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RESUMEN

'HVGH� ORV� DxRV� VHVHQWD� ORV� FRMLQHWHV� GH� JDV� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV� R� *DV� )RLO� %HDULQJV� �*)%�� KDQ� VLGR� XWLOL]DGRV� HQ�
WXUERPiTXLQDV�GH�DOWR�GHVHPSHxR�JUDFLDV�D�TXH�SHUPLWHQ�RSHUDU�D�DOWDV�YHORFLGDGHV�FRQ�EDMD�IULFFLyQ��QR�XWLOL]DU�VHOORV�
\�HO�OXEULFDQWH�SHUPDQHFH�HVWDEOH�HQ�XQ�DPSOLR�UDQJR�GH�WHPSHUDWXUDV��/RV�*)%�FRQVLVWHQ�HQ�XQD�OiPLQD�GHOJDGD��top-
foil��DSR\DGD�VREUH� OiPLQDV�FRUUXJDGDV��bump foils��TXH�DFW~DQ�FRPR�UHVRUWHV�DQWH� ODV�FDUJDV�D� ODV�TXH�HVWi�VRPHWLGR�
el cojinete. En este trabajo se presenta la construcción de unos dispositivos capaces de conformar los elementos que 
componen un GFB tipo bump��6H�UHDOL]y�XQD�UHYLVLyQ�GHO�GLVHxR�FRQFHSWXDO�SDUD�FRPSOHPHQWDUOR�GH�DFXHUGR�FRQ�ORV�
procesos de fabricación y materiales disponibles. Se procedió a la construcción y montaje de las piezas y se realizaron 
las primeras pruebas. Una de las ventajas de la propuesta es que los dispositivos construidos permiten fabricar distintas 
JHRPHWUtDV�GH�ODV�OiPLQDV�top-foil y bump-foil��/RV�FRMLQHWHV�REWHQLGRV�D�SDUWLU�GH�HVWH�SURWRWLSR�VHUYLUiQ�SDUD�FRQGXFLU�
GLYHUVDV�PHGLFLRQHV�\�SUXHEDV�HQ�HO�/DERUDWRULR�GH�'LQiPLFD�GH�0iTXLQDV�GH�OD�8QLYHUVLGDG�6LPyQ�%ROtYDU�

Palabras clave:�7ULERORJtD��/XEULFDFLyQ��&RMLQHWH�GH�OiPLQDV��&RQVWUXFFLyQ��0HFDQL]DGR�

GAS FOIL BEARING CONSTRUCTION

ABSTRACT

Since the seventies, Gas Foil Bearings (GFB) have been used in high performance turbomachinery, as they allow operating 
at high speeds with low friction, no seals are needed and the lubricant remains stable under a wide temperature range. GFB 
consist of a thin foil (top-foil) supported over corrugated foils (bump foils) that act as springs to the loads to which the 
bearing is subjected. This work presents the construction of the devices capable of forming the elements of a GFB bump-
type. A conceptual design review was performed in order to complement it according to the manufacturing processes and 
PDWHULDOV�DYDLODEOH��$IWHUZDUGV��WKH�FRQVWUXFWLRQ�DQG�DVVHPEO\�RI�SDUWV�ZHUH�SHUIRUPHG�DQG�WKH�¿UVW�WHVWV�ZHUH�FRQGXFWHG��
One of the advantages of the proposal is that the devices allow building different geometries for the top and bump-
IRLOV��7KH�EHDULQJV�REWDLQHG�IURP�WKLV�SURWRW\SH�ZLOO�EH�XVHG�WR�SHUIRUP�YDULRXV�PHDVXUHPHQWV�DQG�WHVWV�LQ�WKH�0DFKLQH�
Dynamics Laboratory.

Keywords:�7ULERORJ\��/XEULFDWLRQ��)RLO�EHDULQJ��0DQXIDFWXULQJ��0DFKLQLQJ�

INTRODUCCIÓN

ÒOWLPDPHQWH� HO� HVWXGLR� GH� FRMLQHWHV� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV�
ha despertado gran interés debido a las numerosas 
ventajas que ofrecen en comparación con otros cojinetes, 
HVSHFt¿FDPHQWH�HQ�VX�DSOLFDFLyQ�HQ�WXUERPiTXLQDV�GH�DOWR�
GHVHPSHxR��(VWD� WHFQRORJtD� QDFLy� HQ� ORV� DxRV� VHVHQWD� HQ�
los sistemas de aclimatación de aviones comerciales. Hoy 
en día se utiliza en turbocompresores, equipos auxiliares de 
potencia, microturbinas (Ruiz, 2007), helicópteros, misiles, 
tanques, entre otros, soportando condiciones ambientales 
VHYHUDV�\�DOWDV�WHPSHUDWXUDV��9DOFR�	�'HOOD&RUWH���������/D�
carga del rotor es soportada por una película de gas que es 

JHQHUDGD�JUDFLDV�D�XQ�SHU¿O�KLGURGLQiPLFR�\�ORV�HOHPHQWRV�
PHFiQLFRV� GHO� FRMLQHWH� SHUPLWHQ� DOFDQ]DU� YHORFLGDGHV� GH�
operación de hasta 700.000rpm (De Stefano, 2007) sin 
que haya contacto con el eje, salvo en el arranque y parada 
�9DOFR�	�'HOOD&RUWH���������/D�SDUWLFXODULGDG�PHQFLRQDGD��
SHUPLWH� DXPHQWDU� OD� H¿FLHQFLD� GH� OD� PiTXLQD� URWDWLYD�
FRQVLGHUDEOHPHQWH�� $GHPiV�� SRVHHQ� OD� YHQWDMD� GH� SRGHU�
XWLOL]DU� HO� ÀXLGR� GH� WUDEDMR� GHO� HTXLSR� FRPR� OXEULFDQWH��
especialmente si es compresible y de baja viscosidad como 
el aire. De esta forma se elimina todo el equipamiento 
auxiliar que requiere la lubricación con aceite, ofreciendo 
XQD�WHFQRORJtD�PiV�OLPSLD�\�OLEUH�GH�PDQWHQLPLHQWR�
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$�GLIHUHQFLD�GH�ORV�FRMLQHWHV�GH�DLUH�ÀH[LEOHV��ORV�FRMLQHWHV�
UtJLGRV�GH�JDV�H[LJHQ� tQ¿PDV�KROJXUDV�HQWUH�HO�FRMLQHWH�\�
el eje del rotor. Esto se debe a la poca viscosidad y baja 
capacidad de carga del aire (Ruiz et al. 2006). La holgura 
ocasiona problemas de operatividad al momento de la 
SXHVWD�HQ�PDUFKD�GHO�HTXLSR��$GHPiV�DFDUUHD�DOWRV�FRVWRV�
de fabricación debido a las estrictas tolerancias. Los 
inconvenientes mencionados se pueden evitar utilizando 
cojinetes deformables, ya que reducen considerablemente 
el costo y complejidad en su proceso de fabricación. Pueden 
DGHPiV�VHU�XWLOL]DGRV�HQ�DOWDV� WHPSHUDWXUDV�SXHVWR�TXH� OD�
dilatación térmica es compensada por la deformación de las 
OiPLQDV�ÀH[LEOHV��/DV�FDUDFWHUtVWLFDV�ÀH[LEOHV�GHO�FRMLQHWH�
SURSRUFLRQDQ�DGHPiV�DPRUWLJXDFLyQ�DO�VLVWHPD��GLVLSDQGR�
energía a través del roce.

3DUD� HO� GLVHxR� \� GLPHQVLRQDPLHQWR� GH� HTXLSRV� URWDWLYRV��
HV� QHFHVDULR� FRQRFHU� FRQ� DQWHULRULGDG� ORV� FRH¿FLHQWHV�
GLQiPLFRV� GH� ULJLGH]� \� DPRUWLJXDFLyQ� GH� ORV� FRMLQHWHV��
Debido a la estrecha relación rotor/soporte, conocer 
ORV� FRH¿FLHQWHV� UHVXOWD� QHFHVDULR� SDUD� SUHGHFLU� HO�
FRPSRUWDPLHQWR� GLQiPLFR� GHO� HTXLSR�� (VWRV� FRH¿FLHQWHV�
pueden ser obtenidos numérica y/o experimentalmente.

Numéricamente debe resolverse una ecuación diferencial 
DFRSODGD� D� XQ� PRGHOR� GH� GHIRUPDFLyQ� GH� ODV� OiPLQDV�
ÀH[LEOHV��9DULRV� DXWRUHV� KDQ� SURSXHVWR� XQD� UHVROXFLyQ� DO�
SUREOHPD��3HQJ�	�.KRQVDUL��������DFRSODURQ�XQD�HFXDFLyQ�
TXH� UHODFLRQD� OD� GHIRUPDFLyQ� GH� ODV� OiPLQDV� GHELGR� D� OD�
SUHVLyQ�KLGURGLQiPLFD�D�XQ�HVTXHPD�GH�HOHPHQWRV�¿QLWRV��
5XELR�	�6DQ�$QGUpV���������WDPELpQ�PRGHODURQ�FRMLQHWHV�
bump foil. Hoy en día se siguen buscando modelos, dada la 
alta complejidad de las ecuaciones, que acierten en predecir 
el comportamiento de dichos dispositivos.

Se pueden mencionar varias investigaciones experimentales 
HQWUH�ODV�TXH�GHVWDFDQ�OD�GH�5XELR�	�6DQ�$QGUpV����������
quienes realizaron pruebas con 4 cojinetes tipo foil de 
segunda generación midiendo su capacidad de carga en 
FRQGLFLRQHV� HVWiWLFDV� EDMR� GLVWLQWDV� WROHUDQFLDV� UDGLDOHV�
que causaban distintas precargas. Los resultados obtenidos 
mostraron que variando la orientación de la carga en 
UHODFLyQ� FRQ� HO� SXQWR� GH� VROGDGXUD� ODV� FDUJDV� HVWiWLFDV�
SURGXFHQ�GHÀH[LRQHV�QR� OLQHDOHV��/DV�SUXHEDV�GH�FDUJD�\�
descarga mostraron adicionalmente que existe histéresis en 
los bumps (protuberancias que funcionan como elemento 
HOiVWLFR��� SXHV� DO� VHU� FDUJDGR� \� GHVFDUJDGR� VH� REVHUYD�
que la fuerza de roce restringe el movimiento del top foil 
�OiPLQD� VXSHU¿FLDO�� \� HO� bump foil� �OiPLQD� FRUUXJDGD���
Los resultados también mostraron que el cojinete con 
mayor precarga presentaba mayor rigidez y evidenciaba 
PHQRV� HO� HIHFWR� GH� OD� VROGDGXUD�� /XHJR�� 5XELR� 	� 6DQ�

Andrés (2005) propusieron un modelo analítico para el 
FiOFXOR�GH�OD�ULJLGH]�HTXLYDOHQWH�HQ�XQ�FRMLQHWH�WLSR�bump 
y lo compararon con resultados experimentales. De los 
resultados obtenidos se pudo observar que la amortiguación 
es altamente dependiente de la frecuencia, mientras que 
la rigidez estructural no. La rigidez estructural aumenta 
FXDQGR�ODV�FDUJDV�GLQiPLFDV�GLVPLQX\HQ��GHSHQGLHQGR�GH�
la orientación de la carga relativa al punto de soldadura.
Realizar una comparación de los resultados obtenidos 
con un modelo numérico con los resultados obtenidos 
experimentalmente, permite corroborar la validez del 
modelo. Esto es importante para predecir el comportamiento 
del cojinete antes de su construcción y evitar la necesidad 
de probar con distintos cojinetes, lo cual reduce costos y 
tiempo. 

De lo antes mencionado, surge la necesidad de construir 
XQ�FRMLQHWH�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV�SDUD�PRQWDUOR�HQ�HO�EDQFR�
GH� SUXHEDV� \� REWHQHU� GDWRV� H[SHULPHQWDOHV�� 0DV� DOOi� GH�
FRQVWUXLU�VRODPHQWH�HO�SURWRWLSR��VH�SODQWHD�TXH�HO�GLVHxR�VHD�
D�WUDYpV�GH�XQ�SURFHVR�GH�IDEULFDFLyQ�YHUViWLO�TXH�SHUPLWD�
FRQVWUXLU�RWURV�FRMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV��YDULDQGR�VXV�
GLPHQVLRQHV�� FRQ� SRFDV� R� SHTXHxDV�PRGL¿FDFLRQHV� HQ� HO�
proceso.

(O�/DERUDWRULR�GH�'LQiPLFD�GH�0iTXLQDV�GH�OD�8QLYHUVLGDG�
Simón Bolívar tiene un relevante interés en el desarrollo 
GH� FRQRFLPLHQWRV� HQ� HO� iUHD� GH� WULERORJtD� \� OXEULFDFLyQ��
Se inició construyendo un banco de pruebas para medir 
FRH¿FLHQWHV�GLQiPLFRV�HQ�FRMLQHWHV�GH�DLUH��%HOODEDUED�et al. 
������\�VH�GHVDUUROODURQ�\�YHUL¿FDURQ�PRGHORV�QXPpULFRV�
para cojinetes de aire rígidos (Ruiz et al. 2006). El siguiente 
SDVR� HV� HO� HVWXGLR� GH� FRMLQHWHV� GHIRUPDEOHV�� (Q� HO� DxR�
2007 se realizó un trabajo de grado en el que se propone 
XQ� GLVHxR� FRQFHSWXDO� GH� XQ� FRMLQHWH� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV�
tipo bump para ser ensayado en el banco de pruebas (De 
Stefano, 2007).

Los métodos y las tecnologías utilizadas en la fabricación 
de cojinetes de aire, son desconocidos en su mayoría y 
se hace difícil la adquisición de cojinetes para propósitos 
académicos. Esto junto a la complejidad de la teoría que 
rodea a este tipo de cojinetes, ha obstaculizado que se 
avance en la validación de los modelos numéricos que 
intentan predecir su comportamiento. 

(VWH� WUDEDMR� PXHVWUD� ODV� GL¿FXOWDGHV� TXH� VH� SUHVHQWDURQ�
en la fabricación de un dispositivo que permite doblar o 
FRQIRUPDU� ODV� OiPLQDV�GH�XQ�FRMLQHWH� WLSR�bump�GLVHxDGR�
SDUD� VHU� XWLOL]DGR� HQ� HO� EDQFR� GH� SUXHEDV� EDViQGRVH� HQ�
XQ� GLVHxR� FRQFHSWXDO� GHO� SURFHVR� GH� FRQVWUXFFLyQ� GH� ORV�
componentes del cojinete elaborado previamente. Para 
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¿QDOL]DU�HO�GLVHxR�SUHYLR��VH�HODERUy�HO�GLVHxR�HQ�GHWDOOH�GH�
los dispositivos, un estudio de los procesos de fabricación, 
la selección de los materiales y la realización de las 
PRGL¿FDFLRQHV� TXH� IXHURQ� QHFHVDULDV� SDUD� SRGHU� IDEULFDU�
ORV�GLVSRVLWLYRV�\��SRU�~OWLPR��HO�FRMLQHWH�

ABREVIATURAS, SÍMBOLOS Y TERMINOLOGÍA

 c Holgura radial
 C Holgura nominal
� '� 'LiPHWUR�GHO�HMH
 e Excentricidad
� (� 0yGXOR�GH�<RXQJ
 F Carga de prueba sobre el cojinete
 h Altura del bump
 l Longitud de arco del bump
 L Ancho de cojinete
 Oc Punto centro del cojinete
 Oe Punto centro del eje
 P Presión
 Pa Presión de descarga (atmosférica)
 R Radio eje
 Rh Radio rueda hembra
 Rm Radio rueda macho
 Se Limite de resistencia a fatiga
 Se corr. Limite de resistencia a fatiga corregido
 s Paso del bump foil
� W� �(VSHVRU�GH�OD�OiPLQD�GH�WUDEDMR
 W Carga que soporta el cojinete
 x Coordenada horizontal
 y Coordenada vertical
� ș� &RRUGHQDGD�DQJXODU
� ȝ� 9LVFRVLGDG�GLQiPLFD
� Ȟ� 0yGXOR�GH�3RLVVRQ
� ĳ� ÈQJXOR�GH�XELFDFLyQ�GH�OD�FDUJD
� Ȧ� 9HORFLGDG�DQJXODU�HMH

bump�� � 2QGXODFLyQ� GH� OiPLQD� TXH� IXQFLRQD�
FRPR�HOHPHQWR�HOiVWLFR

bump foil�/iPLQD�RQGXODGD��HOHPHQWR�HOiVWLFR�
leaf foil��� /iPLQD�TXH�IRUPD�ODV�KRMDV�GH�XQ�FRMLQHWH�

de aire segmentado
top foil���/iPLQD�VXSHU¿FLDO
:('0�(OHFWURHURVLyQ� SRU�+LOR� �:LUH� (OHFWULFDO�

'LVFKDUJH��0DFKLQLQJ�

COJINETES DE LÁMINAS FLEXIBLES

/RV� FRMLQHWHV� KLGURGLQiPLFRV� VRQ� HOHPHQWRV� PHFiQLFRV�
y su función primordial es soportar la carga del rotor de 
XQ�HTXLSR�URWDWLYR��/RV�FRMLQHWHV�KLGURGLQiPLFRV�HPSOHDQ�
XQD�SHOtFXOD�GH�ÀXLGR�FX\D�SUHVLyQ�KLGURGLQiPLFD�SHUPLWH�
VRSRUWDU� OD� FDUJD� D� OD� TXH� HV� VRPHWLGR� �0�OOHU�.DUJHU��

�������$GHPiV� GH� VRSRUWDU� ODV� DOWDV� FDUJDV�� ORV� FRMLQHWHV�
KLGURGLQiPLFRV� UHGXFHQ� HO� GHVJDVWH� GHO� HMH�� UHGXFHQ� ODV�
SpUGLGDV�GH�HQHUJtD�\�OD�IULFFLyQ��DxDGHQ�DPRUWLJXDFLyQ�\�
ayudan a controlar las vibraciones.

(O� SHU¿O� GH� SUHVLyQ� TXH� JHQHUD� HO� ÀXLGR� GHO� FRMLQHWH�
genera la fuerza que permite sustentarlo. Este fenómeno 
KLGURGLQiPLFR�RFXUUH�GHELGR�D�TXH�HO�JLUR�GHO�HMH�HPSXMD�HO�
ÀXLGR�D�XQD�]RQD�FRQYHUJHQWH�\�OXHJR�VDOH�D�XQD�GLYHUJHQWH��
(O�ÀXLGR�HV�ERPEHDGR�\�REOLJDGR�D�SDVDU�GH�XQD�]RQD�GH�
iUHD�WUDVYHUVDO�PD\RU�D�XQD�]RQD�GH�iUHD�WUDQVYHUVDO�PHQRU�
JHQHUDQGR�XQ�SHU¿O� GH� SUHVLRQHV� SDUD� EDODQFHDU� HO� ÀXLGR�
TXH� HQWUD� FRQ� HO� ÀXLGR� TXH� VDOH��/D�)LJXUD� �� LOXVWUD� HVWH�
fenómeno.

Figura 1. Esquematización de las zonas convergentes y 
GLYHUJHQWHV�HQ�XQ�VLVWHPD�FRMLQHWH�HMH��5XL]�������

/RV�FRMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV�VRQ�XQ�WLSR�GH�FRMLQHWH�
KLGURGLQiPLFR�TXH�WUDEDMD�FRQ�XQ�ÀXLGR�FRPSUHVLEOH��FRPR�
SRU�HMHPSOR�HO�DLUH��(VWRV�FRMLQHWHV�HVWiQ�FRPSXHVWRV�SRU�
XQD�VHULH�GH�OiPLQDV�GHOJDGDV�GHIRUPDEOHV�TXH�HVWiQ�XQLGDV�
D�XQD�FDUFDVD��/DV�OiPLQDV�VH�GHIRUPDQ�EDMR�HO�HIHFWR�GH�OD�
SUHVLyQ�TXH�VH�JHQHUD�SRU�OD�SHOtFXOD�GH�ÀXLGR�XQD�YH]�TXH�
se ha alcanzado la velocidad de despegue (lift off speed) y 
la película es capaz de soportar la carga del eje.

La capacidad de carga de estos cojinetes se incremente con 
OD�YHORFLGDG�GH�JLUR��$O�DXPHQWDU�OD�YHORFLGDG��OD�GHÀH[LyQ�
UDGLDO�GH� ODV� OiPLQDV�ÀH[LEOHV�DXPHQWD�� LQFUHPHQWDQGR� OD�
rigidez estructural a causa de un efecto de endurecimiento 
�5XELR�	�6DQ�$QGUpV�� ������� /R� DQWHULRU� UHSUHVHQWD� XQD�
YHQWDMD� GH� ORV� FRMLQHWHV� GH� JDV� ÀH[LEOHV� HQ� FRPSDUDFLyQ�
con otros soportes, como lo son los rodamientos rígidos. El 
FRPSRUWDPLHQWR�GH�HVWRV�~OWLPRV�GHPXHVWUD�VHU�RSXHVWR��\D�
que su capacidad de carga disminuye con el incremento de 
la velocidad de operación. 

/RV� FRMLQHWHV� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV� VH� LQVWDODQ� FRQ� DMXVWH�
GHVOL]DQWH�� /D� FRQ¿JXUDFLyQ� GH� ODV� OiPLQDV� SHUPLWH� TXH�
HVWDQGR� HQ� RSHUDFLyQ� OD� SUHVLyQ� KLGURGLQiPLFD� GHIRUPH�
OD� OiPLQD� JHQHUDQGR� OD� SHOtFXOD� GH� DLUH�� (O� HVSHVRU� GH� OD�
película de lubricante es función de la presión. El efecto 
de dilatación por efecto del incremento de temperatura es 
FRPSHQVDGR�SRU�OD�GHÀH[LyQ�GH�ODV�OiPLQDV��/D�HODVWLFLGDG�
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GH�ODV�OiPLQDV�DxDGH�DPRUWLJXDFLyQ��OD�FXDO�SURYLHQH�GH�OD�
disipación de energía por medio de la histéresis producida 
HQ�ODV�OiPLQDV��$JUDZDO��������\�HO�URFH�JHQHUDGR�HQ�ORV�
puntos de contacto y esto disminuye las inestabilidades del 
sistema. 

/RV�FRMLQHWHV�ÀH[LEOHV�GH�JDV�FRPHQ]DURQ�D�GHVDUUROODUVH�
como respuesta a los problemas que presentaban sus 
DQWHSDVDGRV�� ORV� FRMLQHWHV� KLGURGLQiPLFRV� GH� VXSHU¿FLH�
rígida  -estrictas tolerancias de fabricación, rotores esbeltos 
para minimizar las cargas por las fuerzas centrífugas 
(Agrawal, 1997), la necesidad de agregar amortiguación 
al sistema debido a que las altas velocidades de operación 
propician inestabilidades-  y otros inconvenientes que 
LPSHGtDQ� HO� DYDQFH� WHFQROyJLFR� GH� ODV� WXUERPiTXLQDV� GH�
DOWR�GHVHPSHxR�

(O� SULPHU� FRMLQHWH� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV� GH� DLUH� TXH� VH�
SURGXMR�IXH�XWLOL]DGR�SDUD�ODV�PiTXLQD�GH�FLFOR�GH�DLUH�$&0�
($LU�&\FOH�0DFKLQHV) del sistema de control ambiental ECS 
(Enviromental Control System) en un DC-10 de Boeing en 
������$JUDZDO���������*UDFLDV�D�OD�FRQ¿DELOLGDG�\�HO�p[LWR�
de esta nueva tecnología, paulatinamente se fue extendiendo 
su uso, desplazando a los rodamientos rígidos de bola en 
aviones militares y comerciales. La tecnología libre de 
aceite se ha utilizado en tanques, motores de turbinas a gas, 
compresores para celdas de combustible (compresores libre 
de aceite), helicópteros y para motores de propulsión tipo 
WXUERIiQ��9DOFR�	�'HOOD&RUWH���������6H�KDQ�XWLOL]DGR�HQ�
DSOLFDFLRQHV�HQ� ODV�FXDOHV�HO�ÀXLGR�HPSOHDGR�HV�GLIHUHQWH�
DO�DLUH��FRPR�IUHyQ�HQ�OD�PiTXLQD�GH�FLFOR�GH�YDSRU�HQ�XQ�
avión de la Naval Norteamericana.

6H�SXHGH�FODVL¿FDU�D�ORV�FRMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV�SRU�
GRV�FULWHULRV��VHJ~Q�VX�FRQ¿JXUDFLyQ�\�VHJ~Q�VX�JHQHUDFLyQ��
6HJ~Q� VX� FRQ¿JXUDFLyQ� VH� WLHQHQ� ORV� FRMLQHWHV� WLSR�bump 
foil y los tipo leaf foil. Los bump foil consisten en una 
OiPLQD�GHOJDGD�HVSHFt¿FDPHQWH�FRUUXJDGD�SDUD�FRQIHULUOH�
ÀH[LELOLGDG� �HVWD� OiPLQD� VH� GHQRPLQD�bump foil), la cual 
HVWi�FXELHUWD�SRU�RWUD�OiPLQD�TXH�HV�OLVD�\�HV�OD�TXH�HQWUD�HQ�
contacto con el eje en los momentos de arranque y parada. 
/RV�OHDI�IRLO�SRVHHQ�XQD�VXSHU¿FLH�GLYLGLGD�VLPLODU�D�SpWDORV��
IDEULFDGRV�GH�GHOJDGDV� OiPLQDV�VROGDGDV�HQ�XQ�H[WUHPR�D�
una carcasa. La Figura 2 ilustra los cojinetes mencionados.

3RU� JHQHUDFLyQ� OD� FODVL¿FDFLyQ� HVWi� GH¿QLGD� SRU� HO�
aumento de la capacidad de carga gracias a mejoras en 
OD� FRQ¿JXUDFLyQ� GHO� HOHPHQWR� HOiVWLFR�� &DGD� JHQHUDFLyQ�
soporta aproximadamente el doble de carga que la 
generación anterior. La diferencia entre cada generación se 
UHVXPH�SULQFLSDOPHQWH� HQ� XQD� GLVWULEXFLyQ�PiV� FRPSOHMD�
de los bumps como por ejemplo pasos variables y/o colocar 

Figura 2.�&RMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV�VHJ~Q�VX�
FRQ¿JXUDFLyQ��D��OHDI�IRLO�E��EXPS�IRLO��5XL]�������

GLYLVLRQHV� HQ� OD� GLUHFFLyQ� D[LDO� �9DOFR� 	� 'HOOD&RUWH��
�������/RV�FRMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV�SRVHHQ�QXPHURVDV�
ventajas, esto ha hecho que se proyecten como el futuro 
en la tribología y la base del desarrollo de tecnologías 
libres de aceite. Esto se debe a que para aplicaciones de 
DOWR� GHVHPSHxR� VXSHUDQ� PXFKDV� GH� ODV� OLPLWDFLRQHV� TXH�
presentan los otros tipos de soportes para aplicaciones de 
DOWR�GHVHPSHxR��&DEH�GHVWDFDU�TXH�ORV�FRMLQHWHV�GH�JDV�GH�
OiPLQDV�ÀH[LEOHV� VLJXHQ�VLHQGR�XQD� WHFQRORJtD�HPHUJHQWH�
a pesar de sus numerosas aplicaciones. Restan por hacer 
QXPHURVDV� LQYHVWLJDFLRQHV�VREUH�HO�GLVHxR�\� ORV�SURFHVRV�
GH�IDEULFDFLyQ�SDUD�RSWLPL]DUORV�H�LPSOHPHQWDUORV�HQ�PiV�
aplicaciones.

/D� JHRPHWUtD� GHO� FRMLQHWH� HVWi� GH¿QLGD� SRU� XQD� VHULH� GH�
SDUiPHWURV�TXH�VRQ�LPSRUWDQWHV�SDUD�VX�GLVHxR��/D�)LJXUD���
muestra estas características.

Figura 3.�'HVFULSFLyQ�GH�OD�JHRPHWUtD�GH�XQ�FRMLQHWH�GH�
OiPLQDV�WLSR�EXPS��'L�/LVFLD�������

ECUACIÓN DE REYNOLDS

 
La ecuación de Reynolds fue deducida por el Profesor 
Osbourne Reynolds y proporciona una noción de la 
FRPSOHMLGDG� GHO� PRGHOR� \� OD� GL¿FXOWDG� GH� SUHGHFLU� HO�
FRPSRUWDPLHQWR�GH�ORV�FRMLQHWHV�GH�OiPLQDV�ÀH[LEOHV��(V�OD�
UHVROXFLyQ�GH�OD�HFXDFLyQ�FOiVLFD�GH�GLQiPLFD�GH�ORV�ÀXLGRV�
de Navier-Stokes acoplada con la ecuación de continuidad. 
(Q�HO�PRGHOR�HO�ÀXMR�GH�OXEULFDQWH�HVWi�UHVWULQJLGR�HQWUH�GRV�
VXSHU¿FLHV�TXH�OOHYDQ�XQD�YHORFLGDG�UHODWLYD�GHWHUPLQDGD�
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3DUD� HO� FDVR� GH� ORV� FRMLQHWHV� GH� JDV� VH� GHEH� DxDGLU� D�
la ecuación de Reynolds una ecuación que describa el 
comportamiento de la película de lubricante bajo las 
FRQGLFLRQHV�GHO�SHU¿O�GH�SUHVLyQ�JHQHUDGR�HQ�HO�FRMLQHWH��/D�
HFXDFLyQ�GH�5H\QROGV�SDUD�XQ�ÀXMR�FRPSUHVLEOH��LVRYLVFRVR�
y Newtoniano en un cojinete isotérmico puede expresarse 
en su forma adimensional como la Ecuación (1) (Di Liscia, 
2007):
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%DViQGRVH�HQ�ODV�YDULDEOHV�DGLPHQVLRQDOHV�GH�OD�(FXDFLyQ�
2 (Di Liscia, 2007):
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El espesor de la película (h) es función de la presión, 
FRQVLGHUDQGR�TXH�HO�ÀXLGR�HV�FRPSUHVLEOH��6HJ~Q�+HVKPDW�
et al. (1982) para un cojinete cilíndrico se puede expresar 
adimensionalmente como la Ecuación 3 (Di Liscia, 2007):

cos sinh x y P1 1i i$ $ $i i a= - - + -r r r r^ h (3)

donde: Į se expresa como en la Ecuación 4 (Di Liscia, 
2007):
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Heshmat et al.� ������� GH¿QLHURQ� OD� FRQVWDQWH� Į� FRPR� OD�
constante de adaptabilidad del bump foil, es adimensional 
y depende de las características geométricas del cojinete 
y las propiedades del material. Como se puede apreciar, 
la ecuación de Reynolds es compleja, lo que obliga a los 
investigadores a realizar modelos numéricos elaborados 
para su resolución. Por esto el enfoque del estudio de los 
FRMLQHWHV�GH�DLUH�GH� OiPLQDV�ÀH[LEOHV�HVWi�RULHQWDGR�KDFLD�
HO� iUHD� H[SHULPHQWDO� SDUD� WUDWDU� GH� YDOLGDU� ORV� PRGHORV�
numéricos propuestos.

BANCO DE PRUEBAS

3DUD�HO�GLVHxR�GHO�FRMLQHWH�VH�FRQVLGHUDURQ�ODV�GLPHQVLRQHV�
y características del banco de pruebas con cojinetes 
PDJQpWLFRV� GHO� /DERUDWRULR� GH� 'LQiPLFD� GH� 0iTXLQDV�
(Figura 4). El banco fue construido para realizar mediciones 
de las respuestas de numerosos tipos de cojinete, y así 
obtener los valores experimentales de sus rigideces y 
DPRUWLJXDFLRQHV�HQWUH�RWURV�SDUiPHWURV�URWRGLQiPLFRV��(O�
banco permite independizar los movimientos de rotación y 

traslación del eje. Bellabarba et al. (2005) describen con 
detalle el banco.

Figura 4.�%DQFR�GH�SUXHEDV��%HOODEDUED�HW�DO�������

(O�EDQFR�HVWi�FRPSXHVWR�SULQFLSDOPHQWH�SRU�GRV�DFWXDGRUHV�
de cojinetes magnéticos, capaces de producir cualquier 
tipo de órbita sobre el rotor. Para efectos de este trabajo, 
ORV�SDUiPHWURV�SULQFLSDOHV�GHO�EDQFR�TXH�VH�YD�D�WRPDU�HQ�
consideración se describen en la Tabla 1:

Tabla 1.�(VSHFL¿FDFLRQHV�GHO�EDQFR�GH�SUXHEDV
Parámetro Magnitud

0i[LPD�IUHFXHQFLD�GH�RSHUDFLyQ 1kHz
'LiPHWUR�Pi[LPR�H[WHUQR�GHO�FRMLQHWH 44mm
Longitud del cojinete 30mm
)XHU]D�Pi[LPD 152N
1~PHUR�GH�HMHV�GH�PRY��FDUDFWHUL]DGRV 2 (v. y h.)

DISEÑO CONCEPTUAL

/D�UD]yQ�SDUD�UHDOL]DU�XQ�GLVHxR�FRQFHSWXDO�GH�XQ�GLVSRVLWLYR�
SDUD� FRQIRUPDU� ODV� OiPLQDV� GH� XQ� FRMLQHWH� GHIRUPDEOH�
tiene sus orígenes en dos factores. El primero es la falta de 
recursos para adquirir un cojinete comercial para propósitos 
académicos y el segundo la falta de información disponible 
VREUH� ORV� SDUiPHWURV� GH� GLVHxR� \� SURFHVRV� UHIDEULFDFLyQ��
(O� HQVD\R� \� SUXHED� GH� FRMLQHWHV� GH� OiPLQDV� ÀH[LEOHV� HUD�
el siguiente paso lógico en la línea de investigación de 
FRMLQHWHV�GH�DLUH�GHO�/DERUDWRULR�GH�'LQiPLFD�GH�0iTXLQDV��
OXHJR�GH�FRPHQ]DU�FRQ�FRMLQHWHV�UtJLGRV�GH�JDV��(O�GLVHxR�
preliminar del cojinete bump foil�VH�EDVy�HQ�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�
de los cojinetes de primera generación debido a que su 
IDEULFDFLyQ� HV� PiV� VHQFLOOD�� (O� GLVHxR� IXH� UHDOL]DGR� SRU�
'H�6WHIDQR��������SDUWLHQGR�GH�XQ�FRMLQHWH�GH�SDUiPHWURV�
FRQRFLGRV�� REMHWR� GH� XQD� LQYHVWLJDFLyQ� GH� 5XELR� 	� 6DQ�
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$QGUpV� �������� (O� GLVHxR� FRQVLGHUy� TXH� HO� FRMLQHWH� YD� D�
ser montado en el banco de pruebas del Laboratorio de 
'LQiPLFD�GH�0iTXLQDV��&LHUWDV�FDUDFWHUtVWLFDV�JHRPpWULFDV�
\�VX�FDSDFLGDG�GH�FDUJD�\�ULJLGH]�IXHURQ�GH¿QLGDV�SRU�VX�
FRQ¿JXUDFLyQ�\�FRQGLFLRQHV�GH�RSHUDFLyQ�HQ�HO�EDQFR��/D�
Tabla 2 muestra algunas de las características del banco de 
ensayo:

Tabla 2. Características geométricas y de operación del 
banco de pruebas

Parámetro Magnitud

'LiPHWUR�GHO�(MH 28,48mm
'LiPHWUR�Pi[LPR�H[WHUQR�GHO�FRMLQHWH 44mm
0i[LPD�FDUJD�GLQiPLFD�VRSRUWDGD 76N
9HORFLGDG�Pi[LPD�GH�URWDFLyQ 12.000rpm

De Stefano (2007) realizó dos modelos de elementos 
¿QLWRV�� HO� SULPHUR� IXH�XQ�PRGHOR�GHO�bump despreciando 
el roce y la relación entre los bumps y el segundo fue un 
modelo del top foil donde se modeló cada bump como un 
resorte independiente sobre el top foil. Esto se hizo con 
el propósito de obtener una primera aproximación de la 
rigidez, tanto del bump como del cojinete y luego realizar 
XQ� DQiOLVLV� SDUDPpWULFR� GHO� FRMLQHWH� �'H� 6WHIDQR�� �������
Los resultados sirvieron para aproximar la rigidez del 
FRMLQHWH�TXH�VH�GHVHD�GLVHxDU��(O�YDORU�GH� OD� ULJLGH]�GHEH�
VHU�GH�����D�XQ�����LQIHULRU�D�OD�GHO�FRMLQHWH�GH�5XELR�	�
San Andrés (2004) (50N a una velocidad de 12.000rpm). Al 
FRPSDUDU� ORV� UHVXOWDGRV�GH� ULJLGH]�REWHQLGRV�HQ�5XELR�	�
San Andrés (2004) con el modelo, se observa que, a pesar 
de presentar una desviación notable con los experimentales, 
VH� FRQVLGHUDQ� VX¿FLHQWHPHQWH� FHUFDQRV� SDUD� XQD� SULPHUD�
estimación de rigidez.

En el estudio se analizó la altura y longitud del bump y el 
HVSHVRU�GH�OD�OiPLQD��/RV�UHVXOWDGRV�DUURMDURQ�TXH�OD�DOWXUD�
del bump no afecta en mayor grado, mientras que la longitud 
del bump� \� HO� HVSHVRU� GH� OD� OiPLQD� Vt� DIHFWDQ� OD� ULJLGH]��
Para establecer las dimensiones del bump, De Stefano 
������� VH�EDVy�HQ� ORV� UHVXOWDGRV�GHO�DQiOLVLV�SDUDPpWULFR��
Se estimó una rigidez equivalente de 2096,21N/mm para 
HO�FRMLQHWH�GLVHxDGR��WHQLHQGR�FDGD�bump por separado una 
rigidez de 400N/mm. Sobre la base de esa información y 
las características del banco de pruebas, se determinó la 
longitud del bump�\�HO�HVSHVRU�GH�OD�OiPLQD��6H�GHWHUPLQy�
arbitrariamente la altura del bump al igual que la longitud 
del cojinete debido a su poca incidencia en la rigidez. El 
GLiPHWUR�LQWHUQR�HV�HO�GLiPHWUR�GHO�HMH�GHO�EDQFR�GH�SUXHEDV��
Todas estas decisiones fueron tomadas considerando que los 
FRMLQHWHV�ÀH[LEOHV�QR�UHTXLHUHQ�GH�HVWULFWDV�WROHUDQFLDV�HQ�HO�
GLiPHWUR� LQWHULRU� �'H�6WHIDQR���������/D�7DEOD���PXHVWUD�

ODV�HVSHFL¿FDFLRQHV�\�OD�)LJXUD���HO�HVTXHPD�GHO�bump del 
FRMLQHWH�GLVHxDGR�

Tabla 3.�3DUiPHWURV�GHO�FRMLQHWH�GLVHxDGR�
Parámetro y dimensiones Magnitud

'LiPHWUR�LQWHUQR�>PP@��'F 28,48

Longitud axial del cojinete [mm], L 30

1~PHUR�GH�bumps, N 15

Paso de los bump [mm], p 6,5

Longitud del bump [mm], 2l 4,5

(VSHVRU�GH�OD�OiPLQD�>PP@��WE 0,125

Altura del bump [mm], hb 1

0yGXOR�GH�3RLVVRQ��Ȟ 0,29

0yGXOR�GH�<RXQJ�>3D@��( 21,4x1010

Peso estimado del cojinete [g] 330

Figura 5.�*HRPHWUtD�GHO�EXPS�GHO�FRMLQHWH

De Stefano (2007) ideó una forma de sujeción de las 
OiPLQDV�D�OD�FDUFDVD�GLVWLQWD�D�OD�XVXDO��(O�top foil y bump 
foil�SRVHHQ�XQDV�SHVWDxDV�TXH�VRQ�LQWURGXFLGDV�GHQWUR�GH�XQD�
UDQXUD�PHFDQL]DGD�HQ�OD�FDUFDVD��/D�IRUPD�XVXDO�GH�¿MDU�ODV�
OiPLQDV�HV�VROGDQGR�pVWDV�D�OD�FDUFDVD��SHUR�HVWR�HV�GLItFLO�GH�
realizar en el proceso de fabricación y se desconoce el efecto 
TXH� SURGXFH� HQ� ODV� OiPLQDV� �FRQFHQWUDFLyQ� GH� HVIXHU]RV��
cambio de las propiedades del material, entre otros). 
De esta forma alternativa se evita realizar la soldadura y 
SHUPLWH�UHHPSOD]DU�ODV�OiPLQDV�VLQ�SHUMXGLFDU�VX�LQWHJULGDG�
\� XWLOL]DU� OD� PLVPD� FDUFDVD� SDUD� IXWXUDV� FRQ¿JXUDFLRQHV�
de bump foil��/D� LGHD� HV� GLVHxDU� XQ� FRMLQHWH� TXH�SHUPLWD�
LQWHUFDPELDU�ODV�OiPLQDV�SRU�YHUVDWLOLGDG�\�HQ�HO�PRPHQWR�
de adaptar un cojinete tipo bump foil� D� XQD�PiTXLQD�� HO�
SURFHGLPLHQWR� LWHUDWLYR� GH� SUREDU� YDULDV� FRQ¿JXUDFLRQHV�
(geometrías del bump foil��VHUtD�PiV�VHQFLOOR�\�HFRQyPLFR��
/D�)LJXUD���PXHVWUD� OD� FRQ¿JXUDFLyQ�GH� ODV� OiPLQDV�\� OD�
ranura en la carcasa. El ensamblaje incluye también tapas 
DWRUQLOODGDV�TXH�HYLWDQ�HO�GHVSOD]DPLHQWR�GH�ODV�OiPLQDV�HQ�
la dirección axial.
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Figura 6.�'HWDOOH�GHO�VLVWHPD�GH�VXMHFLyQ�HQWUH�ODV�
OiPLQDV�\�OD�FDUFDVD��'tD]�������

La ranura del cojinete tiene los bordes redondeados para 
evitar concentraciones de esfuerzos, debido a lo delgado de 
ODV�OiPLQDV�QR�VH�GHVHD�TXH�RFXUUD�IDOOD�SRU�IDWLJD��/D�)LJXUD�
��PXHVWUD�HO�PRQWDMH�GH�OD�FDUFDVD��OiPLQDV�\�FXELHUWDV�

Figura 7.�0RQWDMH�GH�ODV�OiPLQDV�EXPS�IRLO�\�WRS�IRLO�
GHQWUR�GH�OD�FDUFDVD��'tD]�������

DISPOSITIVO PARA FABRICAR EL BUMP FOIL 

/D� IDEULFDFLyQ�GH� OD� OiPLQD� FRUUXJDGD� HV� OD� SDUWH� FHQWUDO�
GHO�GLVHxR��/D�JHRPHWUtD�GH�ORV�bumps debe ser la deseada 
para poder predecir correctamente el comportamiento. 
(O� GLVSRVLWLYR� SDUD� FRQIRUPDU� OD� OiPLQD� HVWi� EDVDGR� HQ�
el concepto de calandra. Consta de dos matrices pseudo-
cilíndricas que se acoplan a manera de engranajes (macho 
y hembra) y estampa la forma de los bumps (Figura 8). El 
GLVSRVLWLYR� FRQVWD� GH� XQ� VXMHWDGRU� GH� OiPLQD� LQWHJUDGR� D�
OD�PDWUL]� KHPEUD� TXH� VLUYH� GH� SUHQVD� SDUD� OD� OiPLQD� TXH�
VH� HVWi� FRUUXJDQGR� LPSULPLHQGR� OD� IRUPD� FXUYD� GH� OD�
SHVWDxD�GH�VXMHFLyQ��(O�GLVSRVLWLYR�FRQVWD�GH�GRV�SDUWHV��/D�
superior donde esta la rueda macho unida a una palanca o 
PDQLOOD�TXH�SHUPLWH�HO�PRYLPLHQWR�JLUDWRULR��(VWi�DFRSODGD�

por tornillos y posee una serie barras guías y separadoras 
cuya función es orientar las piezas. La parte inferior tiene 
un ensamblaje similar a la superior, exceptuando que la 
rueda es la hembra del conformador y tiene el sistema de 
VXMHFLyQ�GH�OiPLQD�DQWHV�PHQFLRQDGR�/D�)LJXUD���PXHVWUD�
el dispositivo ensamblado.

Figura 8. Base geométrica de construcción de ruedas 
SDUD�IDEULFDU�EXPS�IRLO��'H�6WHIDQR�������

Figura 9.�(QVDPEODMH�GH�OD�FRQIRUPDGRUD�GH�EXPSV�

DISPOSITIVOS PARA FABRICAR EL TOP FOIL

El top foil� HV� OD� OiPLQD� OLVD� TXH� VH� DSR\D� VREUH� HO�bump 
foil y entra en contacto con el eje en los ciclos de arranque 
\�SDUDGD��3RVHH�XQD�SHVWDxD�TXH�VLUYH�GH�SDUD�VX�VXMHFLyQ�
al cuerpo del cojinete. Para su fabricación se utilizan 2 
GLVSRVLWLYRV��XQR�HV�XQD�SUHQVD�TXH�HVWDPSD�OD�SHVWDxD�GH�
sujeción (Figura 10) y el segundo es la reproducción de 
XQD�FDODQGUD�¿MD��)LJXUD�����TXH�OH�JHQHUD�OD�FXUYDWXUD�D�OD�
OiPLQD�GHO�top foil�DO�GLiPHWUR�GHVHDGR�
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Figura 10.�(VWDPSDGRU�GH�OD�SHVWDxD�GH�VXMHFLyQ�

Figura 11. Calandra 

/D�ORQJLWXG�GH� ODV� OiPLQDV�D�SDUWLU�GH� ODV�TXH�VH� IDEULFDQ�
el top foil y el bump foil deben ser de 98mm y 110mm, 
respectivamente. 

DISEÑO DE DETALLE 

El funcionamiento y ensamblaje de los dispositivos fue 
lo primero que se analizó. Es primordial siempre tener en 
FRQVLGHUDFLyQ�OD�FRQ¿JXUDFLyQ�\�GLPHQVLRQHV�GHO�EDQFR�GH�
SUXHEDV�\�FHUFLRUDUVH�GH�TXH�HO�GLVHxR�VH�DGDSWH�

6H�KLFLHURQ�PRGL¿FDFLRQHV�DO�GLVHxR� LQLFLDO�VREUH� OD�EDVH�
de los materiales disponibles y a la factibilidad de los 
procesos para su fabricación. La idea era que los elementos 
SXHGDQ�HODERUDUVH�GH�OD�PDQHUD�PiV�VHQFLOOD�\�HFRQyPLFD��
3DUD�HIHFWRV�GH�HVWH�WUDEDMR�GH�XWLOL]DUiQ�ODV�VLJODV�'2�SDUD�
UHIHULUVH� DO�GLVHxR�RULJLQDO�\�'$�SDUD� HO�GLVHxR�DFWXDO� �R�
GH¿QLWLYR��

La dimensiones previstas para las barras guías y agujeros 
GRQGH�HQFDMDQ��IXHURQ�PRGL¿FDGDV�GHELGR�D�TXH�ODV�EDUUDV�
calibradas de acero inoxidable disponibles eran en medidas 
inglesas, 3/8”(9,525mm) y 3/16” (4,7625mm). Las Figuras 
���\����PXHVWUDQ�ODV�EDUUDV�RULJLQDOHV�\�ODV�GHO�GLVHxR�¿QDO�
7DPELpQ� VH� PRGL¿FDURQ� ODV� GLPHQVLRQHV� GH� ODV� EDUUDV�

Figura 12.�%DUUDV�JXtDV�GH�OD�FRQIRUPDGRUD�GH�EXPSV��D��
'LVHxR�2ULJLQDO��'2���E��'LVHxR�$FWXDO��'$��

Figura 13. Barras guías del estampador de unión: 
D��'2��E��'$

separadoras y de las manillas, para que pudieran ser 
mecanizadas de la barra de 3/8” (9,525mm). En el DO 
SRVHtDQ�XQ�GLiPHWUR�H[WHULRU�GH���PP��\�OD�SURSXHVWD�HV�TXH�
todas las piezas de dimensiones similares sean mecanizadas 
IiFLOPHQWH�GH�XQ�VROR�WLSR�GH�EDUUD��/D�)LJXUD����PXHVWUD�
OD�PRGL¿FDFLyQ�

Figura 14.�0DQLOOD��D��'2��E��'$�

Para las bases de la calandra y conformadora de bumps se 
partió de una pletina de ½”de espesor. Las dimensiones de 
ODV�SLH]DV�PHQFLRQDGDV�IXHURQ�PRGL¿FDGDV�GH���PP�D�ò´�
(12,7mm) como lo indica la Figura 15.

Figura 15.�0RGL¿FDFLyQ�GHO�HVSHVRU�GH�OD�EDVH�VXSHULRU�
GH�OD�FDODQGUD��D��'2��E��'$
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(O�DVLHQWR�GH�ORV�URGDPLHQWRV�IXH�PRGL¿FDGR��ORV�GHO�'2�
HUDQ�PiV�SHTXHxRV�HQ�VX�GLiPHWUR�LQWHULRU�\�DQFKR����PP�
y 5mm respectivamente, y no se encontraban disponibles 
HQ�HO�PHUFDGR��/RV�URGDPLHQWRV�GHO�'$�WLHQHQ�XQ�GLiPHWUR�
H[WHULRU�GH���PP�\�XQ�DQFKR�GH��PP��(VWR�PRGL¿Fy�ODV�
dimensiones en las bases del conformador de bumps y 
la calandra. Las Figuras 16, 17, 18, 19 y 20 muestran las 
PRGL¿FDFLRQHV�

Figura 16.�0RGL¿FDFLyQ�HQ�OD�EDVH�VXSHULRU�GH�OD�
FDODQGUD��D��'2��E��'$

Figura 17.�0RGL¿FDFLRQHV�HQ�OD�EDVH�LQIHULRU�GH�OD�
FDODQGUD��D��'2��E��'$

Figura 18.�0RGL¿FDFLRQHV�HQ�OD�EDVH�VXSHULRU�GHO�
FRQIRUPDGRU�GH�EXPSV��D��'2��E��'$

Figura 19.�0RGL¿FDFLRQHV�HQ�OD�EDVH�LQIHULRU�GHO�
conformador de bumps: DO

Figura 20.�0RGL¿FDFLRQHV�HQ�OD�EDVH�LQIHULRU�GHO�
conformador de bumps: DA

/D� FDUFDVD� IXH� PRGL¿FDGD� DJUHJDQGR� WUHV� ODGRV� SODQRV��
Estos lados planos son para colocar las celdas de carga del 
banco de pruebas. El ancho de los lados es de 16mm para 
coincidir con el ancho de la celda de carga con la que se 
UHDOL]DUiQ�ODV�PHGLFLRQHV��(O�SURSyVLWR�GH�ORV�ODGRV�SODQRV�
HV� DVHJXUDU� OD� SRVLFLyQ� H[DFWD� GH� ODV� FHOGDV��6H�PRGL¿Fy�
adicionalmente la ubicación de la ranura de sujeción para 
GH� IRUPD�PiV� SUiFWLFD� GDUOH� XQ� iQJXOR� HQWHUR� UHVSHFWR� D�
un punto de referencia. En este caso se tomó un punto de 
colocación de celda de carga. La Figura 21 muestra estos 
cambios.

Figura 21.�&DUFDVD�GHO�FRMLQHWH��D��'2��E��'$

El ensamblaje del estampador de unión también fue 
PRGL¿FDGR�� GHELGR� D� OR� GLItFLO� GH� UHDOL]DU� OD� IDEULFDFLyQ�
del DO. La pieza contempla una ranura recta en la cual 
GHEH� HQFDMDU� RWUD� SLH]D� TXH� LQPRYLOL]D� OD� OiPLQD� �)LJXUD�
22). Esta ranura es imposible de mecanizar por medio de 
IUHVDGR��GHELGR�D�VXV�HVTXLQDV�UHFWDV��DVt�TXH�VH�PRGL¿Fy�
convirtiendo esa pieza en dos piezas que se ensamblan 
y ajustan por medio de tornillos obteniendo una ranura 
rectangular (Figura 23).

Figura 22.�3LH]D�EDVH�HVWDPSDGRU�GH�XQLyQ�'2��D��3LH]D��
E��'HWDOOH
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Figura 23. Pieza base estampador de unión DA

La rueda hembra también posee una ranura similar, por lo 
TXH�PRGL¿Fy�IDEULFDQGR�XQD�SOHWLQD��GHQRPLQDGD�SODQWLOOD��
con la forma de la ranura la cual se atornilla a la rueda 
hembra (Figura 24).

Figura 24.�+HQGLGXUD�GH�OD�UXHGD�KHPEUD��D��'2��
E��'HWDOOH�'2��F��'$

/DV� SLH]DV� TXH� WLHQHQ� GLPHQVLRQHV�PX\� SHTXHxDV� WLHQHQ�
inconvenientes para ser fabricadas, como piezas de 1mm 
de espesor, las cuales no se pueden mecanizar en la 
IUHVDGRUD��0RGL¿FDU�HO�HVSHVRU�GH�HVWDV�SLH]DV�SDUD�IDFLOLWDU�
su fabricación causaría interferencia en el dispositivo, por 
OR� TXH� HO� DSLVRQDGRU� GH� OD� OiPLQD� GHO� FRMLQHWH� VH� IDEULFy�
D�SDUWLU�GH�XQD�SOHWLQD�GH��PP�GH�HVSHVRU��(VWR�VLJQL¿Fy�
LQFOXLU�HO�FRQIRUPDGR�GH�OiPLQDV�GHQWUR�GH�ORV�SURFHVRV�GH�
IDEULFDFLyQ��6H�KLFLHURQ�ODV�PRGL¿FDFLRQHV�TXH�VH�PXHVWUDQ�
en las Figuras 25 y 26. Hubo que reajustar las posiciones 
de los agujeros de la pletina al considerar el doblado de la 
PLVPD��$O�ERUGH�GH�OD�SODQWLOOD�VH�OH�LQFRUSRUy�XQ�FKDÀiQ�
para evitar interferencia con el doblez del sujetador (Figura 
27).

Figura 25.�6XMHWDGRU�GH�OiPLQD�UXHGD�KHPEUD�'2

Figura 26.�6XMHWDGRU�GH�OiPLQD�UXHGD�KHPEUD�'$

Figura 27. Plantilla DA

Se incrementó el espesor de otras piezas que debían ser 
mecanizadas por ser muy delgadas. Con el propósito de 
evitar la deformación al momento de sujetarla para su 
mecanizado, se aumentó el espesor de la pieza formador 
de curvatura de 1mm a 3mm (Figura 28) debido a que era 
el mínimo espesor permitido por el equipo de corte por 
HOHFWURHURVLyQ�SRU�KLOR��:('0��FRQ�OD�TXH�VH�PDTXLQy�

Figura 28.�)RUPDGRU�GH�FXUYDWXUD�UXHGD�KHPEUD�D��'2��
E��'LVHxR�,QWHUPHGLR��F��'$

El espesor de 1mm de las cubiertas de los cojinetes 
WDPELpQ�PRGL¿FDGR� D� �PP� �)LJXUD� ����� 6H�PHFDQL]DURQ�
FRUWiQGRODV� �WURQ]iQGRODV�� D� SDUWLU� GH� OD� FDUFDVD� \D�
mecanizada. Las manillas de la calandra y el conformador 
de bumps�VH�PRGL¿FDURQ�GH�VX�GLVHxR�RULJLQDO�SRU�OR�GLItFLO�
de mecanizar un hueco de sección cuadrada en una pletina 
(Figura 29). Se decidió utilizar una unión roscada entre 
ambas piezas, mecanizando una rosca en el extremo del 
rodillo o rueda y luego apretar la manilla con una tuerca. La 
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Figura 30 muestra el ajuste de la manilla a la rueda macho 
del conformador de bumps, y de forma similar se ensambla 
a la calandra.

Figura 29. Unión de la manilla y palanca calandra DO

Figura 30.�8QLyQ�GH�OD�PDQLOOD�\�SDODQFD�UXHGD�PDFKR�
DA

Para que no exista deslizamiento entre la palanca y  mango 
GHO� URGLOOR� VH� DJUHJy�XQ�SULVLRQHUR�GH��PP�GH�GLiPHWUR��
'HELGR�D�OD�GL¿FXOWDG�GH�FRQWURODU�FRQ�EXHQD�SUHFLVLyQ�OD�
profundidad con el taladro o fresadora la profundidad (5mm) 
de los agujeros donde calzarían las barras separadoras, 
comprometiendo de esta manera el buen ensamblaje del 
dispositivo, las barras separadoras que originalmente 
HUDQ�OLVDV�IXHURQ�PRGL¿FDGDV��6H�OHV�UHDOL]y�XQ�FDPELR�GH�
sección en sus extremos, y estos calzan en unos agujeros 
SDVDQWHV��)XH�PiV�IiFLO�PHFDQL]DU�FRQ�SUHFLVLyQ�OD�ORQJLWXG�
GH� ODV� EDUUDV� \� VX� FDPELR� GH� VHFFLyQ� TXH� HO� RUL¿FLR� GH�
5mm de profundidad. Las Figuras 31 y 32 muestran las 
vistas isométricas del DO y el DA, respectivamente, del 
ensamblaje de las bases del conformador de bumps.

Figura 31. Vista isométrica de las bases del conformador 
de bumps con las barras separadoras DO

Figura 32. Vista isométrica de las bases del conformador 
de bumps con las barras separadoras DA

3DUD�¿QDOL]DU� VH� VHOHFFLRQDURQ� ORV� WRUQLOORV��FRQVLGHUDQGR�
el ensamblaje de las piezas y la oferta en el mercado. Se 
elaboraron los planos para la fabricación de las piezas 
de los dispositivos. Los planos debían ser explícitos, con 
todas las medidas necesarias comprendidas, las tolerancias 
de fabricación y de ajustes de acuerdo con los recursos 
GLVSRQLEOHV� \� GH� IiFLO� OHFWXUD� SDUD� ORV� WpFQLFRV� TXH�
manufacturaron las piezas.

(O�FULWHULR�GH�GLVHxR�HVSHFL¿FD�TXH�HO�HVSHVRU�GH�OD�OiPLQD�
no puede ser superior a 0,2mm (De Stefano, 2007) y basado 
en se realizó la selección del material para su elaboración. 
Las opciones disponibles en el país tienen un espesor 
mínimo disponible es de 0,4mm, mientras que las opciones 
disponibles en el exterior se encuentran: acero inoxidable 
AISI 316, acero inoxidable AISI 317 e INCONEL® 600 de 
espesores variables y espesor mínimo 0,1mm. INCONEL® 
es el nombre comercial de una superaleación de níquel 
(Ni) y cromo (Cr) con valores particulares de su módulo 
GH�<RXQJ�� HVIXHU]R� ~OWLPR�� GLODWDFLyQ� WpUPLFD� HQWUH� RWURV�
haciéndolo ideal para los cojinetes tipo bump foil. A pesar 
de su costo elevado en comparación a las otras opciones, 
SRU�VHU�SRFD�OD�FDQWLGDG�D�XWLOL]DU�VH�DGTXLULHURQ���OiPLQDV�
de 0,1mmx150mmx150mm. 

6H� XWLOL]y� DOXPLQLR� $$������ GHQRPLQDGR� FRP~QPHQWH�
duraluminio, para las matrices del conformador de bumps. El 
duraluminio es una aleación de 4,4% cobre, 1,5% magnesio, 
�����PDQJDQHVR��TXH�WLHQH�DOWD�UHVLVWHQFLD�PHFiQLFD��FRQ�
una densidad menor a la del acero inoxidable. La carcasa 
del cojinete fue elaborada de una barra de acero inoxidable 
���� GH� ��ò´� GH� GLiPHWUR� DO� LJXDO� TXH� ORV� URGLOORV� GH� OD�
calandra. Las barras separadoras, barras guías y manillas 
fueron mecanizadas de una barra de acero inoxidable de 
���´�GH�GLiPHWUR�\�VH�XWLOL]y�XQD�SOHWLQD�GH��PP�GH�HVSHVRU�
SDUD�OD�SODQWLOOD�\�HO�VXMHWDGRU�GH�OiPLQD�TXH�VH�XWLOL]DQ�HQ�
la rueda hembra. Para las barras guías de los ensamblajes 
de la rueda hembra y el estampador de unión se utilizó una 
EDUUD�GH�DFHUR�LQR[LGDEOH�GH�GLiPHWUR�����´��/DV�EDVHV�GHO�



62

FRQIRUPDGRU�\�GH� OD�FDODQGUD�HVWiQ�KHFKDV�HQ�DFHUR�$,6,�
1045 debido a que no se requieren tolerancias estrictas. 

LIMITACIONES EN EL PROCESO DE 

FABRICACIÓN

La primera limitación fue la necesidad de mecanizar 
PXFKDV�GH� ODV�SLH]DV�SRU� HOHFWURHURVLyQ�SRU�KLOR�:('0��
�:LUH� (OHFWULFDO� 'LVFKDUJH� 0DFKLQLQJ��� (VWR� GHELGR� D�
la estricta precisión y complicada geometría de piezas 
como la carcasa del cojinete, las matrices del conformador 
de bumps, el formador de curvatura y las piezas del 
VXMHWDGRU� GHO� VXMHWDGRU� GH� OiPLQD�� /DV� SLH]DV� UHTXLULHURQ�
de un mecanizado previo al proceso de electroerosión. El 
formador de curvatura y la base del estampador de unión 
debieron llevarse hasta un paralelepípedo con la longitud de 
la pieza. Luego de electroerosión se fresaron algunas caras 
planas y se hicieron los agujeros roscados. Las matrices del 
conformador debieron ser maquinadas hasta el plano sobre 
el que se realizaría la electroerosión para solo realizar el 
corte. Los rodillos de la calandra fueron mecanizados en 
torno sin complicaciones, al igual que las manillas y las 
barras separadoras y barras guías. Para cortar las bases 
del conformador y la calandra se utilizó una cortadora por 
chorro de agua. Esto facilitó en gran medida la elaboración 
de esas piezas en costo y tiempo. Solo los asientos de los 
cojinetes y agujeros roscados de las bases fueron realizadas 
FRQ� IUHVDGRUD� \� WDODGUR� GH� EDQFR�� /DV� OiPLQDV� GH� GHO�
ensamblaje de la rueda hembra se dobló con una longitud 
mayor y luego se recortó con fresadora.

ENSAMBLAJE DE LOS DISPOSITIVOS 

Luego de la fabricación de las piezas se realizó el montaje 
de los dispositivos: estampador de unión, calandra y 
conformador de bumps. 

Las siguientes piezas conforman el estampador de unión. La 
Figura 33 muestra en sentido antihorario desde la esquina 
VXSHULRU� L]TXLHUGD�� ���� EDUUDV� JXtDV�� ���� WRUQLOORV�0�[����
���� WRUQLOORV�0�[���� IRUPDGRU�GH� FXUYDWXUD�� OD�EDVH���� OD�

Figura 33.�&RQMXQWR�GH�SLH]DV�GHO�HVWDPSDGRU�GH�XQLyQ

EDVH���\�HQ�HO�FHQWUR�HO�VXMHWDGRU�GH�OD�OiPLQD��/D�)LJXUD����
muestra el ensamblaje del estampador de unión.

Figura 34.�(QVDPEODMH�GHO�HVWDPSDGRU�GH�XQLyQ

Las siguientes piezas conforman la calandra, que cumple el 
URO�GH�FRQIRUPDU�OD�OiPLQD�top foil. La Figura 35 muestra 
de izquierda a derecha en orden descendiente: (2) bases 
inferiores, (2) beses superiores, (2) rodillos inferiores, 
(4) barras separadoras, (1)  rodillo superior, (4) tornillos 
0�[���� ���� WRUQLOORV�0��[���FRQ�VXV� WXHUFDV�� ���� WXHUFDV�
0�������WRUQLOOR�0�[���\�OD�PDQLOOD�

Figura 35.�(QVDPEODMH�GHO�HVWDPSDGRU�GH�XQLyQ

La Figura 36 muestra el ensamblaje de la calandra.

Figura 36.�(QVDPEODMH�GH�OD�FDODQGUD
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Las siguientes piezas forman el conformador de bumps, que 
FXPSOH�HO�URO�GH�GREODU�OD�OiPLQD�bump foil. La Figura 37 
muestra de izquierda a derecha en orden ascendente: (4) 
WRUQLOORV� 0�[����� EDVH� LQIHULRU�� ���� EDUUDV� VHSDUDGRUDV��
EDVH� VXSHULRU�� UXHGD� KHPEUD�� ���� WRUQLOORV� 0��[��� FRQ�
VXV� WXHUFDV��EDVH� LQIHULRU�� UXHGD�PDFKR�� ���� WXHUFD�0��� OD�
manilla y barras guías.

Figura 37.�&RQMXQWR�GH�SLH]DV�GHO�FRQIRUPDGRU�GH�EXPSV

Figura 38.�(QVDPEODMH�SDUWH�VXSHULRU�GHO�FRQIRUPDGRU�GH�
bumps

Figura 39.�(QVDPEODMH�SDUWH�LQIHULRU�GHO�FRQIRUPDGRU�GH�
bumps

Las siguientes piezas conforman el ensamblaje de la rueda 
hembra. La Figura 40 muestra de izquierda a derecha en 
RUGHQ� GHVFHQGHQWH�� UXHGD� KHPEUD�� VXMHWDGRU� GH� OiPLQD��
plantilla, formador de curvatura, (2) barras guías y (4) 
WRUQLOORV�0�[���

Figura 40.�&RQMXQWR�GH�SLH]DV�GH�OD�UXHGD�KHPEUD

La carcasa y las cubiertas para ensamblar el cojinete se 
muestran en las Figuras 41 y 42. La Figura 42 muestra el 
PRQWDMH�¿QDO�GH� OD�FDUFDVD��HO�bump foil, el top foil y las 
cubiertas atornilladas.

Figura 41. Carcasa y cubierta 

Figura 42.�0RQWDMH�¿QDO�GHO�FRMLQHWH

Las pruebas realizadas mostraron que es importante al 
momento de estampar el bump foil la correcta alineación 
GH� ODV� UXHGDV� GHO� GLVSRVLWLYR��8QD�SHTXHxD� GHVDOLQHDFLyQ�
produce una geometría irregular de los bumps.

CONCLUSIONES

6H�UHYLVy�HO�GLVHxR�FRQFHSWXDO�RULJLQDO�SDUD�OD�FRQVWUXFFLyQ�
de los dispositivos para fabricar un cojinete bump foil.
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Se investigaron los procesos de fabricación disponibles para 
FRPSOHWDU�HO�GLVHxR�SUHOLPLQDU�\�DVHJXUDU�VX�IDFWLELOLGDG�

6H�UHDOL]DURQ�PRGL¿FDFLRQHV�SDUD�FRQVWUXLU�HO�SURWRWLSR�OD�
LGHD�GHO�GLVHxR�RULJLQDO�

/DV�PRGL¿FDFLRQHV�FRPSUHQGLHURQ�FDPELRV�HQ�JHRPHWUtD�
y dimensiones de las piezas para ser adaptadas a las 
limitaciones de los procesos de fabricación, la procura de 
PDWHULDOHV�\�VLPSOL¿FDU�OD�FRQVWUXFFLyQ�

Se construyeron los componentes del estampador de unión, 
calandra y conformador de bumps. 

Los dispositivos construidos son capaces de construir 
OiPLQDV�FRQ�JHRPHWUtDV�GLVWLQWDV��OR�TXH�VLJQL¿FD�GLVWLQWRV�
cojinetes. 

Reemplazando las matrices hembra y macho por otras 
FRQ� GLIHUHQWH� FRQ¿JXUDFLyQ� GH� EXPS� VH� WLHQHQ� FRMLQHWHV�
diferentes.

6H� UHDOL]DURQ� SUXHEDV� FRQ� OiPLQDV� GH� DOXPLQLR� GH�
aproximadamente 0,1mm.

Una leve desalineación en el conformador ocasiona que las 
OiPLQDV�WHQJDQ�XQD�JHRPHWUtD�GHIHFWXRVD�
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