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INTRODUCCION

8l primer registro que se tiene sobre el uso de elementos rodantes para vencer lfa friccion que se
preserita al tratar de mover o de desplazar algo de su lugar inicial, fue para mover pesadss losas de
piedra, por los trabajadores Egipcios de construccion antes del afic 2000 a.C. y por los Asirias
alrededor del afic 650 A.C. Se cree que las ruedas de slgunos carruajes pritnitivos utilizaron
chumaceras de rodamiento imperfectas hechas principalmente, de palos redondos. Se considera a
Leonardo da Vinci e! haber inventado y desarrollado parcisiments las modernas chumaceras de
balas y de rodillos, alrededar del afio 1500 O.C. En ef siglo XVl se construyeron en Francia unas
cuantas chumaceras de bolas y de rodiilos (en 1710, et constructor de un carruaje con chumaceras
de rodillos, sefiald que sus chumaceras de rodamientos, permitieron a un solo caballo, hacer el
trabajo que de otra forma, dificiimente, podrian haberio hecho dos cabalios juntos). Pero no fue sino
hasta después de la invencion del proceso de acera Bessemer en 1856, que un material adecuado
para los elementos de las chumaceras de rodemientos fue econdmicamente dispenible. Durante el
resto de! siglo XiX. hubo un répido desarrollo de las chumaceras de bolas en Europa para usarias en
las bicicletas;.

En lo que respecta a la historia de México los elementos radantes también se conocieran desde
antes del contacto con la civilizacién europes pero tuvieron otro desarrollo histérico. El efemento
mas representativo fue la rueds aunque por rero que parezca a ests solo la estuvieron utilizando
para reslizar juguetes los cuales eran hechos de barro y representaban a algiin enimal, en especial
§e estuvo representando al perro y al jaguary, g Algunos de estos juguetes fueron encortrados en
Panuco, Veracruz, por el investigedor Roberto Pavén a mediados de 1942, Ahi reportd que
algunas de estas figuras estaban rotas sin embargo las ruedas estaban en su posicién tal y como se
muestra en Ia fig. I-1, lo que si no se encontré debido a que no se pudo conservar fue el eje pero los
arquedlogos Pavdn y Gordon F. Ekholm sostienen que este pudo haber sido construido de madera o
de algin otre materia! parecido. Sin embargo también lamo la atencidn las marcas de asfalto cerca
de los hoyos centrales de las ruedas ya que esto pudo haber sido una de las formas de sujetarlas a
los ejes (bien pudo haber sido este uno de fos primeros eshozos de lo que posteriormente serian las
chumaceras’).

! Nota de! eutar
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Fig. 1.1

Sin embargo de todos los ejemplos conocidos de este tipo de jugustes los encontrados en Tres
Zapotes y que fueron reportados por Drucker son los més finamente hechospa, En la fig. I-2 se
aprecia uno de los especimenes que se llegaron a mostrar en los afios 50's en el Museo Nacional de

México y en el cual las ruedss se encuentran montadas en ejes de madera.
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Los especimenes mostrados y en genera! la mayorfa de los juguetes con ruedas que se conocen

fueron casi todos hechos con el mismo principio:

A la figuras se les hacian unos hoyos ya fuera en las patas o en las piernas, para que se les pudieran
introducir probablemente ejes de maders, las ruedas consistfan de discos de barro con un hoyo en &
centro. Las Gnicas excepciones para este estilo de construccitn fuercn algunas figures de Tres

Zapotes y el Cerro de las Mesas. Aqui, las patas se
montaron en tubos o cilindros de barro los cuales
actusban como alojamiento para los ejes. Estas
figuras eran huecas, y se vaciaban en moldes,
ademds, las figuras de perro también sirvieron
comoa silbatasgs;.

En 1940, Stearling descubrié slgunos de estos
animales de barro que descansaban sobra rodillos,
tubos de barro unidos probablemente por ejes de
madera ajustados a los agujeros practicados en las
piernas (ver fig. 1-3) ;3.4

Fg. 1.3

E! ultimo juguete con ruedas del que quiero hacer mencidn es de una pieza en el Museo Americano
de Historia Natura! [numero de catélogo 30.0-3274). Esta fue obtenida par Marshall H. Saville en
una de sus expediciones a Oaxaca entre los afios 1898 y 1802. Esta es mds bien una figura animal
simplificada de unos 50 cm de longitud. La figure consiste de un tubo hueco el cual presenta cuatro
pequefias bases en el fugar donde estdn lss patas. Le cabeze también hueca, contiene algunos
objetos en su interior que hacen la funcién de una sonaja. Aunque lo asombroso realmente de esta
pieza es el asiento que contiene para un pequefio jinete [solo que desafortunademente esta
incompleto) en el lomo del animel con sostenes para las piernas en los costados del animal de
manera exacta a la de un asiento para cabalgar.

De alguna forma este puede ser el mejor ejemplo que se tiene de un juguete con ruedas y junto con
todas sus caractersticas es algo que no ha podido notarsa en ningtin otro espécimen. Le presencia
de la cabalgadura ciertamente indica la influencie de una tradicién extranjera, lo cual tiende a
fortalecer la conclusion de que este juguete fus hecho en tiempos de la conquista o de la colonia en
un intento por mostrar un jinete con su caballo. Sin embargo por las caracteristicas del barro y

algunos otros detalles, Gardan F. Ekholm concluye que fue construido por algun trabasjsdor nativoe.
Fig. I-4.
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Fig. L4

Con todoe lo agui mostrado no se quiere indicar que las diferentes culturas antiguas que habitaron en
nuestro pais hayan estado plenamente conscientes de las ventajes de utilizar elementos rodantes
para facilitar sus tereas. Para varios invastigadores z) los juguetas con elementos rodantes parecen
ser el ejemplo de un invento o una idea de Ia cual su valor practico no se llevd a cabo, o si se llevd, no
fue til debido a le naturaleza de la cultura existents. Pudo haber habido varios posibles factores
responsables de que el principio del usc de elementos rodantes para usos practicos haya fallado,
aun si su valor fue apreciado. Se pueden mencionar algunos de los factores més obvios. En México
por esa época no existian enimales domeésticos que pudieran ser usados para propésitos de arrastre
y tal vez la falta de dichos animales haya sido un freno para la aplicacitn de |a rueda en s! transporte.

Un factor mds importante que los obvios, puede haber sido una tendencia conservadora en las
culturas Indigenas Americanas, especiaimente en el campo de la culturs material. Adn si algunas
personas en el México Antiguo apreciaron completamente el valor de los elementos rodantes o en
este ceso el de |as ruedas, es posible que se hayan quedado con su idea y no se haya Hevado a cabo
nads. £l métado simple y tradicional de cergar pesados bultos en la espalda fue un hébito muy

arraigado dificil de que se pudiera cambiar.

Aun teniendo vehiculos de juguete las antiguas culturas mexicanas estuvieron muy lejos, obviamente,
de contar con un vehiculo rodante real. Se pudieron haber necesitado varios inventos y una cierta
cantidad de desarrolios evolucionados, sin embargo los juguetes con ruedas prueban que al menos

se conocia el principio bésico da lo cual algan desarrolio se pudo haber producido.
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Regresando al punto principal que quiero analizar en este trabajo, actualmente, |las chumaceras mas
sencillas son chumaceras simples sin lubricacién ¢ de deslizamients (como las ruedas de las
carrér.as montadas directamente en ejes de madera usadas en Ja antigua historia). Una friccidn baja
y una vida larga se obtuvieron con la adicidn de lubricantes de aceite vegetal ¢ animal. Las modernas
chumacerss de deslizamiento ervuelven comunmente flachas de acero soportadas por las
superficies de las chumaceras (casquillos]. hechas de un material como lo puede ser el bronce.
Aplicaciones comunes de baja velocidad requieren el uso de aceite o grasa, pero el inconveniente es
el de que el lubricante no separa completarnente las superficies. Por otro lado, las chumaceras de
deslizamiento usadas en los cigGehiales de los matores, experimentan una lubricacitn hidradingmica
durante ls operaci6n normal; esto quiere decir, que una pelicula de aceits, separa completamente las
superficies.

Las chumaceras con elementos de redamiento, bolas {baleros) o rodillos, envuelven la separacidn de
la flecha y los miembros externos y, ademds, sustituyen a la friccién deslizanta por la friccidn rodante
(la cual, generalmente es menar),

Debido & que las dreas de contacto son pequefas y los esfuerzos son grandes, Iss partes que
soportan cargas en las chumaceras de elementos rodantes son normalmente hechas de materiales
duros y de alta resistencis, superior a aquellss materiales usados en la flacha y en los miembros
externcs.

Ambas chumaceras, de deslizamiento y de elementos rodantes, tienen un lugar importante en la
magquinaria mederna.

Una ventsja principal de las chumaceras de elementos rodantes es su baja friceion inicial. Las
chumaceras de deslizamienta pueden lograr fricciones comparables, solamente, con una lubricacin
de pelicula completa (pars lograr una separacidn completa de las superficies). Pero para lograr esto
uftimo, se requiere da una lubricacion hidrodindmica, Ia cual, no se puede lagrar durante el arranque.
tas chumaceras con radillos son idesles para aplicaciones que envuelven altas cergas iniciales. Por
otro lado, las chumaceras con una pelicula lubricante son necesarias pera aplicaciones con altas
velocidades de rotacion con impacto y sobrecargas momentdneas. Mientras mayor sea la velocidad
de rotacidn, mayor seré la efectividad de la accion de! bombeo hidrodingmico. Las altas velocidades
de rotacidn, generalmente, son una desventaja para las chumaceras de elementos rodantes debido

a ls rdpida acumulacion de ciclos de fatiga y las altas fuerzas centrifugas en los elementos rodantes.

Las chumaceras de elementos rodantes requieren de mayor espacio radial alrededor de la fecha,
mientras que las chumaceras de deslizamiento generalmente requieran un mayor espacio axial, Otra

caracteristica es que las churnaceras de elementos rodantss generan y transmiten una cierta
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cantidad de ruido, mientras que las chumaceras de deslizamiento con pelicula de aceite
generalmente no generan ruido y pueden, edemds, disminuir el ruido de otras fuentes. Las
churmnaceras de deslizamiento son mas baratas que las chumaceras de bolas o de rodillos, pero esto
se cumple solamente en aplicaciones simples, es decir, en donde se requiere la minima provisidn de
lubricacién. Porque donde se requieren churnaceras de deslizamiento con un sisteme forzado de

lubricacidn, el costo total de las chumaceras con elementos rodantes puede ser menar.

Hasta este momento solo he mencionado los dos tipos de chumaceras mas comunes que
actualmente se pueden encontrar en el mercado, pero, cabe sefialar, que a estos dispositivos se les
puede dar otro giro distinto y olvidarse principalmente, de la lubricacion de aceite, la cual es una
parte vital en el funcionamiento de las chumaceras anteriores. Esta otra alternativa, se refiere
entonces, a hacer uso de la levitacion. La forma més sencilla para lograrla, es a través de campos
magnéticos, por lo que, también se pueden fabricar chumaceras magnéticas las cuales pueden usar
fuerzas magnéticas de repulsidn o de atraccién para suspender a dispositivos giratorios de alta
velocidad sin que se presente una friccién mecénica. Las chumaceras magnéticas mas comunes son
de dos tipos principalmente;

1.- Sistemas de electroimanes con corriente directa

2.- Sistemas electrodindmicos o de induccidn de corrientes de eddys.

Estos dos tipos de chumaceras ya se han wtilizado en forma exitosa, siendo sus principales
taracteristicas, el de que presentan una friccién mecénica casi cero [solo se presenta una cierta
friccion debido al aire y por un arrastre magnético), aunque desafortunadaments para este tipo de
sistemas, se da una reduccidn considerable en la capacidad de carga que pueden soportar, esto,
aunado con el hecho de que requieren mecanismos de retroalimentacion para su sistema de contro!
de los cempos magnéticos, los hace ser unos dispositivos de usos muy particulares, principalmente,
donde se requieran equipos no muy grandes y que manejen velocidades muy grandes. Este tipo de
dispositivos no los mencione mas en este trabajo, solo los puse en esta parte como una forma de
tomarlos en cuenta y psra que la persona que se encuentre interesada en el desarrollo de
chumaceras conozca de su existencia,

£l desarrollo de imanes méds potentes a través de aleaciones tales como, SmCo y més
recientemente los imanes cerémicos de NdFeB, han hecho posible la elaboracion de chumaceras
magnéticas pasivas, las cuales se basan principalmente, en contar con un juego de imanes [gl
sistema més simple utiliza solo dos imanes) en forma de aniltos, magnetizades en forma radiat o axial

y una flecha o eje magnético colocedos de tal forma que se presente una fuerza repulsiva la cual
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mantenga en el centro de los dos anillos magnéticos a la flecha y le permita girar a grandes
velocidades, pero, cualguiera que haya estado en contacto con imanes sabe lo dificil que es el poder
lograr un sistema estable, por lo que se opta por hacer un sistema de apilamiento miiltiple da
imanes, con magnetizaciones contrarias los cusles permitan, ademés de una mejor estabilidad, una
mayor fuerza de soporte {ver capitulo 1, seccién 1.3). Este tipo de sistemas permite tener
caracteristicas semejantes al de las dos chumaceras magnéticas anteriores [principatmente & las
que estén lubricadas con aire] con la desventaje en este tipo de sistemnas, que la capacidad de carga
es inferior, pero el costo debido & que estos sistemas no requieren mecanismos de
retroalimentscion para su sistema de control, los hace ser més baratos, por lo que, dependiendo de
la aplicacién y de las caracteristices que envuelvan a esta, como por ejemmplo el acceso, hace que
este tipo de chumaceras magnéticas pasivas puedan ser una mejor opcidn.

Hasta esta parte solo estaria tocando log tipos de chumaceras que actualmente tanto econémica
come tecnoldgicamente, son posibles de fabricar. de comprar y/ 0 vender. Pero, & partir de inicios de
1987, estos ya no son los unicos tipos de chumaceras gue se pueden generar, esto, gracias al
descubrimiento de la superconductividad a altas temperaturas, [a cual fue posible obtenerla después
de que en 1986 Bednorz y Milller anunciaron una posible superconductividad en el sistema Ba-La-
Cu-0 a una temperatura de transicién de 30 Ky esta informacitn generd un esfuerzo enorme en la
investigacidn de las propiedades de esta clase de materiales cerdmicos, logréndose el primer triunfo
en enero de 1887, con la obtencidn del dxddo YBapCuzOy (conocido despuss en todo el mundo como
"123" )y cuya temperatura al estado superconductor es de 91 K, temperatura que es més alta que
la de licuefaccidn de! nitrdgeno liquido que es de 77 K [con la ventajas de que es un elemento
abundante en la atmdsfera terrestre) 7.

Un superconductar presents dos propiedades principales:
1.~ Una resistencia cerc el paso de la corriente.
2.- Una expulsion de campos magnéticos (efecto Meissner).

Esta segunda propiedsd es la base para ta fabricacién de otro tipo de chumaceras conocigdas coma,
chumaceras magnéticas superconductoras. Las cuales tienen el mismo principio que las
chumaceras magnéticas convencionales, con la ventaja de que son sistemas mas estables, lo cual
mejora la eficiencia de estos dispositivos. Actualmente se han desarrollado varios prototipos de esta
tipo de chumaceras, con ciertas variantes las cuales tienen e! ohjetivo de mejorar principalmente la

capacidad de carga.

Considerando que en la Facultad de Ingenieria de la UNAM actualmente no se ha presentado un
trabajo extenso sobre la superconductividad & altas temperaturas, mi director de tesis, el Dr, José
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Gpe. Pérez Ramirez y un servidor, tomamos la decision de presentar un trabajo que relacionara a los
superconductores con un problema actual de ingenieria, estudiamos varias opciones y en este caso
escogimos un prayecto que por las caracteristicas actuales de nuestro pais, en el aspecto
tecnoldgico y econdmico, seria la aplicecion méds viable para desarrollarse en un futuro praximo en
Mexico. En este caso decidmos trabajar sobre las chumaceras superconductoras, dispositivos que
por las caracteristicas descritas a lo largo de este trabajo, creemaos que son una buena opcisn en la
busqueda de lograr nuevos disefios que puedan solucionar problemas de una mejor manera.
Principalmenta nos enfocamos a recolectar la informacion de los estudios que se estdn levando a
cabo & nivel mundial para implementar dichas dispositivos y presentamos una comparacitn entre
chumaceras superconductoras hechas por diferentes procesos mostrando cuales son las que
presentan mejores caracteristices y porque se da esto. Posteriormente se decidié construir al
menos las chumaceras mas simples de tal forma que se pudiera confirmar los procedimientos
descritos para lograr la superconductividad, darse cuenta de la problematica que representa
trabajar con materiales cerdmicos y por Gltimo confirmar a traves da checar el efecto Meissner que
efectivamente las muestras que se desarrollaron eran superconductoras. El resto de las pruebas no
se llevaron a cabo principalmente por falta de equipo el cual actualmente es algo complejo y costoso
y de iménes potentes que se mandarcn pedir de China y nunca llegarcn. Por lo que sdlo se
mencionan las pruebas que se estén levando a cabo con dichos dispositivos y de los resuftados que
sa estdn obteniendo para de esta forma poder sacar conclusiones de lo que puede representar
trabajar con estos nuevos materiales.

En el cepltulo 1, se abordan las diferentes chumaceras actuales, siendo estas: de deslizamiento, de
redamiento y [as chumaceras magnéticas pasivas. Se habla de sus diferentes caracteristicas, se
muestran ciertas curvas comparativas asl como algunas aplicaciones en las cuales se pueden
utilizar.

En el capiwlo 2, se eborda el tema de los superconductores, empezando por sus propiedades,
después, se abordan otras caracteristicas en estos materiales como lo es {a parta de los vortices y
como es que estos pueden influir en sus propiedades magnéticas y de transporte eléctrico. Después
se shordan las diferentes aplicaciones con estos materiales y algunas aplicaciones con los
materisles de baja temperatura, terminando este capitulo con los diferentes tipos de chumaceras
superconductoras que se utilizan.

En ef capitulo 3, se lleva a cabo ! anélisis de unas chumaceras supercenductoras, en donde se habla
primero de los pasos que son necesarios para preparar, tanto una muestra superconductora de

YBagCuz07, como la construccidn de una chumacera superconductora, concluyendo con una
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reproduccidn de algunos resultados obtenidos en diferentes chumaceras superconductoras
fabricadas en diferentes Institutos a nivel mundial, con el objetivo de lograr una evaluacion para
poder determinar ef futuro de estos dispositivos en el mercado.

Por ultimo en el capitulo 4 se dan las conclusiones de este trabajo y en el capitulo 5 se da la
bibliografia utilizada para el desarrollo de esta tesis.
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CAPITULO 1

CHUMACERAS CLASICAS

1.1 Clasificacidn general

Una chumacera es la parte de una méquins, le cual tiene la finalidad principa! de soportar
una perte mavil y confinar su mavirmienta, La parte de la flecha que rota en una chumacera,
se llama, mufidn o gorrdn. Las chumaceras en las cuales una superficie de contacto se
desliza sobre otra superficie, se les llams, chumaceras planas y pueden ser divididas en dos
clases: la primera clase la forman aquellas que presentan un movimiento continug de
rotacidn mientras gue la otra clase estd formada por chumaceras que tienen un
movirniento intermitente. A la primera clase pertenecen las chumaceras guia, les cuales
soportan cargas que actdan en dngulos rectos al eje de la flecha. En la segunda clase se
encuentran las chumaceras que tienen un movimignie oscilante, tales como, las
mufequillas (de ciglefial) o muAdn de pie de biela y chumaceras con un maovirmiento
recipracarnente lineal, como por ejemplo, las crucetas. Una cruceta puede ser considerada
como una parte oscilante con un radio infinitemente largo en la superficie de la chumacera.

Les chumaceras con un movimiento continuo de rotacién son las que farman la gran
mayoria, y son también las Onicas en las cuales la misma flecha puede crear una pelicula de
aceite con presién suficiente pare soportar al eje. Mientras que las chumaceras con un
movimianto intermitente, deben depender para su operacitn de una fuents externa para
obtaner la presin necesaria de aceite o una reserva abundante de aceite;,;.

De acuerdo a! movimiento que presentan, las churnaceras tamhién pueden ser clasificadas,
de la siguiente forma:

-1- Chumacera radial
-2- Chumacera de empuje

-3- Churmacera guia
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* Chumacera radial:
Chumacera de bolas

Chumacera cilindrica de aceite-lubricado

+ Chumacera de empuje o presion:
Chumacera de pasos
Chumacera de collar

Chumacera ctnica
« Chumacera de gufa:
Chumaceras de bomba de mavimiento slternativo

Chumacera de cruceta o de cabeza de cruz

Existen principalmente, pars guiar el movimiento de un elemento de la mdquina sin

espacificar la direccicn de apicacidn de la carga.

1.2 Clasificacidn acorde al tipo de friccidn

De acuerdo al tipo de friccién que se presente, las chumaceras se pueden clasificar de

dos formas:
-1- Chumacera de deslizamiento
-2- Chumacera de elementos de radamiento
Chumacera de deslizamiento o casquillo
Chumacera completa
Chumacera de Chumacera parcial
deslizamiento Chumacera holgada

Chumacera ajustada
Chumacera de empuje

Se utilizan cuando se desea un costo minimo inicial, silencio de cperacién y un minimo de
friccién.
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Chumacera de bolas o balero de bolas

Chumacera de
rodamiento

Chumacera de rodillos

Chumacera de agujes

Se utilizan cuando se requiere el minimo de friccidn.

Chumacera de rodillos cilindricos
Chumacera da J Chumacera da rodillos cénices o ahusados
rodillos Chumacera de rodillos *esferoangular®
Chumacera de agujas 0 manguito

Chumacera rigida ¢ de renura profunda
Chumacera de J Chumacera de autorregufacién
bolas Chumacera de contacto angular de fila unica
Chumacera de doble hilera

A continuacién presento una descripcién de cada uno de los tipos de chumaceras

mencionadas en esta clasificacion:

1.3 Chumaceras de deslizamiento

Una chumacera de deslizamiento puede ser un simple agujero formado por trabsjo a

méquina en un material, por ejemplo, de hierro fundido, Pero, aun siendo tan sencillo, puede

requerir procedimientos de disefio detallados, como en el caso de una chumacera de biela

sutomotriz, o en el caso que sea del tipo de dos piezas, con ranuras y lubricada a presién, 0

bien, su elaboracién puede ser tan complicada coma en el caso de las chumaceras de gran

tamafo, provistas de anillos de aceite, enfriamiento con agua y depdsito de lubricante

integrado, las cuales se emplean en diversas clases de maquinarie pesadag,

Algunos tipos comunes de chumaceras de deslizamiento son los siguientes:

oumhwp=

Chumacera de deslizamiento o de casquillo
Chumacera completa

Chumacera parcial

Chumacera holgada

Chumacera ajustada

Chumacers de empuje
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Chumaceras de deslizamiento: se utilizan para suministrar soporte lsteral s flechas
giratorias. En una chumacera de deslizamiento, el mufién es la parte de la flecha que comre
en el buje o en el casquillo de la chumacera, el cusl es generalmente estacionario y soporta
al mufén, como se muestra en la fig. 1-1. En algunas aplicaciones, el mufidn esta en
descansc y el casquillo es quien gira; en otras. como en [as chumaceras de las bielas,
ambos, el casquillo y el mufidn tienen movimientoy,,.

En la fig- 1-1 se muestran dos chumaceras de deslizamiento, conocidas como, bujes. Los
bujes sencillos se hacen por fundicién, por labrado de méaquina, o bien, por un proceso de
metalurgia de polvas. Generalmente, los bujes revestidos son de tipo partido. Hey un método
de manufactura de este uitimo tipo de bujes, en el que el metal fundido de revestimiento se
vierte continuamente sobre una tira de acero delgada. Esta tira, recubierta con metal
“babbitt”, se procesa luego mediante prensas acabadoras y broqueladoras, resultando al
final, el buie revestido. En los bujes pueden hacerse ranures de cualquier tipo. Estos
elementos se ensamblan con ajuste a presidn y se terminan por mandril, escariado o
brufiido.

pzzz R
AN, I
{a) Buje simple {b) Buje con revestimiento

Fig. 1-1 Chumacera de tipo buje

Chumecsra completa: el dngulo de contacto del casquills con el mufidn es de 360°es decir,
lo rodea completamente. Este es el tipo de chumacera més comuinmenta usado en la
maquinarie industrial para acomodar la carga en cualquier direccidn radial. Fig. 1-2

) )

(8) En repase {0 Baja welockiad {€) Alte valockdad

Fig.1-2 Chumacera de deslizamiento y/o chumacera completa.
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Chumacera parcial: el énguto de contacto es de 180° o menos, sienda el valor mas usual,
420°. La chumacera de deslizamiento parcial se puede utilizar, cuando la direccion de la
carga, materialmente, no cambia; es usada para simplicidad estructursl, para conveniencia
en la aplicacion del lubricante, y para la reduccién de pérdidads por friccion. Se puede
utilizar un tipo sencillo de chumacera parcisl cuando la cargs este soportada en la parte
superior del mufidn y éste se encuentre sumergido en un vaso colector de aceite en el
fondo. Cuando la Yinea de accién de le carga [reaccién del apoyo} bisecta &l arco de una
chumacera parcial, se dice que ests cargade centralmente; cuando el vector no pasa por el
centro, se dice que la chumacera esté cargada excéntricamente {también se le llama de
apayo desviado, ver fig. 1-3).

Mufén
Borde de Borde de
salida  entraca
Chumacera

Fig. -3 Chumacera parcial

Las churmaceras de los carros de ferrocarnil, representan una extensa aplicacién de las

chumaceras parciales.

Chumacera holgada: la "holgura® en una chumacera, se refiere al grosor del espacio
permitido para el lubricante que separa Jas partes que estén teniendo algln mavimiento. En
esta tipo de chumacera el didgmetro del mufidn es menar que ¢l dismetro de la chumacera.
La diferencia entre dichos diametros se llama huelgo o juego diametral &, La mayoria de las
chumaceras son de este tipo. La forma de una chumacera holgada se muestra en la fig
1-4[a).

Fig. 1-4 Chumaceras dg deslizamiento

A

{a) Chumacera holgada {b) Chumacera ajustada
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Chumacera ejustada: es aquella en la cusl, los radios del mufidn y de 8 chumacera son
iguales. Por consiguiente, una chumacera de esta clase es necesariamente, de apoyo
parcial, y el muiidn debe carrer excéntrico con el casquillo para proveer de espacio para el
lubricante, como se muestra en la fig. Fig. 14 [b), en tanto que ias chumaceras holgadas,
pueden ser de apoyo tota! o percial.

Las chumaceras gjustadas son mds comunes en Inglaterrra que en México o en los Estados
Unidos.

Chumacera de empuje: muchos ejes girstorios, algunos verticales, estan sometidos a
fuarzas axisles de magnitud importante, fuerzes que deben ser compensadas en una
chumacera llamada de empuje. El tipo mds sencillo soporta el empuje subre superficies
paralelas [sin pelicula cuneifarme), sobre el extremo del eje, o bien, sohre collares. A no ser
que el aceite se introduzca en las superficies de la chumacers bajo una presidn suficiente
para soportar e carga, hebrd que suponer lubricacidn limite (f = 0.1 a 0.03} y utilizar

entonces, las chumaceras de empuje para condiciones de funcionamiento moderadas (3.5
< p<14Kg/cm?, 15 < v, < 60 mpm] 1,

Disco mévil de empisje
t\

N

Fig. 1-5 Chumacers o cojinete de empuje o carga
axial con discos de segmentos fijo.

Segmentos del disco
fijo da asiento

En Ia fig. 1-5 se ilustra un cajinete de empuje que, basicamants, es un disco giratorio gue se
desliza sobre un anillo segmentado fijo,, El movimiento de! disco mdvil lleva el lubricante
hasta las ranuras radiales y lo impulsa hacis los espacios en forma de cufia. Cuando la
velocidad de este ultimo elemento {disco movil), es continua y suficientemente alta, o cuando
el lubricante tiene la viscosidad correcta y es suministrado en cantidad suficiente, se
obtiene lubricacién hidrodindmica. Frecuentemente se fabrican chumaceras con brida (fig.
1-6). Esta brida fija la posicion del cojinete en su alojamiento y también absorbe carga axial.

No obstante, aun cuando esté renurado y provisto de lubricacién adecuada, este dispositivo,
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no es una chumacera de empuje de lubricacion hidrodindmics; esto se debe a que el espacio

de holgura no es cuneiforme, sino que tiene espesor uniforme.

N
Fg. 1-8 Chumacera de casquillo con bride capaz
o é _______________ P Y de soportar cargas redial y axial

La chumacera de empuije puede ser clasificada de g siguiente forma:

1. Ghurnacera "quicionera”, en la cual, el final de Ia flecha esta en contacto con la superficie
de la chumacera, ver fig. 1-7(a).

2. Churnecera de collsr, en la cual, ! collar esta sujeto o bien estd unido integramente con
la flecha, ver fig. 1-7(b).

3. Chumacera conica; coma se muestra en [a fig. 1-7(c) este tipo de chumaceras pueden
soportar tanto cargas axisles como transversales.

{b) Chumacera de coltar

Fig. 41-7 Chumaceras de

empuje.

{c) Chumacera cénica
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El drea de aplicacién de las chumaceras de deslizamiento es muy amplia. Los cojinetes del
cigienal y de ias bielas de un motor de automovil tienen que trabajar durante miles de
kilémetros de recorrido, 8 temperaturas elevadas y en condiciones de cargas variables. Las
chumaceras de deslizamiento que se emplean en las turbines de vapor de las plantas
generadoras de energia, deben tener confiabilidades préximas a! 100%. Por otro lado, hay
miles de aplicaciones en las que las cargas son ligeras y el servicio, relativamente de poca
impertancia, entonces, se requiere une chumacera simple, fécil de instalar y que utilice poco
o nada de lubricante. En tales casos, la chumacera de rodamiento podria ser una solucitn
inadecuada por su alto costo, por sus algjamientos muy elaborados, o por las tolerancias
estrechas, por el espacio radial que requiere, por las eltas velocidades o por los méds
intensos efectos de inercia. En vez de ello, puede lograrse una solucién satisfactoria con una
chumacera de nylon que no requiere de ninguna lubricacidn, con una chumacera fabricada
por metalurgia de polvos y cuya lubricacidn es “integral® o “interconstruida®, o con una
chumacera de bronce con anillo de aceite, con lubricacion por mecha, con pelicula de
jubricante sdlido o con lubricacion por grasa. Los adelantos metalirgicos que se han
logrado recientemente en materiales para chumaceras, junto con el mejor conocimiento
que se tiene hoy de! proceso de lubricacion, hacen posible fabricar chumaceras de
deslizamiento can vida satisfactaria y muy buena confiabilidad.

1.3.1 Materiales para las chumaceras de deslizamiento

Las propiedades que se consideran ventajosas para los materiales de chumaceras incluyen:

-Deformabilidad: bajo mddulo de elasticidad, lo que implice mayor
deformacidn por unidad de carga.
-Compatibilidad: en la gue esta incluida la propiedad antisoldante

con respecto sl acero y la resistencia al rayado.

-Incrustabilidad o penetrabilidad: blandura suficiente para permitic que las
particulas extrafias, demasiado grandes para
atravesar la pelicula minima, penetren en la
superficie y sean eliminadas de la pelicula de
aceite sin ralladuras ni desgaste,

-Bsjs resistencia a la cizalladura: aptitud para ser facilimente alisada
-Resistencia a la compresidn
v ala fatiga: capacidad para soportar la maxima presion

hidrodingmica y resistir la fractura fragl! con
carga repetida, cualquiera gque sea la
temperatura de funcionamiento
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{rras propiedades que también se toman en cuenta para elegir el material de la
chumacera, son: resistencia @ la corrosion, buens conductancia tdrmica (casi el mismo
coeficiente de dilatacion térmico que el material de la caja y del mufion} y como siempre,
bsjo costo.

Los materiales que mas se usan, son, los de antifriccién (Babbitt] y las aleaciones de cobre.
Los metales babbitt o antifriccion tienen base de estafio o de plomo, dependiendo de! metal
que predomine en la sleacién. Son relativamente débiles en todas las formas, y pierden
resistencia rdpidamente cuesndo sumenta la temperatura, por lo que se usan cada vez més
en una capa delgada [menos de 0.1 cm, hasta 0.005 cm] sobre base de scera. Por su baja
rasistencia a la fatiga, no son satisfactorios cuando la carga es grande y variable, si bien, en
algunos cesos, las capas muy delgadas suelen resistir bastante. La capacidad normal de
carga con un espesor de 0.040 cm (lubricacidn de pelicula gruesa) es aproximadamente
105 Kg/cm? (o bien 1500 psi).

Las aleaciones de cobre que se utilizan para las chumaceras son generalmente bronces, los
cuales, son mucho mas fuertes y rﬁés duros que los metales antifriccidn. Una aleacién
cobre-plomo, 25-50% plomo, en una capa de 0.076 cm de espesor aproximadamente, tiene
buena resistencia & la fatiga; la capacidad normal de carga es eproximadamenta 210
Kg/cm? (o bien 3000 psi]. Los bronces de estafio tienen una capacidad normal de cerga de
350 Kg/em? (o bien 5000 psi).

Las chumaceras de plata para servicio pesado, se fabrican depositando una capa de 0.050,
a 0.076 cm {o sea, 0.02, 0.03 pulg) de plata sobre acers, y luego una capa de ploma de
00025, a 00076 cm {es decir, 0001 a 0003 pulgl después se deposita
electraliticamente, un 4-5% de indio, e! cual se difunde térmicamente en la capa de plomo.
Una chumacera de hierro fundido eon un mufién de scero endurecide resulta una
combinacidn excelente en cuanto a! desgaste y al rozamiento, si existe lubricacién de
pelicula delgada. Sin embargo, el hierro fundido no posee incrustabilided ni las otras
propiedades de un material blando que usualmente pesan mas que su bajo costo.

Les aleaciones de aluminio han resultado favorables para las chumaceras en los motores de
combustidn interna y otras aplicaciones a causa de sus favorables propiedades de buena
resistencie, conductividad, resistencia & la corrosidn y bajo costo; pero la superficie de
apoyo del mufién debe estar endurecida. Para mejorar la incrustabilidad se puede emplear
unsa capa delgada de material antifriccién.

Loz materiales elastdmeros, tales como el caucho, sirven excelentements con agua como
lubricante y se emplean mucho para ejes de hélices de buques, turbinas hidréulicas, dragas
hidréulicas, bombas, ete. El caucho blando deja pasar la arena y el cascajo sin rayar el

material. Tamhbién se utilizan otros muchos materiales para chumaceras con o sin
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lubricacidn por aceite o agua, incluyendo la madera (de paloc santo y roble impregnado en
aceite}, los plasticos (nylon, tefion, resinas fendlicas), y materiales cerdmicos {especialmente
en aplicaciones de temperaturas extraordinariamente elevadas).

1.3.2 Chumaceras semilubricadas y no lubricadas

Existen millones de chumaceras en madquinas previstas para poca atencidn de
mantenimiento (especialmente las domésticas) y otras en las que el mantenimiento, puede
ser imposible, dificil o costoso. Para responder s estas necesidades se han creado
chumaceras que flevan incorporado suficiente lubricante para una duracién o vida util
razonable, 0 que no requieren algun lubricante incorporado. Un ejemplo en este sentida, es
la chumacera sinterizada, que se fabrica comprimiendo primero, una mezcla de metales en
polvo [ordinariamente, cobre y estaiio o hierro y cobre) con la forma de la pieza a obtener, y
sinterizandota luego, a una temperatura comprendida entre los puntos de fusién de los dos
metales. E} resultado, es un material poroso con huecos del 10 al 35% de! volumen total,
que luego son impregnados con un aceite. El aceite alcanza la superficie cuandc la
chumacera estd sometida & una temperatura o presidn més elevada, Mientras exista aceite

se puede contar con una lubricacién limitada y un coeficiente de rozamiento relativamente
alto, por ejemplo f = 0.12. Los valores limites de temperatura, de la presidn de la

chumacera p, de la velocidad periférica v, y del praducto pv,, son: 65 °C, 280 Kg/em?2,
300 mpm, y 1070 Kg/cm2-mpm, respectivamente.

Se estdn adoptando amplismente los pldsticos con y sin lubricacién en una gran diversidad

de formas. El nylon se ha mejorado para este uso, con la adicién de grafite o de disulfuro de
molibdeno MoS; [V, limite = 84 Kg/cm?-mpm).

El teflén rellenado con fibra de vidrio (25%) es dimensionalmente més estsble que otros
plésticos, soporta una temperatura mdas elevada, es resistente a la corrositn y tiene un
coeficienta notablermnearnte més bajo de friccion "seca”, 0.0%5< f< 0.1 a beja velacidad, pero
mas aproximadamente 0.25 para velocidades mayores de 30 mpm y av=3.5 Kg/cm2, pvp,
limite = 214 (0 bien v, = 10,000} para baja velocidad (v, = 3 mpm) servicio continuo; y
428 (o bien 20,000] para servicio intermitente. Impregnada con bisulfuro de molibdeno,
esta mezcla de teflén ha resultade beneficiosa para superficies secas de chumaceras en
méquinas especisles, Las chumaceras de "pléstico” se pueden proyectar para lubricacién
hidrodindmica, pero hay que teper presentes las variaciones dimensionales con la
temperatura y con ef contenide de humedad,
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Las inserciones de carbdn-grafito son otro tipo de churaceras secas, actuando la mezcla
de carbdn y grafitoc como autolubricante. Pueden tolerar temperaturas de 400 °C; gv,, limite
= 321 (o bien 15,000) seca, pero menos para funcionarniento continuo. También se puede
depositar una pelicula de grafito de 000038 a 0.00127 cm de espesor, lamads
Electrofilm, sobre chumaceras, engrangjes, cilindros, ejes ranurados, etc., pera reducir el
rozamiento (ludimiento) y evitar e! desgaste. El uso de lubricantes sélidos ligados tales como
disulfuro de molibdeno en un aglomerante de jarabe de maiz, sobre las superficies de
chumaceras de metales diversos, ha resultado satisfactorio para muchas chumaceras
inaccesibles en que la presencia de aceite 0 grasa es una desventsja, en €l vacio, a
temperaturas muy bajas [hidrégeno liquido) y 8 temperaturas elevadas (pero el MoSg se
descompone en material abrasivo s temperaturas superiores a 370 °C).

1.3.3 Chumaceras lubricadas por gas

Los gases, especialmente el aire, se utilizan como lubricante, y el resultado es bueno,
excepto que su capacidad de soportar carga es mily pequefia (por ejemplo, 0.70 kg/cm?, o
bien 10 psil. Ls chumacera hidrostética de aceite se utiliza como chumacera de empuje;
también se proyectan chumaceras de aire para funcionar hidrodindmicamente. A causa de
ta baja viscosidad de los gases, las pérdidas por rozamiento son sdlo una fraccién de las
correspondientes & los lubricantes liquidos de cuelquier clase, siendo a veces los gases
apropiados para velocidades excepcionalmente elevadas y cargas ligeras, como en
giroscopios e instrumentos. He aqui algunas eplicaciones: General Electric comunica el
desarrollo de un pequefio sistemna criogénico, con un peso de 22 Kg, que licua e! helio, cuyo
compresor ha girado a 350,000 rpm, y en e! cual un pequefic turboalternador girando a
250,000 rpm expande e helio, girando ambos en chumaceras de aire; Boeing presenta
informes sobre una chumacera de empuje hidrostético por aire girando s 100,000 rpm y
chumaceras de esmeriladora con lubricacidn hidrostatica de sire girando hasta 100,000
rpm; y elgunos laboratorios han reportado el haber conseguido velocidades de hasta de
1,300,000 rpm.

Un fenémeno perturbador en este tipo de chumaceras, es probablemente, el remolino,
sacudida de rotacidn o rotacion violenta, el cual se refiere al movimiento orbital del centro
del mufidén cen respecto a! centro de le chumacera, aunque no necesar.iamente alrededor
del mismo. Esto constituye una inestabilidad que se puede manifestar por una vibracicn
destructora. El remolino o giro de! mufidn se produce también en chumaceras de alta
velocidad, cargadas ligeramente y lubricadas por aceite, y se lama giro vibratorio de media
frecuencia.
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4.4 Chumaceras de Rodamientos [de bolas y de rodillas]

Las expresiones chumacera de rodamiento y chumacera antifriccion, se emplean para
describir aquellas chumaceras en las que la carga principal se transmite a través de
elementos que estan en contacto de rodadura y no en contacto de deslizamiento. La carga,
la velocidad y la viscosidad de trabajo det lubricante, afectan las caracteristicas relacionadas
con el rozamiento de una chumacera con contacto de rodamiento. Probablemente no sea
muy correcto describir una chumacera de rodamiento como chumacera “antifriccién”, pero

el uso de esta expresidn esta muy generalizada en la industria.

Los especiafistas en el disefio de esta clase de chumacerss se enfrentan con el problema
de disefiar un conjunto de elementos que integren una chumacera de rodamiento; tales
elementos tienen que disefiarse de manera que se acamoden en un espacio de dimensiones
especificadas; ademés, hay que disefiarlas para que reciban una carga de determinadas
caracteristicas y, finalmente, deben tener caracteristicas tales que les permitan tener una
vida satisfactoria, trabsjando en condiciones especificas de servicio. Por tanto, los
especialistas en chumaceras tienen que considerar factores como, cargas de fatiga,
rozamiento, calentamiento, resistencia a la corrosion, problemas cinemédticos, propiedades

de los materiales, lubricacién, tolerancias de maquinado, ensamble, utilizacidn y costo.

Probablemente la ventaja mds importante de las chumaceras de contacto por rodamiento o
chumaceras de rodamiento, es que el rozamiento inicial en el arrangue no es mucho mayor
que en funcionamiento normal [a velocidades usuales y en comparacion con la friccidn inicial
directa entre metales de las chumacerss ordinarias de contacto deslizante} es decir, el
"coeficiente de rozamienta” varfa poco can la carga y la velocidad, salvo en valores extremos.
Esta propiedad hace que las chumaceras de rodamiento sean adecuadas, particularmente,
para mdquinas que arrancan y paran frecuentemente, especialmente, bajo carga {por
ejemplo, las chumaceras de los ejes de coches o vagones ferroviarios). Este tipo de
chumaceras presentan otras propiedades caracteristicas, entre las cusles se encuentran:
la de que requieren poco lubricante y poca conservacion; ocupan menos espacio axial y mas
espacio diametral que las chumaceras simples ordinarias; son més silenciosas que éstas y
mas caras; tienen duracidén limitada & causa de que los caminos de rodadura estan
sometidos a elevados esfuerzos repetidamente cuando gira el eje, lo que puede dar lugar
un eventual fallo por fatiga; adermads, algunos tipos de rodamientos pueden estar sometidos
a carga radial y a carga axdal.
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Tanto las chumaceras de contacto deslizante come las de contacto de rodadura tienen sus
propias ventajas, por lo que en una aplicacidn particular un tipo puede ser més adecuado
gue el ctro, y no se puede decir que uno de ellos sea mejor en absoluto, excepto para una
splicacién determinada de ingenieria. €l cojinete de rodamiento es un dispositivo
normalizado, especializado y de precisitn que el proyectista de la maquina no diseda, lo que
hace es seleccionar de un catdlogo un tipo apropiado de entre una gran variedad de

madelos y dimensiones.

1.4.1 Materiales para las chumaceras de rodamientos

El materiat que mas cominmente se usa para este tipo de chumaceras es, SAE 52100, un
acero aleado con contenido nominal de 1% Cy 1.5% de cromo, endurecido hasta Rockwell C
58-65. También se utilizan niguel y molibdeno con cromo, como elementos de aleacion. La
dureza es importente en cuanto el desgaste [fatiga de superficie), por ejemplo, !a vida media
cuando le dureza es R; = 50 es solo la mitad de la correspondiente a R; = 60. La
temperatura de trsbajo del materisl SAE 52100 y aceros similares se mantiene
generalmente en unos 150 °C (pero se considera 95 °C como valor méximo pars s
instalacidn ususl). Bl acero de herramientas se utiliza algunas veces para rodamientos
giratorios en virtud de que se puede permitic que aumente su termperatura hasta alrededor
de 540 °C sin que pierda demasiada dureza. Los metales no férricos se utilizan para
rodamientos giratorios por alguna determinada razén; también se fabrican rodamientos de
bolas en plésticos fendlicos [y de otros plasticos, como nylon, tefién}. El vidrio tiene algunas
eplicaciones para bolas; y en condiciones de temperatura excepcionalmente elevada el
material Pyroceram, es muy prometedor, Si las piezas son de diferentes materiales, tos
coeficientes de dilatacion térmica adquieren importancia con respecto a los juegos u
holguras.

Es necesario que los didmetros de los elementos giratorios en un determinado rodamiento
sean aproximadamente los mismos, es decir, con una tolerancia de 1.27 a8 2.54 micras, e
incluso menor para aplicaciones de gran exactitud, comao en instrumentos y dispositivos de
gha velocidad. Cuando existe una diferencia de dimensicnes, la carga no estd bien

distribuida entre los elementos, y los mayores soportan esfuerzos excesivos.
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1.4.2 Rozamiento en las chumaceras de rodamientos

La resistencia a! movimiento de estos rodamientas es una combinacidn de resistencia a [a
rodadura y al deslizamiento. En las chumaceras de rodadura, el coeficiente de rozamiento
as mayor en el arranque que a la velocided de régimen de funcionamiento, disminuye
bruszamente con el aumento de la carga hasta un punto y iuego tiende répidamente a
permanecer constante, excepto en los rodamientos rigidos o de ranura profunds, los cuales
tienen el minimo valor en una determinada carga, Stribeck hallé que los elementos de
rodadura mds pequefos y los mas grandes tienden a reducir {a pérdida por rozamiento con
cargas ligeras. Con las excepciones sefaladas, los siguientes valores de f son debidos a
Palmgren determinados para la carga que proporciona una duracién de 1000 Mrl, y sdlo

son adecuados para aproximaciones de orden de magnitud.

Rodamientos con contacto angutar S=00032
Rodamientos de rodilles cilindricos cortos, guiados por pestana f=0.0011
Rodamientos rigidos de una sola hilera de holas f=0.0015
Rodamientos de agujas (0.0014-0-0022] f=00045
Rodamientos de bolas a rétula f=00010
Rodamientos de rodillos cdnicos y de redillos a rétula, guiados por pestaftla = 0.0018
Rodamientos axiales de botas JF=00011

Tabla 1-1 Valores de fpora diferentes tipos de rodamientos

Los valores son mas elevados en chumaceras nueves y cuando se emplea demasiado
lubricante. Puesto que €l cierre o escudo o estanco para el fubricanta pueda sumentar en
varios centenares por cien, estos efectos no deben ser desestimados cuando sa calcula la
pérdida de energia. Considerando todos los efectos, se ohserva que las chumaceras de
rodamiento no tienen necesariamente un coeficiente de rozamiento menor que las
chumaceras de casquillos de pelicula completa.

La falla de una chumacera con contacto rodante, o la necesidad de reemplazo pueden ser
debidas a! desgaste excesivo en la superficie de la chumacera, sobrecalentamiento o

rompimiento de s chumacera metidlica.

Desgaste Excesivo. El desgaste es causede por el contacto del metal con metal y no puede
ser efiminado comptetamente, pero si se puede reducir considerablemente, proveyenda al

area de la chumacera de una adecuada lubricacion.

1 Mr significa millones de revoluciones
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Sabrecalentamiento. El sobrecalentamiento es causado principalmenta por el contacto de
metal con meta! debido a una carga excesiva o una inadecuada lubricacion. A menos de que
el sohrecalentamiento se detenga a tiempo, este puede causar un ensanchamiento del
mufi6n o fundicidn en la superficie de la chumacera. Este ensanchamiento ocurrird si el
mufdn corre en una chumacera de metal duro, tal y como, una aleacién de cobre. La
superficie de la chumacera se fundirs si la chumacera se raya con un metal, como lo puede
ser una rebaba, !a cual se puede fundir a bajas temperaturas. La lubricacién decrece el
peligro de un sobrecalentamiento, pero a pesar de esto, el scbrecalentamiento puede

ocurrir aun con una adecuada lubricacidn, si la disipacidn de calor no es la adecuada.

Rompimiento. Le chumacera metdlica se puede agrietar si es sujeta & cargas pesadas de
chogue, tales como aquellas que tienen lugar en el mecanismo de transmision de un motar
de combustién interna cuando el esfuerzo de compresidn en {8 chumacera metilics, excede
su limite de resistencia. El remedio puede ser., disminuir !a presion especffica de la
chumacera o usar una chumacera metélica con un limite de resistencia, proporcionalmente
més alto. Aun 8 pesar de esto, es recomendable la presencia de una pelicula de aceite como
un armortiguador.
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1.4.3 Tipos de chumaceras de rodamientos
A continuacién mencionaré sdlo los principales tipos de chumaceras de esta clase.

Chumacera de bolas rigida o de ranura profunda (fig.1-8), en la que las bolas se introducen
mediante desplazamiento excéntrico del aro interior. Estando el ara interior en contacto con
el exterior se colocan tantas balas como sea pasible en las ranuras. Luego se centran los
aros y se mantienen en su posicitn las bolas mediante un separador, portabolas o jaula. Las
chumaceras armadas de esta manera se llaman, chumaceras de tipo Conrad. Es esencial
una alineacitn cuidadosa, es decir, que el méximo desaliniamiento sea de 0.5%. Esta
chumacera puede soportar una carga de empuje axial relativamente alta.

Oepésito de
Ranura de q ., lsbricante

= Superficia de
Anilio exterior i = autoslineacidn

Fig. 1-8 Chumacera o
rodamiento rigido de une
sola hilera de bolas
montado con su escudo de
cojinete.

Chumacera de! tipo de ranura de llenade o de entrada de rodamiento de bolas (fig.1-9),
tiena orificios o muescas que permiten el montaje de més bolas, proporcionando un
rodamiento de mayor cepecided de carga radisl. Como su capacidad de ernpuje axial es
pequefia, estas chumaceras se utilizan cuando la carga es principalmente radial.

Cuando se emplea una ranura de llenado {fig. 1-10] en los anillos interior y exterior, se logra
introducir un mayaor numero de bolas y, con ello se aumenta la capacidad de carga del
caojinete; sin embargo, cuando hay cargas axiales o de empuje, disminuye su capacidad al
empuje por el choque de las bolas contra los bordes de la ranura.

Las chumaceras con una sola hilers de bolas resisten cierto grado de desalinamiento o
desviacién del ejs, pero s tal efecto es muy intenso, deben usarse chumaceras

autoalineantes.
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Fig. 1-8 Chumacera de una hilera de Fig. 1-10
bolas con escudo. Este escudo Con entrada
contribuye & preservarle de materias para bolas.

extrafias, lo que es importente en las
chumaceras de rodadura.

Chumacera de bolas a rétula o de autorregulacion (fig. 1-11), este tipo de chumacera
compensa los desalineamientos sangulsres debido & deformaciones del eje, de [a
cimentacién o errares en el montaje; son recomendables para cargas radiales y empuje
moderado en cualguier direccién. Come el aro exterior tiene camino de rodadura de forma
esférica, el eje puede pasar a través de los rodamientos con cualquier pequefic dngulo de

inclinacion sin que se produzca acufiamiento o agarrotamiento.

Fig. 1-11 Chumacera de bolas a ritula.
Los rodamientos de rodiflos e rétula sen similares.
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Chumacera con contacto angular, lamada asi, porque 18 linea que atraviesa las superficies
que soportan fa carga, forma un dngulo con e plano de la cara del rodamiento (fig. 1-12],
estas chumaceras estdn destinadas s resistir pesadas cargas axales. Se les utiliza
frecuentemente en pares upuesﬁos axialmente uno al otro y son adecusdas para la carga
previa. La carga previa de un rodamiento consiste en colocario bajo el efecto de una carga
axial inicial que es independiente de la carge de trabajo, a fin de mantener una alineacisn
casi constante de las piezas reduciendo el movimiento axisl y, en cierto grado, la desviacion
radial bajo las cargas de trabajo. .

La chumacera de contacto angular [fig.1-13) tiene mayor capacidad de carga al empuje.
Esta chumacera puede obtenerse con cubiertas o sellos de proteccién en uno o ambos
lades. Estas cubiertas no proporcionen un cierre perfecto, pero si ofrecen una buena
prateccidn contra el polvo y la suciedad.

Muchas churmaceras se fabrican con sellos en uno o en ambos lados. Cuando llevan sellos
en ambaos lados se lubrican en 1a fdbrica. Aunque, supuestamente, una chumacera sellada

astd lubricada de por vida, a veces se cuenta cosn un medio de relubricacidn,

Fig. 1-12 Chumacera con Fig. 1-13
contacto angular. Le accién del De contacto
empuje es ta! que separa ia angular.

superficie de contacto del plano
de le linea central de las bolas.

Chumacera con dos hileras de bolas (sin rétula, fig.i-14), es andloga a la de una sola hilera
de bolas, con la tnice diferencia de que cada aro, tiene dos ranuras.

Las chumacera de doble hilers de bolas pueden obtenerse en diversos tipos y tamanios.
para soportar mayores cargas radiales y de empuje; a veces, con este mismo fin se usan
juntes dos cofinetes de una sola fila de bales, aunque, en general, ias chumaceras con doble

_ hilera requieren menos partes y ocupan Menos espacio.
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Con dable
fila de bolas

Fig. 1-14

Chumacera de rodillos cilindricos (fig. 1-15), se fsbrica en diferentes estilos y pesos.
Geométricamente, ¢! contacto, en este tipo de chumacera, es una linea, en lugar de un
punto come en las chumaceras de bolas, de lo que resulta mayor &rea para ‘soportar la
cargay, por consiguiente, para un tamafio determinado, meyor capacidad radial.

La principal funcién del retenedor en los rodamientos de rodillos es conservar paralelos los
ejes de éstos. Si los rodillos estuviersn sesgados, la pérdida por rozamiento aumenta
considerablemente. También puede producirse e! sesgo a causa de que el didmetro dal
rodiflo no sea constante o porque un extremo del mismo soporte una parte mayor de la
carga debido a desalineacion.

La chumacersa de rodillos cilindricos (fig. 1-16] soporta més carga que la chumacera de
bolas del mismo tamafio, por su mayor &rea de contacto. Sin embargo, tiene la desventaja
de que requiera de una configuracién geométrica casi perfecta en las pistas y rodillos. Un
ligero deslizamiento hace que los rodillos pierdan su posicién correcta. Por tal razdn, el
retén tiene que ser fuerte, Por supuesto, las chumacera de rodillos cilindricos no aceptan

cargas de empuje.

Iy
Fig. 1-15 Chumecera de rodillos Fig. 1-16
cilindricos. Los rodillos giran en De radillos

una ranura def aro interior. cilfndricos.
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Chumacera de rodillos a rétula, con rodilios esféricos (en forma de barril), rodando en un
aro interior de doble ranura, tiene aro exterior con camino de rodasdura esfériqo que
presenta mucha analogia con el aro exterior de una chumacera de bolas a rétula [fig.1-11).
Puede soportar cargas radisies y axiales relativamente grandes (los elementos rodantes
esféricos tienen la ventaja de aumentar su drea de contacto cuendo aumenta la cargal y
tiene la ventsja usual de la propiedad de autoslineacion, con esto, se puede decir que este
tipo de chumacera sirven para cuando hay cargas grandes y desalineamiento. La fig. 1-17
es una foto de este tipo de chumacera.

Fig. 1-17 Chumacera de rodillos a Fig. 1-18 De rodillos
rétula, con rodillos esféricos. esféricos de empuje
Pueds soportar carges radiales y

axisles relativamenta grandes y tiene

la ventaja usual de la propiedad de

autoalinaacidn

Las churnaceras de rodillos cilindricos se fabrican también con rodillos relativamente
largos, siendo un tipo muy generalizado la llamada chumacera de agujas {fig. 1-13}; este
tipa no tiene retenedor pars mantener los rodiflos alineados. La fig. 1-20 muestra una
aplicacion a una junta universal. Si les agujas ruedan sobre fa superficie del eje, en vez de
sobre un aro interior, esta superficie debe estar endurecida y pulimentada para que sea de
esperar una duracién o vida til razonable. Par ejemplo, sf ta superficie del eje estéd farminada
en frio con dureza Rockwell C15, la capacidad pare la misma vida dtil es sélo el 3% de la
capacidad para una superficie de dureza Rockwelt C 60. Las chumaceras de agujas son
apropiadas cuando sean dimensiones diametrales mas pequefias, cuando fa velocided no
sea excesiva y cuando exista movimiento oscitante, [fig. 1-21).
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Fig. 1-20 Junta universal con chumacera
de agujas.

Fig. 1.21

Chumacera de rodillos cénicos [fig. 1-22), los elementas rodantes son troncoconicos,
estando montados en los caminos de rodadura, de modo que, todos sus elementos de
superficia y sus ejas se cortan en un mismo punto del eje geométrico del érbol o eje de giro.
Puede soporter cargas axiales y de empuje importantes. En la chumacera de rodillos
conicos (fig. 1-23 e.f) se combinan las ventajas de los cojinetes de bolas y de rodillos
cilindricas, ya que puede aceptar cargas radiales, cargas axiales, 0 bien, una comhinacién de
ambas; ademds, tiene la gran capacidad de carga de 'as chumaceras de rodillos cilindricos.
chumacera se disefa de maners que todas las generatrices de la superficie conica de los
rodillos y de las pistas se corten en un punto comdn del eje de la chumacera.

La chumacera-de rodillos conices se fabrica en dimensiones normalizadas con unidades

inglesas (pulgadas en vez de milfmetros) y en bastante variedad de estilos.

Fig. 1-22 Chumacera de rodiflos conicos " Fig. 1-23 (e) cénicos ordinarios
(f} cénicos, contacto engular,
anguio fuerts
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Chumacera de rodillos "esferaangular” (fig.1-24), es una chumacera de contacto angular
con rodillos en lugar de bolas. Como el aro exterior tiene una superficie esférica en el
camino de rodadura, el rodamiento es también de autoalineacion. Con un érea de contacto

grande, su capacidad de carga es elevada.

Fig. 1-24 Chumacers esfercangular

Chumacera axial de rodadura: En e! tipo de chumacera. axial de rodadura los
elementos rodantes son bolas (fig. 1-25), rodillos cilindricos cortos, rodillos cdnicos {fig.
1-26) o rodilios esféricos que ruedan en caminos esféricos y por consiguiente son a rétula.
Estos rodamientos pueden estar soportados rigidaments, o bien uno de los aros puede

estar soportado en un asiento esférico pare que sea de autoalineacion.

fig. 1-25 Chumacers axial de bolas Fig. 1-26 Chumacera axial de
rodillos cénicos



CAPITULO 1 23

Otros dispositivas de chumaceras de bolas

Proveyendo medios para la circulacidn de las bolas, los ingenieros han adaptado el principio
de contacto de rodadura a situaciones especiales. La figura 1-27 muestra un manguito de
bolas que se utiliza para movimiento alternativo. También es posible fa adaptacion de bolas
circulantes para canexiones ranuradas.

Fig- 1-27 Casquilc de bolas. Para movimiento
axial. Las bolas ruedan scbre la superficie da
da movimiento alternativo B, circulando por los tbos.

1.4.4 Duracidn o vida de las chumaceras

Si una chumacera de rodamiento se limpia y se lubrica correctamente, se instala y se sella
contra la entrada del polvo y la suciedsd, se conserva en esta condicidn y, ademas, se le
hace trabhajar en temperaturas razonables, entonces la unica causa posible de falla ser4, la
fatiga del metal. Se ha vuelto de uso muy generalizado la expresidn “vida de la chumacera”,
ta cual se refiere, al tiempo de funcionamiento de la chumacera, antes de que se presents la
falla.

La vida de una chumacera en particular se define como el nimero total de revoluciones, o
bien; e! numero total de horas de trabajo 8 una velocidad constante dada, requeridas para
que se desarrollen los criterios de falla. En condiciones ideales, 'I‘a falle por fatiga se
manifestard como agrietamienta o descascarado de las superficies que soportan la carga.
La norma de la asociacion de fabricantes de chumaceras de rodamiento (Anti-Friction
Bearing Manufactures Association, AFBMA), establece que e! criterio de falla es la primera
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manifestacion de la fatiga. Sin embargo, a menudo s2 emplea el concepto de vids dtif como
definicion de la vida correspondiente a la fatiga.

El térrﬁino vida nominal es una expresién autorizada por la AFBMA y usada por la mayar
parte de los fabricantes de chumaceras. La vide nominal de un grupo de chumaceras de
boles o de rodillos aparentemente idénticos, se define como el nimero de revoluciones, o de
horas de trabajo a una velocidad constante dada, que puede completar o rebasar el 80% del
grupo de chumaceras, antes gue se desarrolle el criterio de talla. También se usan las
expresiones vida minimay vida L 1o para designar a la vida nominal.

Al analizar la longevidad de les chumaceras, frecuentemente se emplean también las
expresiones "vida promedio” y "vida media”, Ambas expresiones significan lo mismo. Cuando
se someten a ensayo hasta su falla, a grupos formados por grandes cantidades de
chumaceras, se proredian las duraciones medidas de os grupos. En consecuencia, estas
expresiones significan en realidad le vida media promedio.

1.5 Comparacién entre las chumaceras de rodamiento (de bolas y de rodillos) y
las chumaceras de deslizamiento

Algunas de las ventg/ss de [as chumaceras de rodamiento en relacion con las chumaceras
de deslizamiento son:

Presentan una menor friccidn, excepto a altas velocidades (fig. 1-28).

Se puede mantener una alineacidn de la flecha en una forma relativamente exacta.
Pueden soportar sobrecargas elevadas momenténeas.

Su lubricacion es simple.

o ko=

Algunos tipos de estas chumaceras pueden soporter, tanto cargas radiales, como
axiales,

o

Se pueden reemplazar fécilmenta.

7. La seleccién de estas chumaceras por medio de la informacidn de los fabricantes, es
relativamente facil.

B. Capacidad de trabajar en una amplia gama de tempersaturas: desde temperaturas
préximas a! cero absoluto heste 600°C (si se fabrican las chumaceras de gleaciones
especiales y se emplean lubricentes especiales).

9.  Capecidad de trabsjar en alto vacio .
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Algunas desveritafas son:

1. H gasto es generalmente mds grande, debido al costo de la chumacers y a la
necesaria provisicn para el montaje.

2. Pueden ocurrir fallas en la chumacera sin presentarse avisos y caussr daiios a la

magquinaria.

Rigidez de trabajo, carencia de la amortiguacién de las oscilaciones de la carga.

Ruido en el trabajo, condicicnado por los errores de la forma.

Complejidad de instalacidn y montaje de los conjuntos de cojinetes.

Elevada sensibilidad a las inexactitudes de la instalacién.

Contacto metilico entse los cuerpos de rodamiento y los collares.

Noa ok

Fig. 1-28 Gréfica comparativa de la friccidn
presentada en diferentas chumaceras

Para las chumaceras cilindricas lisas con lubricacitn de pelicula completa, la velocidad ests
limitada por al aumento de temperatura [que a su vez es funcién del lubricante utilizado), el
rozamiento en e! arranque es grande, la amortiguacién es relativamente buena, son
necesarias grandes cantidades de tubricante, e! ruido no constituye un problema y su vida
es pricticamente ilimitada. En las chumaceras de rodadura la velocidad ests limitade en
buena parte por consideracicnes dindmicas [vibracién), el rozamiento en el arranque es
bajo, el efecto de amortiguamiento es reducido, son necesarias cantidades muy pequefias
de lubricante exceptoc cuando éste disipe calor, el ruido puede ser més molesto y su vida es
limitada. Las chumaceras cilindricas lisas toleran mds desalineacidn que los de rodadura,
ocupan menos espacio radial y mds espacio axial que los rodamientos y probablemente
serdn mas haratos en cantidad (g,
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1.6 Chumaceras Magnéticas Pasivas

Introduccidn:

Hasta este momento, he hecho dnicamente mencidn de los dos tipos de chumaceras
convencianales, de deslizamiento y de rodamiento. A continuacion, presento una descripcidn
de otro tipo de chumaceras, relativamente més recientes que las dos primeras, las cuales
presentan caracteristicas difersntes y semejantes, tales como, que el principio de operacion
de estas chumaceras se basa en el use de la levitacién magnética, lo cual da por resultade
una reduccion tanto, de pérdidas de friccién como de una reduccidn al ruido de trabajo, pero
también, se de una reduccién en la cepacidad de carga, en comparacién de lo que
presentan las otras chumaceras, caso parecido al que presentan las chumaceras con

lubricacién por aire.

Las chumaceras magnéticas pasivas con imanes permanentes se utilizan como partes de
suspension magnética para el centrado del eje {chumacera magnética. radiall o para el
posicionamiento axis! {chumacera axiall. Estos sistemas se pueden realizar facilmente con
imanes permanentes de forma circular o anular, magnetizados de forma radisl o axial. Los
sistemas mas simptes, constan de solo dos imanes. La figura 1-28 muestra una chumacera
radial magnética pasiva, en la cual, los imanes se encuentran en repulsidn con direcciones
de magnetizacion radis! o axial. Ambos tipos de magnetizacién dan exactamente los mismos
resultados ;.

Una chumacera radial magnética pasiva ejerce una fuerza de restauracitn radial cuando el
sisterna es excéntrico. Su funcion esta caracterizada por su rigidez K. :

k=4
dr

Esta rigidez depende, por supuesto, de la forma geométrica de la chumacera, y del cuadrado
de! valer de ls intensidad de magnetizacién. Cuando esta rigidez no es suficiente, se tiene
que afiadir otra chumacera de forma similar, En este articulo se estudian, primero las
caracteristicas, y luego se presenta la estructura original de apilamiento, la cual emplea
anillos con ambas magnetizaciones, radiat y axial,
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Fig 129 Llos dos tipos de

chumaceras radiales con imanes

permanentas: A= magnetizacion edal,
i
l ! IE B = magnetizacidn radial.

-

1.6.1 Rigidez de una chumacera magnética elemental

La rigidez de una chumacera magnética elemental construida con dos anillos magnetizados
(fig. 1-30), se puede calcular analiticamente. Pars anillos de seccitn idénticar,, la expresicn
es.

_=J? n (2U+e)fe’ +[(I+e)2 +h’t

K, =
T2, " (+e)ff2reef +hfe + 17

donde R, (radic promedio} en metros, J(magnetizacién) en Teslas, y h (logaritmo naturall.
Todas las dimensiones (/e y /) deben tener la misma unidad de fongitud.
Cuando las dimensiones de esta chumacers elemental se modifican, 1a rigidez varfa
lentamente. La figura 1-31 muestra un ejemplo de esta variacion para chumaceras
construidas con anillos de seccién rectangular (h = ). Las dimensiones en este ejemplo son
las siguientes:

espacio de aire: e = 1mm,

magnetizacién: J=1T,

radio promedio: Rm = 25.5 mm [e! didmetro externo del imdn interno es da 50 mm).
Para /=h=3mm, la rigidez es de 16 N/mm. Para 6 mm, esta logra los 27 N/mm,
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‘ Fig. 1-30 Dimensionas gaométricas de
| una chumacera magnetica.

Donde, -radio promedio, e-espacio
o 1o P

de aire, l-ancho del imdn, h-altura del
imaén.

[t 27— e
e —

aunque el volumen del imén se ha cuadruplicade. La rigidez varia en la forma de “In /,
mientras que el volumen de! im&n aumenta en la forma de */2".

Cuando se requiere una mayor rigidez, se debe usar otra solucitn, es decir, se tienen que
utilizer varies chumaceras elementales.

Kr
(N/mm}
30 T
20.._
4 Am=25.5mm
a=1mm
10 + J=1T
0 Lt
0O 12 34 56 7 &8 (mm

Fig. 1-31 Veracién de la rigidez de una chumacera
magnética elamental vs sus dimensiones
lyh: Rm=255mm, 8= imm,J=1T.
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1.6.2 Apilamiento de imanes repelentes

Las chumaceras sa pueden spilar en forma verticael para incrementar la rigidez {fig. 1-32)
esta solucién ya se ha utilizado en eplicaciones industriales. La rigidez total i, obtenida, es

aproximadamente igua! 8

K., =(2n- 1K,

Considersndo nuevamente la forma de ejemplo con h = | = 5 mm para la chumacera
alementsa!, la rigidez obtenida es K, = 24.2 N/mm. La tabla 1-2 musstra la rigidez

resultante cuando se apilan n chumaceras elementales. Se verifica su dependencia (2n-1).

Krm
n | (N/mm) | @r-1Ke Tebla 1-2 Rigidezr Koy, pere uns pila de n
1 24.2 242 chumaceras elementales en comparacién con la
2 738 7286 rigidez de una churnacera efemental sencilla.
3 117.3 121.0
4 162.2 169.4

Generalmente, cuando se apilan 4 chumaceras alementales, el volumen se multiplica por 4
y |a rigidez por 7. Esta solucion es muy interesante pero no sa ha podido mejorar.

chumacera apilada (n=4}.

Ak
4 # Fig. 1-32 Eemplo de une seccion cusdrada (I-h}
ik
HEE

Agpilamiento con magnetizacién en direccitn alternada (RMD)

Algunas fuentas de campos magnéticos son construidas con imanes cuya direccién de
magnetizacisn, varia regularmente. Estas configuraciones, ya se han usado para sistemas
magnetomecénicos como, acoplamiento magnético y dispositivos de separacién magnética.
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Para chumaceras magneéticas, tales configuraciones permiten un incremento de la rigidez
de centrado.

la figura 1-33 presenta tal sistema L= seccién magnética ideal puede ser
demaostrada para ser de:

hm-{
2

E
é K
5 I
o : + * Fig. 1-33 Sisterna de magnetizacién con
: —] |- direccion alternada: apilamiento de anillos
é f f magnetizedos axial y radialmente [h = 1/2).
; | | Con el mismo volumen como en el ejemplo
- : ‘ ‘|' de la fig 1-32, la rigidez es 1.B veces mas
T , b | grande.
o

El sistema presentado en las figs. 1-32 y 1-33 contiene el mismo volumen de imanes, esto
es, cuatro veces el volumen de una chumacera elemental. La rigidez del sistema de
magnetizecién en direccidn rotatoria es de aproximadamente el doble que la rigidez del
sisterna con apilamiento vertical, un mejoramiento considerable.

Kem
n_| (N/mm) | @K | K (RMODI/K, Tabla 1-3 Rigidez calculeda K
1 242 464 1.91 fRMD) y comparacion con el
2 738 138.2 1.87 epilamiento vertical de ls misma
3 1173 218.0 1.84 altura.
4 162.2 297.9 1.83

La ganancia resultante se muestra en la tabla 1-3 como una funcidén de la altura de (a
chumacera, por ejemplo, del nimero equivalente de chumaceras elementales apiladas. Su
valor permanece entre 1.8y 2.
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Realizacidn del spilamiento RMD

El sistema RMD brinda una gran mejorfa en la rigidez de la chumacera y la relacidn
*rigidez/volumen del iman®, pero ta realizacién de esta chumacers, es un pocoe més dificil En
un apilamiento convencional, cade divisién de ls chumacera se puede canstruir con anillos
de imanes de forma idéntica, magnetizados axialmente. Para el sistema RMD, los anillos

magnetizados radialmente y los axiales se utilizan al mismo tiempo.

Conclusidn

Se puede lograr una gren rigidez, solamente cuando se apilen chumaceras elementales.
Para una chumacera sencilla, la rigidez crece méds lentamenta que el volumen del iman. £l
funcionamiento se puede mejorar notablemente por el epilamiento vertical de las
chumaceras.

Una configuracién original de epilamiento con magnetizacién en direccion rotacionel, ha
maostrado una mejorfa en la rigidez por un factor de 1.8. La rigidez obtenida es doce veces
més grande que la rigidez de dos anillos coaxiales de chumaceras elementafes, con un
volumen del imén cuatro veces més grande. Esta configuracidn tieng un interés muy
importante.
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CAPITULO 2
CHUMACERAS SUPERCONDUCTORAS

2.1 Propiedades de los superconductores

Los superconductores son materiales que tienen la habilidad de conducir la electricidad sin
pérdids de energla. Cuando una corriente eléctrica fluye por un conductor normal, por
ejemplo, en un alambre de cobre, se tiene pérdida de energia. £n un foco o en un calentador
eléctrico. la resistencia eléctrica genera fuz y calor. En metales tales como & cobre y
alurninio, la electricidad es conducida por los electrones de los niveles externos de energia
los cuales emigran de un 4tomo al otro. Estos dtomos forman una red vibrante dentro del
metal (conductor), mientras mé&s caliente se encuentre el metal mayor seran las
vibraciones. Como los electrones se estdn moviendo a través de la red cristalina, chocan
con pequefas impurezas o imperfecciones en Ia red. Cuando estos electrones golpean con
dichos obstaculos van a salir disparades en todas direcciones, perdiendo parte de su
energfa, en forma de caltor.

Dentro de un superconductor ef comportamiento de {os electranes va s ser muy diferente.
Tanto las impurezas, como la red stdmica también se ven s encontrar dentro da estos
materiales, solo que el mavimiento de los electrones superconductores a través de dichos
obstsculos va a ser bastante diferente. Los electrones van a vigjar & través del
superconductor sin sufrir obstrucciones por parte de la compleja red. Debido 8 que novan a
interactuar con ninglin elemento, no se va a cresr friccién y los electrones van a poder
transmitir la electricidad sin pérdidas en la corriente y por ende, sin pérdida de energia.

La habilidad de los electrones de pasar & través de! meterial superconductor sin
obstrucciones se convirtié en un gran acertijc para los cientificos por muchos afios. £l
calentar més una sustancia 0 un materia! es ocasionerle une mayor vibracion.
Cantrariamente, el ir enfriando m&s un imateria! es irle disminuyendo esta vibracion. En los
primeros afics les investigadores sugirieron que las menores vibraciones atdmicas podian
permitic que los electrones pasaran més facilmente. Por lo tanto esto predecia una
reduccién gradual de la resistencia coma funcién de la temperaturs, ¥ es que tales
materiales, generalmente mstales y aleaciones conducen la electricided con muy poca
resistencia solamente cuando son enfriados a temperaturas de unos cuantos grados por
arriba del cerc absoluto. En efecto, curiosamente sobre el compartamiento de la materia &
bajas temperaturas fue como ésta llevo ol fisico holandés Heike Kamerlingh Onnes a
descubrir la superconductividad, en 1911. El descubrimiento se di6 debido a que Onnes
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togré su cometido de licuar helio, el ultimo de los gases inertas en condensarse. B helio
liquide le di$ & Onnes 1a posibilidad de enfriar materiales & temperaturas cercanas al cero
abscluto (Cero absoluto es igual a -458 grados Fahrenheit 0 -273 grados centigrados).

La resistencis cero a! flujo de corriente, no era la tdnica razén para el asombro. E
comportamienta de los superconductores en un campo magnético generd una sorpresa
igual cuando en 1933, dos fisicos germanos Walther Meissner y Robert Ochsenfeld,
encontraron que un superconductor puede expulsar campos magnéticos cuando es
enfriado debsjo de su temperatura de transicion. La expulsidn del campo magnético es
conocida actualmente como “Efecto Meissner™. Junto con la ausencia de resistencia, la
habilidad de excluir campos megnéticos propicié !a enorme bisqueda e interés en la
superconductividad.

Durante este época, la observacion tuvo una lejana teoria para poder dar su explicacidn. La
mecdnica cudntice descubierta en los afios 20's, sirvid para explicar la conduccisn en
metales normales pero no se pudo explicar el estado de superconductividad. El problema
parecid ser, particularmente intratable; los investigadores no lograron teorias significativas
para el entendimiento de ios origenes microscdpicos de ls superconductividad sino hasta
los afios 50s. Entonces, 2 rusos, Vitaly L. Ginzburg y Lev P. Landau, propusieron una teoria
fenomenalégica. Estos cientiticos fueron capaces de formutar una serie de ecuaciones que
pudieran describir el fenémeno. Lo que si na pudieron, fue explicar porque ocurria.

E! entendimiento de la superconductividad evanzd en 1957 gracias &l trabajo de tres fisicas
americanos, John Bardeen, Leon Cooper y John Schrieffer, quienes unieron sus teorias
sobre [a superconductividad para generar [0 que actualmente se conoce como la Teoria
BCS 1 Esta teoris explica la superconductivided en tempersturss cercanas al cero
abscluto. Cooper establecid que las vibraciones de la red atémica eran las responsables
directas de la unificacién de la corriente. Estas vibraciones fuerzan a los electrones a visjar
en parejes las cuales pueden pasar por todos tos obstéculos sin ocasionar resistencia en el
material. Estas parejas de electrones son conccidas como pares de Cooper. Cooper y suS
alumnos sabfan que los electrones, quienes normalmente se rechazan una del otro,
deberian de sentir una gran atraccidn en los superconductores. La respuesta a esta rara
atraccién si se le pudiera decir de esta manera, tenfs que encontrarse en los fonones,

presentes en la red cuando esta vibra.
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Conforme e superconductor
gana energia calorffica, les
vibraciones en la red se
Resistoncia | YBaCus0n empiezan a hacer més viclentas
Chms y rompen los pares. Al
memento en que estos pares
4 ' comienzan @& romperss [a
o+ . superconductividad disminuye.

n 3 } I

b e Los metsles y eleaciones
50 60 70 80 S0 100110120

superconductoras  presentan

Temperatura .

Kelvin una temperatura de transicidn,

que los va a transformar de

Fig. 2-1 Curva de Resistencia vs. Tempersatura
paragun material superconductor de YBapou 30, conductores normales a8

superconductores, lamada
temperatura critica (Tg). Debajo de esta temperatura de transicidn superconductora, la
resistencia de! material es cero [fig. 2-1). Superconductores hechos de diferentes
materiales tienen diferentes valores de Te. Entre los cerdmicos supercanductores, paor
ejemplo, el YBagCu307 tiene una temperatura de transicién de 91 K aprox., mientras que
para el BipSraCagCugzllg esta temperatura es a los 110 K, o bien, esta temperatura se
puede presentar hasta por ejemplo, los 133 K como se da con un material desarroflado &
fines de 1993 el HgBapCazCu3z0g oy
Debido a que no hay pérdida de energia eléctrica cuando los superconductores
transportan corriente eléctrica, se pueden utilizar cables estrechos, para llevar grandes
cantidades de corriente, aunque si bien, existe una corriente m&dma que estos materiales
pueden conducir, arriba de la cual dejan de ser superconducteres. El valor de la "densidad
de corriente crftica [J]". es una funcién de [a temperatura; por ejermplo, mientras mas frio
se mantenga al superconductocr mayor serd la cantided de corriente que este pudrd
transportar,
Para eplicaciones prdcticas se requiere de valores mds alld de 1000 amperes por
mitimetro cuadrado [ A/mm" ).
Una corriente eléctrica circulando en un alambre, va a crear un campo magnético alrededor
del atambre. La fuerza de! campo magnético se incrementa cuando la corriente en ef
alambre aumenta. Debido a que los superconductores son cepaces de transportar grandes
cantidades de corriente sin pérdidas de energis, estos se puaden utilizar pars hacer imanes
superpotentes. Cuando un superconductor es enfriado por debsjo de su temperatura da
transicién y se incrementa un campo magnético atrededor de este, el campo magnético ge




CHUMACERAS SUPERCONTXUICTORAS as

conserva a través del superconductor. Se utilize la ketra H como simbolo para representar
al campo magnético e cual si se incrementa hasta un cierto punto, hard gue el
supercanductor regrese a su estado normal de resistencia. El méximo valor para el campo
magnético @ una temperatura determinada es conocido como campo magnético critico y
sa representa con Hg Para todos los superconductores existe una regidn de temperatura y
campos magnéticos dentro de la cual, el material es supercanductor. Fuera de esta region,
el material es normal. La figura 2-2 muestra la relacion entre temperstura y campos
magnéticos para superconductores del Tipo Il los cusles se caracterizen por tener dos

campos magnéticos criticos.

H

He,

Campo Estado
Magnetico Normal

Estado
Melssner

Temperatura
Kelvin

Figura 2-2

Referente el Estado Meissner, en este estado, se presenta la habilidad de un
superconductor para expeler o rechazar un campo magnético aplicado. El efecto ocurra
cusndo un pequefio campo magnético es eplicado a un superconductor, creando corrientes
que fluyen cerca de la superficie del material, Estas corrientes inducidas crean un campo
magnético, que precisemente cancela el campo aplicado en el resto del material. La
magnitud de estas corrientes decrece exponencialments con e! incremento de la distancia
de le superficie del conductor. La superficie sobre la cual ocurre este decaimiento es
llemada como la prefundidad de penetracitn magnética. Esta profundidad es la distancia
més corta sobre la cual ef campo magnético puede cambiar en un superconductor. En
superconductores tipicos, esta longitud puede variar de cientos e decenas de miles de
angstroms. {1 A equivale & 1070 m, los dtomos en Ia maycria de los materisles estén
espaciados de 1 a 3 A unos de otros).
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Le figura 2-3 muestra lo que ocurre con un superconductor cuando es colocado en un
campo magnético. Mientras la temperstura se encuentre mds baja que la temperatura
critica {Tc). el superconductor expulsard de si mismo al campo magnético. Esto se lleva a
cabo debido e la formacién de corrientes en su superficie, las cuales producen un campo
magnético exactamente contrario, &l campo exerno, produciendo una especie de "espejo
magnético”. El superconductor es perfectamente diamagnético, expulsando a todo campo
magnéticc de su interior. Este diamagnetismo perfecto, es quizds. la propiedad

.>

H#0,T>Tg H#£0,T<Te
Figura 2-3

macroscépica mds importante de un superconductor. Las lineas de cempo no pueden
penetrar al superconductor y Ia forma de las liness se distarsiona, con lo que las lineas de
fiujo cercanas a la superficie, son paralelas a la superficie 0. Lo configuracidn de éstas,
es en este caso, similar a las que podrian aparecer si un segundo imén semejante (una
imagen magnética), fuera puesta bajo la superficie superconductora a una distancia iguaf a
la distancia del imén real de 1a superficie {fig. 2-4). Cuando se coloca un imén sobre un
superconductor va a flotar a una altura a la cual la fuerzae repulsiva entre el imdn real y fa
imagen, es igua! el peso de! imé&n. No obstante, la fuerza del polo y e! peso de! imén
determinan una dnica altura de levitacidn, Cualquiera que haya tratado de levitar un iman
sobre otro imdn sabe que es imposible mantener estable al iman debido a una carencia de
estabilidad lateral. En 1845, Arkadiev super6 esta dificultad al usar un superconductor de
forrna concava. Ya que cuando la superficie es concava, las fuerzas radiales repulsivas
actuando en el imén tienen componentes horizoentales diriides el centro del imén lo

suficientementa fuertes, para darle sl imén una estabilidad lateral.
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Fig. 24 Cuando un imédn es
puesto sobre un superconductor,
la forma da las lineas de campo,
se distorsicnan, por lo que las
lineas de flujp més cercanas 8 la
superficie son peralelas a la
superficie. Las lineas de flujo
logran una configuracion como
se podria presentar, sl un
segundc imén  similar  {una
imagen magnética) estuviera
debajo de la muestra
superconductora.

Material Superconductor

En la mayoria de los casos, cuando se coloca encima de un superconductor un imén, el
campo magnético del imdn, serd lo suficientemente fuerte comp pars que algunas de sus
lingas de campao, penetren al material, generando con esto, una regién no superconductors.
H iméan, por lo tanto, no levitara tan fuerte como se did en el momento de haberto puesto en
contacto con el superconductor. Debido al atrapamiento de este flujo, la fuerza de levitacion
en un imén sobrea un superconductor de! Tipo il es diferente cuando el imén se aproxima a la
muestra, que cuando se estd alejando, como se muestre en la figura 2-5. Cuando se acerca
el imén, se alcanza el campo critico mas bajo, Hgy, y més y més flujp penetra sl
superconductor. Cuando se aleja el iman, la fuerza repulsiva entre el iman y su imagen
decrese. En suma, las lineas de flujo atrapadas causan una fuerza de atraccién que reduce
la fuerza repulsiva netapa; ESto resulta en un curva de fuerza vs distancis, la cual, presenta
histéresis, corno se aprecia en la figura 2-5. En dicha figura, la fuerza repulsiva, iguala el
peso del imén, /g en los puntos Ay B, o en cuslquier punto de la linea que los conecta. El
punto B, representa la altura de levitacién para un imén que se acerca al superconductor. Si
se empujs el imén hacia abajo, sobre el superconductor y luego se libera hasts el punto C, e}
imé&n se moverd hasta el punto estable A. Del mismo modo que si €l imén descansa en el

superconductor cuando éste se esté enfriando, el imdn alcanzara el punto A
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Fuerza Repulsiva
I

Fg 25 Fuerza en un
imén levitade sobre un
superwu:hcta‘rﬂ'ﬂpoﬂ.
curva superior
represam;a la fuerze
cuando el imdn se
gpraxdma, y @ curva
inferior Ia fuerza para el
imédn alejdndosa. Un imén
cuyo peso es myg pueds
levitar establemente en el
puto A, puto B, o
cusalquier purito en la lines
punteads entre eflas.

Distancia

En estds ultimas lineas he mencionado & los superconductores del Tipo 1. por lo que cabe
sefalar aqui, que existen dos tipos de superconductores, el Tipo | y e Tipo Il. Muestras muy

puras de plomo, mercurio y estafio, son ejemplos de superconductores del Tipo L
Superconductores de alta temperatura tales como, el YBapCugzOy {YBCO) y el

BinSroCaCuz0g, son ejemplos del Tipo 1. Le figura 2-6 muestra que cuando se aplica un
campo magnético externo [eje de las abscisas-horizontal] a un superconductor del Tipo |, fa
magnetizacidn inducida (eje de las ordenadaswerticall se cancela exactamente con &
campo aplicade hasta que existe un cambio abrupto de! estado superconductor al estado
normal. Los superconductores de! Tipo |, son metales muy puros que generalmeme
presentan campos criticos muy bajos como para que puedan ser utilizades como imanes
superconductores o super-imanes, La induccién magnética se mide en unidades de Gsuss 0
en Tesls (10 KGauss = 1 Tesla). E} campo magnético de la Tierra es de sprox. 0.5 Geuss. |2
induccitn magnética en la superficie de un imén da neodimipfierro-boro (NdFeB) es de
apraximadamente 16 KGauss. El superconductor més fuerte del Tipo, f plomo puro, tiene un
carnpo crftico de BOD gauss.
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Fig. 2-6 Superconductor del Tipo t

Por lo que respecta 8 un materisl superconducter del Tipo i, en este, se pueden presentar
tres estados magnéticos:

Primer Estado: es simplernents, el estado Meissner, que es el estado en el cual el material
expele o rechaza completamente el campo eplicado. El superconductor existe en este
estado, mientras el campo magnético aplicada, permanezca por debajo de un valor. Este
campo, conocido como el campo critico més bajo, depende de la temperatura.

Segundo Estado: este se conoce camo "Estado Mixto", es dedir, con una parte del material
en estadn normal, y ta otra parte, en estado superconductor. Esta estedo surge, cuando el
campo magnético aplicado, se increments a un mayor valor que el del campo critico mas
bajo. En este punto, el campo magnética, penetra al superconductor, aungque ni campleta ni
uniformemente. Ademas, formando incursicnes tubulares, lineas discretas de flujo, del
campo aplicado, llamadas vdtices, agujeran ls muestra. Cads una de estas lineas es
portadora exactamente da un quantum de fiujo, ¢, = hc/2e = 2.07 x 10-5 Tm?, donde h es
la constante de Planck, ¢ |a velocidad de 1a luz y e la carga electrénica (13,14 El radio de los
tubes de flujo es A = x107 m [la profundidad de penetracién para campos magnéticos
débiles) y el radio del vértice es & = (g / 2nHea]"2 = 1x10° m, en los dxidos
superconductores, donde ambos A y £ son altamente snisotrépicos [por factores de 5 o
més]. Ls mecénica cudntica del superconductor requiere que cada linea de fiujo tenga
exactamente la misma magnitud. Esta unidad de flujp se conoce como, cuanto de flujo.
Debido a que cada linea de fiujo debe tener el mismo flujo, cuslquier cambio en el campo
magnético aplicado, puede cambiar la densidad de las lineas de fiujo. En otres palabras,
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confarme el campo magnético varie, cambia {a distancia entre las lineas. La configuracion
minima de energia pars tal arreglo de lineas de flujo, es una red triangular. La estructura de
una linea de flujo individual, depende de la longitud da coherencia entre pares de electrones
y de la profundidad de penetracidn.

Tercer Estada: sucede, si el campo magnético aplicado, slcanze un segundo punto critico
mas alto. Arriba de este campo critico més altto, la superconductividad es destruida
completamente, regresando &l materisl, 8 su estado normal. La destruccion ocurre porque
cuando se incrementa la fuerza del campo magnético, las lineas de virtice se van juntando
alin mas, entre si. Cuando los vértices, se traslapen demasiado, se puede llegar hasta un
punto en el que no exista un espacio suficiente entre ellos como para poder mantener la
supercenductividad.

La figura 2-7 muestra un superconductor del Tipo || en un campo magnético creciente. En
esta grafica se pueden notar Hg4 ¥ Hee. Debajo de Heq el superconductor expulsa todas las

lineas de campo magnético. Para campos mas fuertes, entre Hgy ¥y Hep, las lineas de
campo empiezan a introducirse en el material,
Carmpe Magnétics Los superconductores
dusido
de! tipo I, pueden
resistic grandes
campos, hasta lo que

se conoce como, el

campo critico més
afto. Los

superconductores de
YBapoCuz07 (YBCO).

Fig. 2-7 Superconductor Tipo Ii

por ejemplo, tienen
campos criticos
superiores a 100 teslas. Todo esto, sunado con el hecho de que estos materiales pueden
transportar mayores cantidades de corriente, ha dado por resuttado, que la totslidad del
interés tecnoldgico sobre los superconductores, incluyendo a los nuevas materisles de afta
temperatura, sea, en los materiales de este tipo. Una ventaja adicional y reciente con el
descubrimiento de los nuevos superconductoras cerdmicos de elta temperatursa y que ha

permitido que también el mundo cientifica se vuelque por estos materiales, es el hecho ds
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que éstos pueden ser enfriadas facilmente con nitrégeno liquido, el cual en mayoreo cuesta
menos de 10 centavos da délar por litro (comparado a los 5 ddlares por un litro de helio
liquidoyszp). Es més, aun, pequeios refrigeradores, de los usados en los laboratorios, pueden

enfriar por abajo de 'a temperatura de transicidn de estos nuevos superconductores.
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2.1.1 La quimica de los superconductores de alta temperatura

Los superconductores de alta temperatura son materiates cerdmicos. £i YBapCuzO7
fYBCO) es un superconductor camiin del Tipo-It. Un elemento clave para el comportamiento
de estos materiales es la presencia de plancs conteniendo dtomos de cobre y oxigeno
unidos quimicamente uno al otro. La nsturaleza especial de !a unién quimica de cobre-
mxigeno permite conducir muy bien la electricidad en algunas direcciones. [Ver figura 2-8).

B compuesto YBCO también
conocido como 123, es muy
sensible a8l contenido de
odgeno. Este cambia de un

semiconcuctor en
YBaoCuz0g5 a un
superconductor con
YBapCugOy cambiando

YBa,Cus0x ligeramenta su  estructura

cristalina. La alta sensibilidad

[ Yerio de los superconductores al

A Bario contanido da axgeno es debido

® Cobre a la aparente facilidad de que

O Odgens o gqgens se puede mover

adentro y efuera de la red

T _J cristalina. Usando el balance
Anss AR estandard de cargas para los
Fig. 2.9 elementos metdlicos se

podria esperar una férmula
de YBaoCuz0g 5. (no obstante se ha encontrado que estos superconductores usualments
tienen mds &tomos de oxigeno que lo predicho lo que implica que algunos dtomos de cobre
tengan una valencia de 3+).
Bl YBapCu3O07 muestra una muy interesante y compleja relacién entre su guimica,
estructura cristalina y sus propiedades fisicas. Existe un belance de carga electrénica muy
sutil entre las cadenas unidimensionsles de cobre-oxigeno, las cuales varfan con el
contenido de oxigeno y los planos bidimensionales piremidales donde se origina la
superconductividad.
En deficiencia de oxigeno en el sistema YBapCu3O7.x, €l oxigeno es removido de las

cadenas del CuD. Un superconductor a los 91 K es obtenido para O < x < 0.2, un
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superconductor en los 60 K para 0.3 <x <053, y un semiconductor antiferromagnétice
para 0.55 < x < 1.0. Estos cambios en Tg coma una funcion de x se muestran en la fig 2-10.

El procedimiento para preparar las muestras de YBCO es muy similar al que se lleva a
cabo con otras cerdmicas. Todo o que se necesita es un mortero y un pilo, un dado
metalico para moldear y un horno bien ventilado ademés de los elementos quimicos

necesarios. Oxidos, carbonatos y nitratos son unas buenas fuentes para los metales
necesarios para hacer el YBapCugz0yz, Ver procedimiento detallado en el capltulo 3.

100~

8oL \
Te

TIK) go4

YBa2Cu30x

Fig. 2-10 T como una funcidn del contenido de oxfgeno en el YBagCuga0y
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2.9 Vértices magnéticos en los superconductores

Un material superconductor estd carscterizado por tres parametrcs importantes:
temperatura critica (T, campo critico (H) y densidad de corrients (J ). Cada uno de estos
parametros estaran determinando las 2 principales propiedades de estos materiales. Para
poder mantener el estado superconductor, es necesario que estos tres valores se
encuentren por debajo de los valores criticos. El diagrama de fases en la figura (2-11)
muestra |a relacion entre estos tres factores. Los valores més altos de He y J. ocurren a O
K, mientras que los valores més altos para T ocurren cusndo Hy J son cero.

Cuando se considera a estos tres
parémetros, la curva representa una
superficie critica. De esta superficie
y moviéndose hacia el origen, el
material es superconductor. En
regiones afuera de la superficie
critica, el material estard en estado
mixto o en estado normal. Tg ¥ He,

son valores favorables para que las

parejes de electrones se empiezen a Fg. 2-11 Disgrama de Superficia de Fass Critica

romper y se separen. Les

densidades de corrients més grandes que e} valor critice Je, son forzadas a fluir 8 través de
la parte del material que se en encuentra en estado norma!l. Para la mayoria de las
aplicaciones précticas, los superconductores deben de ser capaces de transportar grandes
cantidades de corrients y resistir altos eampos magnéticos sin que el material vuelva a su
astado normal.

Para poder tener valores grandes de H y J; se dependeré de dos puntos importantes, los
cuales van a influir en la minimizacion de energia del material; la profundidad de penetracion
{penetration depth) y la longitud de coherencis (coherence length). La profundidad de
penetracion es la longitud caracteristica de la calda de un campo magnético debido a las
corrientes de la superficie. La longitud de coherencia es una medida de ls distancia mas
corta sobre la cual la superconductividad puede ser establecida. El porcentaje entre
profundidad de penetracitn y la longitud de coherencia, es conocida, como el pardmetro
Ginzburg-Landau. Si este valar es més grande de 0.7, la expulsion completa del flujo noes lo

favorablemente larga y una cierta cantidad de flujo puede penetrar af superconductor en
forma de vortices.
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2.2.1 Anclamiento de los vértices

Esta fase mixta va 8 ayudar a conservar la superconductividad entre Hg ¥ Heo. Pero es miuy

importante que los vortices no se muevan en respuesta a campos magnéticos si es que el
superconductor se encuentra transportando grandes cantidades de corriente, ya que su
mevirmiento resultaria en resistividad. Para campos menores que Heg, la fuente primaria de
resistencia, es la disipacién debido &l movimiento de los vértices impidiéndole e} paso a la
corriente. Asi, para que los superconductares del Tipo Il tengan resistencia cero cuando los
vértices estdn presentes, se debe evitar su movimiento. Este mavimiento de los voartices se
evita debido a que son atrapados efectivamente en sitios de defectos o imperfecciones dela
red, tales coma inclusianes, impurezes y las frontaras de grano. Estos sitios de fijacion,
ademés, pueden ser introducidos intencionalmente en el material superconductor por la

adicién de impurezas o a travds de daflos por radiacion.

2.2.2 Influencia de los vértices en las propiedades de transporte eléctrico.

;(Oue tienen que ver los vortices con ls importante propiedad prdctica de un
superconductor, es decir, con su resistencia eléctrica?. Porqué un liquido de vortices
afecta la resistencia del superconductor?.

La respuesta seria pensar en lo que pasa cuando se envia una corriente a través ds un
superconductor del Tipo Il en un campe magnético eplicado. Recordanda que cada linea de
vértice consiste de fujos de corriente, circulando alrededor de un nicleo normal (no-
supsrconductor}. Cuando una corriente aplicada fluye a través de la muestra, esta se
agrega a la corriente circulante en un lado del vortice y se substrae de éste, por el otro lado.
Como resultado, una fuerza actua en la linea del virtice. La fuerza tiende a hacer que el
vértice se mueva en una direccidn de ciertos grados para ambos lados, la linea de vértice y
la carriente aplicada. Especificamente, fa disipacion induce un voltaje y por lo mismo se

genera una resistencia en la muestra.
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YORTICES MAGNETICOS .

} e iy i, pi

CORRIENTE SUPERACONDUCTODR TIPO 11

Fig. 2-12 El flujo de corrients a través de un superconductor (ceje rectangular), se pueda interrumpir
por los vértices (cilindros). Cade vdrtice consiste de un anillo de corriente circulante inducida por un
campo magnético externo (no mostradol. La corriente eplicada se une a la corriente circulante por
un lado del vértice pero se sale por el otro lado. La red resuftante es una fuerza que empuja los
viirtices en angulos rectos al flujo de corrients; el movimiento disipa energia y produce resistencia.

Quizés, el caming més conveniente para entender el efecto, es imaginer lineas de vdrtice en
un superconductor coma bandas de hule o de plastico. Las lineas de vdrtice y las bandas de
hule tisnden a permanecer cercanes, debido & que al hacer a una linea mds larga o
estrachando una banda de hule, cuesta energia. No abstante, fluctuaciones térmicas se
oponen a esa tendencia. Tales fluctuaciones, se llevan a cabo por los gtomos en un sdlido, y
en el caso de Iss lineas de vdrtice, dstas vibran con una gran amplitud con !as elevaciones
de la temperatura. Esta fuerza de restauracidn es una funcidn de la longitud de coherencis,
y la profundidad de penetracidn. Grandes longitudes de coherencia o cortas profundidades
de penetracidn, producen una buena fuerza de restitucidn y limitan tas vibraciones térmicas
de las lineas de vdrtice. la mseyoris de los superconductores del Tipo I} tienen tales
caracteristicas. La fuerza de restitucién dominante mentiene las lineas rectas y cortas,
ademds, las fluctuaciones térmicas de las lineas de vdrtices son pequefas.
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Junto con la elevada temperatura de transicion , los valores extrernocs de la longitud de
coherencia y profundidad de penetracion, ocasionan que largas fluctuaciones térmicas de
las lineas de virtice ocurran en los superconductores de alta temperatura, En efecto, a
tempergturas lo suficientemente eltas, las lineas vibran lo suficiente como para derretir ia
red de vértices. Este fendmeno es similar al camino que siguen las vibraciones térmicas de
las moléculas de agus, para que el hielo se derrita.

Mediciones de esta resistencia, muestran que ¢! liguide de vértices se comporta cémo agua

comun cerca del punto de deshielo. Se ha observado la resistencia en una pieza pura de
superconductor de afta temperatura YBaaCuz 0Oy, como una funcidn de la temperatura en un

campo magnético fijo. A aftas temperaturas [que es la fase de liquido de vértices), la
resistencia indicada por los datas obtenidos, es alta. Disminuyendo la temperatura, et liquide
de virtices se congela en el estado de red de vértices. Por lo tanto, las lineas no estan libres
de moverse en farma amplia y la resistencia desaparece.

Tales medicionas de la resistencia también muestran que el liquido de vértices es
ligeramente super-refrigerado antes de congelario. El fenémeno se asemeja al que se puede
encontrar en el agua limpia, donde la fase puede mostrarse algo persistente debajo del
punto de congefacién. El super-refrigerar puede ser expresado de una manera més técnica
visto en cémo el comportamiento de una sustancia en calentamiento presenta un
comportamiento distinto al que presenta en el proceso de enfriamiento. Estos procesos se
dice, presentan histéresis.

€l liquido de vértices se congela en una red regular. solamente si el material esté limpio (es
decir, en estado puro). Pero, ;Gué pasa cuandc e! superconductor estd "sucio”, esto es, si
impurezas y defectos residen en la red atémica?. La pregunta no es trivial, los
superconductores avistados para usos tecnol6gicos deben inevitablemente estar sucios. En
efecto, los investigadores trebsjando con superconductores convencionales introdujeron
cuidadosamente tales defectos al material. Generalmente, el superconductor sucio es el
que mas corriente puede manejar. Teles imperfecciones son deseadas debido a que estas
agujeran o atrapan vdrtices y previenen luego su movimiento. Las tineas de vértice prefieren
asentarse en sitios de atrapamiento en la red cristalina porque &! hacerlo de esta forma
disminuyen su energfa. La situacién es andloga & la de un balin alrededor de la parte
superior de una mesa que contiene unos cuantos hoyos pequefios. La experiencia comdn
nos dice que el balin prefiere alojarse en uno de estos hoyos de ta mesa, donde su energfa
potencial gravitacional es menor.
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Los strapamientos tienen un efecto caracteristico en el vértice sdlido en un
superconductor: estos interrumpen el patrdn regular de la red que de otra manera se
forma en un material puro ideal. En otras palabras, los atrapamientos previenen al material
de condensarse en un vortice sdlido perfecto, en fuertes campos magnéticos. La fase que
se forma, es a lo que los investigadores describen ahora como un vdrtice de vidrio [vortex
glass). El término es apropiado debido a que [a posicion de los virtices forman un patrdn
irregular y desordenado, similar al que se genera por las maléculas en el vidrio.

(o, (8} 10F {8 (®
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VIDRIO DE VORTICES

Fig. 2-13 Estados de un vértice sdlido. Un superconductor en un campo magnético se "congela®
sdlido en dos formas. Si el material es purg, las lineas de vortice caerdén dentro de un arreglo
triangular regular, formando una red de vdrtices, Si el compuesto tien muchos defectos o impurezas,
tas lineas desarroilardn un patrén desordenado, formando un vortice de vidrio.
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2.2.3 Importancia de los vortices magnéticos en el diseiio de dispositivos

Los cientificos estan buscanda activamente el tipo de defectos que puedan strapar vortices
en forma més efectiva. Se puede decir que para algunas aplicaciones. es de mayor interés,
el que se puedan tener buenos atrapamientos, pare evitar que los virtices se muevan y
puedan generar resistencia, Sobra todo, en aquellas splicaciones que tengan que ver con ef
transporte de corriente, como lo puede ser el caso de los cables superconductores o las
enaormes bobinas superconductoras, capaces de generar grandes campos magnéticos y
slmacenar enormes cantidades de corriente. Al lograr un buen atrapamiento, se pueda
mejorar su capacidad de manejo de carga en presencia de grandes campos magnéticos, ¥
por ende, hacer mas efectivos a este tipo de dispositivos. Para algunss otras aplicaciones,
como lo pueden ser las chumaceras, es mas importante que el material pueda rechazer
grandes campaos magnéticas, (sin tenerse que preccupar tanto, por lo gue suceda con su
resistencia} para que puedan sumentar su capacidad de carga.

El sctual entendimienta microscépico de los varios estados de los vortices puede syudar a
los ingenieros y & los cientificos, a mejorar los materiales para que se puedsn dar las

aplicaciones esperadas tan ansiosamente.
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2.3 Diferentes aplicaciones de los superconductores

La superconductividad fue descubierta en 1911 por Heike Kamerlingh Onnes en Leiden,
solo tres afios después de que el holandés, habia tenide los primeros logros en la
licuefaccion del helio, Esto ebrid la posibilidad de aplicaciones précticas tales come, la
produccion de patentes electroimanes. En aque! tiempo, para obtener un ecampo de 100 kG
en una bobina de cohre, se requerian alrededor de 1500 litros de aire liquido por hora.
Onnes pensd que &l podria solucionar e! problema empleando une bobina superconductora
enfriada en helio liquido. Solo que debido & las bajas densidades de corriente que sus
superconductores podian transpartar, no fue posible que pudiera llevar a cabo con éxito sus
planes (Onnes describié un obstaculo mayor sclamente en un pie de nots, en el cual
mencionaba que los elambres perdian ls superconductividad con una intensidad de campo
de unos 600 G en vez de los 100 kG que el habfa esperado. Todos los elementos puros con
los cusles Dnnes estuvo trabajando, tienen inicialmente, campos criticos He, menores de
1000 G}, Los imanes superconductores generadores de altos campos, no se pudieron
construir, sino hasta l0s afos 60's y es en los dltimos 10 & 15 afios que la tecnologia ha
progresado lo suficiente como para lievar & cabo la construccién de imanes potentes.
Solamente después del descubrimiento de los superconductores A-15! i3, por B. T.
Matthias, Ted Gebalie, J. K. Hulm y Eugens Kunster al final de los afios cincuenta el suefio de
construir imanes superpotaentes se pudo lograr. Le habilidad de los compuestos A-15 junto
con la llegada de ls crisis energética resultd en ectividedes de busquedas intensas en
aplicaciones de gran escala durante los sesentas y setentas, en los Estados Unidos, URES,
Francia, Alemania, Japdn, China y otros paises (e

En 1962, Brian Josephson predijo una corriente de pares de electrones superconductores
que podia atravesar una unitn sislants entre dos superconductores manteniendo fa fase de
coherencia de los pares y las funciones de onda en los dos lados de la unién; este efecto, fue
verificado rdpidamente, en forma experimental. Debido a este efecto, fueron investigadas,

muchas aplicaciones de pequefia escals.

1 La llamada estructura A15 es compartida por una serie de compuestos intermetélicos basados en
niobic, {0s cuales van a producir varios superconductores con valores de Tg por arriba de los 15 K hasta la
muestra con mayor temperaturg en estos compuestos, 23 K, formada por NbGe. En efecto, ls mayoria de
las aplicaciones de la superconductividad que dependen de la habilidad de transportar gran cantidad de

corriente en la presencia de eftos campos magnéticos, sigue siendo de uso de 2 compuestos de esta
clase, exclusivamente: NbTiconuna Tc =8 Ky et NbaSncon Una T = 18T K.
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No obstante, debido a que las T¢'s eran relativamente bsjes, todos estos dispositivos
requerian refrigeracion de helic-liquido, y por lo mismo, tanto las aplicaciones comercisles
como militares e industriales fueron desarrolidndose muy despacio. El reciente
descubrimiento de los superconductores de alta temperatura en 19886, ha despertado un
gran interés 5 nivel mundial en torno a la posible realizacién de las aplicaciones planteadas
con los superconductores convencionales asi como otras aplicaciones que s& han pensado,
aprovechando las propiedades que estos nuevos materiales ofrecen.

La mayor parte de las aplicaciones que actualmente estén siendo exploradas, son
extensiones de le tecnologfa usada con los superconductores de baja temperatura. Las
gplicaciones de los superconductores de alta temperatura incluyen, aparatos de
apantallamiento magnético, sistemas médicos de imagenes, SQUIDs (Superconductor
Quantum Interference Devices), sensores infrarrojos, elementos para procesamiento de
sefiales analtgices y equipos de microondas, en la transmision de patencia, 0 en elaboracién
de imanes superconductores [para utilizarlos, principaiments, en generadores. plantas
slmacenadoras de energia (SMES). aceleradores de particulas, en la fabricacin de
vehiculos levitados, en maquinarie de rotacdn, como por ejemplo, las chumaceras y en
separadores magnéticos] ;zo21).

La habilidad de los superconductores para conducir |8 electricidad sin resistencia, puede
ser explotada en el uso de las lineas de transmisidn. Actualmente, una parte considerable
de la electricidad generada se pierde en calor, debido e la resistencia asociada con los
conductores tradicionales, tales como, el cobre y el aluminio. En gran medids, para poder
cambiar a la tecnologia de los superconductares, se dependeré del tipo de cables que
puedan ser preparados con los quebradizos ceramicos y gue mantengan su
superconductividad per arriba de los 77 K mientras estén soportando, grandes densidades
de corriente.

El uso de los superconductores para el transporte ya ha sido establecido usando helio
liquido como refrigerante. En Japdn y en Alemania se han construido prototipos de trenes
levitados, usando imanes superconductores.

Los imanes superconductares son ya elementos, cruciales de varias tecnologlas. Las
imagenes por resonancia magnética (MRI), actualmente, estdn jugando un papel muy
importante en los disgndsticos meédicos. Los intensos campos magnéticos que se necesitan
para estos instrumentos, son una perfecta eplicacidn de los superconductores. De forma
similar, los aceleradores de particulas usados en estudios de fisica son muy dependientes
de altos-cempos de los imanes supercanductores. La actua! controversia alrededor de la
construccién de! Super Colisionador Superconductor (SCS] muestra las ramificaciones
politicas de las aplicaciones de esta nueva tecnologfa.
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En el campo de la electrénica también se tienen grandes promesas para aplicaciones
précticas con los superconductores. Le ministurizacidn e incremento de la velocidad en
circuitos, digamos, para computadoras [microprocesadores y demds circuitos integrados),
se han visto limitados per ls generacion de calor y el tiempo de carga de los capacitares,
debido a la resistencia que presentan las pistas [de interconexién) que contienen todos
estos circuitos y que, generalmente son de cobre. El use de nuevas peliculas
superconductoras podrd resulter en una rnayor densidad de empaquetamiento (mayor
factor en la escala de integracion), lo cual, permitiré que la informacidn se pueda transmitir
mas répidamente en varias drdenes de magnitud. La electrdnica superconductora ha
legrado resultados impresionantes en el campo da la electronics digital. Se han demostrado
ya experimentalmente, tiempos de retardos ldgicus de 13 picosegundos y tiempos de
conmutacion de 8 picose'gundos. A través de! uso de uniones bdsicas de Josephson, los
cientificos estan siendo capaces da hacer detectores de microondas sumamente sensibles,
magnetdmetros, SAUIDs y fuentes de voltaje muy estables.

2.3.1 Agplicaciones de Gran Escala de los Superconductores de Alta
Temperatura

Las aplicaciones de gran escala de mayor interés en la industria eléctrica y de potencia,
junto con sus densidades de corriente <ritica y requerimientos de campo, son mencionadas
en la tabla 2-4. Cada una de estas apficaciones, ha sido demostrada usando tecnologia
superconductora convencional, con temperatura de helio liquido, asi que, un cambio a una
operacién con temperaturas de nitrégeno liguido puede que no represente beneficios
revalucionarios, pero eso si, para aquellas aplicaciones donde la refrigeracion con helio es el
gasto principal, se esperan los siguientes beneficios: menores capitales y costos de
operacion, disminucion en la complejidad e incremento en la seguridad de operacitn, En un
reporte preparado en el Laboratorio Nacional de Argonne, se estimaron ahorros en el

capital y en los costos de operacién de entre un 7 a un 36 % para aquellos sistemas de alta
T, en comparacitn con los sistemas de baja T.. basados en el uso de superconductares de
Nb3Sn rz2).
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APLICACION Je CAMPO
{A/cm?2] | [Testa)
Generadores de a.c. 105 55
Transmisién de d.c. 108 =0
Transmisién de a.c. (1000 MVA) 105 ~0
Transformadores 105+ 30
Limitadores de corriente de falla 105+ >50
Almacenadores de Energia (5000 MWh) 2x103 5.0
Separacitn Magnética 3x104 25
Fusidn 105 1815

Tabla 2-4 Jc y campo eplicedo para aplicaciones de gran escalsa;.

Nuevas splicaciones de los superconductores aparecerdn, conforme se aumente la
temperatura critics. Los superconductores que requieren del nitrégenao liquido le han dado a
la industria, mayor fiexibilidad para utilizar la superconductividad, en comparacién con los
superconductores con temperaturas de helio-liquido. Como se menciond en la seccidn
anterior, actualmente un litro de helic liquido cuesta 5 ddlares mientras que un litro de
nitrdgeno liquido cuesta 10 centavos de ddlar, es decir, 8l aumento de la temperatura
critica con los nuevos materiales cerdmicos ha permitido reducir minimo en 50 veces los
costos de los proyectos que anteriorments se tenian para los superconductores de baja
temperatura. E|l posible descubrimiento de superconductores a temperatura ambiente,
tiene e! potencial de traer a estos materiales a nuestra vida diaria.

Los superconductores de alta temperatura son innovaciones recientes de los laboratarios
de investigacién. Nuevos elementos comerciales comenzarén con [a existencia del
conocimiento tecnoldgico generado por los investigadores, de! trabajo de centros de
comercializacion en el desarrollo de nuevos productos, asi como, de la necesidad de los
ingenieros de implementar nueve tecnologia. La superconductividad ha tenido ya una larga
histaria como un campo especializado de la fisica. A través de esfuerzos de colaboracidn de
centros de investigacidn fundados por algunos gobiernosg, grupos de investigadores
independientes e industrias comerciales, las aplicaciones de los nuevos superconductares
de alta temperatura estdn ya en un futuro no lejeno, No chstante, tiempos de retraso entre
los nuevos descubrimientos y las aplicaciones précticas, son todavia grandes. El

descubrimiento del ldser al inicio de los 60's, no pudo ser apravechado sino hasta hace
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paco a través de aplicaciones, tales como, cirugie por ldser, comunicaciones con fibras
Apticas y actualmente también en los discos compactos utilizados en las computadoras y en
los equipos de sonido. El répido progreso en el campo de la superconductividad me leva a
creer que las aplicaciones con los superconductores, estardn limitadas solamente por el

tiempo y la imaginacidn.

A continuacidn describo algunas de las aplicaciones que actualments ya estan operando en
el mercado utilizeando principalmente, superconductores convencionales de baja
temperstura, asi como también, mencionard algunas aplicaciones planteadas y en las que
actualmenta ya se encuentran trabajande varios laboratorios en el mundo, utilizando a los

superconductores convencionales o a los nueves superconductores de alta temperatura.

2.3.1.1 Sistemas de Transmisidn de Potencia

Como una forma de responder a la problemaética sobre el incremento en la demanda de la
energla eléctrica, ya se han propuesto usar lineas de transmision de potencia de extra alto
voltaje ( = SO0 kV]. Estas lineas pueden reducir también el costo de los alambres de cobre
asi como de Iss pérdidas de I2R, pero las objeciones & estas lineas son:

1. s pérdida de seguridad por causa de aislantes contaminaduos, el rompimiento de lineas
o torres durante las tormentas.

2. son causantes de interferencias de radiofrecuencia.

3. efectos electromagnétices en hombres, plentas y animales.

4. contaminacidn visual por causa de las grandes torres y fineas.

5. lapresencia de lineas aéreas en el érea urbana donde generalmente el espacio, no esta
dispanible.

La solucion & estos probfemas, fue el uso de lineas de transmisidn superconductoras,
debido a que estas presentan las siguientas ventajas:

L son subterraneas, es decir, no hay contaminacitn visual y es mucho menor et espacio
ocupado.

I casi 100 % de eficiencia de transmision {las pérdidas de refrigeracion son de aprox. 10
W /ft; para una linea de 160 kildmetros a 5 GW, ls pérdide es de solamente, ~0.05%)].
Para sistemas de transmision muy grandes (10,000 MVA, 230 KV), se estimd un shorro
del 23 %.




CHUMACERAS SUPFRCONCUCTORAS 55

Sin embargo, cualquier ahorro en el costo para lineas de transmision ya sea que se base en
materiales de alta o baja T, deben contender con el hecho de que las lineas de transmisién
aéreas convencionales son de 10 a 30 veces, mds barstas de instalar que los cables
subterréneos. E! mayor estudio para e! svance de transmisidn subterrdnea fue llevado a
cabo por la Compafifa Eléctrica de Filadelfia para el Departamento de Energia de los EU.
Esta compafifa concluyd, que sistemas superconductores usando cables flexibles, eran tanto
técnica como econdmicamente, competitivos con el disefio de otros cables avanzados. Solo
que la desaparicién de la crisis energética al final de los afios setenta, origind gue los
recursos para la bisqueda de estos materiales disminuyeran.

La posibilidad de usar los nuevos superconductores de afta temperatura es un desafio
existente, Pero para que estos puedan ser Utiles deben poseer una alta densidad de
corriente critice superconductora, asi como también, deben de contar con buenas
propiedades mecénicas. A la fecha, el prablema de las altas densidades de corriente parece
solucionada, ahora solo falta mejorar la parte de las propiedades mecénicas.

EPRI (The Electric Power Research Institute] cree que las lineas de transmisidn

superconductoras pueden ser la primera aplicecién comercial de gran escala con los
materiales de alta Teaa;

2.3.1.2 Almacenadores de Energia Magnética Superconductora (SMES):

Los eriterios para sistemas de almacenamienta de energfs eléctrica dtiles, son:
1. Alta eficiencia.

No-contarminantes.

De facil adaptacidn.

Costo efectivo.

Alta seguridad de servicio.

o ;A 0P

Bajos requerimientas de mantenimiento.
7. Periodos largos de vida.

Los almacenadores de energie magnética superconductora (SMES) satisfacen estos
criterios.

Los slmacenadores de energla magnética superconductora o SMES, han surgido como una
aplicacidn que actualmente esta recibiendo gran stencidn, atn a pesar de que ésta, se le ha
estado estudiando por muchaos aflos. El almacenamienta de energia en las noches cuando la
demanda eléctrica es de menas del 50 % que la demandada en la hora pico y usarla para

ayudar a hacer frente 8 aquellas cargas pico, representan un sistema de operacién de
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potencia mucho mas eficiente. Los imanes superconductores pueden almacenar la energié
sin ninguna pérdida y pueden ser descargados periédicamente pars elimentarse con el
regreso de energfa en un sistema con una eficiencia estimada de! 95% en contraste al 75%
de eficiencia asociada con el almacenamiento de hombeo hidroeléctrico, o el B5% de
eficiencia, para el almacenamiento de una baten'é. Ambos sistemas SMES, grandes y
pequedios, estdn siendo considerados.

El corazén de una SMES, es una bobina superconductora con inductancia L. Esta bobina,
almacena la energia en forma de un campo magnético: £ = L12/2, donde I, es la corriente
eléctrica. Para las necesidades eféctricas, se requieren bobinas muy grandes. Por ejemplo,
para una capacidad de 100 MWh, el didmetro de una bobina SMES es de alrededor de 150
m con una altura de ~8 m y un peso de ~ 0.08 x 108 Kg de alambres de Co/Nb-Ti. La
fuerza de salida generads por ls bohina es de 8 x 10° N. Pero para un sistema SMES de
500 MWh, el didmetro alcanzs los 630 m, unos 20 m de altura y un peso de 1.20 x 108
Kg. La fuerza de salida es tremenda, 79 x 10% N, lo que hace que ningtn acero pueda
soportar el stress generade. Pero una ventaja en ef costo de una SMES es que no sigue las
reglas que son hechas para atro tipo de almacenaderes, debido a que el campo magnético
es producido dentro de un volumen que es establecido por los conductores en una
superficie (por ejemplo, duplicando le altura y el dismetro de una bobina SMES, lleva a un
incremento de la energfa por un factor de B, mientras que la cantidad de superconductor y
la superficie de refrigeracion, se incrementan par un factor de 4). Esto indica que el costo
por unidad de una planta SMES, decrecerd, incrementanda el tamafio, Si los materiales
superconductores de alta temperatura son desarrollados con buenas propiedades tanto
eléctricas camo mecanicas, el disefio y el costo de una planta SMES se vera afectada
positivamente;sz). Aunque, los sistemas SMES, sparecen comercialmente atractivos adn sin
materiales de alta Tc, los cuales, solamente, podrian reducir os costos del capital, de entre
un 5 a un 8 %, en comparacién con un sistema de bafa Tc. EPRI piensa que esta puede ser
la segunda aplicacidn de gran escala para los materiales de alta Tc.

Fig. 2-A1 Una presentacién artistica ds una planta piloto SMES,
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2.3.1.3 Imanes Superconductores

Como resultado de la detonacidn det dispositivo STARFISH de 1.4 megatones & una altitud
de 400 kildmetros sobre la isla Johnston en 1862, producto de esta fusidn, se generaron
electrones con una energla de alrededor de 7 MeV, los cuales, fueron etrapados por el
campo magnético de la tierra. Al poco tiempo de la detonacidn, como resultado de la
radiacion obtenida, 3 satélites diferentes fallaron. Debido a esta problematica, parecio que
la unica posibilidad practica para eviter este tipo de fallas por tal rediacion, era la
construccion de un vehiculo-espacial de tipo escudo, el cual fue disefiado utilizando largas
bobinas superconductoras, productaras de altos campos magnéticos, con el objetive de
deflectar el bombardeo de estos electrones, en {os sistemas de guia de los satélites. La
bobina construids, fue de 1.80m de didmetro, con B000 wvueltas de slambre
superconductor de Nb- 25% Zr, la cual se tenia pensado colocarla justo en la superficie del
vehfculo. Este era e! imén mas largo da ese tiempo, sin embargo, este nunca fue instalado
en algun satéfite o vehiculo,

A la fecha, la imagen por resonancia magnética [MRI), con sus necesidades para largos
dismetros {1m), alts intensidad de campos magnéticos {1-2T) con rigurosa uniformidad,
produjo ia primera aplicacién comercial préctice de gran escala de la superconductividad,
debido a su habilidad para proveer de informacidn sobre la quimica de la fisiologia humana,
sin invasién y sin exposicion de radiacién ionizante.

Comao una forma de shorrar energla, los imanes'super‘conducmres han sido amplia y
exitosamente usados en aceleradores, tales como, el Tevratrdn en Fermilab. Aunque el
propuesto Super Colisionador Superconductor [SCS) del cual los fisicos y en general el
mundo cientifico tenian muchas esperanzas, actualmente el Congreso de los E.U. negd la
aprobacion del presupuesto para seguir con la construccion de este mega-proyecto, por fo
.que habré que esperar a un futura para ver si este proyecto se puede coneluir,

La fusién nuclear también requiere de imanes superconductores, los més grandes en el
programa de fusion, estén en el Laboratorio Nacionat de Lewrence Livermore, California. La
primera de sus dos bobinas de 340 Ton, con alambres de Nb-Ti, fue probada exitosamente
generando un campo de 8 T en 1982, )

Transformadores, limitadores de corriente de falla y separadores magnéticos para remaver
suffuro y otras impurezas del carbdn antes de que se queme, separar materiales
paramagnéticos y materiales ferromagnéticos o en la industria del caclin, para separar
sustancias magnsticas de la ercills; representan otras aplicaciones potenciales de intarés,

de gran escala, para la industria eléctrica.
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Limpieza de aguas contaminadas. Por medio de campos magnéticas se pueden separar 1as
impurezas que, al estar disueltas en agua, quedan ionizadas y al fluir a través de un campo

magnético, pueden ser desviadas por este y ser apartadas del agua.
2.3.1.4 Maquinaria Eléctrica

Usando e los materiales superconductores en maguinarias eléctricas de ratacién, es
probablemente donde surgirdn més répidaments aplicaciones de gran escala, debido & que
solo se requiere de una densidad de corriente critica de ~10% A/em?, la cual, ya fue
smpliamente superada. ba alts densidad de corrients, puede resultar en ahorros
sustanciales de peso [alrededor de 33 %). Resulta interesante hacer notar que, en relacién
a un generador convencional de 300 MW, sunque este sea mds barata de inicio, en
comparacién con un generador superconductor sumergide en helio liquido, éste dltimo, va a
ser mas efectivo en relacién a! costo, debido a su alta eficiencia. Y si se utilizan
superconductares de alta temperatura, el costo del capital podria ser reducido en un 40 %
en relacién con los materiales superconductores convencionsles, esto, debido a la
gliminacién de los sistemas de refrigeracion requeridos para el sistema de enfriamienta en
helio, aumentando con esto, la efectividad en relacién al costo en los sistemas de alta
temperatura.

Para un motor de 1500 csballos, la eficiencia redicard en la eliminacién del 30 % de
pérdidas en el rotor de cobre, el cual es usado, en los motores convencionales. Tomando en
cuenta los requerimientos de potencia de un refrigerador de nitrdgena liquido, los disefios
con superconductores de alte Tc pueden tener en este tipp de motor, uncs ahorros
esperados del 24 %, cormnparables a los costos de un motar convencional,

Los generadores se pueden beneficiar por ser méas pequefios, ligeros y més eficientes, con
shorros estimados por Argonne de un 27 %, psra sistemas de 300 MW.

2.3.1.5 Motores Superconductores

Una wvariedad de motores puede ser considerada para disefiocs de materiales

superconductores de alta Tc.

Induccion
Induccidn,/Hibrido Sincrono
Reluctancia

Inductor homopolar
Homopolar de d.c.

Sincrono de d.c.
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Mientras todos los tipos de motores mostrados en la lista anterior han sido considerados
para disefios con superconductores, los 2 Gltimos, han sido demostrados actualmente en
las aplicaciones con superconductores. .

Si entran en el disefio los superconductores ceramicos de alta temperatura, estos deben
ser capaces de resistir las fuerzas mecdnicas a la cual el alambre es sujeto normalmente.
Sin embargo, el estudio de un disefio que asumit una densidad de carriente de 103 A/ cm?2,
en presencia de un campo magnético de 5T (une proyeccién de un futuro trabajo de los
cerdmicos de alta temperstura, para un motor de 10,000 caballos de fuerza), dirige a la
conclusiin de que las pérdidas son aproximadamante del 40 % de les obtenidas en un
disefio de un motor sincrono convencional. Ademnds, la gréfica de eficiencia versus carga
para el motor superconductor, es mucho més plana que la de motores convencionales.
Esto, es de coensiderable importancia en splicaciones donde la operacidn bejo condiciones de
carga reducida, representa una gran proporcién del servicio del motor.

En adicion a estas ventajas, el volumen del motar superconductor, es de solamenta un 30%,
en relacion con el volumen utilizado con un motor convencional.

Mientras que los requerimientos de enfriamiento generalmente hacen més favorables a fas
aplicaciones de matores de gran escala que a los de pequefia escala, existen aplicaciones
espaciales, donds los requerimientos particuleres de la aplicacién o de la disponibilidad de

refrigeracidn leva a la consideracitn de motores superconductores de pequefa escala.

2.3.1.6 Trenes levitados magnéticamente (MagLev):

Debido el congestionamiento en las principeles arteriss terrestres, asf como, el trafico
- aéreo actual, tanto para hacer negocios entre ciudades, como para vigjes, hace necesaria la
generacién de un transporte que sea eficiente. Por estos importentes factores, la
transportacidn por tierra con vehiculos de alta velocidad, ha cobrado importancia.
Las dos tecnologias principales de los vehiculos de afta velacidad son: el sistema de alta
velocidad con sistemas de rieles y ruedas de acero (tales como el tren bala de Japdn o el
francés TGV] y el sistema de vehiculos levitados magnéticamente [Maglev). Dos problemas
flegan & ser importantes a altas velocidades para Jos clésicos trenes de ferrocerriles: la
transmisidn de energia y e contacto entre el riel y la rueda (fuerza de socporte, stress
mecénico, direccidn y uso). Estos problemas limitan ias velocidades comerciales superiores
a los 400 Km/h, aun g pesar dz que el TGV francés haya corrido a 515.3 Km/h, el 18 de
meyo de 1980z Los vehfculos Maglev estdn suprimiendo estos dos problemas y estdn

afreciendo una nueva forma avanzada para la transpartacisn, aunque tienen que probar su
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capacidad para transpartar personas a velocidades iguales o mayores de les 500 Km/h.
Por esta razon, los vehiculos Maglev, son frecuentemente comparados para realizar la
labor de las rutas aéreas cortas, en vez de los trenes. El problema para la potencia de
propulsion se mantiene en todos los casos a altas velocidades, debido a que la potencia
aerodindmica se incrementa sl cubo de la velocidad. El uso de tubos de baja presidn puede
reducir esta putencia de propulsion.

El interés en el sistema Maglev, ademds, de su posibilidad para viajar a altas velocidades, es
su bajo nivel de ruido, ausencia de uso de la vis y un viaje de calidad. No obstante, los ruidos
aerodindmicos empiezan a dominer a altas velocidades en comparacion con los ruidos por

rodamiento (generalmente abajo de los 300 Km/h).

Existen dos sistemas Maglev: de repulsidny de straccion.

El sistema atractivo ha sido investigado, principalmente, en Alemania y Estados Unidos.
Como es sabido, la fuerza magnética entre un material ferromagnético colocado en el seno
de un cempo magnético y [a fuente que genera al cempo magnético es siempre atractiva. El
peso del vehiculo es sostenido por esta fuerza stractiva. Las caracteristicas basicas de este
sisterna son:

1] A causa de la presencia de material ferromagnético, el campo magnético necesario
puede ser generado por electroimanes convencionales hechos de metales normales.

P} El uso de electroimenes de metal normal, requieren de una pequefia brecha de
alrededor de 1 cm entre el material ferromagnético y los electroimanes. Aun con un disefio
6ptimo, utilizando metal normal, el costo s mucho menor cuando se utilizan electroimanes
superconductores;

3) la fuerza magnética, aumenta cuando le breche se hece mas pequefia y disminuye
cuando el espacio aumenta, lo cual significa que el sistema es inherentemente ingstable, y
es necesario para lograr su estabilizacién, el contar con un mecsnismo  de
retroalimentacién que le permita regular la corriente y por lo tanto, !a fuerza atractiva.
Aunque no se puede hacer ninguna conclusién negativa acerca del sistema atractivo, éste
presenta, al menos dos desventajas cuando se trata de velocidades superiores a 250
Km/h. La primera es la pequefa brecha en la cual debe operar. Una rezdn fundamental por
la que el tren convencional de ruedas y rieles no puede vigjar a velocidades superiores a los
300 Km/h es porgue su posicién vertical tiene que ser mantenida dentro de une variacion
no mayor de 2 milimetros sobre una distancia de 10 metros. La segunda razén es que el
sistema es intrinsecamente inestable con respecto al movimiente vertica!. Estas dos

desventajas, si bien no hacen imposible ta operacion a alta velocidad, si requierert una gran
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cantidad de energia eléctrica para lograr mantener una brecha del tamario adecuado para
velocidades mayores de 250 Km/h. Se ha sugerido que los electroimanes de metal normas!
sean sustituidos por electraimanes superconductores y hacer posible, con ellos, una brecha
de mucha mayor tamafio, La contraparte de este posible beneficio, radica en la dificultad de
controlar las corrientes necesarias para estabilizar la posicion vertical.

En o que se refiere al sistema de levitacidn por repulsién se puede decir que presenta
mejores perspectivas.

Este sistema funciona como una aplicacién de la ley de Lenz de induccidn de corrientes
eléctricas al tener campos magnéticos qgue varian con el tiempo, e cuyo seno, existe una
espira de material conductor. Bl campo magnético que genera la corriente inducida da lugar
& un campo magnético que tiene una polaridad opuesta al campo magnético original,
credndose, una repulsidn entre ambos campos magnéticos.

Un aspecto importante del sistema repulsivo, es la disipacion de energia que se da en &l
conductor. Esta es una pérdida, por la resistencia eléctrica del material conductor. Esta
disipacién depende de la frecuencia de excitacidn y tiene un médximo, para un cierto valor de
la frecuencia. Sin embargo, tiende a cero conforme la frecuencia de excitacion crece hacia
valores mas grandes.

La caracteristice mds importante del sistema repulsivo, en 1o que se refiere a la
transportacidn masiva, es la utilizacién de electroimanes superconductores para
proporcionar los campos magnéticos requeridos. Los electroimanes superconductores
hacen posible genersr un campo magnético intenso en un volumen grande y esto tiene
profundos efectos en el disefo del sistema. Los puntos sobresslientes del sistema son:

1]  La brecha entre los electroimanes y el material superconductor puede ser, al menos,
unas 10 veces mayor (100, 150 mm), que para el caso atractivo (10 8 15 mm). Esto es de
gran impartencia en el disefio y operacion de vehiculos de slta velocidad.

2)  Uncampo magnético intenso, generado sobre un gran volumen por los electroimanes
superconductores, puede incorporarse facilmente a un mecanismo de propulsion y de esta
forma, se tiene que, tanto los mecanismos de suspensidn (levitacién], como los de
propulsién, son compatibles.

Los superconductores de alta temperatura deben reducir considerablemente el costo de
los sistemas de suspensiGn primarios, sin mencionar los shorros debido al uso de nitrégeno

liquido de un bajo costo en comparacidn con el de helio lfquido en un rango de 20 a 1.
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Programa Japonés: hago mencidn de este programa. porque es en el pais en donde
actuslmente, se esta trabajando con mayor intensidad. .

Los japoneses inicieron su programa en 1970 y hasts la fecha, han elaborado 8
vehicutos de entre 2 a 20 tonelsdas (tabla 2), los cuales hen sido probados en un riel de 7
Km de longitud, Sus estudios siempre han implicado el sistema electrodinémico, usando una
bobina superconductora a bordo. Su vehiculo ML50O es famaso debide a su récord mundial
de velocidad de 517 Km/h, en 1879. Los vehiculos Mi.U 002 y MLU OOZ2N estén cercs de
una versién comercial, con una longitud de 22 m y un peso mayor de 17 toneladas. El MLU
002N ha reemplazado al MLUOO2, el cusl fue destruide por un incendio en 1991, debido &
la ponchadura de una llanta,

Afic | Nombre | Longitud Peso Particularidad
1972 |LSM 200 4m 2tons | Motor asincrona
ML 100 7m 3.5tons
1975 [ML100A Sm 3.B6tons
1977 |ML 50O 135m 10tons | Récord Mundial 517 Km/h
1978 ML 500R 126 m 12.7 tans
1980 |MLUOO1 10m 10 tons
1887 |MLUOO2 22m 17 tons
1993 [MLU 002N 22m 20tons

Tabla 2-5 Vehiculos de prueba Maglev desarrollados en Japdn

En 1889, fue propuesta la construccién de una nueva via de prueba pera determinar la
capacidad real de los sistemas Maglev, en un disefic cercano a parecerse a un siguients
disefio comercial. Esta vie, en estos momentos en construccion, puede formar parte de una
futura unitn entre Tokio y Osaka. En este tren, se llevan a cabo por un solo imén
superconductor, las tres funciones principales de operacicn, de este tipo de sistemas, la
levitacién, la guia y la propulsién. En el riel, 1a levitacion y la guia, se logran a trevés da 8
bobinas. Esta geometria suprime el arrastre magnético a bajes velocidades cuando el
vehiculo es soportado por las ruedas: e! centro de las B bobinas estd en el eje de
enrollamiento superconductor. A grandes velocidades, cuando se consigue [a levitacién, las
ruedas se levantan y las B hobinas inducen una gran levitacién y a su vez generan fuerzas de
gula.
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2.3.1.7 Aplicaciones Navales

La mayoria de las aplicaciones de potencia derivan de la aplicacidn de altos campos
magnéticos y los bobinados superconductores proveen la posibilidad de sistemnas mas
pequefios de los que pusden ser logrades usandc métodos convencionales. En algunos
casos la aplicacion de la superconductividad es ls unica forma de producir campos lo
suficientemente fuertes ppa).

Las siguientes aplicaciones de potencia naval han sido identificadas actualmente y su posible
desarrollo depende del avance que se tenga con los materiales superconductores de alta
temperatura o para los propios bobinados, generadores de campos magnéticos.

(a) Limitadores de corriente de falla de d.c

{b) Chumaceras electromagnéticas

(c) Montajes electromagnéticas anti-vibracidn

{d) Motores y generadores para propulsién de barcos
{e) Propulsitn de barcos por MHD

[f ) Armamento y embarcaciones

2.3.1.7.a Barcos de propulsién por MHD {Magneto Hidro Dinamical:

Los primeros estudios de MHD fueron realizados en los EU., durante los sesentas. Pero la
necesidad de altas inducciones magnéticas (> ST) en volumenes grandes {varios m?} para
que la propulsidn por MHD pudiera ser interesante, desde un punto de vista de eficiencia
retardaron su desarrollo, E! actual nivel de desarrollo de [as bobinas superconductoras hace
practicamente posible considerar & esta tecnologia y actuslmente por todo el mundo,
nuUMerosos programas astan en desarrollo. La propulsidn MHD ofrece grandes ventajas,
tales como, alta eficiencia, velocidad, una notoria maniobrabilidad y durabilidad y una mejor
flexibilidad en la carga (til, entre otras ventajas.

El concepto, es proveer de un gran campo magnético usando un imén superconductor y
hacer pasar luega una corrienta de d.c. 8 trevés del agua de mar entre unos electrodos
colocados en #éngulos rectos & campo magnético, con lo que el sgus experiments una
fuerza de Lorentz. En la préctica, el sistema referido consiste de un ducto cilindrico con
electrados internos a través de su longitud. Les bobinas superconductoras son arregladas

para producir un campo megnétice uniforme en el ducto mutuamente en dngulos rectos a la
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corriente entre los electrodos y el flujo de agua de mar inducida. Varios de estos ductos son
encerrados en un recipiente cilindrico con un escudo magnético externo para eliminar la
fuga de fiujo. Un modelo & escala manejado de un MHD, usando helio liquido y bobinas
superconductoras, fue construido y probado en Japén.

E! probtema principal, es que la mayoria de la energla se transforma en calentamiento del
agua de mar y, 8 menos de que la conductividad eléctrica de esta se pueda incrementar
significativamente, tales pérdidas, siempre seran muy altas. En suma, una reaccitn
slectroguimica produce hidrgeno y gases de clora. Los Japoneses han sugerido mezclar €l
agua con dcido, pero adn se mantienen los problemas, por lo que es poco probable que un
sistema MHD pueda ser la propulsién principal para un barco, pero de todas formas ellos
han construido un prototipc de este sistema, en un barco de 150 toneladas.

Programa Japonds: En 1885, la fundacién Barco y Océano emprendié la bisqueda de
barcos civiles impulsados por MHD;2q,. Este proyecto reunié tanto a oficiales como a
personas de universidades y de industrias. Esto incluyd la elaboracién experimental de un
barco completo, llamade Yamato [. Este barco de tamario significativo, fue completado en
1991, y en estos momentos, esté bajo prueba en el mar. Este es el primer gran barco con
propulsidn MHD. El Yamato | es impulsado por 2 propulsores electromagnéticos localizados
en 2 salientes en el casco, debajo del barco. Cada propulsor estd compuesto de B dipolos
superconductores de un calibre de 360 mm en un cridstato sencillo con un refrigerador de
helio. Los dipolos estén arreglados para minimizar e! escape del campo magnético afuera
del impulsor.

En cuanto & las aplicaciones navales es posible que el concepto pueda ser usado como un
proputsor de baja potencia, por ejemplo para suministrar el empuje de un submarino a baja
vetocidad, A pesar de que esto puede praveer un sistema de propulsion ultra-silencioso, y
asumiendo que los problemas mencionados puedan ser resueltos, la presencia del ruido en

la generacion de una planta de potencia, parece ser mas significativo.

2.3.2 Aplicaciones de Pequeiia-Escala

Aplicaciones electrénicas superconductoras
La mayoria de los dispositivos electrénicos sugerconductores dependen de enlaces débiles,
es decir, si existe una unidn débil canectando dos superconductores {tal y como o puede
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ser, una barrera de una capa delgada de 6xido), es posible tener un flujo de corriente debido
a un “par de tunelaje” a través de la barrera, sin ningun voltaje. Bl fendmeno es conocido
como el efecto Josephson de d.c. y los dispositivos basados en esta propiedad son llamados,
Uniones Josephson. Si se excede de la corriente critica afadiendo una pequefia sefial de
corriente s la corriente de operacidn, o poniendo la unién en un campo magnético, el
dispositiva es conmutado desde cero a un voltaje finita. Manteniendo un voltaje externc a
través de una unién Josephson, lleva a oscilaciones en la supercorriente. Contrariamente,
si la unidn es expuesta a una sefal de e.¢., la corriente-voltaje caracteristica, desarrolla una
estructura de escalon. Estos efectos son llamados efectos Josephson de a.c. y son la base
para osciladores y detectores.

Probablemente la aplicacién de pequefia-escala mas simple y més directa de los
superconductores de alta Tc, es como un elemento bolométrico, en un detector infrarrojo.
La labor del superconductor como un dispositivo, dependeré de la capsacidad calorifica del
detector, ademads, la temperatura del nitr6gena liquido no puede competir con la operacidn
a la temperatura del helio liquido cuando existe un interés en la sensibilidad (ya que
mientras mas baja sea la temperatura a la cual se encuentra el superconductor, mayor
serd su sensibitidad).

Los efectos Josephson de dc y ac han sido utilizedos para fabricar, voltmetros y
magnetémetros muy precisos, elementos de computacién y ls generacidn, mezcla y
deteccidn de andas electromagnéticas en el rango de microondas hasta IR.

2.3.2.1 SRUIDs [Superconducting Quantum Interference Devices)

La mayoria de los dispositives Josephson maduras, son los SALUDses, z6;.

Un SGUID es simplemente tener dos uniones Josephson conectadas con un anillo. La
corriente que fluye alrededor del anillo es sensible al campo megnético. Conectandolo en un
circuito apropisdo, se pueden hacer mediciones sensibles en un amplio rango de
perdmetros fisicos, incluyendo, voltaje, resistencia, gradiente de campo magnético,
susceptibilidad magnética y desptazamiento. En efecto, con 1s sensibilidad del SQUID en
medir dichas cantidades, hace posible muchos experimentos que de otra forma no se
podrian ni contemnplar. El fiujo asociado con un fiujo de corrients, puede ser detectado y hace
de los Magnetdmetros SGUID, un detector sensitivo de corrients y voltaje asi como de
campos magnéticos. Los SAUIDs mas sensibles a 4.2 K, pueden detectar 106 de un flujo
cudntico, es decir, ~ 10-12 Gem?®, Estos son en varios 6rdenes de magnitud, mas sensibles
que los actusles instrumentos competentes para deteccidn de campos magneéticas y
gradientes de campo.
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Los cientificos han puesto a ios dos tipos de SQUID, rfy dc, en una gran cantidad de usos,
para muchas- dreas. Mediciones logrades en laboratorios permiten determinar las
susceptibilidades magnéticas de muestras diminutas, sobre un amplic rango de
temperatura, deteccidn de resonancia maegnética nuclear y ruido termomeétrico, el cual, se
refiere al uso de mediciones de ruido para determinar la temperatura. ’

Sin embargo, ya hace algun tiempo que los SAUI0s safieron de los laborstorios criogénicos
para servir en aplicaciones en las cuales, la fuente de sefial no ests refrigerada.
Actualments ya han sida manejados a 77 K, SQUIDs hechos de YBazCus0y, demostrando
que estos pueden ser realizados adn & pesar de que su trabajo, todavia, sea inadecuado.
También, se han instalado dispositivos Josephson, en circuitos de prueba de alta velocidad.
Actualmente se encuentra disponible un instrumento comercial con una respuesta del
orden de una magnitud més répida que el mejor osciloscopio convencional disponible. Si los
problemas ascociados con la fabricacitn de la uniones puede ser resuelta para los nuevos
superconductores, el incremento en el ruido que viene de los 77 K en comparacién con la
operacion a 4 K sera compensada por un incremento en ef valor de la brecha de energfa.
Esto debe generar ahorros substanciales en costo y pueden resultar unos instrumentos
mucho mas convenientes.

Una drea de crecimiento importanta es en biomagnetismo, en donde los investigadores han
usado a los SQUIDs para estudiar los campos magnéticos generados por el corazén y el
cerebro, para detectar maovimientos del ojo y para detectar impulsos magnéticos generados
por nervios aislados del corazdn, por dar sélo unos ejemplos.

Otra drea importante es en Geofisica; magnetoteldricos, magnetismo en rocas y
paleomagnetisme, por gjemplo. También los SGUIDs pueden ser usados en experimentos de
gran-escala, como por ejemplo, en antenas de ondas grevitatorias (detectan radiacidn
gravitacicnal que puede emitir una estrella colapsante} o detectores de monopolos

magnéticosizy zo.ze}

2.3.2.2 Magnetémetros

Entre muchas aplicaciones de los SQUID, sus aplicaciones al biomagnetismo han sido de fo
més interesante. las sefiales biomagnéticas son pequefias, eprox. de 10 4G obtenidas del
corazon, a sefiales tan pequefiss como 102 4G, provenientes del cerebro. Con los
superconductores de alta temperatura {HTSC). las sefieles que se estén censando podran

ser captadas con una mayor definicidn.
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2.3.2.3 Circuitos Digitales

El tiempo de conmutacidn més corto por compuerta para una unién Josephson de Nb
operada a 4.2 K, es de 2.5 ps. £i voltaje de operacitn V,, es proporcional a la T, del material
usado. Para un superconductor de Nb con T, = 9K, V, ~ 3 mV, Por lo tanto es de esperar un
voltaje de operacién de 30 mV, para un superconductor de alta T, a S0 K Para compensar
el ruido térmico a altas temperaturas, se requiere de una gran cantidad de corrients, Para
un dispositivo de conmutacitn Josephson de baja temperatura, Ja corriente de operacidn I,
es de 0.1 - 0.5 mA. Acorde a esto, a 77 K se pueden tener [, ~ 2 - 10 mA, Esto resulta en
un incremento en el consumo de potencia por un factor de 200 operando a 77 K con lo
supercenductores de alta Tc. Este consumo, eleva [a temperaturs, lo que hace que
dispositivos Josephson de densidades mayores, a 77 K, sean dificiles de logranae;.

E! tismpo de conmutacion para una compuerta Josephson es determinado por la constante
de tiempo RC, donde C es la cepacitancia de la unién y R es (a impedancisa de la linea plana.
Cuando se usen los superconductares de alta T, se espera que las dimensiones de la unidn,
sean aproximadamente iguales que c¢on Ias unicnes supercanductoras de baja temperatura.
Por lo que, si las barreras de la unidn son las mismas, C debe ser la misma para una unidn
usando superconductores de alta Tc. Aproximadamente, R = Vo/I, y se espera sea lo
mismo pare ambos conmutadores a 4.2 y 77 K Como resultado de esto, el tiempo de
conmutacidn para una unién Josephson de un superconductor de alta temperatura a 77 K,
sers el mismo que para una unidn de baja temperatura, operada a 4.2 K. Tedricamente, el
tiempe limite de conmutacion t es T = h/Eg. Para un superconductor de Nb con £g ~ 3 mV,
T es de 0.2 ps, lo cual es 10 veces mas corto de lo obtenido hoy en dia. Pera registrar
tiempos de conmutacitn méas cortos, se tiene que reducir C. La dimensidn de !a unitn se ha
reducido s 0.1 um.

£l grupo de Fujitsu construyd un microprocesador Josephson de 4 bits a 4.2 K. Este
microprocesador es una orden en magnitud més répido que el usado con GaAs y ademds
presenta un consumo de potencia mucho menor.

2.3.3 Aplicaciones usando Peliculas Delgadas Superconductoras

2.3.3.1 Sensores de Campos Magnéticos

Para una pelicula cerdmica de HTSC, la resistencia a 77 K, es sensible a campos

magnéticos. Tsuchimota y sus colaboradores en Sharp Corp. hicieron un sensor con
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pelicula superconductara operado a 77 K, para medir campos magnéticos. Este sensor
magnético tiene una sensibilidad de +1 Mg,

Unicamente Peliculas Delgadas:

Actualmente, hay un interés considerable en componentes pasivos de microondas, usando
los materiales superconductores de alta temperatura. Las pérdidas en microondas son
mucho més pequefias en comparacién con los metales normales como el cobre, por lo que,
este es un incentivc para hacer dispositivos pasivos tales como, antenas, filtros,
tesonadores y registros de corrimiento. Se pueden obtener buenos resultados ya sea con el
YBaCull o e TIBaCaCuD, debido a que ambos han mostredo tener una resistencia
superficial baja. Otra aplicacién para peliculas delgadss de los superconductores de alta
temperaturs, es para la fabricacion de bolémetros. Trabajos recientes han mostrado un

funcionamiento comparable con los mejores detectores piroeléctricos (as.
Peliculas y uniones sin histéresis:

Los magnetdémetros SAUID de d.c. requieren uniones sin histéresis. B! detector de efecto
Josephson o mezclador, opera con un arreglo similar, pere con una 1. que varfa con la
corriente RF aplicada, antes que con un campo magnético estético. Este dispositivo, también
requiere una unidn sin histéresis. Se han encontrado més éxdtos en la tecnologia de baje
temperatura con mezcladores de unidn-tune! de cuasiparticulas, que con dispositivos de
efecto Josephson, pero si las uniones-tdne! no estén disponibles con superconductores de
alita temperatura, se pueden considerar los detectores de efecto Josephsen o mezcladores,
teniendo una actuacidn que pueds ser comparada con dispositivos semiconductores
competitivos tales como el diodo Schottky. También existen una gran cantidad de circuitos
que transfieren corrientes entre varias derivaciones los cuasles pueden funcionar con
unicnes sin histéresis, incluyendo convertidores A/D, registros de corrimiento y varias
famtilias l6gicas. .
A continuacién, presento una tabla de aplicaciones actuales, asf como posibles eplicaciones
utiizando & los superconductores dentro delf ramo de la eledrdnica zo)-
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MERCADOS ANTICIPADOS PARA COMPONENTES Y SISTEMAS SUPERCONDUCTORES
APLICACIONES PARA INGENIER(A ELECTRICA-ELECTRONICA

Mercado

Componentes
Superconductores

Beneficios potenciales

Sensores Magnéticos:
Diagndsticos Mddicos
Magnetoencefalograma [MEG)
Magnetocardiograma (MKG)
Estudio Geofisico

Excavedoras de explotacidn forestal
Magnetoteldricos
Evaluacidn no-destructive

Deteccitn de anomalias
magneticas

LTS/HTS SQUID magnetémetro

HTS SAQUID magnetéometro

HTS SQUID magnetdmetro

HTS SAUID magnetdmetro

HTS SQUID magnetdmetro

HTS/LTS SQUID magnetémetro

Monitoreo sin contacto de la
actividad eléctrica del cerebro
Monitoreo sin contacto de la
activided eléctrice del corazdn

Acrecentard la resolucidn en
sensores rmagnéticos paera la

exploracidn de  aceite vy
petrdleo
Sistema de campo por

sensamiento  magnético  de
minerales

Evaluacidn sensitiva de defectos
inaccesibles u ocultos
Deteccidn magnética de
submarinos y minas

Sensores Infrarrojos:

Espectrdmetros
IR arreglo

HTS Boldmetros
HTS microbolémetro o
detector JJ

Un amplio ancho de banda
Mayor sensitividad y rapidez

Bobinas magnéticas eensibles:

Sistemas MRB! {Imagenes por
resonancia magneética)

HTS bobinas magnéticas
sensibles

Deteccidn de sefiales de bajo
nivel en sistemas de campo
débit

Comunicaciones por
Microondas:

Satédlites de comunicaciones
Satélites de comunicacion e
inteligencia electronica

Radsres y procesamiento de
sefiales de comuricacion

Radares, comunicaciones e
instrumentacién

Antenas slimentadoras y
elementgs de control

Bancos de filtros

Lineas de retraso

Resonadores con un amplio
ancho de banda

Reducird pérdidas de sefial y
distorsién, tamafio, peso vy
potencia

Reducda pérdida de sefist gran
selectividad de cansles, reduccién
de tarnafio, peso y potencia
ncrermenta e ancho de banda y
capacidad de emacenamierto en
un tamano reducido

Estables y con une generacidn
de sefiat de bejo_ruido
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Telecomunicaciones:

Centrales de telefonia

Interfaces electrénicas de fibra dptica

interruptores Josephson

Moduladores y demoduladores
Josephson

Resolucién de contencidn de
alta velocidad

Gran cantided de manejo de
datos en circuitos de baja
potencia

Electrdnica Digital:
Imagen y procesamiento de sefiales

Estaciones de trabajo de gran poder

Procesamiento de sefales via satélite

Procesadores digitales Josephson
Registros de corrimiento
Josephson

Procesadores Josephson
HTS Interconectores

Circuitos A / D Josephson

La poporciin mas ata en
computacicn

La proporcidn més alta de datos
Lapmpf:n:iﬁnméssham

computacién
Incrementa la densidad
DOperaciones en alta velocidad

Multiplexaores Bajs potencia de disipacién
Madulas multicireuitos frios HTS Conectores Incrementa de densidad
Manufacturabilided mejorada
Supercomputadoras Procesadores Josephson {a mas ealta velocidad
incremento en la densidad; beja
potencia de disipacién
Instrumentacion:

Adguisicidn y despliegue de ondas
de forma

Reflectémetros en el dominio

del tiempo (TDR)

Mediciones en el tempo y

frecuencia

Medidores de voltaje
Medidores de corriente

Muestreadores Josephson
Convertidores A / D Josephson
Circuitas Josephson TOR

Artitra de carrera Josephson ?
Cu'l.:adaﬁdasemsm y drcutos de

Voltaje normal Josephson
Instrumentos SAUID

Alta sensibilidad y velocidad
Alta velocidad y precisién
Alta resolucion espacial

Resolucidn en tiempos de sub-
picosegundos

Actuacién normal-primaria
Alta sensibilidad
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2.4 Diferentes tipos de chumaceras superconductoras

Mientras que la mayoria de los investigadores centran sus esfuerzos por utiizar 8 Ios

nuevos materales cerdmicos superconductores, par el lado de la fabricacion de cables,

alambres, peliculas delgadas, o en circuitos electrdnicos que pusdan ser empleados

principalmente en supercomputadoras, un pequefio grupo da ingenieros y fisicos, cres

que les primeras aplicaciones de estos materisles, puedsn ser por ef lado de Iss

chumaceras tanto pasivas como aclivas, les cusles pueden venir 8 revolucionsr 8l
- mundo de /05 MOoLores.

Aungue todas las aplicaciones parecen enfocarse & los temas ya mencionados, no hay que
alvidar que se ests hablando de materiales cerdmicos (elementos quebradizos], por lo que
para poder tener materiales que sean lo suficientemente buenos pars presentar las
propiedadss de cables competitivos con relacidn a los actusles conductores normales o
desarrallar una tecnologia aparentemente compleja con las uniones Josephson, lo cual
puede distar de poder ser controlado completamente, existe, para Otro grupo de
investigadores, tanto ingenieros como fisicos, otra aplicecion que, parece ser que, con la
actual tecnalogfa en los materiales de itrio-bario-éxido de cobre, desarrollados a trevés de
un preceso como el “templado de liquido™ o “texturizado por fusidn®, se presentan
propiedsdes que los hacen ser, lo suficientemente buenos como para ser usados en las
chumaceras magnéticas superconductoras pasivas, por lo que en estos momentos, ademéds
de tomar en cuents las condiciones actuales de tecnaologia en nuestro pais, siento que Is
hace ser, la aplicacién mas viable para tomar la delantera de entre todss las demds
aplicaciones, tanto en México como a nivel mundial, es por esta razén, per la cual tomamos
la decisitn, tanto mi esesor como un servidor, de enfocarnos a hablar del desarrollo de
chumaceras magnéticas superconductoras pasivas, un desarrcilo que a nivel mundisl, ha
empezado a cobrar importancia desde hace unas custro afics.

Aunque se necesita de mucho trabajo de ingenierfa para incorporar estes chumaceras en
dispositivos que puedan dar mucho de que hablar, el material por si mismo, parece ser lo
suficientements bueno para hacer chumaceras sin mucho més refinamiento. Se cree que
estos materiales tienen hoy en dia, por 1o menos en términcs de su interaccién con los
imanes permanentes, més o menos logrado tada el atrapamiento de fiujo y la posibilidad de
generar 1a fuerza de levitacin que estos necesitan, este I6 han sefialado varics
investigadores, entre ellos, John Hull, Director de la Seccién de Agplicaciones de
Superconductividad en lo Divisién de Materiales y Componentes Tecnoldgicos en el
Departamento de Energla de Estados Unidos en el Laborstorio Nacionat de Argonne, y Wei-
Kan Chu, Director del Centro de Texas para la Subercunducﬁvidad en la Universidad de
Houston [TcSUM), quien tiene & su carge & 150 personas trebajando en todas los aspectos
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de los superconductores de alta temperatura. Todos ellos han sacado por conclusién de que
en términos de aplicaciones de masa, 185 chumaceras pasivas son una de las aplicaciones
mas factibles en un corto tiemnpogas,

Pero ain & pesar de que las chumaceras superconductoras pueden ser una de las
aplicaciones mds prometedoras en un corto plezo, todavia no han logrado conseguir el
mismo apoyo, que se ha destinado [tanto en nimero de investigadores, como de délares),
para los cables y las peficulas delgadas. Un pequefio grupo de investigadores repartidos &
través de, aproximadamente, 20 lsboratorios de instituciones, gobiernos e industrias, estdn
hsciendo pruebas con chumaceras superconductoras en ciudades tales como, E.LL, Japén,
Francia, Italia, Alemania, Suize, Noruega, Comunidad de Estados Independientes (ex Unidn
Sovidtica), Israel y Austrafia. Algunas de las compaiiias conocidas por tener investigadores
en chumaceras superconductoras son, Allied-Signal, Lackheed, Ford, ATsT, Eastman Kodak,
Creare, Canon, Sat-Con Technology. Koyo Seiko, Emerson Electric, HiTc Superconco, United
Technologies Corp., Mechanical Technologies Inc. y Vacuumschmelze.

Aun a pesar de que los superconductores son en estos momentos lo suficientemente
buenos para ser usados en chumaceras, elgunos investigaderes aun quieren mejorar astos
materiales, ya que, mejorando sus propiededes, tanto para poder conseguir una mejor
capacidad de cargs, como lograr una mayor temperatura de aperacion, o bien ambos, podré
ser posible un mayor nimero de aplicacionesga;.

Tanto el desarrollo de los materiales, como el desarrollc de las chumaceras, se esté
llevando & cabo al mismo tiempo en varios laboratorios, y si los disefiadores quieren estar
seguros de no tener sorpresas después, es ahora que se deben tomar en cuenta varios
factares importantes para que estos nuevos materisles puedan ser de utilidad, como, fuerza

mecAnica, expectativa de vida, y la habilidad de les chumaceras de resistir las vibraciones.
2.4.1 Principio de Funcionamiento

Las chumaceras superconductoras de sfta temperstura 0f, en SuU mayoris, unos
dispositivos simples, los cuales aprovechan el efecto Meissner, el cual se puede presentar al
utilizar 8 un superconductor de alta temperatura como un estator y a un imén permanente
para el rotor. Le fuerza magnética de repulsion entre el estator y el rotor, ocasiona que este
ultimo, se mantenga suspendido en e! aire, haciendo que pueds girar libremente, teniendo
dnicamente friccién en el sistemna, causada por aerodindmica (friccion del aire] y una
friccién por arrastre magnético. Si el rotor trata de moverse fuera del centro de la
chumacera en cualguier direceitn, una fuerza restauradora que &€ piensa €s desarroilada

por los centros de atrapamiento de flujo magnético, lo regresan a su tugar. Esto es conocida
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como |a "rigidez" de la chumacers. Esta rigidez es probablemente, la segunda propiedad
mds importante de las chumaceras magnéticas después de la presién de levitacién.

El disefio de una chumacera puede variar de una chumacera cilindrica radial (donde el rotor
esta suspendido por un cilindro o anillo superconductor de alta temperatura, el cual, actia
como una chumacera radial) a disefos abiertos, donde el rotor (imén), flota sobre el estator
{superconductor), el cual es mantenido lateralmente en su lugar, solemente por el flujo
atrapado (fig. 2-15). El ejemplo més simple para este segundo tipo, es el famoso imén
flotante sobre un superconductorya.sa.

Fig. 2-15 Chumacera Bésica: Un rotor magnético
suspendida entre dos superconductores

El disefio de estos dispositivos estd convertido en uno de los problemes més dessfiantes
para los investigadores, Aun a pesar de que el principio detrds de las chumaceras
superconductoras es relativamente simple, los mismos dispositivos no lo son, en ocasiones,
se puede reguerir de sistemas de control bastante sofisticados pare poder tener las
chumaceras magnéticas superconductoras. Ya que aun 8 peser de que son
superconductoras, todas estas chumaceras, necesitan ser controladas en cinco
direcciones, arriba, absjo, da lado e lado, inclinaciones y desviaciones. Con las chumaceras
superconductorss hay que cuidar més los movimientos referentes al de lado a lado,
inclinaciones y desviaciones, debido a que el movimiento de arriba y abajo tiene mucha mas
cuidado por si mismo debido a las fuerzas de levitacidn®jaa).
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En estos momentos las presiones de levitacion han alcanzado un punto donde son
aceptables para el uso de chumaceras, e siguiente problema para ser superado es el de
rigidez en estas 5 direcciones de control, el mas importante tal vez sea el de la rigidez
lateral de la chumacera. Principalmente, se requiere mejorar, ia rigidez de una a dos veces
mds a la actual, para las aplicaciones;as,

Resclviendo el problema de la rigidez, seré una ganancia para la aceptacidn de estos
dispositivos por parte de ta comunidad ajena &l superconductar. Generalmente |as fuerzas
magnéticas mas altas reditian en mejores chumaceras, por lo que, parte de la respuesta,
en este sentido, pueda consistir en tener mejores materiales. Se han probado diferentes
materiales basados en talio y bismuto, pero por mucho, el progeso de texturizado por fusidn
(melt textured) del YBCO, sigue siendo el mejor material.

En 1991, el squipo de £. W. Chu (TCSUH]) realizé un disefio que ayudd a resolver en parte el
problema de la rigidaz, ademds, este disefio permitio tener una mayor capacidad de carga.
En vez de usar e! superconductor como estator, ellos usaron un imén, asi que la interaccion
de imén e imén entre el estator y el rotor es la que permite la fuerza de levitacion,

El problema que se tuvo con este arreglo fue por supuesto, la inherente inestabilidad, si no,
de otra forma, las churmaceras magnéticas pasivas usanda imanes de tierras raras, pedrian
ya haberse hecho reslidad desde hace un par de afos. Los investigadores de TCSUH usaron
al superconductor solamentz como un elemento estabilizador, y debido a que el
superconductar provee un propio sistema de control retroafimentado, no es necesario un
sistena de control activo usando sensores [como sucede con una chumacera magnética
activa).

Una cotocacién adecuada del superconductor puede producir actualments une chumacera
que sea més estable que las chumaceras que usan superconductores para praveer las
fuerzas de levitacion. .

Este digefo fue nombrade coma, Chumacera Magnética Superconductora Hibrids (HSMB),
este arreglo ha producido cargas mayores de 70 psi 8 77 Ky esta puede soportar cargas
mayores de 200 psi usando una chumacera activa para el estator. TGSUH he aplicado una
petente g su disefio y esta buscando un patrocinador industrial que tenge experiancia en ef
vso y disefio de chumaceras para que los pueda eyudar a optimizar la chumacera para
diferentes apficaciones.
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2.4.2 Sistemas con ahorros substanciales

Se necesita también una gran rigidez magnética para competir con los sistemas existentes
debido a que los ingenieros disefiadores, no guieren redisefiar, una turbina entera pera
acomodar @ la nueva chumacera. Pero, puede heber aplicaciones donde las ventajas de las
chumaceras superconductoras, hardn que se redisefie un nuevo sistema reorientado a
astas nuevas necesidades. En aplicaciones para el espacio, por ejemplo, para bambas de
oxigeno liquido, las chumaceras se tienen que cambiar después de cada misién debido a!
severo gasto ocesionada por e! movimiento de las partes qua intervienen en el motor & muy
bajas temperaturas. Al menos en teoria, las chumaceras magnéticas superconductoras
podrian eliminar este problema debido e que las partes en movimiento no se estar{an
tocando.

Otra aplicecién gue también podria salir beneficiada grandemente con las nuevas
chumaceras superconductoras, es un "enfriador espacial (space cryocooler)” que lo ha
estado desarrollando Allied-Signal. Si se pueden reducir las pérdidas de las chumaceras en
el refrigerador (cryocooler), el cual genera temperaturas tan bsjas como 10 K. no tendra
que hacerse uso de su capacidad térmica ni se preocupard por las pérdidas de la
chumacera, Ademnds, e! refrigerador tiene una capacidsd térmica adicional para proveer de
enfriamiento a la carga exterior, haciéndola mucho mas eficiente.

Si esto results una realidad puede haber ganancias sustanciales en el sistema. Por cada
watt sharrade sin les pérdidas de las chumaceras, se tiene una ventaja de 32 watts de
potencia de entrada para el trabajo del refrigerador. Perc eun a pesar de que el numero
absoluto de watts parece pequefio, a este factor se le puede afiadir ! de tener una ganancia
extra al darse una considerable reduccién en tamafo y peso del refrigerador y un sumento

en la eficiencia.

2.4.3 Pasiva contra activa

La mayoria de las chumaceras superconductaras, son por shora, chumaceras pasivas
que aprovechan las propiedades intrinsecas de los materigles de eita Te. Las
chumaceras magnéticas convencionales son chumaceras sctivas, las cuales
basicamente, son electroimanes que usan bobinas s través de los cuales pasa la

corriente para generar un campo magnético. No existe una chumacera no-superconductora
que sea una chumacera pasive; esta es una habilidad de los materiates de alta Tc que los
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hace un producto Unico y que & su vez ocasiona que las chumaceras magneticas

superconductoras sean tan prometedoras.

Los superconductores de alta T también pueden ser usados en chumaceras magnéticas
activas; si s que las propiedades del alambre con estos materiales puedan permitir ser
enrollados en bobines y transportar una densided de corriente (J,] suficientemente alts, con
un campo magnético presente, para poder generar grandes fuerzas repulsivas (algo que
actualmente perece ya solucionado). Aunque si bien para tener la certeza de que estos
alambres puedan ser 100% confiables parece que puede tardsr todavia alguncs afos, es
por I que la mayoria de los investigadores esté centrando sus esfuerzos, en las
chumaceras pasivas.

A pesar de todo esto, las chumaceras superconductares actives, probablemente en un
futuro cercano sersn de gran impartancie. Una medicién de! funcionamiento de una
chumacers, es la capacidad de carga psi (pounds square inch), o cuantas libras par pulgada
cuadrada de fuerza que pueden soportar. Las chumeceras superconductoras pasivas
pueden soporter actualmentz entre 5 y 15 psi, dependiendo del material y de la
temperatura de operacion.

Esta cantidad es lo suficientemente buena para pequenas aplicaciones, tales como motores
de enfriamiento [cryccoolers) y otras pequefias maquinas de rotacion. Pero mucha gente
cree que las chumaceras pasivas pueden alcanzar un punto en el cual su fuerza no se pueda
incrementar més; por lo que para poder efcanzar fusrzas mds grandes seran necesarias las
chumaceras activas, estas, actualmente tienen rangos de capacidades de carga de 1 & 150
psi, dependiendo de la aplicacién final. Les grandes turbines, los generadores y las

magquinarias de refrigeracion trabajan con una elevada psi.

Debido & que las chumaceras magnéticas no-superconductoras ya se estan cutilizando en
varias rmequinarias, las chumacerss superconductoras activas, podrén reemplazarias
faciimente en muchos sistemas con un minimo de modificaciones para los actuales equipos.
Una de las modificaciones que podrén hacerse, es la de reemplazar a los embobinados de
cobre de las chumeceras magnéticas activas con embobinados de afambres
superconductores de alta temperatura aqui ! Gnico redisefio significativo, podria estar en la
parte de refrigeracidn que requeririan estos materialesss).

Pero esto, hoy, todavia no es posible. Asi que los investigadores estén obligados a realizar

nuevos disefios que incorporen chumacerss pasivas. Por lo que, si no se tiene slgtin
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impedimenta que frene la comercializacion de las chumaceras pasivas, serd necesario
redisefar sistemas enteros para podertas utilizar.

Aungue también, cabe sefialar gue un grupo de investigedores ests viendo la posibilidad de
hacer chumaceras superconductoras de baja temperstura. Gientificos de! Centro de
Superconductividad Aplicada en la Universided de Wisconsin-Madison, reportaron en 1930,
que remplazando embobinedos de cobre convencionales con embobinados
superconductores en embas partes, rotor y estator, se podrian obtener presiones de 1,000
a 3,000 N/cm2. En donde, con el mismo disefia que fue realizade con elementos pasivos, la
presién magnética era de 376 N/cm?2.

Presiones tan altas pueden indicar que los superconductores de baja temperetura pueden
tener también espacio en epficaciones de chumaceras magnéticas, aunque debido & los
altos costos que se requieren por sus nacesidades de enfriamiento se pueden ver frenados
en la mayoria de las veces (como habfa sucedido con la mayoria de las eplicaciones

propuestas hasta antes de! descubrimiento de los superconductores de alta temperatura).

Los msteriales de alta temperatura ofrecen una oportunided de poder trabajar &
tempersturas mas &ltas, aunque estos en ocasiones no funcionen a tempersturas del
nitrégenc liquido. Actualmente mientras més baja sea la temperatura de operacitn de una
chumacera de YBCO, son mejores sus propiedades. Muchos laboratorios estdn
experimentando con chumaceras & temperaturas alrededor de los 20 K, una temperatura
que puede ser obtenida a través de refrigeracidn y siendo también viable para aplicaciones
espaciales.

2.4.4 Mediciones que se llevan a cabo

Les chumaceras magnéticas son analizedas por verios factores, dos de los mas
importantes estdn siendo el de la presién de levitacion [medida en psi o N/ em@) y el nimero
de revoluciones por minuto que puedan soportar.

Le mayoria de los investigadores han registrado lecturas similares de presién magnética
{psil. John Hull en Argonne sefialé que “las presiones que generalmente se estdn
obteniendo estén entre S y 15 psi”. Las pequefias cdmaras de enfrismiento especiales de
Allied Sigﬁal estdn operando en forma correcta en el rango de 5 a 10 psi. En HiTc
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Superconco, materales mas recientas han tenido una presidn de levitacion de alrededor de
12 psias;

Estos numeros son lo suficientemente buencs para eplicaciones, en comparacidn con las
propiedades de otras chumaceras obtenidas con otros procedimientos. Con los nuevos
materiales (melt-quench] se pueden obtener por lo menos de entre 3 8 S psia 78 K
Entonces a bajas temperaturas, tales como a fa de hidrégeno liquido, la cual puede ser
requerida pars una aplicacién espacial como la de un criéstato o refrigerador, se pueden
obtener de 10-15 psi, el cual estd en el ranga de las chumaceras con lubricacién de aire.

A los 20 K, es decir, & temperaturas del hidrégeno liquido, las fuerzas que se pueden
generar entre un imén permanente y un superconductor de slta temperatura existenta, se
estan aproximando @ le marca de B0 psi con una geometria convencional [un iman
permanente sobre una muestra superconductora simple).

Los 60 psi pueden sonar come un salto muy largo en relacién con los 10 a 15 psi que se
estan obteniendo actualmente, alguncs investigadores sefalan el de que hay algunas
geometréas libres que prometen presiones de levitacién mucho més grandes, Asf que si s8
quieren exceder los B0 psi se necesitan mejores materisles. TCSUH también ya ha
registrado 60 psi & los 77 K, aungue ese ndmero es el resultado de usar imenes da tierrs
rara (NdFeB), para el alzamiento. Los superconductores son usados solamente para
estabilizer las chumaceras.

Cabe sefialar que algunas personas confunden la fuerza total de levitacitn con fa presidn de
levitacitn y si no se tiene e! cuidado de usar la misma configuracion y los mismos imanes se
puedsn obtener diferentes valores cuando se estén probando dichas chumaceras. La
medicién de fuerza no es necesariamenta un indicativo de tener un buen superconductor,
este mas bien significa, que se cuenta con un gran im&n o un gran superconductor. Le
presion de levitacién es una comparecion més significative, pero ain en este, se ha
encontrado que cambiando e! tamafio, la fuerza y la forma del imén se pueden obtener
resuftados completamente diferentes para e! mismo materia! superconductor, por lo que,

es muy dificil e! poder comparar mediciones de un laboratorio con otro.

Otra medicion de! funcionamiento de la chumacera, es la velocidad de rotacitn. Esta
propiedad es quizds, @ primera impresion, una propiedsd no tan importante como la de la

presidn de levitacidn, debido a que la velocidad de rotacidn puede ser sfectada por muchas
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variables y ultimamente estd limitada por la habilidad del iman para mantenerse sujeto a
grandes velocidades.

Allied Signal quit !a flecha de un turbo-alternador que opera normalmente a 250,000 rpm
y pudo hacerlo flotar y rotar, exitusamente, a méas de 300,000 rpm usando chumaceras
superconductoras, (fig. 2-16)3a). Estas grandes velocidades se pudieron registrar a trevés
de un sistema de manejo [inyectando helio gaseoso sobre la flecha) y debido a que la flecha

tiene una masa relativamente pequefia.

Fig. 2 -16

TCSUH removid un turbocargador de un motor Chrysler, le quito !a chumaecera de bolas
[balero) y la reemplazd con su Chumacera Superconductora Hibrida y roté la flecha, del
tamano de un cigarro, aprox. 8 135,000 rpm.

Cornelt hizo girar a un rotor de entre 5y 10 gramos a velocidades de 120,000 rpm, pero el
valor més bajo es més una funcién de la unidad de maneja que del superconductar {Cornell
usd un conductor electromagnético). Moon también ha hecho girar a un rotor de 5
kilogramos mas alld de 15,000 rpm, usando una pequena turbina. Con estas pruebas, tal
vez no halla un limite rmagnético para las RPM y puede ser que el tnico limite en ! aire sea
el arrastre magnético.

\

Realmente, velocidades extremadamente altas parecen ser posibles. Creare Inc. en
Hanover, N.H. dice haber alcanzado velocidades de 450,000 rpm usando una turbina can
un rotor de 6.25 mm.
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2.4.5 Desarvollo Tecnoldgico

La figura 2-17 es el esquema de un mator simple construido por Christopher Gabrys en la
Universidad de Vermont, utilizando chumaceras magnéticas superconductoras. Los
extremos del rotor tienen imanes cilindricos de NdreB, los cusles pueden ser soportados
tanto por levitacién repulsiva sobre dos superconductores de alta temperatura o por
levitacién atractiva, bajo los mismos superconductores. [Para lograr la levitacién atractiva,
se permite que el fiujo de las chumaceras magnéticas penetre a los superconductores
antes de enfriarlos. El rotor puede ser manejado a velocidades de 10,000 rpm por tres
hobinas magnéticas contreladas por un cormutador dpticoys, as; -

Fig. 2-17 Localizacitn relativa de importantes componentes del motor, chumaceras y

transductores de retraalimentacidn.

Allied Signal estd terminando ls primera fase de Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA} una concesign por arriba de los 2 millones de ddlares y ya ha sido
aceptada para una siguiente concesién [(aunque por una cantidad considerablermnente
menor; desafortunadamente con los recientes registros enfocados 8 DARPA se ha visto que
actualmente no hay mucho dinero disponible para las aplicaciones con superconductores
masivas). Allied-Signal ha gastado aproximadamente !a misma cantidad de su propio dinero
en investigacion de churnaceras, con un grupo de 10 a 15 personas, slgunas de medio
tiempo y atras de tiempo completo, las cuales han estado trabajando con chumaceras
superconductoras desde octubre de 1988,

La segunda parte de! pragrema de esta compafiia estd relacionada con [a fabricacion de
polvaos (tiles pars chumaceras tales como chumaceras cillndricas y elementos del muficn. E1

grupo de Trivedi toms una flecha de un turbo-siternador de un cangelador espacia! y la hizo
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suspender y girar exitosamente usando una chumacers pasiva superconductora. La ventaja
de este, fue el de qua el dispositivo ya estaba operando por debajo de Ia temperatura del
nitrégeno liquida, asi que ya no hubo un carge adicional de energia en el sistema para
poderio praveer de un sistema de enfriamienta.

A pesar de lo anterior, el dispositivo sun esta lejos de poder estar listo para trabajar en
misiones venideras. Allied quité la flecha del dispositivo y |s puso en un aparato de prueba.
Solamente se usaron chumaceras exiales; la flecha aun necesita de ser sujetada con
chumaceras radiales, las cuales seran el siguiente paso en el programa.

En torno a los programas de investigacion la dltima aplicacién reportada usando
chumaceras superconductoras de alte T. es un sisterna de trensmisién para el telescopio
lunar, mostrado en la exposicion astronémica en EU. a inicics de 1894, en donde las
chumaceras de alta temperatura juegan un pape! importante en la ligereza del sistema
giratorio del telescopic mostrado el 10 de Enero de 1994 en ef 1839 Encuentro Nacional
de la Sociedad Americana Astrondmica. Los cientfficos que desarrollaron este dispositivo,
esperan que el telescopio pueda ser usado en la Luna, para conseguir aun mejores
imagenes que las que el Telescopic Espacial Hubble, estd obteniendo, debido a que este
telescopio puede proveer observaciones por tiempos més largos.

Este aparato, fue desarrollado en el Centro de Texas para la Superconductividad de la
Universidad de Houston, utilizando superconductores proporcionados por la Universidad
Catdlica de Texes. Imanes superconductores de YBCO se combinan con imanes
permanentes para formar una chumacera magnética superconductors hibrida [HSMB), la
cua! tiene las propiedadss de ser estable, pequefia de masa y esencialmente sin friccion.
Los imanes superconductores etrapan el flujo circulante con lo que, conducen a una
estabilidad creciente. Debido a que no hay contacto mecénico entre el rotor y el estator en
una HSMB, la chumacera, de acuerdo al TCSUH, no se gasta.

El disefio del telescopio, que estuvo en exhibicion, es enfriado por un fiujo continuo de
nitrégeno liquido sobre las chumaceras. Aunque los tientificos de TCSUH sefialan que no
creen que sea necesaria tal refrigeracitn sobre la superficie de la luna si se protege al
telescopio, de la luz del sol.

El sistema del telescopio descubierto aqui es extremadamente ligero y no presenta un
consumo de patencia o un soporte Mecanicozg). ’
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2.5 Capacidad de carga de sistemas de levitacidn pasiva superconductiva

Ls capacidad ds carga de estos sistemas es definido como la méxima fuerze magnética por
el eje vertical dividida por el érea de carge de la chumacera y es usualmente expresada
coma libras (pounds) por pulgada cuadrada (inch®] ¢ "psiiaz;
La fuerza magnética es producida por la interaccitén de un imén con un supsrconductor.
Definiendo la presitn de levitacion (p). como la fuerza magnética dividida por el dres "a" de
un imén suspendido:
- cappm e

ﬂo
donde a=AH/ag representa la relacion del volumen "AH" del superconductor disponible a
induir flujo y el volumen del espacio "ag" provisto para almacenar la energia de flujos
splicados. £ dencta el factor de correccion da filtracién que es considerado para el potencial
de ascape de flujoay. -
La presién de levitacién varfa con el campo aplicado y la densidad de flujo inducido del
superconductor.

Capacidad de carga: también definids como la presién méxima de tevitacisn que puede ser

obtenida por las actuales materiales disponibles. Esta es la presion de levitacién obtenida

por usar los campos aplicados més grandes con los gradientes més altos para inducir 1a

magnetizacién mas granda en el superconductor.

B

ﬂ ¢ ama'x
méx mex méx

Existen 3 fuentes basices para generar campos magnéticos fuertes: solenoides,

electroimanes € imanes permanenteszy,.

Imanes permanentes: 03 imanes estan limitados por la densidad de fiujo remanente. Enla

actualidsd Jos imanes de NdFeB tienen un valor méximo de 1.3T. Pero se puede estimar que

fos imanes permanentes o electroimanes pueden producir una densidad de flujo méaximo de

18T.

B , =18T
Omdix

Maximo campao inducido B'mgy: refleja principalmente ta habilidad del superconductor para

lenarse directamente de vértices de corriente microscdpicas en un volumen dado. La
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fuerza da la magnetizacién inducida en el superconductor es extremadamente sensitivo a

los materiales usados, procesos empleados, la microestructura resultante y la temperatura.

Alineacion del grann: para una magnetizacisn méaxima, la configuracién da levitacion debe
tomar ventaja de la propiedad que la resistencia de superconductores cerdmicos es cero en
el plano a-b solamente: Esto significa que el grano debe ser alineado de tal forma qua el eje ©
sea paralelo al campo aplicadogy;.

Tamafio del grano: actualmente se cree que granos grandes pueden incrementar la
magnetizacién, esi come, la eliminacién de fronterss de grano, reducen la posibilidad de
penetracidn de flujo.
Usando e! modelo de Bean, se expresa el campe inducido B' para e! tamafio del grano y ia
densidad de corriente por:

8" =p, yOJ
Malozenoffiazsugirid recientemerte que para cerdmicas, D deberia de ser tomado como el
tamaiio del grano, no el tamafio de la muestra. Aquf y refleja el factor de forma pars todos
los granos. Por ejempla, si los granos son modelados como particulss cilindricas, y = 0.33
y D=radio, Para granos planos, y=0.25y D = grosor del planc.
Actualmente, una de las densidades da corriente critica mas grande que se ha demostrado,
es 370 A/mm? a 1T, esto se llevd a cabo por Sawanojay;.
Asumiendo conservadoramente que una densidad de corriente critica de 185 A/mm?
puede ser desarrcliada en el alto campo de 1.8T, granos de 15mm de tamafio crecido por
Sawano, deben ocasionar la mas alta magnetizacién inducida de:

B =4z x107 x033x0.015x185x10° =12T

No obstante, a un reporte reciente de DARPA, un limite de 6T para flujo atrapado fué citado.

En estas estimaciones, se usard un valor mas conservativode 1 T.

Factor maximo de gradiente ¢ings es controlado muy de cerca por el circuite de fiuje
magnético de los campos eplicados. Existen 2 tipos basicos de circuitos magnéticos,
abiertos y cerrados.
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Para un imén permanente de longitud L y radio R, la densidad de fiujo a una distencia Z de su
superficie esta dada por:

P L+Z z

iy JRZ+(L+2)? o

Asumiendo que e! espacio es mas pequefo que las dimensiones del imén [z<<R,z<«<l] el

flujo y el gradiente estan dados por ;

B L

B =—1o——
¢ 2 \}R2+L2

o[22 (3
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CAPfTULO 3
ANALISIS DE UNA CHUMACERA SUPERCONDUCTORA

3.1 Preparacién del superconductor

Se realiza una reaccidn de estado sdlido mezclando polvos de: dxido de itrio (Yo03),
carbonato de bario (Bal03), y dxido de cobre, CuD. Las proporciones de la mezcla son de

1:2:3, de acuerdo con la reaccidn:

0.5Yp03 + 2BaC03 + 3CuD = YBapCugOx

Se muele la muestra en un mortero (es recomendable que sea de égata, ya que este
material reduce en forma censiderable [a contaminacion de la muestra que pudiera existir,
debido al desprendimiento de particulas def morterp), hasta obtener un grano muy fino, de
un color gris claro. Luego, se procede a hornear este polvo para lograr una buena axidacién.
Se pueden utilizar crisoles de cuarzo, elimina o platino. La alumina parece permanecer
inerte, siampre gue la temperatura no sobrepase fos 1000 grados centigrades dursnte
demasiado tiempo (figura 3-1). La reaccidn de estado sélido tiene lugar, en un lapso de 10 a
12 horas, manteniendo la temperatura constante en 800 grados centigrados.

CAPAS [t Faisfuk OF VIORI0 CONTROLADOR DE TEMPERATURA.
RESITTENCA VARIAR F E Co

\_———

Y E\
e —
S E— Y 7
\ \ TERMOPAR
MUESTRA
TUIO OE ALUNINA
mumﬁ.m”? SOPORTES

Fig. 3-1 Proceso de horneado con controladar de temperatura

Postericrmente, el polvo se vuelve & moler y se preparan por compresion unas pastillas que
luego son horneadas, volviéndolas a calentar 8 950°C por varias horas. El proceso es

simple, sin embargo, si la presion parcial de oxigeno durante el calentamiento del palvo es
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demasiado baja, 0 se sacan las muestras del horno demasiada pronto, no se encontrard la

superconductividad por arriba de la temperatura de nitrégena liquido.

Les temperaturas de transicion més sitas y mejor definidas se obtienen cuando la muestra
se calienta en una atmoésfera de oxigeno y se deja enfriar lentamente hacia la temperatura
ambiente en un proceso de varias horas, 8 pertir del punto en que su temperatura de
calentamiento es de  950°C.

La preparacion de la muestra en una stmésfera inerte, evita totalmente Ia obtencidn de una
muestra superconductora.

3.2 Construccién de chumaceras supercond'uc:toras simples

Aprovechando las propiedades que presentan los materiales superconductores, se puede
lograr construir una chumacera superconductora simple, con un anilo de material
superconductor y un iman cilindrico ef cual, va a reslizar la funcidn de la flecha.

En esta seccion hablaré de los pasos que hay que seguir para realizar una chumacera
simple, que en este caso va a ser un aniflo. Menciono esto ya que en la siguienté seccién
hablar¢ de la pruebas que se tienen que llevar a cabo para realizar una evaluacién tanto, de
asta tipo de chumaceras, coma de las chumaceras hibridas.

Cabe sefialar que el proceso de elaboracion qus agufi menciono, lo lleve a cabo en el Instituto
ds Fisica dentro del Laboratorio de Superconductores y Magnetismo, bajo la supervisidn de
mi director de tesis, el Dr. José Gpe. Pérez Ramirez y del Sr. Antonio Morales Espino.

Primer paso, realizé uns investigacién de las medidas méds comGnes de las chumaceras
utilizades en las pruebas de caracterizacién para estos dispositivos en los diferentes
lsborstorics a nivel mundial.

Segundo paso, una vez tomada la decisi6n sobre el tamafio que deberian de tener los
anillos, procedi a disefiar y a realizar los dibujos de las diferentes partes que conformarian al
dado completo el cual tendria por objetivo confinar y darle la forma deseada de anillo a la
muestrs en polvo. Estos dibujos los lleve & cabo con el paguete Autocad, y une vez
terminados se los di el persanal del taller del mismo Instituto, para que fueran ellos, atraves
de sus diferentes maquinas, los que realizaran con acero inox, estas piezas, [figura 3-2).
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Tercer paso, lo siguiente, fue hacer un calculo del material que se necesitaria para fabricar
dos sanillos con las siguientes medidas, dismetro interior: 15.5 mm aprox., didmetro exterior
24.5 mm aprox. y 10 mm de ancho aproximadamente. A continuacidn, muestro los célculos
realizados:

Volumen del aniflc para las medidas dadas = 2.8274 cm®
Densidad tedrica del 123 = 6.33 g/cm3 ga;

Masa requerida para las medidas dadas;
m=dxV=6.33x28274~-17.89g=~18¢
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£ calculo estequiométrico para obtener los gramos de cada compuesto son los siguientes:
YBapCu3z07 = 18¢g

Los compuestos necesarios para obtener esta reaccidn son: d¢xido de itrio (Y203),

carbonato de bario {BaC03), y el dxido de cobre (CuQ).

Debido a que se requieren de:
3 cobres: Cu0x 3 = [63.55+16)x 3 =238.650 moles
2 barios: BaCO3 x 2 = (137.33+12.011+48) x2 =3394.682 moles
1 itrio: YoO3x1 = (177.82 + 48) =2 =112.910 moles

Total = 746.242

Para obtener 18 g en total, los célculos fueron ios siguientes:
Cu0 =  [238.65/746:242)x 18 = 5756¢g
BaC03 =  (394.682/746242)x18 = 8.520¢g
Yo03 = (11291/746.242]x 18 = 27239

Total=17.998 g
Cuarto paso, se prepara la muestra tal y como se indice en la seccidn anterior.

Quinto paso, lo siguiente, fue hacer diferentes muestras con distintas presiones, esto lo
lleve & cabo, debido a que las primeras muestras se rompian muy fécilments, sunque esto
no lo pude superer, sino, hasta que les di un poco mds de holgura a las piezas y utilizé un
aceite para lograr una mejor lubricacidn lo cual facilitd la salida del anillo, del dado.

Sexto paso, una vez obtenidos los anillos, se procedi¢ a oxigenarios, con el objetivo de que
estos presentaran una correcta fase superconductora. Después de estos pasos, calculé la
densidad obtenida, can el fin de determinar la calidad de estos dispositivos.

La densidad medida en estos anillos, fue le siguiente:
Anillo 1: d=80.679%
Aniflo 2: d=76.918%

La variacitn que se dié en la densidad en estos dos anillos, se debid, principalmente, al
diferente lugar que ocuparon estos en el horno, durante el proceso de sinterizacién.
Uns vez, finglizados todos estos pasos, se puede proceder a experimentar con diferentes

dispositivos, los cueles tienen como base, las chumaceras que equi he descrito como
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fabricarlas. Los diferentes experimentos que se pueden llevar & cabo, solamente los
describo en a siguiente seccion, éstos, no los reafizé, debido principalments, a la falta de
cierto equipo el cual era necesario para Ja realizacién de estas pruebas y porque no se

pudieron contar a tiempo con los imanes da tierra-rara que se mandaron pedir de China.

3.3 ANALISIS Y EVALUACIGN DE LAS CHUMACERAS SUPERCONDUCTORAS

3.3.1 Chumaceras magnéticas superconductoras pasivas

Con el objetivo de poder definic los parédmetros de las chumaceras magnéticas
superconductoras para posibles aplicaciones en dispositivos de eltas velacidades
rotacionales que puedan sostener cargas moderadas, o en dispositivos de medicion, tales
como, telescopios espaciales; se han realizado verias pruebas. A continuacidn, menciono
algunas de éstas, para que la parsona que se encuentre interesada en el desarrollo de estos
dispositivos, tenga una idea de por donde debe enfocer su trabajo.

Una de las prusbas que se han llevado a cabo, es pare poder definir el procese mas
conveniente para elaborar las chumaceras superconductorss. Esta prueba consistio en
realizar mediciones de fuerza en superconductores de alta temperatura de YBapCu3(0y,
hechos con el proceso de orientacion de grano y con el proceso de orientacidn aleatoria
continua de! "texturizade por fusién®,

Mediciones de Fuerza:

Para medir |a fuerza entre un imén permanente y materiales de YBCO de la misma forma y
dal mismo tamafo, se compararon meteriales hechos con “templado del liquide”,
sinterizacién-libre y también con materiales “texturizedos por fusién” en el gue el plano a-b
estaba orientado en forma diferente con respects al campo magnético aplicada.

El aparato experimental consistié de un recipiente almacenador de nitrégeno liquido,
colocado en un micrémetro con una platatorma movible, capaz de descender hacia un iman
perranente, montado en una balanza electrénica. Se depositd una muestra de prusba, con
material de YBCO en el recipiente que contenia al nitrégeno liquido y después este recipiente
se desplazé en un movimiento descendente y luego en un movimiento ascendente con
respecto del imén permanents. En esta etapa se grabd la fuerza ejercida por el
superconductor y el imén a diferentes distancias. En algunas posiciones, inmediataments
después de que la distancia entre ef imén y el superconductor habia cambiado, la fuerza
estuvo oscilando por un tiempo y después perecia mantenersa en una cierta medicién, para
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después volver a oscilar, en tales situaciones, se grabd el primer extremo da la fuerza después
de cada cambio en Ia distancia entre el iman y el superconductor. En general, |8 fuerza

presenta histéresis. Los resultados para tales comparaciones de fuerzas entra varios materiales
YBCO e imanes permanentes sa muestran en las figs. 3-3 y 3-4.
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Fig. 3-3 Comparacién de la fuerza da Fig. 34 Gréfica de la fuerza vs
histéresis entre el proceso de distancia variando el angulo del eje ¢
‘“texturizado  por fusign® y Ia con respecto af campo aplicado.

sinterizacidnibre. Nétese el efecto de
suspensién en lg fase ascendente del
“texturizado por fusién®.

En la fig. 3-3, se compars la curve de fuerza vs. se obtuvo producto de la interaccidn de un
iman permanente y una muestra superconductora YBCO hecha por el método de
sinterizecién-libre, con 'a curva de una muestra con orientacidn aleatoria de “texturizado por
fusién”. Los resultados de medicién de la fuerza, difieren entre materiales con sinterizacion-
libre y los de “texturizado por fusidn” debido & una diferente fuerza de atrapamiento, debido a
las densidades de tamafio de grano. La levitacidn y le suspensién en superconductores de!
Tipo !, se estabilizan por el atrapamiente de filujo magnético en e! material. Las muestras
superconductoras de YBCO fueron, ambas, de forma rectangular y se colocaron en una
direccién horizontat al imén permanente. E! iméan perrnanente también fue de forms
rectangutar y magnetizado en forma harizontal, por 1o que, el campo magnético era paraleto
a la base de la superficie de los superconductores. En la posicién més baja posible a la
muestra de prueba del superconductor, la intensidad de campo magnético fue del arden de
1.7 KG.
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En la fig. 3-4, s& muestran juntas para propositos de comparacidn, las curvas de fuerza-
histéresis vs distancia, producto de la interaccidn de un imén permanente y cada una de las
tres muestras de “texturizado por fusién™ ardenadas de forma diferente, respectivamente.
Para esta prueba, se utilizé un imén permanente de forma cilindrica, de 7.5 mm de didmetro
con una megnetizecion s través del eje del cilindro, con uno de sus polos en forma paralela a
la base de la superficie de la muestra superconductora. En fa posicidn mas baja posible hacia
la muestra, s midid un cempo magnético de 2.0KG. Las muestras se hicieron con una
forma de discg, teniendo un didmetro entre 1.2 y 1.5 cm y un grosor de 6 a 7 mm. Se did
una direccién de orientscion preferencial del plano a-b; cuando se descendieron las
muestras hacia el imén, el eje ¢ hizo dngulos de 25°, 5° 2° y 00°, respectivaments, con
relacién al campo aplicado. De esta forma, los dngulos que el campo magnétics hizo con el
plano a-b en estas muestras fueron de 65°, 85°, B8° y 80°, respectivamente. La orientacion

da cada muastra se determind a través de mediciones con difraccién de rayos X.

Una segunda prueba que se ha realizado, es la de llevar & cabo, un estudio de disipacién
rotacional en un modelc de prueba de une chumacera superconductora. En esta prueba se
han podido registrar velogidades de 135,000 rpm con un sistemsa pasivo de levitecion
compuesto de imanes de tierra-rera (NdFeB) y de materiales superconductores de YBCO
hechos con el proceso de texturizado por fusidn. El objetive de esta pruebs, es evaluar y
comparar varios materiales tanto de “texturizado por fusidn®, como de sinterizacidn fibre,
con el YBapCusOx, con respecto a la presidn magnética que pueden soportar. Una vez
hechas estas dos pruebas, se procedid a fabricar una chumacera superconductora simple,
hecha, con el que fue después de estas pruebas, el mejor proceso de elaboracion del
superconductor, A esta chumacera, se le midié (@ cantidad de disipacién que genera
mientras esta girando bajo condiciones de refrigeracion. E| modelo de prueba, permite
chtener una informacién en el camino de lograr un mejor entendimiento de la interaccion
que existe entre imanes y superconductores en tales disefios de chumaceras, asi como para
poder definic soluciones para lograr una minimizacion en la disipacién de energia y una

maximizacidn en las fuerzas de levitacion.




Mediciones de disipacion

Para investigar las fuerzas de ﬂisipacion de las chumaceras superconductoras en operacion,
se construyé un prototipo de una chumacera magnética superconductora [fig 3-5) La flecha del
rotor se mantuvo en una posicion centrada en praximidad a los estatores superconductores.
Estos estatores superconductores fueron enfriados con nitrdgena liquido (77 K). En este
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Figura 3-5 Protatipo de una chumacera superconductors
con estatores de YBCO hechos con el proceso
de melt<exured.

estado de ambiente frio, estuvo suspendids la fliecha. Le fig. 3-6, ilustra las superficies
potenciales experimentadas por el iman debido s! campo magnético atrapado por el
superconductor. Con la chumacera-prototipo se midié una rigidez magnética de 5.2 N/mm
en la diraccitn axisl y de 2 N/mm en la direccidn transversal.

Fig. 3-6 Fuerza potencial, creada por el efecto
de atrapamiento. La fuerza en la direccidn y, es
Ia fuerza axial; la fuerze en la direccidn X, es la
fuerza transversal.
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El engranaje impulsor o transmisor se sujetd & la fiecha suspendida y se acciond con una
bomba de aire, a una velocidad moderada de 135,000 rpm en un estado pasivo de
suspensidn. Las mediciones de la velocidad rotacional se obtuvieron por la supresidn de un
rayo léser sensado por un fotodiodo. Le sefis! del fotodiodo, de la cual se generaron 2 pulsos
por revolucién se grabaron en un osciloscopio LeCray 8400. Los datos se estuvieron
tomando en un intervalo de tiempo de 50 ms cada segundo, durante 100 segundos; y la
velocidad de rotacion del rotor se pudo deducir como una funcidn del tiempo durante este
periodo. En el lapso de estos 100 segundos, se le did al rotor una velocidad de 30,000 rpm
en los primeros 7 s, después se le permitid que fuera disminuyendo la velocidad por si
mismo. En la figura 3-7, se muestra la gréfica de !a velocidad del rotor en aire contra tiempo.
Se estim6 que al fina! del periodo de los 100 s, el coeficients de disipacin de la energia
cinética rotaciona! del rotor fue de solamente 0.9 mW.

Tiempo (seg)

Fig. 3-7 Gréfica de rpm vs tiempo de la
disipacién rotacional en aire de la
chumacera prototipo
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Discusidn y Conclusin:

La figura 3-3, muestra la comparacion de muestras de YBCO con sinterizacin libre y
“texturizado por fusion”. £l YBCO producido con “texturizado por fusion”™ generd una fuerza
mas grande que e! YBCO con sinterizacion fibre, debido @ gue puede soportar una mayor
densidad de corriente dando un incremento para supercorrientes mas grandes y ademés
una magnetizacion efectiva, mds intensa. Esto, es debido, por los atrapamientos de energia
mucho méds altos, los cuales permiten gue el flujo sea atrapado en el material, Este efecto de
strapamiento de fiujo es evidente cuando un imén es suspendido sobre el superconductor,
ta! come en la figura 3-4. Las fuerzas que setrapan al superconducter en su lugar, también
son responsables de la fuerza de histéresis entre el imén y el superconductor.

Debido a que e material es intrinsecamente anisotripico, por la poca simetria de su
estructura cristalina, se debe esperar que una pieza da superconductor de una forma dads,
podré ejercer diferentes fuerzas en un iman que se pose por encima de el, dependiendo de la
orientacién del plano a-b por dentro del material. Los estudios de las fuerzas entre un iman
cilindrico y discos superconductores con diferentes orientaciones del planc a-b, como se
muestra en la fig. 3-4, revelan que ta fuerze es méaxima, cuando el plano a-b esta orientado
perpendicularmente a la direccion general del cempo magnético externo. Esto puede ser
interpretado como un efecto de fuerte atrapemiento en las bandas conductoras del planc
a-b.

La fuerza se incrementa conforme el dngulo del plano a-b se fue aproximando a los S0°,
en relacién con el campo aplicado. El efecto de aetrepamiento mayor, produce una mayor
fuerza de empuje, cuando el campo es perpendiculer al plano a-b. Esta mayor fuerza de
empuije se lleva a cabo, porque la densidad de corriente critica es mas grande a io largo de!
plano a-b, por Io que, [as supercorrientes mas grandes son inducidas en et plano a-b. Cuando
se considera un material orientado eleatoriamente, es muy dificil asegurar un madelo de la
distribucion de fuerzas entre el iman y el superconductor. La distribucidn de fuerzas no
solamente se va a ver afectada por la orientacion diferencial, también va a ser afectada por
diferentes tamafios de granos y por microgrietas en sus estructuras individuales. Las
caracteristicas superconductoras o no superconductoras de las uniones débiles de grano a
grano, son también contribuyentes de! modelo de la distribucion de fuerzas, ademas de
estos efectos de la orientacidn de los cristales, que ejercen en la fuerza, son también
factores de consideracién para la disipaci6n rotacional, con lo que. debido a las
inhomogeneidades del materia), pueden resuttar diferencias de disipacién magnetica, de

chumacera s chumacera. Ademas, cualquier asimetria en un imén permanente en rotacién,
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causa fluctuacién magnética, lo cual crea pérdidas de energia debido al compartamiento con
histéresis del material superconductor.

No obtarta & todo lo anterior, la energia disipada que se midid en la chumacera-prototipo, no
fue proporciona! a la velocidad de rotacién como se esperaba, si es que fuera debido a las
pérdidas por una magnetizacidn con histéresis, pero eso si, resultd ser proporcional con la
energia propia de rotacion, lo cual es mas indicativo de que hay pérdidas por corrientss de
addy, o por ls resistencia del aire bajo estas circunstancias. Esto muestra que la disipacion
que se obtuvo no fue intrinseca al sistema de imén-superconducter. En otras palabras, esto
gignifica que la disipacion intrinseca medida es menar que un minimo de 0.9 mW que se
habis medido (as,.a0:

3.3.2 Chumaceras Magnéticas Superconductoras Hibridas
Introduccidn:

El origen de 1a ineficiencia en sistemas previos utilizendo una suspension magnética activa,
tales como, un control de retroalimentacidn eléctrico, o un sistema de chumacera
neumné&tica con aire, radica en su continuo consumo de energla. Con el inicio de materiales
de mayor calidad producidas por los procesas de “texturizado por fusién® y otros procesos
de elaboracién con los superconductores duras de YBapCu3z0y (YBCO), el correspondiente
incrementa de flujo atrapado puede permitic muestras orientadas de ¥YBCO para atrapar
flujo magnético de fa misma magnitud o mayor, que la de un iman permanente de tierra-rara.
Usando tales altos flujos atrapados en las muestras, se puede incrementar !a levitacion y ia
rigidez magnética efectiva.

Los superconductares en su actus! forma, son buenos cendidatos para la elaboracion de
dispositivos de chumaceras msgnéticas superconductoras (SMB) simples, tal y como Io
puede ser, un imén levitado sobre un superconductor enfriado en susencia de un campo
magnético. Solo que este tipo de srreglo de chumacera simple, proporciona una levitacion
limitade y una rigidez magnética refetivamente baje, como se Mostro en la seccidn anterior.
Esto. es debido, 8! campo magnético finito de los rotores y a la densided de corriente critica
{Jg) del estator superconductor. Otro punto adicional con las chumacerss magnéticas
superconductoras [SMB's), radica en la problematice de la estabilizacion del eje sobre largos
periodos de tiempo, debido e la ccurrencia de una fuerza de arrastre (gap creep) bajo

condiciones de enfriamiento en campo cero [ZFC). En contraste, bejo condiciones de
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enfriamiento con campo [FCL una fuerza estédtica de levitacion inherente, ocurre cuando
una carga no externa se aplica en cualquier direccién. Ademds, las condiciones de FC no
afrecen précticamente, ninguna capacidad de sustentacidn de carga, lo cual, obviamente, es
uns desventsjs; pero debido 8 esta importante razén, en condicionas de FC, mientras que la
chumacera no se mueva de su posicién criginal, no se presenta una fuerza de errastre.
Ademss, se ha encontrado una rigidez magnética mucho més alta para desplazamientos
radiales bajo FC, en comparacién con la obtenide en condiciones de ZFC. En adicién a todo
esto, en une aplicacion real, es impréctico enfriar los elementos de las chumaceras
superconductoras entes de ensamblarlas en el dispositiva final frotor magnético).

En esta seccién, presento una investigacion llevada a cabo, principalmente, en la Universidad
de Houston, pera comprobar [as limitaciones de las chumaceras magnéticas
superconductoras SMB. Esta aproximacitn se realizé, utilizando material de alta calidad de
YBCO, el cual se elabord con e! proceso de “texturizado por fusién”, El superconductor se
puso entre el rotor y el imén estator para vencer la inherente inestabilidad entre el sistema
imén/imaén. Esta chumacera
magnética superconductora  hibrida
(HSMB], permite una mayor rigidez y
mantiene una capacidad de
sustentacion de carga estdtica mucho
més alta, en comparacién a la
obtenida, con las chumaceras
superconductoras simples {de iman y
superconductor de glta Tc)l. Para
dermnostrer  esto, se construyd un
prototipo de una HSMB, (fig. 3-8]
impulsada por una turbins. Este
dispositivo presenta una estabilidad
multiaxial en un estado pasivo de
levitacidn.

REPULSION
Esta chumacera magnética

superconductora hibrida [HSMB) se

Fig. 3-8 Chumacers Mognética Supercanductors Hibrids fabricé con material YBCD, elsborada

con el proceso de “texturizado por fusidn®, sirviendo este material para la elaboracion de
estatores, y como los rotores, se utifizarcn imanes permanentss de NdFeB con un campo
superficia! en el centro de uno de sus polos de 0.429 T. En el modelo de prueba, se
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depositaron 2 tubos de “texturizado por fusisn® (1.8 cm de longitud, 1.2 cm de diémetro
interno, 2.5 cm de didmetro externo} en el interior de un tubo de vidric de 5.7 cm de
longitud, para formar una chumacera de mufién o soporte. El miembro de soporte de la
chumacers superconductora, fue un disco de YBCO de “texturizado par fusion® (2 cm de
digmetro, 4.75 mm de grosor) el cusl, se metid también, en el tubo de vidrio en la parte final.
Los miembros de Ia chumacera con los imanes permanentes, es decir, ta chumacera de
soporte y de empuje, se alinearon para maximizer la fuerza de repulsion del campo
magnetico, maximizando con esto, la capacidad de sustentacion de carga y la rigidez. La
flacha del rotor (1 cm diam, 10 cm long) contuvo 3 dipolos simples, uno &l inicio, para una
elevacion de atraccidn, uno para la chumacera y otro para la presion debido a la repulsion, al
final.
En este dispositivo, se llevaron a cabo, mediciones de fuerza, simulando ceda uno, un
elemento individuat de una HSMB. Se uso un dipalo de imé&n permanente {1.27 ¢m long.,
0.95 cm diam., 0.426 T de cempo superficial] en ta flecha del rotor el cual se unid a un
sistema de medicion de fuerza estética, incorporendo una viga o tirante eldstico con un
medidor de deformacion. Esta viga o tirante voledizo fue sujeto a une etaps matorizada,
controlada por una computadora. Un estado estacionario frio mantuvo fija una tabla dptica
que fue lenada ean nitrdgeno liquido para enfriar ! superconductor. Los datos recolectedos
se convirtieron a fuerzas estéticas, de las cuales, se pudieron deducir, las fuerzas de
histéresis como una funcidn del desplazamiento.
Se llevaron & cabo una serie de experimentos para comprobar la rigidez de las
configuraciones de imén/imén, iman/superconductor y la configuracién hibrida de
* imén/superconductor/iman. Se puso un iman permanente (1.89 cm diam., 0.7.3 cm long,,
0.316 T en la superficie) en la parte inferior det aparato como un estator, con una polaridad,
repelente 8] rotor magnético. A los 77 K, se tomaron mediciones del corte negativo de la
rigidez y se correlaciond directamente & la fuerza de repulsion. Este mismo procedimiento se
realiz6 para la straccién magnética, pero en este caso, la rigidez fue positiva. E} rotor
magnético en el montaje eléstico, se mantuvo sujeto sobre un miembro superconductor de
empuje o presion en la parte inicial del iman estator. Después se llevaron a cabo mediciones
de fuerza radial de histéresis con esta chumacera magnética superconductora hibrida de
ampuje, con un espacio de 6 mm entre ambos imenes y se cormpararon con 1os resultados
correspondientes para la chumacera magnética superconductora enfriada con campo, y la
rigidez negativa del componente imén/imén. De igual modo, se le hizo lo mismo & le
chumacera HSMB en la direccidn axial.
Se sabe que la fuerza axial entre un imén y un disco superconductor es mucho mas pequea

bajo condiciones de enfriamiento con campo que bajo condiciones de campo cero. Esta no es
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una desventaja grande para condiciones de FC, debido a que la idea central es usar a los
imanes para proveer de la fuerza de empuje, con el superconductor suministrando la
estabilizacién requerida. Por ejemplo, el elemento de una chumacera magnética
superconductors simple enfriada en campa, proporciona précticamente una fuerza de
sustentacion igual a cero, mientras que la HSMB proporciona una fuerza de empuje axial de
9.32 N/cm2, con una distancia de imén a imén, de 8 mm. Debido a que las fuerzas
requeridas para los propdsitos de estabilizacion pueden ser esperados a ser mas pequefios
que los del empuje principal, esto conlleva a una ventaja para e! caso de FC. Esto ademas, es
respaldado por las mediciones de la fuerze de retencién contra desplazemiento en la
direccién radial. Le rigidez que viene de condiciones de FC, es maés grande y esta, es la

méxima fuerza que se puede sostener entes de que esta ceda.

Debido a que se puede necesitar el suplir el empuje requerido, usando imanes adicionales, la
presencia de este iman extra, puede anular la ventaja de una gran estabilidsd. Para
investigar esto, se midié primero la interaccidn imén/imén para fuerzas negativas y
positivas, contra desplazeamientos radiales. Oespués se midic la fuerza contra
desplazamiento con componentes superconductores entre los imanes y también con los
componentes superconductores pero sin el imdn estator. Los experimentos hechos sin el

estator magnético se Ylevaron a cebo para comparar la estabilidad que la combinacion da
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sisterna [direrenta valor para los tres sistema (direrente velor para los tres
casos mastrados) conforme al imén se casos mostrados) conforme al imdn se
translada 8 trovés de la chumacera transleda a través de la chumacera
superconductora de $oporte, Como una suparconductora de empuis. como una
funcion del desplazamiennte del punto funcién del desplazamiennto del punto

imicial. iniciel.
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superconductor [rotor magnético) puede proveer, ambos, en la presencia y en la ausencia de
una campo magnético adicional debido al estator, anticipando. gue esto pueda ser mas
ventajoso, para proporcionar estabilidad entre iman y superconductor y fuerza de empuje
iman/iméan en lugares separados. Las curvas resultantes de fuerza con histéresis son
mostradas en las figs. 3-9 y 3-10. De Ia curva de fuerza de histéresis para la configuracion
de HSMB, se abserva que definitivamente un material superconductor puesto entre el iman
es suficiente para dar la estshilidad 8 lo que de otrs forma seria un sistema inestable
iméan/iman.

1os efectos del imén estator no son notorios sino hasta que, desplazemientos tan grandes
como significativas fracciones de milimetro de la posicién original, son slcanzados en la
region inicial de FC: Tambitn en este caso, no hay inestabilidad sobre la direccion axial en la
configuracion de empuje, y de la misma manera para la direccién radial en la canfiguracion
de soporte. La rigidez medida en le direccién de estabilidad se muestran en la tabla 3-1.

Soporte Empuje Fuerza de Empuje
[radial-N/mm]) (axisl-N/rmm] [exigl-N])
imdén/Supercenductor De8 3.97 00
Imén/Superconductor/Imén 200 4.78 B8
Iman/iman 0.218 079 8.8

Tabta 3-1. Comparacion de las fuerzas de empuje axis! y 1a rigidez en fa direccion de estabilidad entre
la configuracion de una chumacera de soporte y una chumacera de empuje.

En contraste, una comparacion de los datos en [as figs. 3-8 y 3-10 muestran que el efecto
de! estator magnético son mucho més conspicuos en les configuraciones de soporte y
empuje. Los imanes estatores, no pretenden crear un empuje extra, en la chumacera de
soporte. Estos son afiadidos, para intercambiar eigo de estsbilidad axial por estabilidad
radial. Con las polaridades como se implementaron, mostrades en la fig.1, se suprime ta
rigidez axial, en el caso de una chumacera magnética superconductora enfriada en campo
[FCHTS]. mientras que se aumenta la rigidez radial en paralelo con el comportamierto de ta
rigidez correspondiente con la misma configuracion de estator magnética en la susencia del
superconductor [por ejemplo, inestabilided axial, estabilidad radiall. En e! caso de la
configuracion de empuje o giro, Ia histéresis es invariable en cada configuracién y ademés se
concluye que la inestabilidad radist def iméan estator no estéd afectando la capacidad del
superconductor para atrapar el campo magnético y proveer de estabilidad.
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Este prototipo de HSMB pudo soportar una presidn de 41 N/ eme a 60 psi, normalizado a la
seccitn transversal de la flecha. De esta presitn, sirededor de una tercera parte, proviene
de la repulsion entre los dos imanes en la chumacera de presién en la parte inferior,
mientras que las dos terceras partes restantes se dan por la straccidn entre los dos
imanes, en !a parte superior. La chumacera de presidn inferior tiene una inestabilidad radial
neta, mientras que las chumaceras de presion superiores presentan una inestabilidad axial.
Debido s estas dos inestabilidades de fuerza actuando en diferentes extremos de la flecha,
estas se pueden combinar para producir una inclinada inestabilidad, aun si esta apareciera
para cancelar |a una de la otra. Con la instalacidn de! superconductor, la chumacera de
soporte en sus funciones medias, estabiliza contra la inestabilided axial de la chumacera
superior, mientras que el componente superconductar de la chumacera de presion en la
parte inferior, funciona como estsbilizador contrs la inestabilidad radial de los imanes
repelentes localizados en su vecindad. Ademas, se puede lograr un refinamiento del balance
entre Ia inestabilidad exial y radial ajustando los imsnes estatores en la chumacera de
soporte. Cuando se ensambile, |a rigidez total de la chumacera pusde ser de varios N/mm,
distribuida de diversas formas, a través de las 3 chumaceras.

En conclusidn. se ha mostrado que las chumaceras magnéticas superconductorss
hibridas (HSMB) permiten incrementer |a presidn que se estimaba para la chumacera
magnética superconductara enfriada en cempo cero. En general, la rigidez de la
configuracion iman,/ superconductor/imén, no es exactamente una simple superposicion de
la rigidez de la configuracitn imén/superconductar y la configuracidn imén/iman, pero no
esta muy lejos de serlo, en algunos casos. La presidn que se puede registrar, es similar a
sisternas de imdn/imén con el mismo espacio entre im&n e imdn. Ademds, se pueden lograr
presiones mas grandes si se disminuye el espacio, después el espesor del superconductor
que interviene como estabilizador, podré ser disminuido de acuerdo a gue el superconductor
pueda ser puesto en otra posicién con imanes edicionales. Como resultado de esto, se podré
arregler la estabilidad radial. Ademés se podrén determinar un lugar y espesor dptimo del
superconductor de acuerdo a su Je.

La accin de estsbilizacidn del superconductor toma lugar dentro de una cierta
profundidad de penetracitn, ls cual es da! orden de varigs milimetros. Se cree que si el
tamafio de la chumacera es escalsda & tamafics mas grandes gque la profundided de
penetracian, la accitn estabilizante podré aumentar conforme el drea efective de interface
imén,/superconductor, mientras que si la chumacera es reducida a tamafios mes pequenos
que la profundidad de penetracion, la accin estabilizante podré escalar coma el volumen de!
components superconductoraysan
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

En e! presente trabajo se ha mostrado a los superconductores como una opcidn que el mundo
cientifico y tecnolégico debe tener presenta en un primer plano, ya que por las propiedades que
estos presentan, pueden significar una evolucidn importante en la sociedad, asi cormno se dié en
la prehistaria con la invencién de la rueda y actualmente como se dié con el paso de los bulbos
a los circuitos integrados o con el desserallo del reyo léser, y creo que las aplicaciones
mostradas en esta tesis asi lo demuestran. Actualmente diversos problemas que se
presentaron ha inicios de 1987 con respecto a las propiedades de transporte eléctrico, mas
claramente, con tener materiales que pudieran soportar grandes densidades de corriente sin
perder la superconductividad o debido a que estos materiales eran ceramicos, la duds era de si
se podrian generar procesos en los gue se pudieran obtener materiales lo suficienternente
buenas como pera desafiar a los actuales, como en el caso de los cables eléctricos. Estos dos
problemas estan casi resueltos. Igualmente en 1987 los cientificos se preguntaban si se podria
superar la barrera de los 91 K, actualmente, se habla de superconductores que han rebasado
tos 151 K y a finales de 1993, cientificos franceses reportaron heber logrado un material que
presentaba la superconductividad por arviba de los 200 K, sungue na pudieron repetir la
muestea por lo que esto solo lo podemos tomar como algo todavia no lograda. Sin embargo, la
mayoria de las expectativas y de los problemas que se han fijado o se han presentado con estos
materiales se han superado. Por 1o que creo que Nos encontramos 8 uNos cuantos anos para

empezar a ver las primeras aplicaciones de gran escala dentro del mercada mundial.

Por estos motivos creo que es coarveniente que en la fscultad se empieze & abordar més y no
solo en algunas précticas sisladas ¢ en las pléticas en clase de algunos cuantos profesores, el
tema de la superconductividad. Siento que estamos a buen tiempo para gue tengamos la
opartunidad de preparar personas que se encuentren listas en algunos afies, justo para cuando
se empiezen a dar las primeras apficaciones con estos materiales, Mds ahora cuando estamos
en los inicios de un tratado de libre comarcio, si no queremos quedar rezagados con respecto a
los demds pafses, creo gue se tienen que torar medidas importantes en la ensefianza da estos
materiales y no sdlo a nivel licenciatura, si no a nivel bachiilerato, tal y como lo esté haciendo,
por ejemplo, los Estados Unidos.

En lo que respecta ol desarrollo de las chumaceras superconductoras creo que actualmente
estas son une buena opcin para algunas aplicaciones especificas, debido a que su capacidad
de carga no es lo suficientemente buena, en comparacidn con las chumaceras convencionales,
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aunque, las pruebas citadas, hablando de velocidades superiores a las 100,000 rpm, junto con
las eplicaciones sefialadas para estos dispositivos, los muestran, eso i, con caracteristicas
superiores & las chumaceras magnéticas pasivas. Por estas razones y por lo mostrado a lo
largo de este trabajo es que creo que en un futuro, estas chumaceras superconductoras
pueden ser una buena opcitn para entrar en el mercado y ocupar un lugar importante, mas aun
si a través de diferentes configuraciones, tales como, lo empezaron a lievar a cebo, las
chumaceras magnéticas superconductoras hibridas, se logra mejorar la capacidad de carga
que estos dispositivos pueden soportar,

Hubiéramos querido, tanto mi director como un servidor, haber reproducido
experimentalmente varias de las pruebas que en este trshejo mencioné, pero por ciertos
factores sjenos & nuestrs voluntad, algunos, y otros por falta de equipo o material necesario
para realizar diches pruebss, nos fue imposible llevar & cabo. Sin embargo, las pruebas
realizadas, teles como, la elaboracién dsl material superconductor o el desarrafic de un dado
para poder darles forma de anillos a dichos materiales, y paderlos utilizar como chumaceras en
un dispositivo completo, creo que fueron suficientes como para que la persona que se
encuentre interesada en continuar con este trabajo, tenga las beses necesarias como para
poderio hacer.

En esta misma parte, pero en lo que respecta & las materias primas necesariss para la
construccién de una chumacera superconductora, mencionard que hasta este momento, por
las carscteristicas mostradas, es mas conveniente trabajar con el compueste YBaCuO y en
este sentido, e unico problema que se puede presentar en cuanto 8 la obtencién de los
materiales es por e! lado del itrio, ya que es un elemento gue en México no se encuentra, pero
una sugerencia que se puede dar para conseguir este elemento, es la de evitar intermediarios
ya gue estos elevan el costo en forma considersble y si de por si este elemento es costoso,
obteniéndalo por esta manera puede elevar el costo del proyecte. La sugerencis aqui, es
contactar con el principal pals productor de este elemento, en este caso, China. La misma
recomendacion la darfa pars el caso de !os imanes, durante este trabasjo mencioné
principalmente la ateatitn de NdFeB, ya que ests imén ha demostrado ser el que actualmente
presenta las méiores propiedades para utiizerlos con los superconductores, en este lado
también el que demostrd tener los mejores precios pars, ya sea, la obtencion de las materias
primas y fabricar uno mismo la aleacion, como para adquirir el imén ya completo fue tambign
China.
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En esta conclusidn no quiero dejar de mencionar la satisfaccion que me dejd e! haber podido
trabajar con estos materiales superconductores. Aunque actuaimente muchas de las
aplicaciones con estos materiales se ven como un suefio, en lo personal, tengo mucha
confianza de que graciss al trabajo que se ests haciendo mundialmente a nivel de investigacién
y desarrollo a traviss de Ingenieros, Fisicos y Quimicos entre otras, en un futuro muy cercano
estos suedos se podrén convertic en realidad, y mi deseo es de que también México a través de
la Universidad Nacional Auténoma de México pueda contribuir de alguna forma a acelerar este
momento, por mi parte con este trabajo quiero poner mi granito de arena para que personas
ineteresadas en este tema tengan un punto de referencia de hacia donde poder dirigir sus
esfuerzos.

Par ditimo, quiero finalizar este trabajo dando las gracias a mi director de tesis, ef Dr. José Gpe.
Pérez Ramirez por todo el apayo, paciencia, facilidades y prestaciones que me brindo para que
pudiera llevar & cabo este trabajo, al Quim. Antonio Morales Espino por la asesoria y equipo
prestado, vitales también, en la reslizacién de este trabajo, y en general, al Instituto de Fisica
(IFUNAM) y a las personas que en el Isboran por permitirme utilizar sus instalaciones; asi como
a mi co-director, e! Ing. Juan Manue! Rojas Gémez, por el apoyo y la confianze incondicional que
me brindd en todo este proceso.
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