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Resumen

Como respuesta a la necesidad de disminuir las pérdidas por fricción gene-
radas en cojinetes, sellos dinámicos, anillos de pistones y herramientas de 
corte o de conformado plástico, entre otros, se ha abordado el estudio de 
sistemas mecánicos, cuyos elementos tienen superfi cies con texturas acondi-
cionadas. Modelos teóricos y resultados experimentales han mostrado que 
es posible obtener un mejor desempeño tribológico en estos sistemas, con 
respecto a los no texturizados operando en las mismas condiciones. Este tra-
bajo tiene como objetivo presentar un modelo numérico para establecer rela-
ciones entre las condiciones de operación (carga, velocidad y viscosidad 
dinámica), el espesor mínimo de película lubricante, el coefi ciente de fric-
ción y la micro-topografía acondicionada de un cojinete plano de desliza-
miento operando en régimen hidrodinámico (HL). Además, a diferencia de 
otros trabajos similares, el modelo construido permite estudiar el efecto 
combinado de las micro-cuñas que operan como micro-cojinetes y la macro-
cuña convergente típica de estos elementos de estudio.
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Introducción

Según Ronen et al. (2001), cerca de 40% de la energía 
total transformada por un motor de combustión interna 
de un automóvil se disipa como trabajo de las fuerzas 
de fricción. La disminución de las pérdidas por fricción 
es un factor clave para lograr un mejor uso de los com-
bustibles y la protección del medio ambiente. El siste-
ma anillo-pistón-camisa, responde por pérdidas equi-
valentes a 50 o 60% del total de las pérdidas por fricción 
en un motor de estos. Se justifi ca así, la importancia 
económica y ambiental de realizar investigaciones ten-
dientes a mejorar el desempeño de este sistema en los 
motores de combustión interna (Kligerman y Etsion, 
2002).

Esto ha generado una tendencia hacia el diseño y 
fabricación de elementos mecánicos más efi cientes y 
con una mayor relación de potencia manejada por uni-
dad de volumen. Para alcanzar esto, los esfuerzos de 
los investigadores se han centrado en las siguientes 
áreas (Edemir, 2005):

a) Desarrollo de lubricantes de menor viscosidad y 
mayor duración.

b) Desarrollo de materiales de baja fricción y de recu-
brimientos duros.

c) Diseño y fabricación de superfi cies óptimas de inge-
niería mediante el acondicionamiento de sus micro-
topografías y/o texturas superfi ciales.

Esta última área busca obtener micro-topografías que 
permitan minimizar las fuerzas de fricción involucra-
das durante la operación de elementos mecánicos de 
uso común, como son: sellos dinámicos, cojinetes de 
empuje, rodamientos y sistemas anillos del pistón–ca-

misa del pistón, entre otros (Ronen et al., 2001), (Anno 
et al., 1968) y (Ryk et al., 2002).

Este artículo tiene como objetivo principal presentar 
un modelo numérico que permite establecer relaciones 
entre las condiciones de operación (carga, velocidad y 
viscosidad dinámica), el espesor mínimo de película lu-
bricante, el coefi ciente de fricción y la micro-topografía 
acondicionada de un cojinete plano de deslizamiento 
operando en régimen hidrodinámico (HL). A diferencia 
de otros trabajos similares encontrados en la literatura 
(Ronen et al., 2001; Anno et al., 1968) , el modelo cons-
truido permite estudiar el efecto combinado de las mi-
cro-cuñas que operan como micro-cojinetes, y la ma-
cro-cuña convergente típica de estos elementos de estu-
dio. Otro elemento diferenciador de este trabajo está 
asociado con la geometría de la textura acondicionada 
que se estudia, un patronado constituido por surcos 
trapezoidales orientados perpendicularmente respecto 
a la dirección de deslizamiento. Este tipo de patronado 
puede utilizarse convenientemente para hacer aproxi-
maciones de otras texturas con geometrías más comple-
jas, como por ejemplo, un perfi l sinusoidal; u otras más 
básicas como una textura tipo diente de sierra. Este úl-
timo aspecto le confi ere al sistema de estudio una alta 
fl exibilidad y adaptabilidad al momento de ser emplea-
do en simulaciones.

Lubricación hidrodinámica y texturizado de su-
perficies

Las condiciones de operación (carga, velocidad y tem-
peratura) determinan la estabilidad y el espesor de las 
películas lubricantes (Hutchings, 1992). Para presiones 
de contacto altas o las velocidades de deslizamiento ba-
jas, las fuerzas hidrodinámicas no alcanzan a mantener 
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un espesor de película lubricante capaz de separar 
completamente las asperezas de las superfi cies y evitar 
las interacciones o colisiones entre éstas. Como resulta-
do, se generan altas fuerzas de fricción y elevadas tasas 
de desgaste. Además, la macro-geometría de las super-
fi cies es otro elemento a considerar, ya que condiciona 
el tipo de contacto que existe entre las superfi cies, el 
cual puede clasifi carse como conforme (no localizado) o 
no conforme (localizado).

El trabajo de Osborne Reynolds (1880) es aún la base 
de la teoría matemática para estudiar el fenómeno de 
lubricación hidrodinámica (Ronen et al., 2001 y Schli-
chting, 1979), su gran aporte se ve plasmado en la si-
guiente ecuación,

(1)

donde

h y p son el espesor y la presión de la película lubricante 
en el punto de coordenadas (x,y) respectivamente, 

μ  la viscosidad dinámica del lubricante,
U  la velocidad relativa entre las superfi cies y 
t  el tiempo.

Para el caso de un cojinete de deslizamiento, se emplea 
el parámetro de lubricación (H=μU/P), donde P es la 
carga normal) para analizar los cambios del coefi ciente 
de fricción en función de las condiciones de operación. 
La fi gura 1 esquematiza esta relación; la curva mostra-
da se denomina curva de Stribeck (Hutchings, 1992) o 
de McKee (Bouden y Tabor, 2001). En ella se observan 
tres regiones con comportamientos diferenciados del 
coefi ciente de fricción, de la estabilidad de la película 
lubricante y de su espesor, defi niendo cada una de éstas 
un régimen de lubricación característico.

Figura 1. Curva de Stribeck

Las asperezas que constituyen la rugosidad pueden 
ser del mismo orden de magnitud del espesor de la pe-
lícula lubricante, por lo tanto, su infl uencia en la estabi-
lidad de la película y en la posibilidad de alcanzar un 
régimen de lubricación hidrodinámico es importante. 
Se han propuesto varios  modelos de lubricación hidro-
dinámica para cojinetes con superfi cies rugosas; de es-
tos se destacan los modelos de Christersen y Tonder 
por su naturaleza estocástica (Christensen, 1969; Chris-
tensen y Tonder, 1971). Actualmente, se realizan estu-
dios teóricos tendientes a determinar los efectos de la 
rugosidad superfi cial en las características dinámicas 
de cojinetes deslizantes (Ronen et al., 2001; Kligerman y 
Etsion, 2002; Letalleur et al., 2001; Wang y Zhu, 2005; 
Ryk et al., 2002; Etsion et al., 2004; Kovalchenko et al., 
2005; Chiang et al., 2005; Suárez, 2008). Este aspecto ha 
sido uno de los elementos que han motivado el desarro-
llo del trabajo que se presenta en este artículo.

El trabajo de Anno et al. (1968), sobre lubricación de 
superfi cies con texturas acondicionadas, explica el fe-
nómeno de lubricación hidrodinámica en sistemas rota-
tivos de caras paralelas, nominalmente planas, como 
son los cojinetes de empuje y los sellos dinámicos. La 
presencia de superfi cies planas e inclinadas en las ci-
mas de las asperezas creadas para sus experimentos, 
permitieron observar cómo el efecto combinado de pe-
queñas cuñas hidrodinámicas es capaz de generar una 
película estable con el espesor necesario para soportar 
la carga. Este hecho ha motivado a un gran número de 
investigadores a profundizar en este tema, debido a las 
posibilidades de reducir la fricción y el desgaste en co-
jinetes; además de permitir que los sistemas puedan 
trabajar en condiciones más extremas (mayores cargas 
normales y/o menores velocidades de deslizamiento) 
sin salirse de su régimen hidrodinámico. El trabajo rea-
lizado por los profesores Etsion y Kligerman en conjun-
to con sus colaboradores (Ronen et al., 2001; Kligerman 
y Etsion, 2002; Ryk et al., 2002; Etsion et al., 2004; Koval-
chenco et al., 2005) es un claro ejemplo que evidencia los 
benefi cios que pueden obtenerse mediante el diseño 
adecuado de la micro-topografía de las superfi cies de 
elementos que deslizan entre sí. Ellos han trabajado en 
la exploración teórico-experimental del uso del texturi-
zado de superfi cies con láser (LST) en sistemas de anillos y 
camisas del pistón de motores de combustión interna. 
Las simplifi caciones realizadas en sus modelos teóricos 
y de laboratorio pueden aplicarse a un gran número de 
elementos mecánicos, ya que se basan en la operación 
de cojinetes planos de deslizamiento (Ronen et al., 
2001). Como este grupo de trabajo existen otros que ac-
tualmente investigan sobre los efectos de las texturas 
superfi ciales acondicionadas en los fenómenos de fric-

3 3 6 12
p p h hh h U

x x y y x t
μ μ
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ción y desgaste de diversos tribo-sistemas empleando 
distintas aproximaciones (teóricas y experimentales) y 
motivados por diversos intereses particulares (Pett ers-
son y Jacobson, 2003; Pett ersson, 2005; Tonder, 2004; 
Wang y Zhu, 2005; Wang et al., 2003 y  Wang et al., 2006).

El modelo elaborado

Para establecer las relaciones entre la microtopografía 
superfi cial, las condiciones de operación (defi nidas és-
tas por las variables carga, velocidad y viscosidad diná-
mica) y el coefi ciente de fricción en un cojinete plano de 
deslizamiento operando en un régimen HL, fue necesa-
rio construir un modelo que combinara los efectos de 
dos escalas geométricas relacionadas con las diversas 
cuñas formadas en estos tribo-sistemas. Una de estas 
escalas, la macro-escala, es representada por la cuña 
formada por la superfi cie nominalmente plana del coji-
nete y el contra-cuerpo; y la otra escala, denominada en 
este trabajo como la micro-escala, es aquella representa-
da por las pequeñas cuñas convergentes y divergentes 
asociadas a las asperezas creadas convenientemente (o 
si se prefi ere, a la textura acondicionada como tal). A 
continuación, se muestran los aspectos más relevantes 
relacionados con el modelo propuesto.

El sistema de estudio

El sistema modelado (fi gura 2a) consta de un cuerpo 
con una superfi cie nominalmente plana y libre de aspe-
rezas en movimiento relativo, con respecto a otro cuer-
po cuya superfi cie plana ha sido texturizada; las 
superfi cies se encuentran separadas entre sí por un lu-
bricante y forman una macro-cuña convergente carac-

terizada por el ángulo θ. La textura seleccionada está 
compuesta por surcos trapezoidales orientados en di-
rección perpendicular a la velocidad de deslizamiento 
(fi gura 2b); en ella se desprecian los efectos de rugosi-
dades más pequeños que las inducidas en el elemento 
texturizado. Adicionalmente, se considera que el siste-
ma se encuentra en un estado estable.

El mecanismo

Con base en los trabajos previos de Anno et al. (1968) y 
Ronen et al. (2001), se identifi có el mecanismo básico 
que explica los cambios en el desempeño tribológico de 
este sistema, con respecto a un cojinete no texturizado. 
Las irregularidades superfi ciales crean microcuñas 
convergentes y divergentes que alteran el fl ujo del lu-
bricante entre las superfi cies de los cuerpos en movi-
miento relativo, generando a su vez, cambios en las 
distribuciones de presiones sobre las superfi cies lubri-
cadas.

Consideraciones básicas del modelo de Reynolds 
para HL

Partiendo del modelo de Reynolds para un cojinete pla-
no de longitud infi nita, en el cual las superfi cies de los 
cuerpos son totalmente planas, se hizo una generaliza-
ción para considerar el efecto del texturizado. El mode-
lo de Reynolds supone constante la viscosidad dinámica 
del fl uido incompresible utilizado como lubricante y 
desprecia los efectos asociados a su calentamiento, pro-
ducto de la disipación viscosa. Así, los efectos de las 
variables térmicas y mecánicas se consideran indepen-
dientes. Sin embargo, como primera aproximación al 

a) Cojinete plano de deslizamiento b) Geometría del elemento texturizado de longitud L y con n surcos. 

Figura 2. Tribo-sistema de estudio
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problema de estudio se conservó esta simplifi cación, al 
igual que lo han hecho otros investigadores (Ronen et 
al., 2001).

Con base en los supuestos anteriores y asumiendo 
que la presión sólo permanece constante a lo largo del 
espesor de la película lubricante, debido a sus peque-
ñas dimensiones, se han derivado expresiones para la 
carga sustentada por unidad de longitud P, el fl ujo vo-
lumétrico por unidad de tiempo Q, la fuerza de fricción 
por unidad de longitud Ff y el coefi ciente de fricción 
promedio fFf−PROM en función de μ, U  y la geometría de 
la cuña convergente (esto es: el ángulo de convergencia 
de la cuña θ, los espesores máximo y mínimo de la pelí-
cula fl uida h1 y h2 y la longitud del cojinete l. Para el caso 
del fFf se obtuvo una expresión de la forma,

(2)

donde

α = h1/h2 es el parámetro de la película lubricante, 
po  es la presión manométrica del lubricante al ingre-

sar a la región de interacción y 
Δp  representa el cambio en la presión del lubricante 

entre la zona de salida y la de ingreso. 

Si po = 0 y Δp = 0, la expresión 2 se reduce a

(3)

de donde se deduce que, con base en los supuestos he-
chos en el desarrollo de este modelo,  se convierte en un 
coefi ciente puramente “geométrico”. 

En la fi gura 3 se muestran diversas relaciones entre 
grupos adimensionales conformados por fFf , H=μU/P, 
h2/l y α. 

Los valores  de 0< α<1 hacen referencia a sistemas en 
los que el fl ujo a lo largo de las superfi cies es divergen-
te; mientras que, los valores de α>1 se asocian a fl ujos 
convergentes. 

Esto se conoce como efectos de cuña divergente y 
convergente, respectivamente. Al mantener fi ja la rela-
ción h2/l, fFf y H se minimizan para  α=2,55 y α=2,18, 
respectivamente. La fi gura 3 es una forma condensada 
de mostrar las soluciones obtenidas al problema de lu-
bricación de Reynolds para un cojinete de longitud infi -
nita (Suárez, 2008).

Análisis dimensional

Considerando el sistema de estudio propuesto (fi gura 
2), las variables involucradas en el problema a resolver 
pueden clasifi carse en tres grupos, a saber:

• Variables asociadas con la superfi cie texturiza-
da: n (número de surcos), L, c, f, e,

• Variables asociadas a la geometría de la macro-
cuña convergente: θ, h2, Lr ,

• Variables asociadas al fl uido y/o a las condicio-
nes de operación: μ, U, P.

Es importante notar que de estas variables, h2 es una va-
riable que merece consideración especial. h2 es una varia-
ble derivada, calculable con el modelo propuesto para 
un cojinete no texturizado; además, puede medirse expe-
rimentalmente (Ronen et al., 2001; Etsion et al., 2004). h2 es 
una de las variables más relevantes en la evaluación de la 
estabilidad de la película lubricante cuando se le relacio-
na con la rugosidad conjunta del sistema R*

q = (Rq1+Rq2)
1/2 

(Hutchings, 1992). También se le puede relacionar con P 
y fFf . 

Al efectuar un análisis dimensional sobre el conjun-
to de variables constituido por los tres grupos de varia-
bles antes identifi cados y el coefi ciente de fricción fFf 

usando el Teorema Π de Buckingham (Streeter y Wylie, 
1996) se obtuvo una relación de la forma,

(4)

donde

H = μU/P  es el parámetro de lubricación, 

2: , , , , ,f o
Ff

F p l hplUf g
P P P P l

μ α
⎛ ⎞Δ

= = ⎜ ⎟⎝ ⎠

( )
( )
( )

2

21 1 ln
31

2 2 1 lnFf

h
f

l

α α α
α

α α α

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

⎢ ⎥⎣ ⎦

Figura 3. Relaciones entre fFf · (h2 / L)/H, Hn=H/(h2 / L)2,
fFf−n= fFf / (h2/L) y α

2: , , , , ,Ff
ef g H D n
c
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D = nc/L es la densidad lineal del texturizado,
β = f / c es un parámetro relativo al aspecto de los surcos, 
D y β al igual que H, son grupos adimensionales.

Es importante tener presente que los parámetros de ru-
gosidad superfi cial relacionados con las alturas de las 
asperezas normalizados, con respecto a la profundidad 
de los surcos e (por ejemplo: la rugosidad media arit-
mética Ra

N y la rugosidad media cuadrática Rq
N norma-

lizadas) y la localización de la línea media para 
estimarlos (Δe/e) dependen específi camente de los gru-
pos D y β, y por lo tanto, dichos grupos podrían incor-
porarse a futuro en un modelo más robusto que 
considere sus efectos en el desempeño a fricción de un 
cojinete. Las relaciones establecidas para estos paráme-
tros de la micro-topografía superfi cial en función de los 
grupos D y β son de la siguiente forma,

(5)

(6)

(7)

para D    [0;1] y β    [1;1].
Los resultados de este análisis dimensional realiza-

do ayudarán a guiar exploraciones futuras con diversas 
texturas tendientes a encontrar aquellas que permitan 
obtener mayores reducciones en las fuerzas de fricción 
e incrementos más signifi cativos en la capacidad de so-
porte de carga de cojinetes.

Modelo acoplado para un cojinete texturizado 

En la fi gura 4 se muestra un cojinete texturizado forma-
do por una serie de n pequeños cojinetes planos. Las 
variables a encontrar en este modelo son el espesor mí-
nimo de película lubricante hN , el caudal volumétrico 
Q, las presiones a la entrada y la salida de cada micro-
cojinete pi , las contribuciones a la carga de sustentación 
a nivel de cada micro-cojinete  Pni, las contribuciones a 
la fuerza de fricción total del sistema Ffi , la fuerza de 
fricción total del sistema Ff  y los coefi cientes de fricción 
locales fFf − LOCAL y promedio fFf − PROM.

El conjunto de variables de entrada lo constituyen la 
geometría del elemento texturizado (Lr , n, a, b, c, d, f, r1, 
e, fi gura 2b), el ángulo de inclinación de la macro-cuña 
convergente (θ) y las condiciones de operación (U, P, μ, 
po = p1, ps = pn+1).

Figura 4. Esquema del cojinete texturizado para la construcción 
del modelo

En la fi gura se observa que en las zonas límites entre 
cada uno de estos microcojinetes, el espesor de la pelí-
cula lubricante puede descomponerse en tres términos,

(8)

para i = 1,2,..., n +1   
y donde 

hN = hn+1  espesor mínimo de la película lubricante a la 
salida del fl uido del cojinete,

hC = Tanθ·(Lp-xi) componente variable del espesor de la 
película relacionada con macro-cuña conver-
gente,

hs  componente del espesor de la película relacio-
nada con las desviaciones generadas por el tex-
turizado. Para el caso de estudio, ésta puede 
ser: hS = 0, si no se está en el fondo del surco; o 
hS = e/Cosθ, si corresponde al fondo del surco.

Ki es un coefi ciente asociado con la geometría del 
cojinete, el cual consolida la parte constante y 
conocida de la geometría de la película lubri-
cante, la cual ante diversas cargas aplicadas 
experimenta cambios solamente en hN.

Aplicando el principio de conservación de la masa para 
un fl uido lubricante incompresible, se establecieron las 
siguientes ecuaciones en cada micro-cojinete,

        para i = 1, ..., n (9)

1
2

e D
e

βΔ ⎛ + ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠

( ) 211 1 1 2 2
2

N
a

D e e e eR D
D e e e e

β
β

⎧ ⎫⎡ ⎤−⎛ − ⎞ ⎛ Δ ⎞ ⎛ Δ ⎞ ⎛ Δ ⎞ ⎛ Δ ⎞⎪ ⎪= + − + − +⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

( ) ( ) ( )
1/2

2 21 11 1 1
2 3

N
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donde

Usando el modelo de Reynolds, puede mostrarse que la 
carga por unidad de longitud de un cojinete con un tex-
turizado como el esquematizado en la fi gura 4 está 
dada por la siguiente expresión,

(10)

La ecuación 9 puede resolverse empleando un método 
iterativo en el cual se conocen Q, po  y ps; allí, la ecuación 
10 controla el proceso iterativo al utilizarse para eva-
luar el error admisible pre-establecido en el cálculo de 
la carga, con respecto a su valor nominal P; debe consi-
derarse que el espesor mínimo de película lubricante 
disminuye con el incremento de la carga normal.

Una vez determinados hN, Q, y pi , se pueden calcu-
lar las contribuciones de carga normal y tangenciales 
(componentes de la fuerza de fricción) asociadas a cada 
micro-cojinete. Con la suma de éstas últimas se deter-
mina la fuerza de fricción total. Finalmente, los coefi -
cientes de fricción se determinan mediante las siguientes 
relaciones,

fFf−PROM = Ef / P  (11)

fFf−LOCAL−i = Efi / Pni (12)

Implementación de resultados

El modelo se implementó en el programa denominado 
EXPLOTEX-MC4E (Explorador de Texturizados) me-
diante el uso de MatLab 6.1 (Suárez, 2008). Los resulta-
dos iniciales obtenidos en una pequeña exploración 
inicial realizada con la herramienta desarrollada se 
muestran en la fi gura 5. En ella se observa cómo varían  
P y fFf−PROM, con respecto a la profundidad de los “sur-
cos” e, para tres confi guraciones micro-topográfícas, 
cuyas características se detallan en la tabla adjunta a 
esta fi gura y están basadas en el esquema mostrado en 
la fi gura 2b. Considerando la convención tomada en el 
modelo propuesto, se deduce que los valores negativos 
de e indican un cambio en la micro-topografía general 
tomada como punto de partida, esto es, donde se supo-
nen mesetas en realidad existen depresiones y vicever-
sa. Como puede observarse, existen arreglos micro-to-
pográfi cos que simultáneamente, maximizan la carga 
sustentada y minimizan el coefi ciente de fricción.

a) Relación entre P y e b) Relación entre fFf−PROM y e
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Figura 5. Capacidad de soporte de carga y coeficiente de fricción en función de la profundidad de los surcos para tres configuraciones 
micro-topográficas
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Los valores empleados en la simulación para las varia-
bles tomadas como fi jas fueron: n = 50, L = 25mm, θ = 3°, 
U = 1m/s,  ν = 46·10−6m2/s, ρLubricante = 900kg/m3 y a = 0 (fi gu-
ra 2). En cada curva, cada punto representa una textura 
en particular (un cojinete distinto); cuando e = 0, las dis-
tintas confi guraciones propuestas confl uyen a la condi-
ción de no textura y representan a un mismo cojinete, 
un cojinete plano y liso, que para el caso simulado tiene 
una macro-cuña de θ = 3°. El efecto de las texturas (y 
específi camente de las micro-cuñas cuya formación 
promueven) puede medirse al considerar la diferencia 
entre la carga sustentada o el coefi ciente de fricción aso-
ciados a una textura en particular, con respecto a la con-
dición de no textura (la cual sólo considera el efecto de 
la macro-cuña). En los casos presentados en la fi gura 5, 
para valores de e = −2μm, las confi guraciones 1 y 2 per-
miten incrementar la capacidad de soporte de carga en 
un 17% y reducir el coefi ciente promedio de fricción en 
un 10%, con respecto a la condición de no textura.

Tabla. Configuraciones micro-topográficas

Los resultados de esta pequeña exploración del mode-
lo indican que efectivamente la textura superfi cial de 
un cojinete induce cambios signifi cativos en su desem-
peño (fi gura 5). Además, pone de manifi esto que no 
necesariamente una superfi cie más lisa (o menos rugo-
sa si se prefi ere) es la que permite alcanzar coefi cientes 
de fricción más bajos y mayores capacidades de sopor-
te de carga. Sin embargo, sólo algunas superfi cies ru-
gosas permiten mejorar la capacidad de soporte de 
carga y reducir el coefi ciente de fricción promedio del 
sistema. En el caso de las confi guraciones 1 y 2, estas 
mejoras sólo son posibles para valores de e ∈ (−3;0) 
aproximadamente, considerando el signifi cado de e < 
0 según las convenciones empleadas en el desarrollo 
del modelo. Texturas asociadas a estas dos confi gura-
ciones con valores de e fuera de este rango, incremen-
tan la fricción y reducen la capacidad de carga del 
sistema. De otro lado, esto no debe considerarse a la 
ligera como algo negativo, pues es posible tener apli-
caciones donde por ejemplo se requiera incrementar la 
fricción. De esta manera, el texturizado de superfi cies 
es una herramienta útil para controlar la fricción y el 

desempeño de un tribosistema como el estudiado en 
este trabajo.

Un análisis más detallado de los efectos individua-
les y combinados de los diferentes parámetros que de-
fi nen la textura estudiada en este artículo (empleando 
el modelo construido), permitirá explicar por qué 
existen confi guraciones diferentes con comportamien-
tos muy similares (confi guraciones 1 y 2 por ejemplo) 
y por qué en algunas confi guraciones las variaciones 
de e sólo inducen cambios ligeros y graduales en su 
comportamiento (confi guración 3) mientras que en 
otras, dichos cambios son más abruptos (confi guracio-
nes 1 y 2). Estas y otras preguntas por resolver, serán 
los elementos que guíen una exploración más robusta 
sobre el efecto de la texturas acondicionadas en el des-
empeño tribológico de cojinetes planos operando en 
condiciones HL, la cual podrá efectuarse efi ciente-
mente con la ayuda del modelo presentado en este 
trabajo.

Conclusiones

Con respecto al trabajo presentado en este artículo se 
concluye que:

- El modelo numérico propuesto (condensado las 
ecuaciones 8 a 12) permite establecer relaciones en-
tre las condiciones de operación (carga, velocidad y 
viscosidad dinámica), el espesor mínimo de película 
lubricante, el coefi ciente de fricción y la micro-topo-
grafía acondicionada de un cojinete plano de desli-
zamiento operando en régimen hidrodinámico (HL) 
para un cojinete cuya textura acondicionada está 
constituida por surcos trapezoidales orientados per-
pendicularmente con respecto a la dirección de des-
lizamiento.

- El modelo permite realizar exploraciones rápidas en 
sistemas de cojinetes planos de deslizamiento y a 
diferencia de otros modelos de la literatura, posibi-
lita evaluar el efecto combinado de las micro-cuñas 
que operan como micro-cojinetes, y la macro-cuña 
convergente típica de estos elementos de estudio. 
También permite cuantifi car los aportes individua-
les de la macro-cuña convergente y del texturizado 
como tal para condiciones de operación específi cas 
(carga, velocidad y viscosidad dinámica).

- Los resultados obtenidos con la pequeña explora-
ción efectuada en un conjunto reducido de texturas 
indican que efectivamente la textura superfi cial o la 
microtopografía de las asperezas juega un papel re-
levante en el desempeño tribológico de un cojinete 
plano de deslizamiento.

Variable Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3

b = d, μm 425 150   25

c, μm   75 350 475

f, μm   25   25 150

r1, μm   25 300   25
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Como trabajo futuro a desarrollar con el modelo, 
está la evaluación de un conjunto mayor de texturas 
con el fi n de hacer una exploración más amplia, siste-
mática y detallada. 

Para eso se sugiere hacer uso de algunos de los 
grupos adimensionales hallados mediante análisis 
dimensional (principalmente fFricción  = g (μU/P, D, β, 
e/c)) con el fi n de guiar y simplifi car el diseño de experi-
mentos virtuales. De esta manera, se podrá caracterizar 
mejor la sensibilidad del modelo y evaluar su rango de 
aplicación según el mecanismo sobre el cual éste se sus-
tenta, la presencia de micro-cojinetes en la escala de la 
rugosidad.
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