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RESUMEN
La ecuaci6n de Reynolds aparece en numerosos problemas de inter~ industrial, entre ellos estan
105 llamados sistemas elastohidrodinamicos (EHD) don de el flujo de Hquido esta acoplado a las
deformaciones de las fronteras s6lidas que 10confinan. EI conjunto de ecuaciones que gobiernan el
fen6meno es altamente no lineal y debe ser resuelto num~ricamente.
La ecuaci6n de Reynolds en una dimensi6n puede ser planteada como una ecuaci6n diferential
o bien, puede ser integrada para dar el campo de presiones como una funci6n integral. Ambas
versiones se comportan en forma diferente cuando son usadas en los modelos discretosj mientras
la forma integral siempre trabaja adecuadamente, la forma diferencial produce resultados que
depend en fuertemente de la discretizaci6n empleada.
En este trabajo comparamos las dos alternativas empleando un caso l!mite de un sistema EHDj
Le. el c.ontacto rlgido. Los resultados presentados muestran de manera concluyente que la versi6n
integral debe ser usada.

ABSTRACT
The Reynolds equation appears in numerous problems of industrial interest, among them are de so-
called elastohydrodynamic sistems (EHD) where de flow of liquid is coupled to the deformation of
the solid boundaries that confine the flow. The final set of governing equations is highly nonlinear
and must be solved numerically.
The one-dimensional Reynolds equation might be posed as a differential equation or it might be
integrated to give the pressure field as an integral function. Both versions behave differently when
they are used in the discrete models; while the integral form always work suitably, the differential
form produces results that strongly depend on the discretization employed.
In this work we compare the two alternatives by employing a limit case of an EHD system; L e.
the rigid contact. The results presented conclusively show that the integral version should be used.

INTRQDUCCION
Los sistemllll ela.stohidrodinamicos (EHD) son aquellos en los que se producen dos fen6menos inter-
actuantes: el flujo de fluido en un canal angosto y la deformaci6n de Illllparedes del canal producto
de la presi6n hidrodinamica desarrollada por el mismo flujo. Las ecuaciones que gobiernan ambos
fen6menos conforman un sistema altamente no lineal que debe ser resuelto mediante tecnica.s
num~ricas.
Son ejemplos de sistemllll EHD: la.s articulationes de los seres vivos, los procesos de grabaci6n y
reproducci6n de cintllll magn~tica.s, los recubridores de hoja flexible (coating) y los contactos de
maquinas como los cojinetesj el de fricci6n, es conocido academicamente como contacto lineal.
EI problema de contacto lineal ha sido resuelto mediante distintllll tecnicllll, la mas conocida de
ella.s fue propuesta por~owson y Higginson [1) y denominada soluci6n inversa de la ecuaci6n de
Reynolds. Con posteriondad Stephen.on y Osterle [21, Rohde y Oh [31 y mas recientemente Hall y
Savage (4), Myers [5] y otros, han present ado soluciones obtenida.s mediante tecnicas alternativasj
sin embargo, ninguna de ellllll es 10 suficientemente robusta como para producir soluciones para
to do el rango de operaci6n del sistema.
Recientemente, Di Paolo [6) present6 una nueva metodologla de soluci6n que produjo resultados
correctos para todos los niveles de carga ya explorados r. puso de manifiesto ciertos comportamien-
tos del sistema que eran, hasta entonces, ignorados [7. Esta metodologla se ba.sa en la soluci6n
simultanea de las e<;ull.<;ion=que gobiernl.n elaillteml. por viI. num~ricl., mediante 105metodos de
elementos finitos - Ga,lerkin, Newton y continuaci6n param~trica,.



Ademas de las tecnicas ya seiialadas, fue crucial para el exito de la metodologia la forma de empleo
de la ecuaci6n de Reynolds; esta se utiliz6 en su forma integral. Posteriores intentos de reproducir
los resultados asi obtenidos, utilizando la expresi6n diferencial de dicha ecuaci6n, condujeron a
soluciones totalmente insatisfactorias. Cabe destacar que este tipo de comportamiento ya habia
sido detectado en cierto grado por Rohde y Oh [31 al resolver el problema de contacto lineal, a
cargas moderadas 0 altas, utilizando funciones de forma lineales.
EI uso de la versi6n diferencial de la ecuaci6n de Reynolds en el problema EHD de contacto lineal
produce soluciones que se caracterizan por: i) el campo de presiones es notablemente oscilante, ii)
no se satisface la condici6n de presion impuesta a la salida del canal de fl.ujo, Hi) los resultados
dependen fuertemente de que el dominio sea discretizado con un numero par 0 impar de elementos.
Las anomalias mencionadas permanecen, en mayor 0 menor grado, a medida que se reduce la carga
soportada, aun llegando al extremo de carga nula en el cual el problema EHD se transforma en
hidrodinamico. Esto sugiere, no solo que los inconvenientes pueden estar originados en la ecuacion
de lubricaci6n, sino tambien que el caso de carga nula puede ser utilizado para determinar los
origenes del comportamiento anomalo.
EI objeto del presente trabajo es precisamente el ya seiialado, utilizar el caso limite de carga
nula para determinar, tanto en forma analitica como numerica, que la discretizaci6n de la versi6n
diferencial de la ecuacion de Reynolds conduce a soluciones que muestran anomaHas similares a las
detect adas en la soluci6n de problemas elastohidrodimimicos mientras que los resultados producidos
por la discretizaci6n de la versi6n integral no muestran tales dificiencias.

EL CONTACTO LINEAL CARGApO Y EL CASO LIMITE DE CARGA NULA
Las ecuaciones representativas del ~roblema EHD de contacto lineal se plantean de acuerdo a
precisas hip6tesis simplificatorias 18J. Dada la geometria del sistema considerado, i.e. longitud
axial mucho mayor que la dimensl6n radial, el analisis puede realizarse en una dimensi6n sobre
un sistema equivalente como el que se muestra en la Figura 1 donde una de las superficies s6lidas
se desplaza con velocidad Uj dicha figura representa al sistema no deformado, es decir, cuando la
carga soportada por el sistema es muy baja 0 nula.
A valores de carga de operaci6n los solidos se deforman en la zona de maxima aproximaci6n entre
eIlos; cualitativamente el canal de fl.ujoresult ante esta ejemplificado por la Figura 2.
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Figura 1; Esquema del contacto lineal indeJormado.
Figura 2: Esquema del contacto lineal en la Jase denominada elastohidrodinamica.

EI canal de fl.ujo, que depende de la presi6n hidrodinamica cuya integral en el dominie debe igualar
a la carga impuesta al sistema, se calcula con las ecuaciones correspondientes a las deformaciones
elasticas de un solido semiinfinito [81 mientras que la ecuacion de Reynolds, aplicada en dicho
canal del que, a priori, no se conoce m su forma (h(x»ni!IU frontera de salida (x.), se utiliza para
determinar las coordenadas del punto de cavitac16n y el campo de presion hidrodmamica.
En estas condiciones de operaci6n, es decir, cargas apreciables, la ecuacion de lubricacion se resuelve
utilizando las condiciones de contorno de Reynolds, las que indican que la presion aguas arriba,
donde el ancho del canal de fl.ujoes mucho mayor que en la zona de maxima aproximaci6n entre
los s6lidos, es nula. En el otro extremo del dominio, es decir en el punto de cavitacion, se impone
que no solo la presion es nula sino que tambien el gradiente de presion es cero [8).
A valores de carga operativos la complejidad del problema esta dada por la interacci6n entre las
deformaciones y el fl.ujo del fluido en un dominio a ser determinado; en dichas condiciones es
impo:lible analizar las causas de los diferentes comportamientos evidenciados cuando se utilizan



distintas expresiones de la ecuaci6n de Reynolds.
Cuando la carga aplicada tiende a cero las deformaciones tienden a desaparecer, la curva de presi6n
presenta una zona positiva en la zona del canal convergente y una zona negativa en el divergente. En
el caso lfmite de carga nula se eliminan las ecuaciones de deformaci6n, la curva de presi6n en la zona
divergente del canal es negativa y exactamente antisimetrica repecto de la curva correspondiente a
la zona convergente, i.e. p(x) = -p(-x), de tal forma que, si en x = -L se fija como condici6n de
contorno que la presi6n es nula, el dominio queda determinado dado que la presi6n a la salida del
canal (x = L) tambien debe ser cero. En sintesis, para el caso l!mite se eliminan las ecuaciones de
deformaci6n y la ecuaci6n de Reynolds se resuelve con las condiciones de contomo de Sommerfeld:
p( -L) = p(L) = 0 simplificandose el problema de tal manera que las ecuaciones discretizadas
pueden ser analizadas en forma sencilla para extraer conclusiones acerca de las caracteristicas de
la soluci6n a obtener. Es pertinente seiialar ademas que tanto p( -L) como p(L) solo indican una
presi6n de referencia que por conveniencia se fija igual a ceroj en tal caso, la zona de presi6n
negativa 10es s610 con respecto a la presi6n externa al canal de ftujo no significando que el ftuido
este en condiciones de cavitar . Sobre este caso limite que posee soluci6n analftica, estudiaremos
el comportamiento numerico de las formas diferencial e integral de la ecuaci6n de Reynolds.
La ecuaci6n de Reynolds se deduce a partir de las ecuaciones generales del movimiento y sus
tel:;linos representan un balance entre las fuerzas viscosas y las fuerzas de presi6n.
L2 ecuaci6n de Reynolds para un flujo unidireccional y estacionario de un fluido Newtoniano,
incompresible y de viscosidad constante resulta:

d [h
3

dP] _ d [Uh]
dx 1217 dx - dx

donde p es la presi6n del fluido, U es la velocidad media de los s6lidos, h es la altura del canal de
flujo, 17 la viscosidad del fluido y x la coordenada en la direci6n del flujo.
Mediante sucesivas integraciones de (1) se llega a:

en las ecuaciones anteriores p(-L) y C son las constantes de integraci6n donde p( -L) es la presi6n
del fluido al ingreso del canal y C es la altura del canal donde el gradiente de presi6n se anulaj esta
altura del canal cst<).directamente relacionada con el ftujo por unidad de profundidad de canal (Q)
que circula por e' sistema:

Q = C· U (4)
La soluci6n del problema esquematizado en la Figura 1 implica determinar el caudal circulante Q
(0 su equivalente C) y el campo de presiones a 10largo del canal sabiendo que en ambos extremos
del mismo la presi6n es conocidaj a tal fin se puede utilizar la ecuaci6n de Reynolds en su forma
diferencial (Ec. 2) 0 en su forma integral (Ec. 3).

DISCRETIZACION DE LA ECUACION DE REYNOLDS
En la direcci6n del flujo el dominio es discretizado por N nodos distribuidos, en principio, arbi-
trariamente y las inc6gnitas expandidas con funciones de forma lineales. Expandiendo la presi6n
hidrodinamica en terminos de las funciones de forma, se tiene que:

p(x) a! :l:>i4>i(X),
i

(h - C)/h3 a! Edi4>i(X),
i



donde P; Y d; son los coeficientes de las expansiones (5) y (6), es decir la soluci6n buscada.
Formulaci6n Diferencial
Si a la ecuaci6n (2) se la escribe en su forma residual y se la integra en el dominio luego de haber
sido ponderada con las funciones de forma, se obtienen los residuos de Galerkinj ellos son:

r [dP (h - C)]R; = in rPi dx -12"U~ dx.

R; = ~ [Pi 1rP;rP~dO-12"Udi 1rP;rPidO] ,
J

donde la integraci6n en el dominio del producto de funciones de forma 0 del producto de una
funci6n de forma por la derivada de la otra son las componentes (i,i) de matrices tridiagonales
que denominaremos FF y FD respectivamente. Luego,

EI sistema (11) provee N residuos que permiten determinar las presiones nodales siempre y cuando
se fije el caudal circulante, dado que, si el canal es indeformable, el vector d es conocido. EI caudal
circulante queda determinado por la diferencia de presi6n que existe entre los extremos del canal
de flujo.

o = jL (h ~3 C) dx.
-L

donde I; = In rP;dO

Dadas las caracterlsticas de la matriz FD (tridiagonal, antisimetrica, con diagonal principal nula
excepto los elementos (1,1) y (N, N)) y considerando que Pl = 0 por condici6n de contorno, puede
demostrarse que PH es distinta de cero siempre, tanto si N es impar como si es par, salvo en este
ultimo caso cuando el problema y la discretizaci6n son simetricos; alll se cumple que PH = 0 como
se vera luego en 105 resultados. Este analisis no es complicado pero sf tedioso y por razones de
espacio fue obviado.
Se puede argumentar que no es consistente el uso de la ecuaci6n (13) que proviene de la integraci6n
de la ecuaci6n de Reynolds con el sistema (11) basado en la expresi6n diferencial de esta ecuaci6n.
Una alternativa para no emplear la ecuaci6n (13) es imponer en el sistema (11) que la presi6n en
el ultimo nodo sea nula, de esta manera utilizamos uno de los residuos para el calculo del caudalC.



Esta soluci6n puede analizarse en forma similar a la seguida anteriormente. . Llevando a cabo
dicho analisis lque por razones de extensi6n tambien es obviado aqur) se concluye que:
i- Si la distribuci6n nodal no es simetrica, en general no se cumple que dos nodos equidistantes del
centro presenten el mismo valor absoluto de presi6n.
ii- Si la distribuci6n nodal es simetrica y el nllmero de nodos es par, la surna de las presiones de
dos nodos equidistantes es cero. En consecuencia se preserva la antisimetria de la curva de presi6n
y la soluci6n podrfa ser correcta.
iii- Si la distribuci6n nodal es simetrica y el nllmero de nodos es impar, la antisimetrfa de la curva
de presi6n se preserva solo para los nodos impares y la soluci6n es incorrecta.
Formulaci6n integral
Con la forma integral de la ecuaci6n de Reynolds [ec. (3)1 se obtienen los residuos de Galerkin en
forma analoga al procedimiento seguido con la ecuaci6n aiferencial. es decir:

1[ 1"(h - C) ]
R; = n p(x) - p(-L) -127JU -L ----,;;-dx tP,dO,

La integral indefinida de las funciones de forma producen una funci6n de (x) y como tal puede ser
expandida en terminos de las funciones de forma utilizando sus valores nodales, esto es:

donde Gi.k es el valor de la integral de tPi(X) cuando es evaluada entre 81 (x = -L) y el nodo
k. (x = Xk)'

j'.Gi.k = tPi(x)dx,
"

Reemplazando la expresi6n (16) en (15) y reordenando, se llega a:

el cual provee las N - 1ecuaciones necesarias para determinar las presiones de los nodos 2.3, ...•N.
Con un analisis no complejo pero sf arduo, puede demostrarse que el sistema de ecuaciones (18)
permite que PN sea nula para cualquier forma de canal y distribuci6n nodal (N par 0 imparl.
Para un canal convergente - divergente simetrico respecto a x = O. el sistema (18) cumple tambien
con la antisimetrfa de la curva de presi6n cuando la discretizaci6n es simetrica, es decir: se cumple
que PI = -Pm si I y m son nodos equidistantes del centro.
Si la distribuci6n no es simetrica, el resultado a obteneren nodos equidistantes del centro dependera
de cada una de las infinitas distribuciones nodales posiblesj desde el punto de vista matematico, en
general no se cumplira la condici6n de antisimetrfa aunque es de esperar que el error sea pequeno
en la medida que la distribuci6n nodal utilizada no sea totalmente inadecuada para el problema a
resolver.

RESULTAPOS NUMERICOS
Los resultados numericos que se present an corresponden al canal convergente - divergente de la
Figura 3; el canal es simetrico respecto a 8 = 0 y solo se muestra la regi6n convergente. La longitud
total del canal es de 20 em y en la zona de ingreso y egreso de ftujo (8 = -10 Y8 = 10) la altura del
canal es 1,8517 em mientru que en 11\zona. de m6.xima. a.proximacion entre loa aolidos, 1a distancill.



de separaci6n es de 0,02 cm. L!>sresultados que se presentan corresponden a un valor del producto
de la viscosidad por la velocidad de 0.597 Pa m.
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Filura 3; Canal convergente.divergente, simitrico respecto a su centro (8 = 0), utilizado para
obtener los resultados que se prll8entan.
Figura 4: Resultados corrll8pondientes a la Formulaci6n Di/erencial A para una distribuci6n nodal
8imitriea impar.
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Figura 5; Resultados eorrespondientes a la Formulaci6n Di/ereneial B para una distribuei6n nodal
simitriea impar.
Figura. 6; Predieciones obtenidas utilizaudo una distribuei6n nodal simitriea par de eo nodos.

Distribuci6n nodal sim1itrica. m1mero de Dodos impar (21)
Llamamos formulaci6n diferencial A a la que calcula el caudal circulante con la ecuaci6n (13),
mientras que la formulaci6n diferencial B es la que incluye al caudal circulante como variable del
sistema.
La formulaci6n integral presenta una soluci6n del campo de presiones que es absolutamente an·
tisimetrica con respecto al centro del dominio; ademas en el centro del dominio la presi6n es
pt'acticamente cero. No Peurre 10 mismo en los resultados obtenidos can la formulaci6n diferencial
A, en este caso nunca se cumple la condici6n de antisimetrfa en presi6n para dos nodos equid is-
tantes del centro. Estos resultados estan resumidos en la Figura 4 donde puede observarse que las



predicciones de la formulaci6n diferencial A se acercan a la condici6n de antisimetrla en los nodos
impares y la discrepancia es mayor en los nodos pares.
Los resultados de la formulaci6n diferencial B se resumen en la Figura 5. Puede observarse que
esta formulaci6n no presenta una mejora considerable sobre la anterior.
En cuanto a cual de las formulaciones presenta menor error, los resultados de las Figuras 4 y 5 no
son concluyentes aunque parecieran indicar que la formulaci6n integral se acerca mu a los valores
exactos. Esta presunci6n sera corroborada luego con una discretizaci6n mu adecuada para el
presente problema.

Distribuci6n nodal sim4trica. mlmero de nodos par (20)
Puede observarse que en este caso las tres formulaciones producen valores de presion que son
exactamente antisimetricos respecto de s = O. Los resultados se grafican en la Figura 6; al igual
que en el caso de la distribucion nodal impar no es claro si la formulaci6n integral 0 alguna
de las formulaciones diferenciales produce menor error respecto de la solucion exacta. Lo que
si es remarcable es que ambas formulaciones diferenciales de la ecuacion de Reynolds producen
resultados de presion correctos desde el punto de vista de la antisimetrla que debe existir para la
curva de presion respecto de s = 0 al utilizar una distribucion simetrica par; cosa que no sucede
si la distribuci6n es simetrica impar. Esta caracterlstica ya habia sido adelantada por los analisis
previos.

Distribuci6n nodal sim4trica. numero de nodos par (40)
Para observar y comparar el comportamiento del error de la formulaci6n integral frente a las for-
mulaciones diferenciales (cuyas predicciones son coincidentes en el caso de utilizar una distribuci6n
nodal par); se duplico el numero de nodos empleados en el caso precedente.
Los resultados de presion estan graficados en Ia.Figura 7-a, la misma no present a grandes diferencias
con la Figura 6, solo se puede reafirmar que en la zona de mayor presion Ia. formulaci6n integral
presenta Menor error que las formulaciones diferenciales y pareciera que 10 opuesto ocurre en las
zonas de baja presion donde el gradiente de presion es positivo.
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Figura. 7-a.; Predicciones obtenidos para una diltribuci6n nodal limetrica par de -10 nodol.

La Figura. 7-b, donde se present a el error de las predicciones en funcion de 108 sucesivos nodos,
es mucho mu esclarecedora. La misma confirma que 108 errores porcentuales de la formulaci6n
integral son mayores que los de las formulaciones diferenciales en la zona de baja presion con
gradientes de presion positivos (esto es en I -> ±l); tambien confirma que en la zona del pico
de presion los errores de la formulaci6n integral son considerablemente menores. Sin embargo, el
heeho mas signilieativo es ~ue ~ueda daramenle en evidencia la nduraleu. oscilanle de 1&so1uci6n



obtenida por las formulaciones diferenciales, ello se manifiesta a traves de la oscilaci6n continua
del error.

Distribuci6n nodal par no simetrica
Se utiliz6 una distribuci6n par no simetrica de 40 nodos derivada de la distribuci6n usada en
la Figura 7-a, para ello se desplaz6 levemente la posici6n de la mayoda de los nodos respecto
a su posici6n original excepto por cuatro pares de nodos que mantuvieron su posici6n simetrica
respecto del centro del dominio. Si bien ahora la distribuci6n es no simetrica, la misma sigue siendo
razonable para resolver correctamente la curva de presi6n.
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Fjgura 7-b: Error porccntual cn 108 nod08 para la8 prcdiccionc8 prc8cntadas cn la figura 7-a.

La Figura 8-a muestra la soluci6n anaHtica de la curva de presi6n y las J>redicciones de ambas
formulaciones en la regi6n del dominie donde las presiones son positivas l-l $ 8 $ 0). Resulta
muy evidente el comportamiento an6malo de la formulaci6n diferencial B en la que se observan
violentas oscilaciones en la predicci6n de los valores de presi6n; es significativo el hecho de que
al alterar levemente la simetrla de la distribuci6n nodal se pase de una soluci6n aceptable a otra
totalmente inaceptable (comparar Figuras 7-a y 8-a).
Como contrapartida los valores obtenidos a partir de la formulaci6n integral parecen ser poco
afectados por la perdida de simetrfa de la distribuci6nj de la Figura 8-a puede conduirse que esta
soluci6n es aceptable, 10 que se confirma al observar el comportamiento del error graficado en la
Figura 8-b. En esta figura nuevamente se pone de manifiesto la naturaleza oscilante de la soluci6n
diferencial a traves de la oscilaci6n del error, como asimismo errores totalmente desmesurados en
los primeros nodos. Por otra parte, los errores introducidos por la formulaci6n integral presentan
un comportamiento suave con algunas oscilaciones en los extremos del dominio; si se 10compara
con el comportamiento del error mostrado en la Figura 7-b se observa que cualitativamente no ha
variado, excepto por la 16gica perdida de simetrla, sin embargo los errores se siguen manteniendo
relativamente baJos en la zona del pico de presi6n y algo elevados en los extremos del dominio
donde la presi6n tiende a cero.
Cuantitativamente, los errores son algo mayores en este caso que los valores presentados en la
Figura 7-b, 10 cual era de esperar al intentar resolver una curva simetrica con una distribuci6n
nodal que no 10es.

CONCLUSION
Se ha analizado el comportamiento numerico de distintas formulaciones discretas de la ecuaci6n de
Reynolds sobre un caso Hmite de problema elastohidrodinamico de contacto lineal, es decir para el
euo en tlue el eontaeto tiene carga nula y las presiones desarrolladas en el canal de flujo permiten



considerar nulas las deformaciones sufridas por las paredes s6lidas. En tal situaci6n la ecuaci6n
de Reynolds esta sujeta a las condiciones de contorno de Sommerfeld, el problema tiene soluci6n
analitica y se puede determinar exactamente si las aproximaciones numeric as cumplen condiciones
necesarias para reproducir ciertas caracterlsticas de la soluci6n.
Las conclusiones del analisis previo son luego totalmente corroboradas por 105 resultados numericos
105 que demuestran que las aproximaciones numericas basadas en la formulaci6n diferencial de la
ecuaci6n de Reynolds generalmente presentan comportamientos an6malos.
Como contrapartida, la aproximaci6n numerica basada en la formulaci6n integral de la ecuaci6n
de Reynolds muestra un comportamiento muy superior; en todos los ejemplos presentados en
este trabajo condujo a soluciones numericas aceptables y las mismas no muestran caracterlsticas
oscilantes .
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EI analisis tambien ha sido realizado con otras funciones de prueba tales como cuadraticas y cUbicas,
los resultados obtenidos (no mostrados en este trabajo) fueron similares a los aqul presentados para
las funciones de forma lineales.
Si bien los resultados de este trabajo corresponden a un caso limite de problema elastohidrodi-
namico, el incremento de las cargas, produciendo deformaci6n de las paredes s6lidas y la perdida
de la antisimetrla de la curva de presi6n no hace que el comportamiento de las aproximaciones
diferenciales mejore. La experiencia obtenida por los autores indica que sucede todo 10contrario,
105 resultados obtenidos con la formulaci6n integral en el problema de contacto lineal por Di Paolo
y Saita [7) no pueden ser reproducidos mediante la formulaci6n diferencial debido a las fuertes
oscilaciones que se producen en la presi6n hidrodinamica.
Un caso similar ocurre cuando se analiza el flujo debajo de una cuchilla delgada que trabaja a
manera de espatula, este sistema es de interes por ser una idealizaci6n del dispositivo que se utiliza
para recubrir papeles, conocido como recubridor de hoja flexible. En este caso no existe simetrla
alguna, la cuchilla sufre gran des deformaciones debido a la presi6n hidrodinamica y a la presi6n
mecanica ejercida sobre la hoja a fin de regular el caudal que se deposita sobre el sustrato que se
mueve a velocidad considerable. AI utilizar la formulaci6n diferencial para aproximar la ecuaci6n
de Reynolds nuevamente se encuentra que la soluci6n es altamente dependiente de que se utilice un
numero par 0 impar de nodos, las oscilaciones son evidentes y se intensifican si el numero de nodos
es impar mientras que con la formulaci6n integral 105 resultados aparecen Iibres de oscilaciones [9].
A pesar de que el uso de la formulaci6n integral demanda un mayor tiempo de ejecuci6n com-
putational, debido a Iii.a.pa.ricionde ma.tric" den~~ en contra.po~ition a. I~ ma.trit" de banda.
producidas por la formulaci6n diferencial. su empleo es practicamente ineludible para obtener
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Fj(ura S-b: Error poreentual en los nodos para las predieeiones presentadas en la figura 8-a.
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