos fJ + eos (} sen 'asen fJeos fJ) 

c=e' -r/ +z'(sen'aeos' fJ+sen' fJ)-2ez(sen80senacosfJ+eos8osenfJ) 

z" 

z' 

z 

A 

z 

r" J 

B Od 
p 

Figura 3.6 Parámetros geométricos y detalle del movimiento del 

vector ed.. Ref. [1 J 
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Con la ecuación 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 lubricación de las chumaceras no tiene usos 

adicionales al ya mencionado. Al contaminarse con jugo de caña se convierte en un producto 

inservible; esto hace que el ingenio deseche cantidades importantes del lubricante hacia el medio 

ambiente. 

Con el fin de evitar esta situación se propone el uso de un lubricante, que además de utilizarse en el 

cojinete, no produzca daños al medio ambiente al desecharse. 

Un ingenio basa su actividad principal en la fabricación de azúcar, simultáneamente se obtienen 

productos en menor cantidad, tales como mieles y melazas. Específicamente se propone la 

utilización de algunas de estas mieles en un sistema de lubricación para molinos y desmenuzadoras 

en sustitución del lubricante utilizado actualmente y que carece de usos adicionales. 

Ahora bien, se propone el uso de una bomba L1HIO-Poclain de pistones (apéndice A4), la cual 

puede manejar líquidos cuyas viscosidades oscilan entre 0.1-0.2 Pa-s. La viscosidad de las mieles 

finales es un parámetro de mucha importancia si se quiere bombear por tuberías y al parecer este 

parámetro no 

-

2500 ,--------'1 
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'0 
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'E 1500 
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.... ·77% 
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Figura 4.7 viscosidad contra temperatura para varias concentraciones de mieles Reílll]. 
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está relacionado directamente con la concentración Brix . La figura 4.7 [11], muestra el cambio en 

la viscosidad de las mieles contra la de temperatura a diferentes concentraciones. 

La gráfica muestra que aún a bajas concentraciones Brix a temperatura ambiente, la viscosidad es 

demasiado alta para la bomba que se escogió (JOOeP = O.¡Pa-s); para mejorar esta situación 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 será muy cercana a la ambiental manteniendo su viscosidad prácticamente constante. 
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Capítulo 4 

DISEÑO DE COJINETE AUTOCOMPENSADO 

INTRODUCCION 

Para obtener la solución matemática de las ecuaciones de la lubricación de Reynolds y del flujo en 

los recesos se requiere del planteamiento de dos ecuaciones diferenciales parciales en forma 

simultánea. 

Es así como el problema se reduce a la solución de una de las formas de la ecuación de Reynolds 

junto con la del flujo en los recesos. Para encontrar la solución se deben conocer ciertos parámetros 

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 límites del cojinete y en la zona 

donde es alimentado el lubricante. Consideración importante es el que la flecha se desalinea un 

ángulo a y (J, lo que se traduce en un cambio en el espesor de la película de lubricante h(B, a,{J,z) o 

claro radial. 

Debido a la complejidad del cálculo del claro radial involucrado en la ecuación de la lubricación, la 

solución analítica de las dos ecuaciones diferenciales se vuelve una tarea no menos que imposible; 

por lo cual se plantea la solución por medio de un modelo numérico. 

Para acercar la solución se divide el cojinete en una malla de mxn (m en la dirección x, n en la 

dirección z) con un nodo central. La alternativa de solución es la de encontrar la distribución 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 presión en los límites externos del cojinete (Po,m) y del múltiple 

de donde se distribuye el lubricante a los recesos (P ma") 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 

solución en un punto interno (nodo) el cual representa el mismo valor en todo el volumen LlXL1Y LIZ. 

Para encontrar la solución del siguiente punto de la malla se utiliza el valor de los nodos vecinos; el 

procedimiento continúa hasta obtener los valores correspondientes de toda la malla. 

4.1 SOLUCION DE LA ECUACION DE REYNOLDS 

La ecuación de Reynolds obtenida en el capítulo anterior cae dentro de la clasificación de las 

ecuaciones diferenciales elípticas (A ~ 1, B~O, C~ 1) [7]. 

(3.21) 

Ahora que se conoce el tipo de ecuación se puede emprender un método para obtener la solución. 

Los métodos numéricos ofrecen una buena cantidad de formas para obtener la solución de las 

ecuaciones diferenciales parciales (EDP). Todos inician con el método de Euler [I3] y después se 

modifican para darle al método más exactitud y rápida convergencia. La forma más utilizada es la 

de aproximación de derivadas en diferencias finitas, junto con las condiciones iniciales y de 

frontera, para ello se elige una cuadrícula extendida a lo largo de la zona de las variables que 

comprende toda el área extendida del cojinete (Fig. 4.1). 
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Figura 4.1 Malla sobre el cojinete. volumen 

diferencial LIX = 2m:/m; .1Z ""' L/m; .1Y = h 

Desarrollando las derivadas de la ecuación (3.21): 

(4.1 ) 

Se pueden utilizar diferencias hacia atrás o hacia adelante, pero las diferencias centrales conducen a 

una solución más rápida y exacta. También, partiendo del hecho de que más adelante se obtendrán 

las soluciones de los puntos adyacentes al receso (in,jn), y que estos mismos valores serán utilizados 

para aproximar la solución de sus vecinos, se escoge la expansión en diferencias centrales de la 

ecuación (4.1). 

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

(4.2) P(i,j) = a(i,j)P(i+ 1,j) + b(i,j)P(i-1,j) + c(i,j)P(i,j+ 1) + d(i,j)P(i,j-1) + e(i,j) 
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En donde: 

Donde los coeficientes¡',¡' y h quedan definidos como: 

¡; = 3. [h(i+l,j)-h(i-l,j)] 
2h(I,J) 

12 = 3 [h(i,j+l)-h(i,j-l)] 
2h(i,j) 

¡; = 3J.lU [h(i-l,j)-h(i+l,j)] 
Lll" 

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 variación al método. Southwell' propuso el empleo de un factor de "sobrerelajación" 

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

1 Southwel hizo estudios para lograr una mayor rapidez de convergencia del método de Gauss-Seidel y también para 
facilitar su empleo en sistemas de cómputo [7]. 

49 



Cap. 4: Diseño de cojinete autocompensado 

Reescribiendo la ecuación para el cálculo de presiones': 

P (K J) _ P (K) b P (K) P (K) d P (K) 
(i,I) - a(I,I) (i 1,0 + {iJ} (I-I,I) + CO,O (1,1 /j + (1,1) (I,I-lj + e(I,I) 

restando y sumando p",JK
) del lado derecho: 

(4.3) P (K J) _ P (K) [ P (K) b P (K) 
(IJ) - (i,l) + a(I,I) (1 IJ) + (1,/) (1-1,/) + 

P IK) d P (K) P (K)] + C(iJ) (1,1 1) + (Id) (/,1-1) + e(¡,j) - (IJ) 

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

Dirichlet) la estimación óptima del coeficiente de relajación (er) se calcula como [7]: 

4 7r 7r 
e = (cos +cos ) 

m n 

En donde m y n son el número de divisiones de la malla en cada lado de la región rectangular. 

El término entre corchetes de la eco (4.3) se conoce como residuo [ r(,,/K)J; la ecuación se modifica 

incluyendo el factor de sobrerelajación (cr) para obtener la nueva relación iterante. 

(4.4) P (KI)_p (K) ( (K) 
(1,/) - (IJ) +cr r(I,I) ) 

Esta expresión tiene rápida solución para el caso en que el coj inete no tiene recesos; cuando estos 

existen la ecuación 4.4 ya no es suficiente. La fonna de complementar la solución plantea el uso de 

la ecuación de flujo en los recesos. 

4.2 SOLUClON DE LA ECUAClON DE FLUJO EN LOS RECESOS 

En el capítulo anterior se estableció la ecuación para calcular el flujo en un recesu, dadu que la 

solución analítica de la ecuación 3.28 es demasiado dificil por la complejidad y la cantidad de 

variables que intervienen en el cálculo del espesor de la película de lubricante h; se propone la 

solución aproximada de manera numérica utilizando la regla trapezoidal. Para simplificar más, se 

utiliza la aproximación de las derivadas parciales por medio de las diferencias centrales·. 

2 Se adicionan los subíndices para mostrar que se calcula un nuevo valor a partir de las iteraciones anteriores . 

• La conveniencia de utilizar las diferencias centrales permite adaptar cada aproximación para cada lado de cada receso. 
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Finalmente, la ecuación para calcular el flujo de lubricante a través de un receso queda como: 

(4,5) 

ó 

(4,6) 

de donde 

N4 = {P(imm-l ,j mm )h
3 

(imin' j mm) + P(imm-l ,jmáx )h
3 

(imm ,j máx) + 

P(im""+] ,j mm )h] Um'x' j mm) + PUm'x+] ,j máx )h] Um'x ,jm'x)} 2~ 

N 5 = {PUmm ,j min-] )h' Umm ,j min) + PUm'x ,j mm-] )h
3 
Umáx ' j mm) + 

P(imin ,jmáx+] )h
J 

(imin ,jm'x) + PUm'x' j m'x+] )h
J 
(imáx' j máx)} 2~ 
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Con las ecuaciones 4.4 y 4.6 se estima la presión en los puntos vecinos de los recesos, los valores de 

imm, imán imm y imax se muestran en la figura 4.2 y corresponden a las coordenadas de las cuatro 

esquinas del receso. 

Zmin 

y 

, 
Z 

X. 
mm 

(imin, j ruin) (irnm, jmáx) 

Ir 

, 
(imin , jm"') (imáx, i mb.) 

- -

Figura 4.2 Sistema coordenado para detenninar la ubicación 
de los recesos dentro del cojinete. 

4.3 DISEÑO DE COJINETE HIDROST ÁTICO 

- x 

Como base para el cálculo, se tomó un cojinete ya existente (Plano 0763-B 1251 Al que 

corresponde a los molinos 3, 4 Y 5 del Ingenio El Potrero, Potrero, Veracruz. El análisis de cargas 

hecho en el capítulo I demuestra que la carga más alta es de 257.3 Ton a 92.20 y varía hasta los 

1460 
• La diferencia entre estos ángulos es el ángulo de acción de la fuerza (aaf), se toma como 

parámetro para realizar los cálculos de la distribución de presión en la película de lubricante a 

distintas inclinaciones de la fuerza externa. 

Además, se consideró al molino con una inclinación del cabezote de 15 0 con respecto a la vertical 

[3]. 
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Dado que no hay procedimiento establecido para determinar el número y ubicación de los recesos 

se comienza colocando uno en cada punto en donde los ángulos de aplicación de la carga son 

críticos (91 ° Y 146°). Recordando que la flecha se desalinea repetidamente se opta por colocar en el 

coj inete 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 

diseño 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 cálculo con los parámetros geométricos dados en el plano del cojinete, lubricante con 

viscosidad minima manejada por la bomba seleccionada (v = 0.1 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 I del capitulo 1) en los puntos críticos. 

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

'Cambiar de lubricante para obtener una viscosidad diferente; 

'Variar el diámetro y la longitud del tubo capilar; 

* Aumentar el tamaño de los recesos; y, 

• Aumentar el número de recesos. 

La bomba escogida puede manejar como máximo una viscosidad de 0.2 Pa-s por lo que este es uno 

de los parámetros que por el 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 l/de para 

restrictores capilares son por lo regular arriba de 30, además, si se aumenta el diámetro la caída de 

presión disminuye. Otra opción para variar la restricción, y con ello la capacidad de carga, sería 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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y' y 

o ' 86 " 155 180 " 
~T7~T7~T7"~-'-------------'----' 

Z' 

X' 
, 

I 
~ 

i i , , 

--+-------------+-- Plano central , , 

I I , , 

ID mm 
I I , , 

a sin recesos 

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

lados del plano central. 

Una opción para tratar de elevar la capacidad de carga del cojinete es la de aumentar el tamaño 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 número de recesos con la reducción de 

su tamaño. 

Debido a que no se conocía el número de recesos que se debían agregar, se tomó la decisión de 

colocar un receso a cada lado del plano central a 121 0 (zona central); esto con el fin de aumentar la 

capacidad de carga en la zona donde ocurre con mayor frecuencia la aplicación de la carga externa 

(Fig. 4.4). Los resultados obtenidos demostraron que no se tenía la capacidad para soportar la carga 

en uno de los puntos críticos (91.2°). El problema presentado era que al no encontrar el punto de 

equilibrio, la flecha tendía a "saltar" los recesos colocados a 86° dirigiéndose al costado en donde 
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no existían recesos (Fig. 4.4). Con este resultado se tomó la decisión de "abrir" los recesos 1 y 3 en 

10° para llevarlos a 75°, con este cambio se obtuvo un arreglo que resiste la variación de la fuerza 

externa desde los 91.2° hasta los 146°, y se evitó el "salto" de la flecha en el punto critico superior 

hacia una zona sin recesos. 

Una variación más que se consideró necesaria, fué la de mover todos los recesos en dirección Z en 

un tramo aproximadamente a 1/3 de la longitud del cojinete hacia el lado más cercano al rodillo, 

con la finalidad de aumentar la capacidad de carga en donde al parecer actualmente se tiene el 

mayor contacto entre cojinete y flecha'. 

Los resultados obtenidos con el programa "HYDROSTA T" se analizan en capítulo 5. Se comenzó 

con el punto crítico superior y se cambió la dirección aumentando 5° en cada cálculo; con ello se 

determinó la capacidad de carga en distintos puntos y se constató el adecuado funcionamiento del 

cojinete para todos los casos posibles. 

4.4 DISEÑO MECÁNICO DE SISTEMA Y COMPONENTES 

DETERMINACiÓN DEL ESPESOR DE LA PARED DEL MÚLTIPLE DE DISTRIBUCiÓN 

Para el cálculo del espesor de la pared se usaron como base las normas ASMEI ANSI B36.IO y 

B36. I 9 del CODE FOR PRESSURE PIPING y ANSI "PRESSURE CLASSIFICA TION SYSTEM" 

de donde se tomaron las ecuaciones de diseño para la presión minima requerida. 

MATERIAL: Según el Metals handbook [9] los materiales utilizados para tuberías con elevadas 

presiones de trabajo son varios, pero debido a que también se requiere resistencia a la corrosión la 

lista se reduce a sólo dos materiales: 

A254 Tubo de acero acabado en cobre para uso general en la conducción de fluidos. 

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

resistencia a la corrosión es importante 

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

Especificación Grado C Mn P S Si Ni Cu 

A254 - .05-.15 .27-.063 .050 .06 -- -- --
A423 1 .15 .55 .06-.016 .06 .10 .20-.70 .20-.60 

2 .15 .50-1.0 .04 .05 -- 040 .30-1.0 

Propiedades mecánicas (ASTM) 

Especificación Grado Esf. Tensión Esf. Ultimo 

(lb/pulg2
) (Ib/pulg') 

A254 -- 42000 25000 

A423 1,2 60000 37000 

Para calcular el diámetro interno, Nolte [10] proporciona la siguiente fórmula que involucra las 

características del fluido: 

(4.6) 

en donde 

D = O.276Q0479 S0l42 f.l 0
.
027 

D: Diámetro económico interno, pulg 

Q: Gasto, galones por minuto (USA) 

S: Gravedad especifica (agua=l.O a 60°F) 

f.l: Viscosidad, centipoise 

El gasto máximo total del cojinete es de 1.58 galones/min (6It/min)y la viscosidad es de l cP; con 

estos valores se obtiene un diámetro económico de 0.3662 pulgadas (9.3Imm). Por el momento se 

escoge un tubo de 3/8" con un diámetro interno de 0.423 pulgadas (lO.75mm). 
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Con la fórmula dada por el código ASME (4.7) se calcula el espesor de la pared de la tubería: 

(4.7) 
PDo t= 
2S 

1: Espesor de la pared. pulg. 

P: Presión de diseño. lblpulr! 

S: Es! Último del material. lblpulg' 

IA254=0.07994 pulgadas (2.01mm) IA413=0.0456 pulgadas (1.584mm) 

De la tabla de datos para tubería comercial proporcionada por Crane [81. el tubo más adecuado es 

uno con diámetro nominal de 3/8" cédula 80. el espesor de la pared es de 3.74mm, y diámetro 

exterior de .0675 pulgadas (l7.145mm). 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) t . =... ------- .. -
mp,la, 2(35xl 03 ) 

t"p'l" = 2.82xl 0-3 pulgadas(.07143mm) 

Dado este valor, se toma la decisión de escoger un espesor de la pared de 1 mm para obtener mayor 

seguridad en el funcionamiento del capilar. 

CALCULO DEL CONECTOR 

El enlace roscado es el elemento de unión entre el capilar y el cojinete. Se escogió el mismo 

material del capilar para evitar corrosión por la formación de pares galvánicos. Dado que el 

diámetro del tubo capilar es muy reducido (1 mm) y se necesita su unión con el cojinete (ver 

apéndice plano 2) es necesario "avellanar" el capilar para aumentar el diámetro hasta que la unión 

sea posible. Al avellanar, el área sujeta a la presión 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 estará sujeto el enlace: 

Pmáx =345 bar (5000Iblpulr!) 
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Faires [12] proporciona una fórmula para el cálculo del área de tracción a la que está sujeta una 

unión roscada: 

(4.8) 

/ 

As:Área de tracción, lblpull 

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

Sy:esfuerzo último del material, lb/pull 

Area interna 

Figura 4.5 Area en la cual se ejerce la presión máxima de 5000psi. 

Calculando el área interna del cono y con ello la fuerza debido al fluido: 

F,= 863 lb, 

Con un factor de seguridad de 1.5: F, = 1230 lb 

Con la ecuación (4.8) Y usando un acero A423 grado 2 se obtien: 

A, = 0.2287 in2 

A,= 200 mm2 

Escogiendo una cuerda métrica ISO serie fina [13] se tiene: 

M 18 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 el apéndice. También se incluyen los 

planos de instalación y los planos en vista isométrica. 
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Capítulo S 

RESULTADOS 

Los cálculos realizados con el programa se muestran a continuación. Se comenzó con el punto 

crítico superior, ubicado a 91.2° , Y se modificó aumentando 5°en cada iteración. Con ello se 

determinó la capacidad de carga en distintos puntos y se constató el buen funcionamiento del 

cojinete para todos los casos posibles (según los valores encontrados en el capítulo 1). Los primeros 

resultados obtenidos son Con velocidad angular nula y con la tlecha alineada: 

Longitud del capilar ~ 0.30 m 

Diámetro del capilar ~ 0.001 m 

Longitud de los recesos ~ 0.053 m 

Ancho de los recesos ~ 0.042 m 

Fuerza externa promedio (Fe) ~ 257300 Kgf 

Fuerza resultante promedio (Fr) ~256 604 Kgf 

Presión máxima ~ 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 (k Wl (cm3!s) 

91.2 271.4 1175.3 -324 3.53 102.31 

95 275.2 1042.1 -186.6 3.49 101.18 

100 280 920.3 -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 

120 299.6 742.9 287.3 3.38 98 

125 304.6 718.4 388.7 3.33 96.5 

130 309.5 690.2 491 3.28 95 

135 315.11 708.4 632.6 3.14 90.9 

140 319.66 694.6 750.8 3.08 89.38 

143 323.1 738 884 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 modificó el 

ángulo de la fuerza externa y el programa analizó el comportamiento de la presión en cada receso. 

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

dirección y sentido dependen de la ubicación de los recesos en el cojinete así como de la presión 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 A2. 

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

desalineamiento. Los cálculos contemplan una velocidad angular de 4rpm (situación tipica en la 

mayoría de los ingenios l. 

Fuerza extema promedio (Fe) ~ 257 300 Kgf 

Fuerza resultante promedio (Fr) ~255 722 Kgf 

Presión máxima ~ 336 bar 
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Angula Fe 

(grados) 

91.2 

95 

lOO 

105 

110 

1 15 

120 

125 

130 

135 

140 

143 

146 

TABLA 5.2 Resultados de las iteraciones con la flecha desalineada y 

velocidad angular 4rpm. 

Angula Fr Mx My Potencia 

(grados) (kg-m) (kg-m) efectiva (kW) 

271.6 -43.5 -112 3.51 

275.4 -1237.7 -187.2 3.4 

280.77 -5066.4 -266.7 3.36 

286.6 -10529 -512 3.35 

291.55 -14609 -1213.8 3.34 

296 -16612 -2288.5 3.33 

299.78 -16591.2 -3230.3 3.3 

304.2 -15264.9 -4156.1 3.28 

309.3 -13372 -4841 3.22 

314.6 -10325 -4659.2 3.14 

319.5 -7477.5 -3747.3 3.06 

322.89 -4741 -2177.2 2.94 

326.7 -1741.7 -111.8 2.8 
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Gasto total 

(cm3/s) 

101.62 

98.44 

97.37 

97.07 

96.75 

96.46 

95.64 

95.1 

93.28 

90.93 

88.8 

85.16 

81.24 

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

bomba seleccionada, afortunadamente la presión máxima no sobrepasa a la de la bomba en todo el 

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

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

cojinete. Los cálculos 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 Distribución de presiones de cojinete parcial de 180°, 3+3, con 

desalineamiento máximo en a y ro==4 rpm. Vista posterior. 

Obtenida en programa "HYDROST A T". 
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Figura 4.6 Distribución de presiones de un cojinete parcial de 180°, 3+3, con 

desalineamiento máximo en a y 0)==4 rpm. Fuerza exterior en 

punto crítico a 146.2°, Vista anterior. Obtenida en programa 

"HYDROSTAT". 
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Figura 4.7 Distribución de claro radia! de un cojinete pardal 180°,3+3, con 

desalineamiento máximo en a y ro = 4 rpm. Fuerza exterior en 

punto crítico a 146.2°. Vista anterior. Obtenida en programa 

"HYDROSTAT" . 
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Capítulo 6 

CONCLUSIONES 

Una de las características principales de los sistemas de lubricación hidrostática es que dan lugar a 

un bajo coeficiente de fricción. La aplicación 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 abordó el análisis de las fuerzas en un molino de tres rodillos con un arreglo específico; 

aunque se conoce que en la industria azucarera existen otros tipos de arreglos y molinos aparte del 

que aquí se trató; las ecuaciones obtenidas en el capítulo 1 pueden modificarse para cualquier caso 

particular. 

Se hizo el planteamiento para calcular las reacciones más importantes en los seis cojinetes y se 

resolvieron para el rodillo superior; sin embargo. las ecuaciones restantes pueden ser resueltas 

fácilmente si se conocen las fuerzas en el rodillo superior. Con la finalidad de preveer el caso crítico 

de una fuerza concentrada, como resultado de la introducción de un objeto de densidad muy 

superior a la de la caña o del bagazo (piedras, piezas de acero U otro material); se consideró la 

variación en la posición de la fuerza resultante a lo largo del rodillo. Esta variación permitió estimar 

las fuerzas y momentos resultantes en el punto central de cada cojinete. 

El análisis anterior sirvió como punto de partida en el diseño 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 diseñó el cojinete para que ofreciera la mayor capacidad de respuesta a los 

momentos externos; los resultados de la tabla 5.2 muestran la variación de los momentos enX e Y 

del cojinete diseñado. 
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Cap. 6:Conclusiones 

Los cojinetes parciales tienen menor capacidad de respuesta a los momentos externos que los 

cojinetes completos. 

Uno de los objetivos inicialmente planteados fue el de cambiar el lubricante 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 así como minimizar la potencia requerida. En este caso se encontró que la viscosidad 

necesaria podría cumplirse con una mezcla de agua y melaza, esta última 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 sistema 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 más comunes y de los más utilizados no se debe 

descartar el uso, en lo futuro, de los restrictares placa-orificio. Aunque presentan el inconveniente 

de que con el uso y el tiempo la restricción puede variar. Por el momento, y dado que la conexión 

entre el receso y el múltiple se debe hacer mediante tubería, se aprovecha parte de ella para el 

capilar. Además, se acomodan fácilmente en la parte superior del cojinete. La desventaja del capilar 

es su tendencia a taponarse, es por ello 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 lubricación se debe 

contar con dos bombas de suministro y con un sistema de tubería alterno. El uso de fluidos 

orgánicos favorece la formación de películas en la pared interior de la tubería pudiéndose presentar 

la obstrucción de la misma; para prevenirlo se debe contemplar revisión y limpieza en el mismo 

período de reparaciones. 

Lo presentado, no contempla el cálculo de pérdidas por fricción en la tubería de conexión entre 

bomba y múltiple 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 selección de material para el múltiple y restrictor fué el de tener alta resistencia a la 

corrosión provocada por los jugos de caña. Se pensó en la aparición de "pares galvánicos"; a pesar 

de que la unión acero-bronce no es de las más agresívas se pude presentar corrosión a escala 

reducida. 

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

movimientos generados por el paso de la caña entre los rodillos. 
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Cap. 6:Conclusiones 

En un estudio posterior (presentado en el apéndice A.6) se determinó el desalineamiento debido a la 

detlexión. Para el caso en que se considera que la fuerza resultante Ry se encuentra en el centro del 

rodillo y apoyos libres en los cojinetes el resultado es de 0.11]0. Otro análisis considerando los 

momentos que producen los cojinetes hidrostáticos alrededor de su punto central, el ángulo de 

detlexión se reduce a 0.1167°. 

Los resultados obtenidos para el diseño aquí presentado den un valor de ese ángulo de 0.01223°, lo 

que indica que haría falta llevar a cabo algunos cambios en el diseño propuesto; por ejemplo, 

incrementar la viscosidad del lubricante, reposicionar los recesos o redimensionar los capilares a 

manera de aumentar los momentos producidos en los cojinetes y disminuir el ángulo de deflexión. 

Como resultado de este trabajo se concluye que el análisis de fuerzas y el diseño del cojinete se 

deben hacer conjuntamente, esto con el fin de revisar el comportamiento del cojinete junto con el 

rodillo y aprovechar el análisis del comportamiento de ambos. Es decir, se necesita revisar 

conforme se avanza en el diseño los cambios producidos por los momentos y la fuerza del cojinete 

sobre la detlexión en el rodillo. 
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Apenwce 

Apéndice 

A.l LISTA DE MATERIALES 

No. Nombre Material Tamaño Cantidad 

1 Tubo capilar A423 grado 2 300mm 6 

2 Enlace roscado A423 grado 2 M 18x 1.5-13 long. 4 

(conector) 

3 Enlace roscado A423 grado 2 M18x1.5 2 

(conector) 

4 Unión "T" A423 grado 2 3/8" 6 

5 Válvula check A423 grado 2 ~" diam. 1 

6 Válvula alivio - Y2" diam. I 

7 Boquilla A423 grado 2 Indicada Plano 2 6 

8 Bomba de pistones - Ll H 10-Poclain I 

9 Tubo interno teflón 

Manguera alta presión negro extruido con - -
trenza exterior de acero 

inoxidable 
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A.2 RESULTADOS COMPLETOS DEL CÁLCULO REALIZADO PARA LA 
SITUACIÓN EN QUE LA FLECHA ESTÁ ALINEADA 

angulo de la fuerza extena: 1000 
hmax'" 2.225733E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:47:28 
PROGRAMA:Odfza 1 00 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 orc=l.4 ccnv=O. ¡bar rb=O.2414524m I=O.635m angb=18Q,Oo 
rj=O.2413m rpm=O.OO mu'" .\ Pa-s fe=257300.0kgf angfe= 100,00 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1pO.053m apO.042m de= I,Omm 
1c=%300,Omm ArJAh=O.0281zJL=0.583 11/12=0.167 fe(ad)=O.2386 Q(ad)'" 5.17 
RESUL T: il= 252 epi=.Ol epr=.OO it2"'252 i13= O it4= 8 it5= O i16= O 
fr=255838.7kgf angfr=280.770 POTef= 3.36kW qtc=. 97.37cm3/s 
10= 68.71} tOd(O)'" 76.160 tOd(U2)= 68.660 tOd(L)= 57.070 
e=0.777 %ed(O)=O.955 o/..ed(U2)=O.777 Oj.,ed(L)=O.620 
mxx= -5066.4kg-m myy= -266.7kg-m alfa=0.005780 bela=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2372 Mxx(ad)= -0.007 Qc(ad}= 0.96 
RECESO 1 ang= 90.00 z=O.159m qri= 1.33em3/s p=328.69bar 
RECESO 2 ang=130.00 z=0.159m qri= 15.28em3/s p=158.23bar 
RECESO 3 ang=170.00 :z=O.159m qri= 25.25em3/s p= 36.38bar 
RECESO 4 ang= 90.00 F0.503m qri= 9.48em3/s p"'229.12har 
RECESO 5 ang=130.00 z=0.503m qri= 20.24em3/s p= 97.63bar 
RECESO 6 ang=170.00 z=0.503m qn= 25.7gem3/s p= 29.76bar 

angulo de la fuerza exlema:105" 
hma"\{"" 1.934l52E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 09:45:00 
PROGRAMA:Odfza105 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 orc=I.4 ecnv"'O.lbar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.01l 
rj=0.2413m rpm=O.OO mu=.1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=IOS.Oo 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=S27cm3/s pmax"'34Sbar POTmax= 18.2kW 1r=0.OS3m ar=0.042m de= I.Omm 
lc=%300.0mm Ar/Ab=0.02& IzJL=0.583 11/12"'0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)'" 5.17 
RESULT: it= 185 epi=.OI epr=.OI i12=18S it3= O i14= 3 ilS= O i16= O 
fr-2S6302.3kgf angfr-286.610 POTef= 3.3SkW qlc= 97.07cm3/s 
10= 80.50 10d(0)= 88.590 IOd(L/2)= 80.45" tOd(LF 59.500 
e=0.648 ''Ioed(0)=O.953 o/oed(U2)=0.648 %ed(L)=0.377 
mXX'=-IOS29.1kg-m myy= -512.2kg-m alfa=0.00893>1 bela=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2377 Mxx(ad)= -0.015 Qc(ad)= 0.95 
RECESO I ang= 90.00 z=O.159m qri= 1.8gem3/s p=321.84bar 
RECES02 ang=130.0o z=0.159m qri= 10.98cm3/s p=21O.81bar 
RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 23.88cm3/s p= 53.12har 
RECESO 4 ang= 90.0" z=O.503m qri= 15.18cm3/s p'-159.49bar 
RECESO 5 ang=130.0o z=O.s03m qri= 20.lOcm3/s p= 99.28bar 
RECESO 6 ang=170.0o z=0.503m qri= 25.04cm3/s p= 38.95bar 

angulo de la fuerza exlema:110° 
hmax= 1.670689E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 09:49:33 
PROGRAMA:OdfzaIIO CAlCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 orc"'I.4 eenv=O.lbar rb=O.2414S24m 1=0.6J5m angb=ISO.O'J 
rj=O.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=IIO.Oo 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=527em3/s pmax=345bar POTmax= l8.2kW 1r=0.053m ar=0.042m de= I.Omm 
lc=%300.0mm Ar/Ab=0.028 lzIL=0.5S3 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 126 epi=.Ol epr=.OI i12=126 i13= O it4= 2 i15= O i16= O 
fr-259028.7kgf angfr=290Jlo POTef= 3.44kW qtc'" 99.70cm3/s 
10'" 94.213 tOd(O)= 94.25" IOd(U2F 94.25" tOd(LF 94.250 
e={l.516 %ed(0)=0.516 o/oed(L/2)={l.516 o/oed(L)=0.516 
mxx= 812.3kg-m myy= 109.9kg-m alfa=O.OOOOOo beta=O.OOOOOo 
fr{ad)"'0.2402 Mxx(ad)= 0.001 Qc(ad)= 0.98 
RECESO I ang= 90.00 z={l.159m qri= 11.73cm3/s p""201.63bar 
RECES02 ang=130.0o z=0.159m qri= l4.67cm3/s p""165.7Ibar 
RECESO 3 ang"'170.0o z=0.159m qri.: 22.8Sem3/s P'" 6S.36bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.S03m qri= 12.IScm3/s p=196.16bar 
RECESO 5 ang=IJO.Oo z=O.503m qri= 15.16cm3/s p=159.75bar 
RECESO 6 ang=170.0o z=0.S03m qri= 23.09cm3/s p= 62.77bar 
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angula de la fuerza exlerna: 115" 
hmax= I j88358E-04 
DEPF1-UNAM 11-04-1998 10:00:20 
PROGRAMA:Odfza115 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 arc=1.4 ccnv=O.lbar rb=0.2414524m 1"'0.635m angb=180,Oo 
rj~0.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=115.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.00063I 
qt=527em3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=0.042m de= 1.0mm 
1c=%300.0mm Ar/Ab=O.028 lz1L=0,583 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 131 epi=.Ol epr=.OI it2=131 it3= O it4= 2 ilS= O it6= O 
fr=25S299.6kgf angfr=296.050 POTef= 3.33kW qtc= 96,46cm3/s 
10= 109.90 IOd(0)=107.S40 tOd(L/2)=109.950 tOd(L)=16S.860 
e=0,490 %ed(0)=0.954 %ed(U2}=0.490 o/oed(L)=0.048 
mxx=-16612.8kg-m myy= -2288jkg-m alfa=0.012780 beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2367 Mxx(ad)=> -0.024 Qe(ad)= 0.95 
RECESO 1 ang'" 90.00 z=0.lS9m qri= 5.85cm3/s p~273j3bar 
RECESO 2 ang=130.00 z=0.IS9m qri= 5.81cm3/s p=274.02bar 
RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 19.74cm3/s p=103.65bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z",Oj03m qri= 21.36cm3/s p= 83.91bar 
RECESO 5 ang=\30.00 z=O.S03m qri"'- 20.S6cm3/s p-= 93.74bar 
RECESO 6 ang=>170,Qo z=Q.503m qri= 23.1Sem3/s p= 62.05bar 

angulo de la fuerza externa: 120" 
hmaX'" 1.745S75E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:04: 18 
PROGRAMA:OdfzaI20 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 orc=l,4 ccnv=O, Ibar rb=O.2414524m I=O.63Sm angb=180.0o 
rj=0.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgfangfe=120.00 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.00063I 
qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=O.042m dc'" 1.0rnm 
1c=%300.0rnrn ArlAb=0.028 Iz/L=0.583 tI/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT:it= 16epi=.01 epr=.Ol it2= 16i13 ... Oit4= Oit5=>OiI6=0 
fr=2S6083.2kgfangfr=299.540 POTef= 3,40kW qlc= 98,47cm3/s 
tD= ) 23Ao tDd(D)=I23.4Jo tDd(U2}= 123.430 tOd(L)= 123.430 
e=0,460 o/oed(O)=0,460 o/oed(U2)=O.460 o/oed(L)=0,460 
mxx= 725,4kg-m myy"'- 282,9kg-m alfa"'O.OOooOo bela=O.OOOOOu 
fr(ad)=0.237S Mxx(ad)'" 0.001 Qc(ad)=0.97 
RECESO 1 ang=<90.0o z=0.159m qri= 16.\3cm3/s p-=147.85bar 
RECES02 ang=130.00 z=0.159m qri= 12.94ern3/s p=186.84bar 
RECES03 ang=170.00 z=0.159m qri= 19.53crn3/s p=106,29bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.503m qri= 16.60ern3/s p=142.llbar 
RECESO 5 ang=130.00 z=0.503m qri= 13,47em3/s p=180J6bar 
RECESO 6 ang=170.00 z=0.503rn qri= 19.80em3/s p=102.98bar 

angula de la fuerza externa:12S o 

hmax= 1.926517E-04 
DEPFl-UNAM 11-04-1998 10:/0:03 
PROGRAMA:OdfzaI2S CALCULO# I 
DATOS:m:36 n"'24 orc=l,4 cenv=O.lbar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0o 
rj=0.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=125,00 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
qt=S27ern3/s pmaX"'-345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053rn ar=0.042m de= 1.0mm 
le=%300.0rnrn Ar/Ab----{l.028 Iz/L=0.583 tl/t2=O.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5,17 
RESULT: il'" 10 epi=.OI epr=.OI i12= 10 it3'" O it4= O itS'" O it6= O 
fr=256385.9kgfangfr=304.560 POTef= 3J3kW qtc= 96.53crn3/s 
10=[38.70 IOd(0)=138.710 tOd(U2)=138.710 IOd(L)=138.710 
e=O,4 76 o/oed(O)=O,4 76 o/..cd(U2)=0.476 o/..cd(L)=0,476 
rnxx= 713.1kg-m myy"" 388.6kg-m alfa=O.OOOOOo beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2377 Mxx(ad)=< 0.001 Qc(ad)= 0,95 
RECESO 1 ang=90.00 z=0.159m qri= 18.07em3/s p=124.17bar 
RECESO 2 ang=130.00 z=0.159rn qri= 12,47em3/s p=I92.54bar 
RECESO 3 ang=170,00 z=0.159m qri'" 17.lOcm3/s p=136.04bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503rn qri= 18.51crn3/s p=[ 18.72bar 
RECESO 5 ang=130.00 z"'0.503m qri= 13.00crn3/s p=[86.12bar 
RECESO 6 ang= 170.00 z=0.503m qri= 17.38crn3/s p=132.52bar 
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angulo de la fuerza exlerna:130° 
hmax= 2.125006E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:16:30 
PROGRAMA:OdfzaI30 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 orc= 1.4 ccnv=O.1 bar rb=O.2414524m I=O.635m angb-" 1 80.00 
rj=0.2413m rpmooO.OO mu=.1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=130.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=527cm3/s pmax=345bar POTmax'" 18.2kW 1r=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm 
lc=%300.0mm Ar!Ab=0.028 IzJL=0.583 11/12=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 101 epi=.OI epr=.OI it2=101 i13= O i14= 1 i15= O i16'" O 
fr=255211.6kghngfr=309.230 POTef= 3.22kW qlc= 93.28cm3/s 
10=152.90 IOd(0)=130.870 IOd(L/2)=152.91o tOd(L)=209.320 
e=0.515 %ed(0)=0.876 'Yoed(L/2)=0.515 'Yoed(L).o0.394 
mxx=-13372.5kg-m myy= -4841.4kg-m alfa=0.012180 bela=O.OOOOOo 
fr(ad)=O.2367 Mxx(ad)= -O 020 Qc(ad)= 0.92 
RECESO I ang=90.00 z"'O.159m qri= 15.23cm3/s p"'15B.88bar 
RECESO 2 ang=130.00 z=0.159m qri: 5.08cm3/s p=282.93bar 
RECES03 ang"'170.0o z=0.159m qri= 1O.98cm3/s p=21O.75bar 
RECESO 4 ang'" 90.00 z=O.503m qri= 23.76cm3/s p= 54.59bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=O.S03m qri= 20.00cm3/s p=100.50bar 
RECESO 6 ang=170.0o z=O.503m qri= J8.23cm3/s p"'I22.21bar 

angulo de la fuerza externa:135° 
hmax= 2.312057E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:20:56 
PROGRAMA:OdfzaI35 CALCULO# I 
DATOS:m=3ó n=24 orc"'l.4 ccnv=O.lbar rb=0.2414524m I=O.635m angb=180.Do 
rj=0.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe""-257300.0kgfangfe=135.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW Ir=O.053m ar=0.042m dc= 1.0mm 
lc=%300.0mm Ar/Ab=O.028 IzIL=0.583 11/12=0.167 fe(ad) .. 0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 94 epi=.OI epr=.OI i12= 94 i13= O i14= O ilS", O i16= O 
fr=256968.6kgf angfr=314.60a POTef= 3.14kW qlc= 9O.93cm3/s 
tO"'166.00 tOd(0)=142.660 tOd(U2)=166.020 tOd(L)=205.66o 
e=0.581 o/oed(0)=0.832 %ed(U2)=O.S81 %ed(LFO.517 
mxx=-10325.lkg-m myy= ·4659.2kg-m alfa=0.010370 beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2383 Mxx(ad)= -0.015 Qc(ad)= 0.89 
RECESO r ang= 90.00 z=O.159m qri= 18.64cm3is p=IIi.2Ibar 
RECESO 2 ang=130.00 z=O.159m qri= 6.55cm3/s p=264.96bar 
RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 7.35cm3/s p=255.17bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.503m qri= 24.18cm3/s p= 49.49bar 
RECESO 5 ang=130.0a z"'O.503m qri= 19A2cm3/s p=107.59bar 
RECESO 6 ang"'170.0a r-0.503m qri= 14.79cm3/s p=I64.20bar 

angulo de la fuerza externa: 1400 

hmax'" 2.497543E-04 
DEPFl-UNAM 11-04-1998 10;25:26 
PROGRAMA:OdfzaI49 CALCULO# I 
DATOS:m=36 n=24 orc=1.4 ccnv=O.lbar rb=0.2414524m I=O.635m angb=180.0o 
rj=0.24I3m rpm=O.OO mu"'.1 Pa-s fe=257300.0kgfangfe=140.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg.m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=527cm3/s pmax=34Sbar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=0.042m dc= 1.0mm 
Ic=%300.0mm Ar/Ab=0.028 IzIL=0.583 11112=0.167 fe{ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il'" 80 epi=.OI epr=.OI i12= 80 i13'" O it4= 1 i15= O i16= O 
fr=255303.6kgf angfr=319.500 POTef= 3.06kW qtc'" 88.80cm3/s 
tO~ 176.6. tOd(O)~ 155.52. tOd(U2)~ 176.56. tOd(L)=20J.9J. 
e=0.665 %ed(O)=O.818 %ed(L/2)=0.665 %ed(L)=O.639 
mX.F -7477.5kg-m myy= -37473kg-m alfa=O.00851o beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2367 Mxx(ad)= -0.011 Qc(ad)= 0.87 
RECESO 1 ang= 90.00 z=G.159m qri= 21.17cm3/s p= 86.22bar 
RECESO 2 ang=130.0o z=0.159m qri= 8.75cm3!s p=237.99bar 
RECESO 3 ang=170.0o z=O.159m qri= 4.32cm3/s p"'292.19bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.503m qri= 24.63cm3/s p= 43.91bar 
RECESOS ang=\30.0o z=0.503m qri= 19.15cm3/s p=1I0.97bar 
RECESO 6 ang=170.0o z=0.503m qri'" 10.77cm3/s p=213.35bar 
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angulo de la fuerza externa: 146 0 

hmax= 2.850855E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:33:32 
PROGRAMA:OdfzaI46 CALCULO# 1 
DATOS:m~36 n=24 ore=I.4 cenv=O.loar rh=0.2414524m 1==O.635m ango=180.0iJ 
rj=0.2413m rpm=O.OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=146.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.00063I 
qt=527em3Js pmax=3450ar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=oO.042m de= I.Omm 
lc=%300.0mm ArJAo=0.028 IzlL=0.583 tl/t2=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESUL T: it= 61 epi=.OI epr=o.OI it2= 61 i13= O it4= 2 i15= O it6= O 
fr=254788.6kgf angfr=326.700 POTef= 2.80kW qtc= 81.24cm3/s 
tO=186.80 tOd(0)=179.46>J tOd(L/2)"=186.780 tOd(L)=194.390 
e=0.880 %ed(0)=0.904 %ed(U2)=O.880 %.ed(L)=0.871 
mxx= -1741.7kg-m myy= -lll.8kg-m alfa=0.003200 beta=O.OOOOO>J 
fr(ad)=0.2363 Mxx(ad)= -0.003 Qc(ad)= 0.80 
RECESO 1 ang= 90.00 z=0.159m qri= 24.00cm3Js p= 51.600ar 
RECES02 ilng=!JO.Do z=D.159m q1Í= 12.76cm3Js p=J89.0Ibar 
RECESO 3 ang=170.00 z=0.159m qri= 0.66em3/s p~336.960ar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.S03m qri= 25.0Iem3/s p= 39.25bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=O.503m qri= 16.9gem3Js p=\37.39bar 
RECESO 6 ang=170.00 z=0.503m qri·· 1.82cm3/s p=322.79bar 

A.3 RESULTADOS COMPLETOS DEL CÁLCULO REALIZADO PARA LA 
SITUACIÓN EN QUE LA FLECHA ESTÁ DESALINEADA Y ro = 4RPM 

angulo de la fuerza externa:9So 

hmax= 2.492272E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 10:42:48 
PROGRAMA:Odfza95 CALCULO# 1 
DATOS:m=36 n=24 orc=I.4 ecnv=O.lbar rb=0,2414524m 1"'0.635m angb=180.0>J 
rj=0,2413m rpm=O,OO mu= .1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe= 95.0>J 
zfe=O.Om mexx= O.Okg-rn me)')'= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
qf=527cmJ/s pmaFJ45bar POTmax= lB.2kW lFO.053m ar=O,042m de= J.Omm 
le=%300.0mm Ar/Ab=0,028 Iz/L=0.583 tl/t2=O.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 124 epi=.OI epr=o.OI it2=124 it3= O it4= 4 itS= O it6= O 
fr=254834.1kgf angfr=275.390 POTef'" 3.40kW qte= 98.44cm3/s 
tO= 60.2" tOd(O)= 64.270 tOd(U2)= 60.210 tOd(L)= 55.480 
e=0.902 U/ned(0)=o0.974 °/ned(L/2)""O.902 o/ned(L)=D.835 
mxx= -1237.7kg-rn rnyy= -1 87.2kg-m alfa=0.002690 bela=O.OOOOOo 
fr(ad)=O 2363 Mxx(ad)= -0.002 Qe(ad)= 0.97 
RECESO 1 ang= 90.0" z=0.159m qri= 1.53cm3/s p=326.33bar 
RECES02 ang=130.00 FO.159m qri= 18.90em3/s p=1l3.96bar 
RECESO 3 ang=170.00 z=O.159m qri= 26.09cm3/s P"'" 26.IObar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503m qri'" 4.76cm3!s p""286.8Ibar 
RECESO 5 ang=130.0" z=0.503m qri= 20.83em3/s p= 90.39bar 
RECESO 6 ang=\70.00 z=0.503m qri= 26.33cm3/s p= 23.22bar 

angulo de la fuerza externa: lOso 
hmax= 1.912332E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 15:19:36 
PROGRAMA:4dfza 1 05 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 ore=l.4 eenv"O.\ bar rb=0.2414524m 1"=0.635m angb"'180.00 
rj=O,24i3m rpm=4.00 mU=.1 Pa-s fe"'257300.0kgfangfe=105.00 
zfe=O.Om mexx'" O.Okg-m me)'y= O.Okg-m #r=6 C"'.000631 
qt=527em3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW lr=0.053m ar=0.042m de= 1.0mm 
1c=%300.0mm Ar/Ab=0.028 IzlL=0.583 tl/t2=O.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: it= 183 epi=.OI epr=.OI it2=183 it3= O it4= 3 it5'" O it6= O 
fr=256060.8kgf angfr=286.090 POTef= 3.35kW qtc= 97.16cm3/s 
10= 81.40 tOd(O)'" 89.500 lOd(U2)= 81:420 tOd(L)= 59.260 
e-O.637 °/ned(0)-0,954 %ed(U2)~0.ú37 o/ned(L)--Q.356 
mXF-II042.5kg-m myy= -45.2kg-m alfa"'0.009230 beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2374 Mxx(ad)= -0.016 Qc(ad)'" 0.95 
RECESO 1 ang=90.00 z"'O.159m qri= l.92cm3/s p=321.48bar 
RECES02 ang=J3D.Do z=D,I.59m q1Í'" lO.75cmJls p=2J3.64bar 
RECESO 3 ang=170,Oo z"'0,159m qri= 23.76cm3/s P= S4.5Sbar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503m qri= 15.6Icm3/s p=154.24bar 
RECESO S ang=130.00 z"'0,503m qri= 20. 1 5cm3/s P"" 98.66bar 
RECESO 6 ang=170.00 z=0,503m qri= 24.97ern3/s p= 39.79bar 
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angula de la fuerza externa: 1200 

hmax= L775385E·04 
DEPFl+UNAM 11·04·1998 14:48:02 
PROGRAMA:4dfzaI20 CALCULOII 1 
DATOS:m=36 n=24 ore=1 4 cenv=O.lbar rb=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0il 
rj=0.2413m rpm=4.00 mu= .1 Pa·s fe=257300.0kgf angfe=120.00 
zfe=O.Orn rnexx= O.Okg-m meyy= O.Okg·m #r=6 C=.000631 
qt=527em3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW lr=0.053m ar=0.042rn de= 1.0mm 
lc=%300.0mm Ar/Ab=0.028 lz1L=0.583 tlIt2=0.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT:it= 142epi=.01 epr=.OI it2=142it3= Oit4= 2it5=Oit6=0 
fr=25S399.7kgf angfr=299 Bo POTef= 3.31kW qtc= 95.94em3/s 
tO=J24.80 rOd(O)=) 14.660 rOd(L!2)=124.800 lOd(L)=212. 730 
e=0.464 o/oed(0)=0.937 %ed(Ll2)=0.464 ~/oed(L)=0.165 
mxx=-16762.8kg·m myy= ·30SS.2kg·rn alfa=0.013400 bela=O.OOOOOo 
fr(ad)=0.2368 Mxx(ad)"-' ·0.024 Qc(ad)= 0.94 
RECESO 1 ang= 90.00 z=D.159m qri= 8.SSern3/s p=240.48bar 
RECES02 ang=130.0o z~0.lS9m qri= 4.97em3/s p=284.21bar 
RECES03 ang=170.00 z=0.IS9m qri= 17.30em3/s p=133.60bar 
RECESO 4 ang= 90.00 1.=0.503m qri= 22.5leI113/s p= 69.82bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=0.503m qri= 20.6Iern3/s p= 93.12bar 
RECESO 6 ang=170.0o 1.=0.503m qri= 22.00em3/s p- 76.12bar 

angula de la fuerza externa: 130Q 

hmax= 2.135576E·04 
DEPFI-UNAM 11·04·1998 14:55:22 
PROGRAMAAdfza 130 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 ore=l.4 eenv""O.lbar rb=0.2414524m I=O.635m angb=180.00 
rj-"0.2413m rpm=4.00 mU=.1 Pa·s fe=237300.0kgf angfe=130.0o 
zfe""O.Om mexx= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
ql=527em3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053rn ar=0.042m de'" 1.0mm 
le=%300.0mm Ar/Ab=0.028 lzlL=0.583 11/12=0.167 fe(ad}=O.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il= 92 epi'"".OI epr=.OI i12= 92 it3= O it4= O ilS= O it6= O 
fr=255324.9kgfangfr=308.950 POTef= 3.24kW qle" 93.93em3/s 
tO= 154.50 tOd(O)= 131.430 IOd(Ll2)= 154.460 tOd(L)=21 1.740 
e=0.506 %ed(0)=-0.864 %ed(Ll2)=0.506 %ed(L)=0.402 
mxx=.13255.7kg.m myy'" -4670.lkg·rn alfa=0.012230 bela=O.00OO00 
fr(ad)=0.2368 Mxx(ad)= ·0.019 Qc(ad)= 0.92 
RECESO I ang-"'90.00 z=0.159m qri= 15.40crn3/s p=156.72bar 
RECESO 2 ang=130.00 1.~0.159m qri= S.36cm3/s p=279.46bar 
RECESO 3 ang""170.00 z~0.159m qri= 11.05cm3/s p=209.94bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503m qri= 23.77em3/s p= S4.42bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=O.503m qri= 20.lOem3/s p= 99.28har 
RECES06 ang=170.00 z-0.S03m qri= 18.24em3/s p=122.00bar 

angulo de la fuerza externa:\3S0 
hmax= 2.324685E-04 
DEPF1·UNAM 11+04-[998 14:59:00 
PROGRAMA:4dfzaI35 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 orc""I.4 ccnv=O.lbar rb-"'0.2414524rn 1=0.635m angb=180.0" 
rj=0.2413m rpm=4.00 mu= .1 Pa·s fe=257300.0kgf angfe=13S.00 
zfe"'O.Om mexx= O.Okg·m meyy= O.Okg·m #r=6 C=.000631 
qt=527ern3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.OS3m ar=O.042m de= 1.0rnm 
le=%300.0mm Ar/Ab=O.028 tzlL=0.583 11/12=0.167 fe(ad)=O.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: it= 91 epi=.OI epr=.OI i12= 91 i13= O i14'" 1 ilS= O i16= O 
fr=2S5522.5kgfangfr=314.380 POTef= 3.17kW qtc= 91.96cm3/s 
10=167.80 IOd(0)=142.980 tOd(U2)=167.780 IOd(L)=209.150 
e=0.573 %ed(O)=0.828 %ed(U2)=0.573 %ed(L)=0.525 
mxx"'·IOS99.8kg·m myy= -4706.9kg·rn alfa=0.010740 bela=0.000000 
fr(ad)=O.2J69 Mx.x.(ad)= +OJ)15 Qc(ad)= 0.90 
RECESO 1 ang=90.0o z=O.159m qri= 18.68em3/s p"'1l6.69bar 
RECESO 2 ang= 130.00 z=0.lS9m qri= 6.77cm3/s p=262.22bar 
RECES03 ang=170.00 z=0.159rn qri= 7.42cm3/s p=2S4.32bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.S03m qri= 24.27em3/s p= 48.31bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=O.503m qri= 19.76em3/s p"'103.4lbar 
RECES06 ang=170.00 z=0.503m qri= 15.05em3/s p"'160.99bar 

angulo de la fuerza externa: 1400 

hmax= 2 506103E·04 
DEPFI-UNAM 11·04·1998 15:02:09 
PROGRAMA:4dfza140 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 orc=I.4 ecnv=O.lbar rh=0.2414524m 1=0.635m angb=180.00 
rj=O.2413m rpm=4.00 mu= .1 Pa·s fe=257300.0kgfangfe=140.0o 
zfe=O.Om mexx= O.Okg·m meyy= O.Okg·m #r=6 C=.000631 
ql=527cm3/s pmax=345bar POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=O.042m de= I.Ornm 
Jc"'%JOO.Omm Ar/AIr----O.028 IZIL=0.583 1\112=0. [67 fe(ad)=O.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: il'" 7gepi=.01 epr=.OI i12= 79 i13= O it4= O ilS= O i16= O 
fr=256500.8kgfangfr==319.440 POTef- 3.09kW qlc= 89.60cm3/s 
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10=178.30 tOd(0)=157.090 IOd(U2)=178.350 IOd(L)""205.230 
e=0.662 %ed(0}"'0.804 %ed(U2}'=0.662 %ed(L)=0.644 
mxx= -7262.0kg-m myy= -3596.7kg-m alfa=0.008370 beta=O.OOOOO" 
fr(ad)=0,2379 Mxx(ad)= -0,011 Qc(ad)= 0.88 
RECESO 1 ang= 90,00 =O.! 59m qri= 21.28cm3/s p= 84.93bar 
RECESO 2 ang= DO,Oo FO,159m qn= 9.26em3/s p=231.79bar 
RECESO 3 ang=!70.00 z=0.159m qri= 4.43cm3!s p ... 290.80bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=0.503m qri= 24.6Icm3!s p= 44.17bar 
RECESO 5 ang=130.0o z=O.503m qri= 19.23cm3/s p=IIO.Olbar 
RECESQ6 ang=170.0o z=0.503m qn= 10.79cm3is p=213.12bar 

angulo de la fuerza extema:143° 
hmax= 2.640162E-04 
DEPFI-UNAM: 11-04-1998 15:05:16 
PROGRAMA:4dfzaI43 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 ore=l.4 eenv=O.lbar rb=0.2414524m I=O.635m angb=180.0o 
rj=O.2413m rpm=4,OO mu'" .1 Pa-s fe=257300.0kgfangfe=143.0o 
zfe=O.Om mexX'" O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
qt=527cm3/s pmax=345har POTmax= 18.2kW 1r=0.053m ar=O.042m de= I.Omm 
!c=%300.0mm Ar/Ah=O.028 IzJL=O,583 tl/t2=O.167 fe(adl'=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: it= 70 epi=.OI epr=,OI i12= 70 i13= O i14'" O i15= O i16= O 
fr=258615.6kgf angfr=32H50 POTef'" 3.00kW qtc'" 86.83cm3/s 
10=183.70 tOd(0)=167.580 tOd(U2)=183.710 tOd(L)=201.810 
e=0.742 %ed(0)=0.820 o/oed(U2)"'0.742 %ed(L)=0.733 
mxx= -490S.9kg-m myy= -2294.4kg-m alfa=O.0063'Jo beca=O.OOOOOo 
fr(ad)~O.2398 Mxx(ad)= -O 007 Qe(ad)= 0.85 
RECESO 1 ang= 90.00 =0.IS9m qri= 22.63cm3/s p= 68.39bar 
RECESO 2 ang=l30.0o FO.l59m qri= 11.08em3/s p=209.55bar 
RECESO 3 ang=170,Oo z=0.159m qri= 2.60cm3/s p=3 \3.22bar 
RECESO 4 ang= 90.00 z=O.503m qri= 24.80cm3/s p= 41.82bar 
RECESO 5 ang=130.00 z=0,503m qri= 18.67cm3/s p=116.82bar 
RECESO 6 ang= 170.0" z=O.503m qn= 7.05cm3/s p=258.85bar 

angulo de la fuerza extema:146° 
hmax= 2.775018E-04 
DEPFI-UNAM 11-04-1998 15:08:39 
PROGRAMA:4dfza/46 CALCULO# 2 
DATOS:m=36 n=24 orc=l.4 ccnv=O.lbar rb-=0.2414524m 1=0.635m angb=180.0o 
rj=0,2413m rpm=4.00 mu=.1 Pa-s fe=257300.0kgf angfe=146.40 
zfe=O,Om men= O.Okg-m meyy= O.Okg-m #r=6 C=.000631 
qt=527cm3/s pmax=345bar POTmax"'- 18.2kW 1r=0.053m ar=O.042m de= 1.0mm 
le=%300.0mm Ar/Ab=0.028 IZIL=0.583 tlIt2=O.167 fe(ad)=0.2386 Q(ad)= 5.17 
RESULT: it= 56 epi=.OI epr=,OI it2= 56 itJ= O it4", 1 it5", O it6= O 
fr=255557.3kgf angfr=326.lOo POTef= 2.97kW qtc= 86.03cm3/s 
tO=188,70 tOd(0),=I77.480 tOd(U2)=188.730 tOd(L)=200,490 
e=0.822 %ed(0)=O.857 %ed(L/2)=0.822 %ed(L)=0.821 
mxx= -2964.lkg-m myy= -1062.lkg-m alfa=0.00463o beta=O.OOOOOo 
fr(ad)=O 2370 Mxx(ad)= -O 004 Qc(ad)= 0.85 
RECESO 1 ang= 90.00 z=O,159m qri" 23.71cm3/s P'" 55.21bar 
RECES02 ang=130.00 z=0,159m qri= 13.1gem3/s p=183.77bar 
RECESO 3 ang-= 170.00 z .. 0.159m qri= L44cm3is p=327.36bar 
RECESO 4 ang= 90.0-" z=O.50Jm Qri= 25.08cm3Js. p= 38.45bar 
RECESO 5 ang=\30.00 z=0.503m qn= 18.54em3/s p=118.40bar 
RECESO 6 ang=170.0o z=0.503m qn= 4.07cm3/s p=295.29bar 
desea graficar distribucion de p(ij), (s/n)? 
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A.S DATOS TECNICOS DE LAS BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO "POCLAIN" 

SUMMARVOF 
PLPUMPS 

dlepleeement 

',pe c:m3/t 
ClI in I rev 

H 10 1 x 12.5 
1 x O 76 

2H 10 2 x 12.5 
2 xO 76 

4)(1:13 
4)(0.63 4 H 10 
.:l x 125 
4 x 0.76 

1 )( , 7.5 

H 12 1 x 1.07 
1 x 22 

1 x T.34 

I 2:<17.5 
2 x 1 07 2H 12 
2 x 22 

2 x 1.34 

3 x 17.5 
3 x 1.07 3 H 12 
3:. 22 

3x 1.34 

4 x 17.5 

4 H 12 4.( 1.07 
4 x 22 

4 .>11 34 

6 H 12 6x 20 
. ,. 6 x 1.22 

1 x 25 
1)( 1.53 H 15 1 x 28.5 
1 x 1.74 

2)( 25 

2 H 15 2 x 1.53 
2 x 28.5 
2 x 1.74 

3 x 25 

3 H 15 3 x ¡.53 
3 x 28.5 
3 x 114 

4 x 25 

4H 15 4 x 1.53 
4 x 28 5 
4 x 1.74 

2 x 33 
2 x 2.01 

2 H 18 2 x 44 
2 x 2.68 
2 x 52 

2x3.17 

4 x33 
4 x 2.01 

4H 18 4 x44 
4 x 2.68 
4 x 52 

4x3.17 

4 x 58 
4 x 3.54 4 H 20 4)( 74 
4x4.51 

6 x 58 
6x 3.54 

8 H20 6 ¡(65 
6x 397 
6 x 74 

6x4.51 

lImo 
'pm 

2700 

2700 

2500 

2400 

2700 

2700 

2700 

2400 

2400 

2200 

2400 

2200 

2200 

2400 

2300 

2400 

2200 

2300 

2200 

2300 

2200 

2300 

2200 

2100 

2400 

2300 

2200 

2200 

2200 

2200 

2200 

2200 

Acceptable with a maximum viscosity 01 200 centistokes 

Continuou. _~: Nominal speed and Nominal pressu1e ::; Theoretical running life 
expectancy: 5000 hours in worst conditions. , 
Note: The calculatian of the power absorbed by the pump must be made by taking inte 
account the actual Qulput of the pump. 
Seo the data sheets on pump characleristics 

conlinuou. Intennittenl 

I/mn Bar chthéo Umn Ilmn Bar eh rheo 
USGal psi HP kW 

'Pm USGaI ",' HP kW 
, 

1 x34 300 23 17 2950 J >< 37 450 3B 2B ,,9 4300 1 x 9.8 6500 

2:0: 34 300 46 33 2950 2 x 37 450 76 56 2,9 43qO 2x9.8 6500 

4 x 26 
8' 59 2700 4 ~ 28 450 114 84 4 x 6.9 350 4 x 7.4 6500 

4 x 30 5000 4 x34 450 
4)( 7.9 96 70 2700 4,9 6500 139 102 

1 x 47 31 22 2950 1 x52 53 39 1x12.4 300 r 1.15.6 450 
' x 59 4300 40 30 2950 1 x65 6500 67 49 1 x 15.6 1)1 172 

2 x 47 2x 52 
21.12.4 300 64 48 2950 2 1.73.7 450 105 17 

2 x 53 430Q 72 52 2700 2 x 59 6500 121 89 2 '114 2)( 15.6 

3 x 42 99 73 2700 3 x 47 147 108 31.11.1 350 3x12.4 450 
3x48 5000 3x53 6500 

3 x 12.7 11' 84 2400 3 x 14 162 119 

4x42 133 98 2700 4 x 47 450 192 141 4 XII 1 350 4 x 124 6500 
4 x 48 5000 153 112 2400 4 x 53 450 216 159 41.12.7 4)( 14 6500 

6 x 44 300 f80 ·32 2400 6X48 450 294 2f6 6xl1.6 4300 6)( 12 7 6500 

1 x 60 47 35 2700 1 x 67 68 50 1x15.8 350 1 x 17.7 .,0 
1x 66 5000 1 x 71 6500 

1 x 17.4 52 3B 2500 1 x 18.6 72 53 

2'180 95 70 2700 2 x 67 137 101 2 x 15.8 350 2x 17.7 450 
2x63 5000 99 73 2400 2 x 68 6500 138 102 2 x 16.6 2 x 18 

3x57 350 136 100 2500 3 x 62 450 190 140 3 x 15 5000 3 x 16,4 6500 
3 x 63 350 150 110 2400 

3 x 68 450 208 153 3 1.16,6 5000 31.18 6500 

4 x 57 350 181 133 2500 4 x 62 450 253 186 4 1.15 5000 4 1.16.4 6500 
4 x 63 350 200 147 2400 .4 x68 450 278 204 4 x 16.6 5000 4x18 6500 

2 x 76 86 64 2500 2 x 82 350 130 96 2x20.1 21.211 5000 
2 x 97 250 110 81 2400 2 x 106 350 f68 124 2 x 25.8 3600 2 x28 5000 
2x 109 124 9f nao 2x 120 350 190 140 2 x 28,8 21.3'.7 5000 

4 x 79 224 165 2700 4 x89 363 267 4 x .20.9 4 x 23.5 
4 x 101 300 2B6 210 2500 4 x 110 450 449 330 4 x 26.7 4300 41. 29.1 6500 
4 x 114 322 237 2400 4 x 125 511 376 4 ;(30. f 4 x 33 

4 x 128 350 406 299 2400 4 x 139 450 567 417 4 x 33.8 5000 4 x 36.1 6500 
4 x 163 350 4)( 177 450 
4x43 5000 515 379 2400 4 x 47 6500 724 532 

6 x 128 350 610 449 2400 6x 139 450 851 626 6)( 33.8 5000 6 x 36.7 6500 
6 x 143 350 581 500 2400 6 x 156 450 954 701 6x377 5000 6x 412 6500 
6 x 163 350 774 568 2400 6 x 171 450 1087 800 6x 43 5000 61. 47 6500 



OL1H10PUMP 
IA¡ 
~.J 

DIMENSIONS 

75 

L 

15 
0.500" 

1-- 226-8.897" 

DIRECTION OF ROTATION: 

--'Í_ 

It is preferable to use the 
standard dlrection of rotallon fer 
th~s pump, Le_ clockwise. 
Anticlockwise rotalion can be 
ordered as an option. 
The direction of rotatian is shown 
by an arrow on the cyhnder block 

12 
0.412" 

ASSEMBLY: 
Warning' the pOSlIIOn 01 the return 
port varíes accordmg to the 
dlrection 01 retallOn 01 the pump 

POSITION: 
The bleed screw shouJd a)ways be 
al the topo 

STANDARO PORTS: 

,!¡~ 
Cyl. gas thread 

WEIGHT: 
33/bs 

17 Gaz cyl. 
318"BSP 

OVERALL DIMENSlONS: 
12.79 x 5,9)( 7.36 in 

1 



OL1H10PUMP 
CHARACTERlSncS 
Geometrlc qlsplacement 0.76 
(cu In/rev) --~'~ER~Y~1C7¡----

CONIINUOUS INIERMI!lfNJ 

~o~er (H~ ___ k_~) __ . __ 23111 ~h~~ 

Pressure (PSq_, __ _ _ 5000 6500 
Theorical flow (US GALI 9 9.8 

S,oeed ¡rpm} 2700 2950 

Mlnlmum spa.ed 01 pump In conllnuou$ use (rpm) 100 
On load slartln9 pOssrble 

PERFORMANCES: 
AII oer!ormances are gJVen lor oil VISCOSlty 37 cST - 5" E - 173 SSu 

CALCULATION OF FLOW PER BODY: 
O" KxN(rpml 

1000 

K 
cu m/r cm3/t 

-
'3 --'2 

07 -

" 
~ 

,o 

9 

0.5 
8 

Da, 

100 200 300 400 450 ,¡ 
I I I I ~ 

lcca 2000 3000 4000 5000 6000 7000 

(K - real d,splacemenl affowlng (O/ 011 compressrbihlyand 
volumelflc ethc,ency) 

Perlormances glven al 1 000 < N IPm < 2 950 

OFF LOAD TOROUE 
(OlTmdaN) 

lb in m,daN 

50 
o .6 

0.5 5 

O. 
04 

O. 

5 

4 

5 30 0.3 
O 

0.2 

J 
5 

20 
o. 2 

5 

1 
1000 

, 

¿ 
I 

r--I 
1400 1800 

~\e~ 
c.'V~ / 

a'~v' 

2200 2600 

"...:: 

'pm 

3000 

DRIVlNG TOROUE PER BODY RElATIVE 
TOPRESSURE 
(DTmdaN) 

Ib.in m.daN 

1100 12 
1000 

900 10 
800 

''0 8 

600 

500 6 

400 
4 

300 

200 2 
>0O 

~,e}:7"" 
1ÓC~ Q. 

/' V 

-----
V 

V b., 
o 

50 
I 

100 150 200 250 300 
I I I I 

350 
I 

400 450 psi 

1000 2000 3000 4000 5000 

POWER REOUIRED BY PUMP 
p, HP - JOU + (Or K no. 01 ooo,es)l x N rpm 

63024 

p I(W-10-_~!xno:_DfbD~JeS)Jx~rpm 

84532 

INEATIA: I '" Mp2 '" 4.8 in21b 

I I ~ 
6000 7000 



A.6 CALCULO DE LA DEFLEXIÓN EN EL RODILLO POR LA ACCIÓN DE LAS FUERZAS 

DEL COJINETE Y EL BAGAZO. 

Para calcular la deflexión en la flecha hay que determinar la ecuación de momentos en uno de los 

apoyos (centro del cojinete). Utilizando la teoría de mecánica de materiales[16] se puede establecer 

la ecuación para determinar el ángulo de deflexión en el cojinete. Primero se establece que el 

cojinete se encuentra como apoyo libre (caso actual); después se calcula nuevamente el ángulo de 

deflexión considerando que se usa el cojinete hidrostático diseñado. Lo anterior sirve para 

determinar el efecto que tiene en la deflexión de la flecha el uso de un cojinete hidrostático. 

x 

M 

v 

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

aplica en el centro del cojinete. 

Apoyándose en la figura A.6 .1 la ecuación de momentos para un apoyo con momento de inercial, 

(para la flecha) es: 

Integrando: 

(1) 

Integrando: 

(2) 

Para el caso en que el momento de inercia es 1, (para el rodillo) la ecuación de momentos es: 



Integrando: 

(3) 

Integrando: 

(4) 

Con las condiciones iniciales: 

EJ v"=F x 2 Iy 

F. 
EJ ' 1y, C' ,V= x + , 

2 

EJ I'¡Y 3 c' e ,v=6 X + X '+4 

x = O, v = o ; x = Imd/2 , v' = o y x = In ,,I2 , v' = o 

Se obtiene el valor de las constantes: 

e J, (I'¡y (1' l' \, I'¡y l' 
1 =:;: J 8 CI!j- rodj)- 8 coj , 

F¡)' 2 e2 == - 8- ¡rad 

e -o 3 -

Con la ecuación l se determina el valor del ángulo de deflexión en el centro del cojinete. Cuando 

x = O, v'(O) = B 

(5) 8- 1 [JI (I'¡y (1' -1' "- I'¡y [' J 
- El¡ 1

2 
8 COl rod )J 8 ('f!i 

Utilizando el valor encontrado en el capítulo l F¡,=142.5 ton. Las dimensiones del cojinete y el 

rodillo: leo) = 144cm, Imd = 214cm. 

se encuentra que B = 2.040523xlO·3 erad] 

B= 0.117° 

Utilizando un procedimiento análogo al anterior, con las mismas condiciones iniciales y 

considerando el momento producido por el cojinete hidrostático (Fig. A.6.2) se llega a la ecuación 

para determinar el ángulo de deflexión en el centro del cojinete: 

(6) 



Para el caso en que la fuerza se encuentra concentrada en la parte central del rodillo el cojinete 

genera un momento M, 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 ángulo de deflexión 

del rodillo en la parte central del cojinete: 

B= 2.0368153xJO· j [rad] 

B= 0.1167° 

x 
, 

M 

Figura A.6.2 Apoyo restringido por el momento MTgenerado 

por el cojinete. la fuerza F fy se aplica en el centro del cojínete. 

Al comparar este resultado con el obtenido en la corrida (Pág. 75, fuerza externa 130°, alfa= B = 

0.01223° ) de cálculos del cojinete, se encuentra que el ángulo de deflexión es mayor; esto indica 

que se tendrían que modificar ciertas parámetros de cálculo para aumentar el momento producido 

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

reposicionar los recesos. 
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