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Reparacién de discos del rotor de turbina de vapor con gtaw y smaw bajo condiciones de soldabilidad y
propiedades mecanicas mejoradas

Resumen

Durante todo este tiempo existe una evolucion en cuanto a la aplicacién de uso de cojinetes con
aplicaciones en el area de la hidrostatica. Estos disefios han permitido una mejora de ventajas que
sus disefios han alcanzado. Estas mejoras logran un gran desempefio en aspectos de compresion
en la tribologia. Esto permite que nuevas tecnologias y deseos se puedan implementar para
alcanzar un mejor cometido y una mejor precision en cuanto al disefio de rodamientos. El
presente documento revisa algunos procesos que optimiza los disefios en cuanto ejercicio de
geometria, aspectos de disefio de hidrostatica en funcion de algunos sistemas hidraulicos.

Los aspectos considerados dentro de los estudios presentados son mediante un flujo de
condiciones presurizadas y algunos dispositivos electronicos de control que consigue alcanzar
una reduccion en los costos de mantenimiento. Se muestra algunas tendencias actuales sobre el
disefio y fabricacion de cojinetes capaces de alcanzar gran desempefio.

Palabras clave: Cojinetes; Rodamientos alto desempefio; Hidrostéatica; tribologia.

Abstract

During all this time there is an evolution regarding the application of bearing use with
applications in the area of hydrostatics. These designs have allowed an improvement of
advantages that their designs have achieved. These improvements achieved great performance
aspects of compression in tribology. This allows new technologies and wishes to be implemented
to achieve better performance and better precision in bearing design. This document reviews
some processes that optimizes designs in terms of geometry performance, hydrostatic design
aspects of them bearings in function of some hydraulic systems.

The aspects considered within the studies presented within a flow of pressurized conditions and
some electronic control devices that achieve a reduction in maintenance costs. It shows some
current trends in the design and manufacture of bearings capable of achieving high performance.

Keywords: Bearings; High performance bearings; Hydrostatic; tribology.

Resumo
Durante todo esse tempo ha uma evolucdo quanto a aplicacdo do uso de rolamentos com

aplicacdes na area de hidrostatica. Esses projetos permitiram um aprimoramento das vantagens
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que seus projetos alcangcaram. Essas melhorias alcangaram grandes aspectos de desempenho de
compressdo em tribologia. 1sso permite que novas tecnologias e desejos sejam implementados
para obter melhor desempenho e melhor precisdo no projeto do rolamento. Este documento
analisa alguns processos que otimizam projetos em termos de desempenho de geometria, aspectos
de projeto hidrostatico dos rolamentos em funcdo de alguns sistemas hidraulicos.

Os aspectos considerados nos estudos apresentados dentro de um fluxo de condicdes
pressurizadas e alguns dispositivos de controle eletrénico que permitem uma reducdo nos custos
de manutencdo. Ele mostra algumas tendéncias atuais no projeto e fabricacdo de rolamentos
capazes de atingir alto desempenho.

Palavras-chave: Rolamentos; Rolamentos de alto desempenho; Hidrostético; tribologia.

Introduccion

Las invenciones de los cojinetes y rodamientos de alto desempefio permitieron que grandes
avances en cuanto al disefio mecanico se lleven a acab6 y logré que se acoplen a las diferentes
teorias de lubricacion y tribologia.[1]

La lubricacion considera aspectos de aplicacion de un fluido entre dos superficies de friccion
formando una pelicula que permite que se adapte a los planos, y estos cojinetes con aplicacion
hidrostatica tienen ventajas como brindar una friccion totalmente menor disminuyendo las
fuerzas de interaccion de cizallamiento, consiguen un desgaste menor entre las superficies de
friccion. [2]

Dentro del area de la generacion hidroeléctrica es muy comdn el uso de rodamientos hidrostaticos
con aplicaciones en la turbina del hidrogenado, considerando que su funcionamiento presenta
condiciones altas de friccion durante el inicio de rotacién y se debe reducir al maximo la
presencia de los dafios superficiales. [3]

Dentro de la industria petroquimica en el area de refrigeracion, el caudal del flujo hidrostatico es
accionado hacia un compresor que requiere dentro de su disefio un cojinete de alto desempefio en
la cuales se ha implementado un tratamiento superficial para que pueda adaptarse a las

condiciones del flujo. [4]
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Es importante considerar que debe tener en el disefio del cojinete una correcta integracion en los
aspectos mecanicos e hidraulicos, establecer los subsistemas que se disponen asi como sus
restricciones y efectos mutuos.

Existe una gran diferencia entre las almohadillas o bases hidrostaticas, ya que se debe
considerarse aspectos como rigidez y precision del disefio segin al lugar de impacto del flujo
hidroestéatico, por lo que se recomienda dentro del disefio el uso de tecnologia CNC en relacién al
mecanizado y tener una aplicacion de un mayor namero almohadillas que brinden un soporte
considerando el tamafio y la fuerza del flujo hidroestatico. [5]

Los cojinetes con aplicaciones en ambientes de trabajo relacionado con la hidrostatica ,dependen
de las condiciones de presurizacion de algun tipo de fluido y estan sometidos a una carga directa
e indirecta en incluso cuando tiene aplicacion en el disefio de ejes; y estos tienen un uso como
soporte por lo cual tienen una ideal aplicacion en bombas para fluidos brindando una menor
exigencia en aspectos mecanicos. [6]

Una de las condiciones de gran exigencia para los cojinetes de aplicacion hidroestatica considera
de gran importancia que la rigidez superficial, es notable cuando se define el centrado de un eje
con una alta precisién; considerando las fuerzas dindmicas que producen un efecto de golpe sobre
la superficie resultado de la comprensibilidad del fluido.

Es significativo definir que las fuerzas de cargas y rigidez estatica a la que estan sometidos los
cojinetes deben ser independientes a las condiciones del fluido, siendo una de las grandes
ventajas en cuanto a este tipo de disefio. [7]

Los cojinetes hidroestaticos que presentan en su disefio un orificio como limitadores, tiene
mejores resultados en cuando a la rigidez superficial debido a la dependencia de la presion de
depdsito y no tanto de las condiciones de tribologia de la superficie y el tipo de lubricante usado.
En la Figura 1 se puede observar las perforaciones o cavidad que ayudan al mejor acople de la

superficie del cojinete y se pueda alcanzar un giro sin contacto. [8]

Figura 1. Almohadilla del cojinete con perforaciones de una turbina hidrodinamica. [8]
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Existen disefios que reducen los inconvenientes en cuanto al acople de las superficies, se ha
implementado cojinetes de soporte de empuje con lubricacién liquida que permite una menor
friccion, este acople se lo denomina soporte o base hidraulica, este tipo de disefio podemos

observar en la Figura 2.

Figura 2. Soporte hidraulico con cojinete hidroestatico con anillo de goma. [8]

_ SOPORTE
UMITE ~=o___ -
SALIDA  RODAMIENTO
BASE DE SOPORTE
PWA LOCK

Los cojinetes hidrostaticos son elementos necesarios de unas maquinas de alto desempefio en
cuanto a la carga de friccion, es importante considerar la lubricacién y el tipo de soporte que son
importantes para lograr el mejor rendimiento en relacion al movimiento. Conseguir una
formacion de una pelicula de lubricacion entre las superficies de contacto del cojinete. En cuanto
a aspectos de capacidad de resistencia de carga con la aplicacién de espacios 0 soportes
hidraulicos. El sistema encargado de conducir el aceite usa un tipo de inyeccién de lubricacién
dentro de las cavidades de lubricacién en los rodamientos, el disefio de estas cavidades debe tener
una mayor profundidad en relacion a la superficie de contacto para alcanzar una pelicula de

lubricacion viscosa en relacion al fluido. [9]
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Esto puede ocasionar una pérdida de presion cuando el liquido lubricante fluye hacia las
cavidades, pero en especial la pelicula de aceite generada en los extremos del cojinete logra ser
méas delgado, alcanzando un cizallamiento viscoso y esto permite lograr la presion de aceite
necesaria.

En la Figura 3 se puede observar el direccionamiento de lubricante sobre la superficie de

contacto. [10]

Figura 3. Flujo de lubricante entre las superficies del rodamiento.
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Conseguir una reduccion en la ausencia de estabilidad de la friccion, se localiza especificamente

en el cojinete cilindrico con las cavidades o almohadillas para la pelicula de aceite, se pueden
llegar alcanzar grandes desgates en esta zona por lo que es uno de los grandes desafios a futuro
que se pueden llegar a eliminar, considerando que las diferentes aplicaciones que se pueden tener
y las investigaciones en las diferentes propuestas se encuentran aun en estudios para conseguir
eliminar en su totalidad las fuentes que generan momento dentro de la dindmica del giro del eje y
la generacion del golpes en su funcionamiento. En la Figura 4 podemos observar la superficie que
modifica en los cojinetes, de tal forma que se puede reducir la aparicion de inestabilidad en el
fluido del lubricante. [11]

Figura 4. Reduccion de inestabilidad de fluido dentro de los cojinetes de superficie lisa.
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Las cavidades, donde se aloja la pelicula de aceite se pactan a la ecuacién resultante bajo el
efecto de Reynolds en los ejes cilindricos, y se pueden calcular de forma analitica en funcion de
las condiciones de presion y la resistencia a los indices de capacidad de carga. Algunos estudios
han tratado que ingresar entre algunas de las diferentes propuestas que la superficie de friccion
para obtener diferentes tratamientos térmicos y alcanzar un mejor rendimiento en el soporte,
considerando que una superficie plana es complicada en funcion de trabajos de mecanizado. Las
cavidad o éareas de soporte se adaptan perfectamente a la ecuacion de Reynolds de ejes
cartesianos y es resultante de un buen modelo para observacion de tendencia lineal. Contrastando,
en relacion a la superficie de apoyo circular de eje con disefio tipo mufidn, requiere de una
mayora técnica de mecanizado lo que vuelve compleja su fabricacién; por lo que hoy en dia ha
establecido estudios que permiten conseguir una propuesta que mejore la distribucion de la
pelicula de aceite bajo condicién del disefio conico y esférico, este tipo de disefio no son tan
comunes ya que existen una menor cantidad de maquinas que disponen de este tipo de
rodamiento. [12]

Estudios relacionados a cojinetes de empujes revisaron analiticamente el comportamiento ante
fuerzas de inercia y fuerzas de inercia centripetas considerando la rugosidad de la superficie del
cojinete, tomando en cuenta dentro del cojinete de pelicula de aire de empuje al momento que
ingresa un nuevo disefio en la superficie alcanzado mejores rendimientos dindmicos en cuanto al
soporte de un eje. Dentro de este tipo de disefio es muy comun encontrar la aplicacion de ranuras
en espiral lo que logra que el efecto de las vibraciones sea menor cuando estos se presentan en
una alta frecuencia. En la Figura 5 se puede visualizar | disefio en espiral de este tipo de
rodamientos. [13]
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Figura 5. Disefio en espiral en cojinete hidroestaticos.

Materiales y métodos
Se considera que la cavidad debe tener una profundidad AR=DbB. El fluido logra encaminarse
desde el orificio hacia el area de la almohadilla y la presion ambiental a través de los lados del

cojinete, digamos Padmision=0

Figura 5. Disefio de la geometria de la cavidad de un rodamiento hidroestatico.
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En donde, el caudal del fluido que circula a traves de la cavidad es una funcién relacionada a la

dismuncion de presion. Qt=F considerando (Ps-Pr)

2

4

d
=0 =4C, |=(P-P =0 =" P-P
0. =0,=AC[Z(B-P) 0.=0.=500(P-P)

1)

Dentro del disefio se considera el area, la perforacion y la descarga del coeficiente empirico,
respectivamente. Son el diametro y la longitud del conducto en dicha geometria desde brindar un

espesor en la pelicula considerando las turbulencias de las condiciones del fluido.
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La pelicula de aceite del rodamiento, la presion del fluido que va desde la presion media (Pr)
hasta la presion exterior Padmision. Dentro de este flujo que no llega a comprimirse, se presenta
un caudal quien es una funcion de la caida de presion.

Bh® aP _+Bi:3(PR—Pa)
12u &x 12uL @)

Q=

Donde B, representa el ancho de la superficie de rodamiento y L es la dimension en cuanto a
longitud. No se considera el movimiento del rodamiento a través de la superficie a lo largo del
eje. Bajo condiciones del rodamiento y también las interacciones que pueden presentarse de

forma estacionaria cuando permanece fijo el eje. [14]

0, :f(P.-_Pk]zzcs(PR_Pa)zzQJ

©)
Los cojinetes hidroestaticos de compresion que en su disefio cuentan con un mayor diametro en el
orificio, son de mayor uso y es importante evitar la obstruccion de estos orificios ya que pueden
causar problemas muy complejos en el funcionamiento dindmico del rodamiento, por lo que
algunos sistemas usan micro filtros de proteccién en el circuito del fluido, como también los
tiempos necesarios de recambio del mismo. En la figura 6, se observa la condicion de un cojinete

con un fluido incompresible y un fluido laminar sin fuerza de movimiento. [15]

Figura 6. Fluido Laminar sin inercia vs fluido incomprimible
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Relacidén Compresidn (Pr/Ps)
= orificio

===« superficie

Pol. Con. (Edicién nim. 62) Vol. 6, No 9, septiembre 2021, pp. 674-686, ISSN: 2550 - 682X




Reparacién de discos del rotor de turbina de vapor con gtaw y smaw bajo condiciones de soldabilidad y
propiedades mecanicas mejoradas

El analisis presentado muestra algunos pardmetros que se deben considera en los rodamientos
hidroestaticos en cuanto aspectos fisicos y el comportamiento dentro de la rigidez derivada
estatica. Las condiciones en otras frecuencias pueden producir cambios en la interaccién de la
rigidez y la amortiguacion de fuerzas. La compresion del fluido tendra sus caracteristicas de
desempefio en funcién de las dimensiones de la cavidad y la velocidad de las condiciones
hidrodindmicas sobre la superficie del disefio y considerar las interacciones de las fuerzas

hidroestaticas y también hidrodinamicas. [16]

Resultados

Se presentan algunas soluciones propuestas para mejorar el desempefio de la estabilidad del
rodamiento en las condiciones hidrodinamicas en los cojinetes hidroestaticos para eliminar las
condiciones de Reynolds mediante el fluido que circula por las cavidades del rodamiento, las
cuales son las siguientes:

e EIl uso de superficies en los apoyos del rodamiento que permiten disefiar una zona
texturizadas con esto se logra conseguir una reduccion de los coeficientes de
acoplamiento entre la friccion de las superficies.

e Realizar cambios geométricos en los rodamientos especificamente en las cavidades para
lograr una reduccion de la desviacion de la rigidez en la superficie; lo que se consigue con
este disefio una estabilidad al direccionar a la rigidez hacia una menor area de la
superficie en el rodamiento.

e Dentro de los cojinetes hidroestaticos que tienen como medio de lubricacion el aire
permite se recomienda el uso de una plataforma basculante de pivote del tipo flexion,
aunque su disefio y funcionamiento es complejo se adapta de una mejor manera en
turbomaquinas de velocidad con este tipo de rodamientos.

e La necesidad de incrementar mayores estudios en este tipo de rodamientos y la aplicacion
de diferentes modelos matematicos que estudien el contacto en las superficies del cojinete

y el area de contacto consideran el caudal del medio hidraulico.

Conclusiones
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Este trabajo ha recopilado algunas de las condiciones de interaccion y disefio de rodamientos para
ambientes hidroestaticos y rodamientos de disefio con cavidades que logran un mejor desempefio.
Muchos de los estudios presentados en esta revision consideran la capacidad de carga del
rodamiento, ademas de correlacionar las propiedades de los fluidos sobre la pelicula de aceite que
se forma entre las superficies.

También se considera que al comportamiento de un fluido no newtoniano desafia a su ecuacién
ya definida debido a interacciones que actualmente estan siendo considerada en la hipdtesis del

comportamiento del fluido.
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