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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo teórico que establece relaciones entre 
las condiciones de operación de un cojinete de empuje, su micro-topografía 
acondicionada y el coefi ciente de fricción, cuando opera en condiciones de 
Lubricación Hidrodinámica (HL). Entre los resultados más sobresalientes 
obtenidos en una exploración efectuada con el modelo están: la construcción 
de un mapa donde se caracteriza el desempeño de estos componentes y la 
obtención de algunas relaciones entre diversos grupos adimensionales, los 
cuales muestran que es factible ampliar el régimen de lubricación hidrodiná-
mica de este tipo de cojinetes mediante el acondicionamiento artifi cial de sus 
superfi cies. 

Abstract

This paper shows a theoretical model which stablishes relations among the opera-
tional conditions of a thrust bearing, its conditioned microtopography and the fric-
tion coefi cient when it works under Hydrodynamic Lubrication conditions. Among 
the most outstanding results obtained from an exploration made with the model are: 
building of a map where the performance of these components is characterized and 
the obtention of some relations among several adimentional groups that show the 
possiblility to enhance the hydrodynamic lubrication regime for this sort of bearings 
by artifi cial conditioning of their surfaces.
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Introducción

La búsqueda de alternativas que permitan controlar las 
fuerzas de fricción inherentes al funcionamiento de dis-
positivos mecánicos, se ha constituido como un alicien-
te para promover el desarrollo de nuevas tecnologías y 
modelos físicos que permitan adquirir un conocimiento 
más profundo de los mecanismos asociados a estos fe-
nómenos de disipación (Pett ersson, 2005; Jane et al., 
2005). 

Desde hace varios años, la ingeniería de superfi cies 
se ha enfocado en el diseño y la fabricación de superfi -
cies que permitan reducir la fricción (Anno et al., 1968). 
Gran parte de estos trabajos han sido aplicados inicial-
mente en la industria automotriz y en el conformado de 
materiales; sin embargo, el abanico de aplicaciones di-
rectas es mucho más amplio, al igual que los benefi cios 
económicos y ambientales (Ronen et al., 2001; Kliger-
man et al., 2002; Brizmer et al., 2003; Etsion et al., 2004 y 
Kovalchenco et al., 2005).

Todo esto motivó la realización de este trabajo, el 
cual busca presentar un modelo teórico que establece 
relaciones entre las condiciones de operación de un co-
jinete de empuje, su micro-topografía acondicionada y 
su coefi ciente de fricción, cuando éste opera en condi-
ciones de Lubricación Hidrodinámica (HL). Este tipo de 
cojinete es un elemento de uso frecuente en diversas 
aplicaciones mecánicas.

Sistema de estudio

El sistema tribológico de estudio consta de un cojinete 
de empuje (elemento de soporte plano y de longitud 
infi nita), su contracuerpo y un lubricante líquido (fi gu-
ra 1a). El cojinete posee una textura acondicionada, ca-
racterizada por surcos trapezoidales orientados trans-
versalmente a la dirección de deslizamiento para la cual 

fue concebido. Además, se supone constituido por un 
material rígido y homogéneo, posee n surcos separados 
entre sí por una distancia l, y su ancho total es L. Las 
dimensiones de su textura correponden a la escala de 
las rugosidades (micrométrica), y se desprecia el efecto 
de las ondulaciones. El elemento a soportar por el coji-
nete se considera como un sólido también rígido y ho-
mogéneo, sin textura alguna en su superfi cie y con 
rugosidad despreciable. Finalmente, el lubricante con-
siderado se comporta como un fl uido newtoniano; sien-
do caracterizado por su viscosidad dinámica μ, la cual 
se asume constante para las diferentes condiciones de 
operación del sistema. Este supuesto, también es em-
pleado por otros investigadores (Anno et al., 1968; Ro-
nen et al., 2001).

Las condiciones de operación impuestas al sistema 
se caracterizaron mediante la velocidad de desliza-
miento U, la carga normal total por unidad de longitud  
PT  y el paralelismo existente entre las superfi ecies no-
minales de los elementos texturizado y soportado. Se-
gún los resultados predichos por la ecuación de 
Reynolds (Ronen et al., 2001; Schlichting, 1979): 

(1)

en ausencia de texturizado, situación en la cual las su-
perfi cies serían paralelas y no existiría una macro-cuña 
convergente, este sistema tribológico no podría formar 
una película lubricante capaz de sustentar carga alguna 
en condiciones dinámicas. Adicionalmente, se asumió 
una condición de estado estable para el sistema de estu-
dio. De acuerdo con ésta, U y PT , permanecen constan-
tes en el tiempo y el sistema se encuentra trabajando en 
un régimen de lubricación hidrodinámica. Finalmente, 
las presiones a la entrada PO  y a la salida del elemento 
texturizado PS  se supusieron nulas.

a) Componentes del tribosistema b) Detalle celda unitaria de estudio

Figura 1. Tribo-sistema de estudio: diagrama de fuerzas ejercidas sobre la película lubricante
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Con estas condiciones, el sistema de interés se redu-
jo al estudio de la celda unitaria mostrada en la fi gura 
1b, la cual está constituida por uno de los n  micro-coji-
netes que conforman el elemento texturizado. Por con-
siguiente, PT = nP , donde P es la carga sustentada por 
un micro-cojinete. De manera similar, la fuerza total de 
fricción ejercida por el fl uido sobre el elemento texturi-
zado sería igual a FfT = nFj . Sin embargo, los coefi cientes 
de fricción promedio del sistema y de un micro-cojinete 
serían iguales, ffT =ˆ .

El micro-cojinete de estudio posee cuatro etapas 
(MC4E), una convergente (C) y una divergente (D) sepa-
radas entre sí por un par de regiones planas (P). Cada 
etapa está caracterizada por una “fracción espacial”  ξi, 
que normaliza su tamaño con respecto a la longitud total 
del micro-cojinete, 

  para i=1,2,3,4   (2)

de manera que: 1
4

1
=∑

=i
iξ .

Por lo tanto, los parámetros microtopográfi cos c, s, d, e  y 
Δe, mostrados en la fi gura 2 pueden expresarse en fun-
ción de ξi. 

Caracterización de la textura superficial 
del cojinete

La rugosidad superfi cial asociada a los micro-cojinetes 
puede representarse como la suma de dos componen-
tes para sus diferentes parámetros descriptores (bien 
sea Ra, Rq, Rz, Ry o Rsm, entre otros); es decir,

(3)

donde RACOND es la componente asociada a la geometría 
del texturizado ideal y RDESV hace referencia a las des-
viaciones de éste encontradas en la realidad sobre los 
elementos texturizados. Al despreciar el efecto de RDESV, 
es posible hacer una caracterización  micro-topográfi ca 
de las superfi cies empleando parámetros de rugosidad  

normalizados  relacionados con las alturas de las aspe-
rezas (como N

aR , N
qR  y N

zR , entre otros) y/o con su 
distribución espacial (como por ejemplo RSmN). Estos 
parámetros normalizados son adimensionales, de ma-
nera que,

. .                                         (4)

donde e es la altura de las mesetas medida desde el fon-
do de los surcos (fi gura 2).

El plano de referencia para medir la rugosidad se 
defi nió con base en el criterio de mínimos cuadrados 
aplicado a la micro-topografía de la superfi cie del coji-
nete (fi gura 2). 

La ubicación de este plano está dada por Δe y se re-
laciona con e de la siguiente manera,

(5)

donde D = c/l = 1 − ξ2 es la densidad de superfi cie textu-
rizada y β = s/c = ξ4/D es la razón entre el ancho del 
fondo de los surcos y su ancho efectivo (Suárez, 2008). 
Ambos parámetros varían en el intervalo [0;1], y pue-
den describirse a su vez en términos de ξi. De esta ma-
nera, las versiones normalizadas (adimensionales) de 
los parámetros de rugosidad adquieren las formas, 

(6)

donde Φ es una función de las fracciones espaciales ξi. 
El súbíndice x hace referencia a las letras usualmente 
empleadas para designar los parámetros de regusidad; 
por ejemplo, N

a
N
ax RR ==  representa la rugosidad media 

aritmética normalizada. Para el caso de N
aR  y N

qR , esta 
expresión adopta respectivamente las formas,

(7)

(8)

Como tambien es importante describir la distribución 
espacial de los patrones, se seleccionó para esto al pará-
metro Rsm (espaciamento promedio entre los patrones), 
el cual, en términos de la geometría de los micro-cojine-
tes queda defi nido como,

Rsm = 1    (9)

dado que,

l
li

i =ξ

Figura 2. Esquema de la caracterización de la micro-topografía 
superficial del elemento texturizado
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(10)

Descripción del modelo

Con base en la geometría alcanzada por la película lu-
bricante en su condición estable (fi gura 1), se establecie-
ron las siguientes relaciones entre h1, h2 y e,

e = h2 (α − 1)  (11)

donde α = h1/h2    (12)

es el parámetro de la película lubricante asociado a la 
primera etapa del cojinete y está defi nido por la rela-
ción entre el espesor de la película fl uida a la entrada h1, 
y su espesor a la salida h2 (fi gura 1b).

Para que se satisfaga la condición de un movimiento 
lento (Schlichting, 1979), es decir, ℜee <<1 se debe cum-
plir que,

l >> e  (13)

Al aplicar la ecuación de conservación de masa a la pelí-
cula lubricante se establecieron las siguientes relaciones 
adimensionales entre las condiciones de operación (con-
densadas en el parámetro de lubricación H = μU/P), el 
coefi ciente de fricción promedio f, y los descriptores de 
la geometría de los micro-elementos fl uidos y de la su-
perfi cie del elemento texturizado.
 
Relaciones que consideran a H:

(14)

(15)

(16)

Relaciones que consideran a f:

(17)

(18)

(19)

Relaciones que consideran a Ff :

(20)

Esta última relación permite obtener curvas del tipo 
Stribeck-McKee para el tribo-sistema. Haciendo uso de 
la ecuación 11 se transforma en:

(21)

Para los grupos de ecuaciones presentados (ecuaciones 
14 - 21),   ( )iξα ,Τ  y ( )iξα ,Λ  son dos funciones adimensiona-
les que combinan los aspectos geométricos de la película 
lubricante y de la textura del cojinete y dan cuenta del 
comportamiento exhibido por el sistema tribológico de 
estudio. Estas funciones se han construido con base en el 
parámetro de la película lubricante α y las fracciones es-
paciales asociadas al texturizado ξi.

De acuerdo con las ecuaciones 14 a 21, si se caracte-
riza apropiadamente la superfi cie de un elemento con 
este tipo de textura y se controlan adecuadamente las 
condiciones de operación, se puede estimar el paráme-
tro de la película lubricante α  y por ende, su espesor 
mínimo, h2. Comparaciones entre el valor así deducido 
de h2 y su valor medido, ayudarían a validar el modelo 
presentado en este trabajo y a evaluar su aplicabilidad 
en condiciones extremas impuestas al sistema.

Resultados en aplicaciones de micro-cojinetes de 
tres etapas

El modelo desarrollado se empleó inicialmente para es-
tudiar sistemas compuestos por micro-cojinetes de tres 
etapas (MC3E), 04 =ξ . Para los microcojinetes de hasta 
3 etapas, las funciones ( )iξα ,Τ  y ( )iξα ,Λ  mostradas en las 
ecuaciones 14 a 21,  adquieren las formas:

(22)

(23)
donde

1
1

== ∑
=

n

i
i

NRSm ξ

( )il
h

H ξα ,

2
21 Λ=⎟

⎠
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⎝
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( )i

i

h
lf
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,

,

2 Λ
Τ
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⎞
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⎛
⋅
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2 2
2
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1 1
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⎛
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e
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i
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⎠
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⎝
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2
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1 1 2 1iα ξ

α ξ ξ ξ ξ ξα ξ
α α α α ξ

⎡ ⎤+ − + −⎛ − ⎞ ⎢ ⎥Λ = ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎝ ⎠+ + + − −⎢ ⎥⎣ ⎦

( ) ( )2 2
1 32

6 1ln 2
11

αα ξ ξ
αα

⎡ ⎤⎛ − ⎞⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠+− ⎣ ⎦

( )
( )

( )

,

,

1
1

i

i

N
a a

lf
R R

α ξ

α ξα

Τ⎛ ⎞
⋅ = ⋅⎜ ⎟ Λ−⎝ ⎠

( )
( )

( )

,

,

1
1

i

i

lf
e

α ξ

α ξα

Τ⎛ ⎞⋅ = ⋅⎜ ⎟⎝ ⎠ Λ−

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

2

2
22, ,

11
4 1 ln 6 1 3

11i iα ξ α ξ

αξ
α α α ξ

α αα
−⎛ − ⎞ ⎡ ⎤Τ = ⋅ + − − + + ⋅Σ⎜ ⎟ ⎣ ⎦ +⎝ ⎠−



101

Suárez-Bustamante F.A., Toro-Botero F.M. y Vélez-Restrepo J.M.

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XIII, Núm. 1, 2012, 97-103, ISSN 1405-7743 FI-UNAM

(24)

(25)

Con el objetivo de determinar los intervalos de las frac-
ciones espaciales ξi donde es posible obtener el efecto de 
sustentación y maximizarlo, se realizó una exploración 
del comportamiento conjunto de las ecuaciones 14 a 25. 
Dicha exploración se dividió en tres fases, las cuales se 
describen a continuación.

Una primera aproximación fue realizada con el di-
seño muestral presentado en la fi gura 3, que permite 
hacer una evaluación rápida de la consistencia del mo-
delo en situaciones límite (condiciones de los tipos  

1=iξ  y 0=≠ijξ , y 31 ξξ = ) e identifi car posibles zo-
nas de interés dentro del dominio de trabajo. 

La fi gura 4 muestra los resultados iniciales de esta 
exploración, separándolos por tipos de micro-cojinetes: 
Divergente-Plano-Convergente (DPC, 0 < α <1) y Con-
vergente-Plano-Divergente (CPD, α > 1). A diferencia 
de los CPD, los DPC presentan un comportamiento 
muy sensible a pequeñas variaciones del parámetro α. 
Sin embargo, en estos últimos, se pueden alcanzar valo-
res más altos del producto (h2/l)

2/H.
En ambos tipos de micro-cojinetes, existen algunas 

combinaciones de parámetros ξi, para las cuales se lo-
gra el efecto de sustentación. De éstas, las que permiten 
la sustentación para α > 1, no la permiten para 0 < α < 1, 
y viceversa. Además existen  combinaciones que gene-
ran un efecto nulo de sustentación (sin ser negativo). En 
estos casos particulares, los surcos o asperezas son si-
métricos (ξ1 = ξ3) o simplemente, no se forman regiones 
convergentes y/o divergentes en ninguna porción del 
micro-cojinete, es decir, cuando la superfi cie del cojine-
te es totalmente plana y paralela a la del elemento so-
portado (ξ2 = 1 o α = 1 ∀

 
ξ1, ξ3        0).

Según la fi gura 4b, existen confi guraciones de Micro-
Cojinetes de 2 Etapas (MC2E) donde el factor Hlh /)/( 2

2  
es mayor que el alcanzable con una confi guración de 
micro-cuñas 100% convergentes (Confi guración A). Es-
tos MC2E son del tipo Convergente–Plano (CP) como el 
de la confi guración D, por ejemplo. A su vez, nótese que 
la confi guración A es mejor que las asociadas a algunos 
MC2E como lo son aquellos del tipo Convergente-Diver-
gente CD, en los cuales, 042 == ξξ  (ver gráfi cas de confi -
guraciones F e I). De todo esto se concluye que, el efecto 
del achatamiento de las asperezas (confi guraciones D y 
G por ejemplo, comparadas con la confi guración A), re-
presentado por la zona intermedia de magnitud ξ2, indu-
ce cambios representativos en el desempeño de estos 
elementos, los cuales son benéfi cos sólo en algunos ca-
sos.

( )
( ) ( )

( ) ( )
2 ,

12, ,
2 1

1

2 1
i

i i

α ξ
α ξ α ξ

αξ α
ξ

α ξ α ξ

⎛ ⎞− + Ω
Σ = + Ω⎜ ⎟

⎜ ⎟+ +⎝ ⎠

( )
( )

( )( )
1 22

2,
2 2

1
1 1 2iα ξ

αξ ξ ξ
α ξ α ξ

− −
Ω =

+ − +

Figura 3. Fase 1- Esquema de la exploración

Figura 4. Fase 1- Relaciones (h2/l)
2/H-ξi - α

 a) Micro-cojinetes  DPC (0 < α < 1) b) Micro-cojinetes CPD (α > 1) 

≠
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El trabajo con micro-cojinetes del tipo DPC bien po-
dría ser prometedor desde el punto de vista de grandes 
valores del grupo (h2 / l)

2 / H  y bajos valores para el gru-
po )/( 2 lhf ⋅ , con respecto a los valores máximos y míni-
mos obtenibles en micro-cojinetes del tipo CPD. Sin 
embargo, existe un inconveniente: la alta sensibilidad 
del comportamiento de los DPC a pequeñas variaciones 
de α  difi culta el control de su operación para garanti-
zar el comportamiento deseado en aplicaciones especí-
fi cas; por esta razón, las siguientes fases exploratorias 
se enfocan sólo en micro-cojinetes CPD.

La segunda fase de la exploración se centró en la 
búsqueda de confi guraciones iξ  para 1>α , cuyas cur-
vas Hlh /)/( 2

2  fuesen superiores a la que caracteriza a 
la confi guración 11 =ξ . Se encontró que es factible in-
crementar hasta en un 20% la capacidad de carga de un 
sistema empleando confi guraciones diferentes a la de 
referencia ( 11 =ξ ) y adicionalmente, se hizo un impor-
tante hallazgo que permitió simplifi car la tercera fase 
de la exploración. De las curvas obtenidas en función 
de α para diferentes combinaciones de los parámetros 
se observó que éstas tienden a no cortarse, siendo más 
o menos “paralelas en algunos casos”; esto permitió 
alejar la atención de la variable α para el desarrollo de 
esta última fase exploratoria, facilitando la caracteriza-
ción del grupo Hlh /)/( 2

2
 mediante el uso de iξ  sola-

mente (Suárez, 2008).
Finalmente, en la tercera fase se fi jó α en 2,2 (valor 

cercano al máximo del grupo adimensional Hlh /)/( 2
2  

en todas las confi guraciones estudiadas) y se construyó 
el mapa mostrado en la fi gura 5. En éste se caracteriza 
el desempeño de todos los posibles micro-cojinetes 
compuestos hasta por 3 etapas con α > 1 . De acuerdo 
con el mapa, no todas las confi guraciones permiten al-

canzar el efecto de sustentación de carga y, sólo un pe-
queño grupo de confi guraciones permite igualar y/o 
superar el valor (h2 / l)

2 / H = 0,16 asociado a la confi gu-
ración tomada como refererencia. Dado que las confi -
guraciones que poseen las mejores capacidades de 
soporte de carga, poseen a su vez los menores coefi cen-
tes de fricción, este mapa también revela información 
del desempeño a fricción de los microcojinetes.

Conclusiones

Para los micro-  cojinetes considerados en este trabajo, se 
encontró que  la geometría de los surcos y su separación 
infl uyen signifi cativamente en el coefi ciente de fricción 
promedio de estos tribo-sistemas y en su capacidad de 
soporte de carga. De esta manera, resulta evidente la 
importancia que tiene tanto la micro-topografía de la 
superfi cies como las condiciones de operación en el 
desempeño tribológico de estos sistemas, y por ende, 
este aspecto debe tenerse en cuenta durante el diseño y 
la fabricación de elementos texturizados destinados a 
aplicaciones similares a las modeladas. 

La relación Ra / RSm constituye una variable impor-
tante para defi nir el comportamiento de los cojinetes 
estudiados. Ésta aporta información más relevante de 
la que puede aportar un simple parámetro descriptor 
de las alturas de las asperezas como Ra o Rq.

El modelo desarrollado se aplica a varias escalas de 
trabajo. La capacidad de soporte de carga disminuye 
con la longitud total de los micro-cojinetes, es nula para 
el caso en el que ésta es cero. El parámetro RSm, y más 
específi camente sus límites máximo y mínimo permisi-
bles en una aplicación dada, condicionan fuertemente 
la magnitud de la carga máxima a soportar. Desde el 

Figura 5.  Fase 3 - Mapa de Relaciones 
entre (h2l / l)

2 / H - ξ i para CPD (α = 2,2)
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punto de vista de la fricción, ésta varía inversamente 
con la relación RSm / Ra para cojinetes con los mismos 
parámetros iξ .

Finalmente, los resultados de la exploración reali-
zada muestran que, en general, es factible ampliar el 
régimen de lubricación hidrodinámica de este tipo de 
cojinetes mediante el acondicionamiento adecuado de 
su superfi cie. Esto permite disminuir el coefi ciente de 
fricción promedio del sistema e incrementar su capaci-
dad de soporte de carga, o equivalentemente, aumen-
tar la capacidad del sistema para operar a velocidades 
más bajas, aún  manteniéndose en un régimen hidro-
dinámico.
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