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RESUMEN 

El presen t e trabajo analiza el comportamiento 
y determina numericamente las características de 

funcionamiento, de cojinetes de empuje de patines 
planos con geometr~a de sector circular, lubricados 
con fluidos incompresibles en régimen laminar, 
pivoteado para máxima carga y considerando el clá
sico balance térmico aproximado . Las caracrerÍsti
cas de funcionamiento : capacidad de carga, perdi
das de potencia, ubicación del centro de presion , 
flujo de lubricante y elevación de temperatura son 
presentadas como curvas de proyecto para un pa t ín 
~on angulo central subtendido de 60· y relaciones 
L/Rz de 0.3, 0.5 y 0.7. Estas curvas con tambien 
útiles para pat~nes fiJOS . Los resultados obtenidos 
:oncuerdan bien con resultados, teoricos y parcia
les. prE'viamente publicados. 

ABSTRACT 

Performance characteristics pr ed ic t io n of 
hydrodynamic bearings is fundamen t al for tbeir 
analysis and design in Machinery . 
A flat sector-shaped geometry for an incompressible 
fluid thrust bearing , under laminar regime. is ana
lyzed considering the pads pivoted [or maximum load 
capecity and en a~proximate energy balance. 
?e.formance characterisrics such as load capacity, 
fric tion losses , center of pressure l ocation , m~n1
mum film thickness , temperature rise, lubrican t flow 
were de ermined numerically and are present ed as di
mensioluess des~gn charts for 60· pads and geometric 
relations L/R2 oE 0.3, 0.5, 0. 7. The calcul t ed 
parameters were compared wirh sorne partial result s 
previously reported and they showed to have a good 
correlation. 

INTRODUCCION 

El cojinete hidrodinámico de empuj e de pati
nes y de geometría de sectot: círcular, es un elemen
t de maquinas de uso común y esta destinado a ab
sorber la carg axial en la maquina. Ellos co~~is
ten de un numero de patines pivoteados o f1J08, 
planos o con alguna convexidad, siend~~más comun~s 
los primeros por facilidad de producc10n. Los pat1

empuje, sectorial y plana, régimen 

laminar y máxima carga 

nes plvoteados o au to- inclinan t es pueden es t ar so
portados sobr e un punt o o sobre una lín a, y en al
gunos casos montados sobre resor t es u ot ros elemen

tos elásticos. 

La actividad en busca de una solución para el 
patín de geometría de sector circular, ha sido 
extensa en las últimas tres décadas y ha estado di
rigida hacia dos grandes direcciones : (a) generar 
herramientas de análisis y (b) generar curvas de 
proyecto . 

Un patin sectorial pivoteado, real, asume la 
ex~stencia de ciertas inclinaciones con respecto a 
las líneas radial y tangencial que pasan por el 
punto de pivote. Es decir. la distt:ibución de la 
película de lubricante varía anto en la direc~ión 
radial como en la direcci6n circunferencial. Desde 
el punto de ista del analisis es necesario satis
facer los requerimientos de equilibrio de momen
tos, es decir, que la resultante de l as presiones 
hidrodin.ámicas deb pasar a t ravés del pj vote (Cen
tro de pre i6n) . En la generación de curvas de pro
yecto esta última consideración queda solapada du
rante el proceso de reduc ción de la data. En el ca
so de los patines fijo s, el centro du presi6n cam
bia al variar las cond i ciones du operación . 

En el proceso evolutivo del estudio de los 
cojinetesde empuje. de patines sectoriales y ante 
la r elativa compl jid d de un perfil bidimensional 
de l a película de lubricante los trabajos inicia
les suponían un perfil unidimensional en la direc 
ción circunferencial (lineal3 , exponencial4 ). 

En alguno trabaj os s supuso un dominio rec
r ngular , lo cual es , evident emente, una distorsi6n 
de la geometría; y l a ap1icación de los resultados 
- e realizaba través de Un concep to de qu i valen
c í a geomé trica2 ,5-8' 

Trabajos pos terior es ~ -l l presen t an soluciones 
que estan limi t ad os a puntos espe íficos de proyec
o . Es to es , para valores dados de carga, velocidad 

y mínimo espesor de película corresponde un posi
ción única para el pivote. Es to significa que el 
proceso de proyecto para patines pivoteados era 
i t era t ivo y tedioso. 

EtsionJ2 ,13 presentó una solución completa pa
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ra cojinetes de empuje de patines pivoteados que 
cubr todas las posibles inclinaciones con respecto 
a las líneas radiales y tangenciales que pasan por 
el punto de pivote para posibles ubicaciones del 
mismo dentro del área del patino Los resultados son 
presentados como cartas de diseño para la capacidad 
de carga y pérdidas por fricción para diferentes 
ubicaciones del p~vote e inclinaciones del patín, 
para algunos ángulos de patín y relaciones geomé
tricas del m~smo, Estos trabajos son parte de re
portes para la NASA14 I~ 

El logro basICo del trabajo de Etsion11 sta 
en haber demostrado que cualesqUIera inclInaciones 
con respecto a las líneas radial y tangencial que 
pasan por el pivote pueden ser transformadas, equi
valentemente, a una inclinación pura con respecto 
a una cierta linea radial. Además demostró que 
para obtener la máxima capacidad de carga, el patín 
debería estar inclinado de manera que el espesor 

mínimo de película, a lo largo del borde de sallda 
del patín, sea uniforme, Esto slgniflca que la ub'

cación de la CIerta línea radlal on respecto a la 
,cual existe una inclinación pura coincide con el 

DOrae de salias ael ~atín, 

Una importante limitación u omisión en las úl
timas referencia 12.13. es que las tablas presupo
nen e conocimiento d la v~8cosidad efectiva o 
promedIO del lubricante. No haV mayor e considera
CIones sobre el delicado problema térmico. Tampoco 
se presentan 10 requerimientos de flUjo de lubri
cante . 

Un proyecto, frecuentemente construido, de co
jinetes de empuJe es el de patines centralmen e pi
voteados. Ellos aseguran la reversibilidad en la 
operación. Trabajos prev~os indicaban que este pro
vecto teóricamente es ~capaz de soportar cargas.El 
trabajo de Et~ion establece que es pos~ble cierta 
capacidad de carga, pero que es todavía bastante 
reducida en comparación con aquellos patines, no 
centrados, qu permiten la máxima capacidad de car
ga. Además. la ubicación radial del pivot no es 
central, 

No obstante, la experiencia indica que el fun
cionamiento de patines centralmente pivoteados tan
to en la dirección radial como tangencial, es razo
nablemente exitosa. Esto se debe princ~palmente Q 

las distorsiones elásticas y térmica del cojinete. 
La viscosidad del lubricante no es uniforme, y as1, 
ella puede alterar la distribución de presión! mo
viendo.el centro de presión de la misma, Ademas, el 
gradiente térmico junto con la presión p~eden de
formar la superficie del cojinete produc1endo una 
convexidad o "coronamiento", la cual podría hacer 
que patines centralmente p1voteados pudieran sopor
tar cargas comparables a las po~i~1es de ~redec1r 
considerando patines planos de max~a ca~ac1dad de 
carga, o sea, con pivotes optimameote ub~cados. Es
tas aseveraciones están basadas n trabajOS ,sobre 
el particularI6-1~, Esto es partieula:mente ~~or
tante al considerar cojinetes de empuje de pat1nBs 
pivoteados que operan bajo condiciones de alta car
ga y/o altas perdidas de potencia, po:que en ellos 
se producirá un coronamiento substanc1al de los pa

- 24 

tines que tendrán un correspondiente efecto prin
cipal en la distribución del espesor de película } 
las perdidas por corte. Para aplicaciones rea1ment~ 
crít~~as. carga elevada ylo altasvelocidades.lo cua 
represenla una endencia en las exigencias tecnicas 
de la maquinaria moderna, el funcionamienlo de lOb 
cOl inetes e empuj e debed ser calculado de. un 
análisis s~táneo de las ecuaciones de Ener~ía,E
1asticidad y Reynolds, Esto ~ltimo cae fuera del 
alcance del presente trabajo, aunque el mismo pued~ 
ser considerado Como una primera etapa en aque 
caminv. 

En consecuencia, este trabajO estará dirigIoo 
a obtener las características de funC1onamIento d 
cojinetes de empuje de patines planos de forma de 
sector circular, para máxima carga, pivoteatio o 
fijos, que operan con fluido incompresible en ope
ración estable y regImen laminar y teniendo en con
sideración la ·aoroximación clásica del problema 

termlco en el cojine e. 

P~RMULACION DEL PROB 

La base de la lubricación hidrodinámica fu 

establecida por O. Reyuolds!, en 1886, y para Ut 

sistema, en coordenadas cilíndricas, que trabaja 

con fluídos incompresibles • en régimen laminar 

bajo carga constante es : 


a oh 
3 ~) + L (Ph 

3 
r ~),. bwr 3(ph) (1) 

r as (-;- ae dr ]J 3r --as 

La eco (1) es básicamente una ecuac~on de cont~nui
dad que relaciona las propiedades del flutdo t as 
distribucion s de la película d~ lubricante y 1 
presión hidrod1n~ca generada,.y ~as veloci~a~e~ 
relativas entre el disco de empuJ e (elemento movil.) 
y las superficie~ de los patines (elemen~os fi~os~, 
El análisis del funcionamiento de un pat1n es ind1
cativo de la operación del cojinere desde que,nor
malmente se trata de garantiz r que la carga axial 
este distribuida ~g~almente entre los diferentes 
patines del cojinete, 

La figura 1 muestra la geometría de un patin 
de forma de sector circular e indics las diferentes 
cantidades que lo identifican y el sistema cilín 
drico de referencia a util1zar, La coordenada ~ es 
perpendicular a plano (r - e) , Para obtener la 
máxtma capacidad de carga para un patín dado, pivo
te especificado, éste debería ~star inclinado de 
tal forma que el espesor de la película de lubri
cante se mantenga constante a todo lo largo del 
borde de salida (e ~~). La expresión para la distr~
bución de la película de lubricante es13 

h (r,e) : h + Y r sen (~ - e) (2)
o 

-
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donde y es la inclinación con respecto a la lí 
nea radial que coincide con el borde de saiida del 
patín, donde el espesor de película es igual al ho. 
NOtese la variación sinusoidad de la película en 
una dirección circunferencial y la variación lineal 
en una dirección radial 

Fi gura. 1 . 	Geometri. del Patin de Fonqa de Sector 

de CIrculo. 


A objeto de obtener soluciones aplicable s a 
cuaYquier geometría, es decir, cartas de proyect~ 
es convenien t e adimensionalizar la Ec. (1) y para 
ello definimos los s iguientes parámetros adimens'o
nales : 

r = rL e 

p p 

transformando la Ec. (1) en 

-3 
-ª..E. ) + tl2 ~ (r~ -ª..E. ) 

r aa ar 1J or 

-

L 2 - ah 
(R2) ~r (3) 

ae 

Las condiciones de borde para la Ec . (3 ) son 
que l as presiones en los bordes físicos del patín 
deben ser iguales a la presión de suministro del 
l ubricante aJo patín , o si se trabaja con presiones 
relativas, que la presión en los bordes sea 
Así, 

cero . 

p (O,r) o 

La solución de la ecuac i ón de Reyn.olds es l a 
dis t r i bución de l a presión hidrodinámica sobre el 
dominio de forma de sector de círculo del patín de 
empuj e . A par tir de esta distribución de presión se 
determinan las características de funcionamiento 
más importantes, junto con el espesor mínimo de pe
l í cula l ubricante . A saber : la capacidad de carga, 
las perdidas de potencia, el flujo de lubr¡cante,la 
ubicación del centro de presión del cojinete, la e
levación promedio de l a t~peratura del lubricante 
en el patín . 

Al adimensionalizar la Ec(2) resulta. 

1 + ~2 	 r sen ¡!(l - "6 ) (4) 

donde ~2 y L/h sera denominado parámetro de 
inclinación del °cojinete~ 

Si definimos 6" h¡ (r,Ol-bo . entooces una 
expresion para la variable del espesor mfnimo de 
1l.cula sera : 

h h 
o e 

5(r,O) yr sentl 

Ahor a, desde que ella depende de la variable 
r es necesario, para hacerla verdaderamente repre 
sentativa, que s e espec ifique ~(r,-). Por lo tanto, 
se escogera r = ~ y la variable del espesor mí
nimo d e película puede expresarse como : 

h 
o 	

(5)
" 2 sen tl 

La capacidad de carga es la integral de l a 
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...
distribución de preSlon sobre el dominio del patín. 

\IIrh h,3
Adimensionalmente 	 q6 .. -2- - .~ 

12 ¡.Ir a6 

00) 
h2 r 2 W 1 	

h3o
W= J J p(~.e) r dr de (6) 	 h 

~ - 1211 3r6 ¡.Iw IffiL L2 o q

2 


Los flujos totales de lubricante en la direcPara el análisis y proyecto de cojinetes de 
c~on circuñferenciaI a la entrada y salida del papatines fijos es conveniente expresar la capacidad 
tm pueden calcularse de :de carga en una forma alterna. 1n este caso se de


fine un número caracterlstico del cojinete camo : 


[r h _ .!.(~ ¡:; 3 • !i ]IlNK (7) 
r¡ 

,d L - c P r a6 

e8 O,1 

(11) 

donde P es la presión específica o carga unitaria 
e' igual a 

El flujo que se fuga lateralmente del patin 
puede evaluarse fácilmente reconociendo que es la 
diferencia de flujo ,de lubricante entre los bordesw w 
de entrada y de salida del pat ino p LifIl" m 

Rearreglando puede demostrarse que 	 1 - - (12) 

w 
El esfuerzo cortante en el fluido al canza su 

mayor valor en la interfase sólido móvil-líquido y 
viene dado por : ' 

Las coordenadas·del centro de presión, radial 
y angular, están dadas por : 

(13) 
1 r - -:2 

f L 2 P r .d r.d e 
r o--SI2. = _ r I= ________ 

r 	 (8) 
cp L w 

Desd e que la geometría del sis t ema es tá ade
cuadamente representada en coordenadas polares, el 
concepto más útil para evaluar la resis t encia a la 
fricción es definiendo el momento de la f uerza de y 	
fricción viscosa con respecto al origen de coorde
nadas : 

- ....;¿¡'P j'rz P r sene drde 
O 'r I


Sene ( 9) 

cp W . r cp 

donde el s igno negativo indica que es una resisten
cia al movimiento. Adimensionalizando ohtenemos que 

El fluj o lineal de lubricante en la s direccio
ne s tange c ial y radial viene dado por : 
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(15) 

Las perdidas de potencia en el patín pueden 
calcularse de R R Mf.w Una expresión adimensional 
para tal variable es 

(16) 

Para estimar la elevación promedio de la tem
peratura del lubricante en el patio se supone que 
todo el calor producido por la fricción en el sis
tema se traduce en una elevación de la energía in
terna del lubricante y es, en CODsecuenC1a, eliml
nado por convección a través del aquél ..Este aná
lisis aproximado supone, además, que el lubricante 
de fuga lo hace a una temperatura promedio entre 
las temperaturas del lubricante a la entrada y a 
la sa11da del patín. Luego, haciendo un balance 
entre el calor generado por la fricción viscosa y 
el calor eliminado por el lubricante, se obtiene 

11 - J rpe Q AT + (Q-Q ) pO fl T] (17) 
~ pSI>2 P 

donde J es el equivalente mecánico calórico¡ Op es 
el calor específico¡ ~T es la elevación de la 
temperatura en el lubr1cante, T - T al) 109 o
tros parámetros ya han sido deI~idos~ Despejando 
AT de la expresión anterior resulta 

(18) 

la cual puede ser adimensionalizada como 

Jfl C flT 
P () 9) 

Si se desea eval~ar el coeficiente de fricción, 
f - Ff/Y' se puede estimar una fuerza promedio de 
fricc1ón viscosa en el radio medio, a partir del 

-

conocimiento del momento de la fuerza de friccion 
viscosa,como P .. M IR . Al rearreglar se obtienel~ variable def r'~ic!ente de fricción la cual 
nene dada por 

(L/R )2
2f (..!...) :: 

h (20) 
o r~ -í] 

METODO DE SOLUCIO 

La Ec. (3) es expresada en diferencias finita 
centrales de cinco puntos y resuelta usando el mé
todo de Gauss Seidel Modificado, COD un cr1terio de 
c~~ergenc~a relativo. En los procesos de integra
Clon se uso la regla de Simpson. Mayores detalles 
pueden hallarse en Ret. 20. 

Los resultados obtenidos fueron convalidados 
con otros publicados en la literatura ~ 13 Y mos
traron buena correlación. Los r sultados proveen un 
ligero factor de seguridad en relación a la capa
cidad de carga, mientras que los otros parmnetros 
están en el mismo orden de exacl'ituó. 

RESULTADOS 

Los resultados obtenidos para un patÍD con lln
gulossubtend~dos de 60·son presentados en las Pige. 
2-6 para diferentes relaciones geométricas de 1/R2, 

Las figuras muestran la capacidad de carga,las 
perdidas de poteDc1A, la ubicación del centro d 
presión (o posición del p~vote para patines incli 
nantes), la elevación promedio de temperatura, el 
flujo de lubricante versus el parmnetro de inclina
ción del patino Se presenta, igualmente, una curva 
derivada de algunas de las anteriores, Pig. 7 7 cuya 
utilidad sera explicada posteriormente. Ellas dan 
el espesor mínimo de la película va el número de 
cojinete o número de capacidad de carga. 

Los resultados obtenidos pueden usarse en el 
análisis y proyecto de cojinetes de empuje de pati 
nes sectoriales planos pivoteados o fijos . 

COJINETES DE PATINES PIVOTEADOS 

Las gráficas 2-6 pueden aplicarse tanto a pa
tines pivoteados sobre una línea o sobre un punto. 
Así , ellas se pueden usar : 

a) En el anális is de l os coj inetes, es decir, para 
determinar el espesor minimo de película cuando se 
conocen la geometría de aquel y sus condiciones de 
operación ; carga, velocidad, ubicación del pivote 
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PARAMETRO DE INCLlNACION, -l- l/ho 
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I 

Fiqura ~. Capacidad d! Clrga . Pltin de 60". 
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vidarse que la viscosidad debe ser la efectiva, lo 
100 cual obliga a un proceso iterativo previo para la 
80 estimación de la temperatura efectiva, la cual se 

ha considerado como la temperatúra de entrada del60 
lubricante mas la mitad de la elevación de tempera

o 
..c tura entre los bordes de entrada y salida del coji 40~ nete.3 ....... 

o 
N Cuando los patines estan pivoteados' en un punto 

lO ~l proyecto es directo; una vez que el punto de pi<t 
o vote esta fijado, el patin se inclinara asi mismo<t 
c:: con respecto a las líneas radial y tangencial que1:z 10 pasan por el pivote para obtener la inclinación neL.J 

cesaria y con respecto a la línea radial que 
:z 
~-

coincide con el borde de salida del patín. Sin em
<t 
U bargo, cuando los patines son proyectados para es
ii: tar pivoteados sobre una línea, la línea de pivotece 
::l 

debe pasar a traves del centro de presión y ser pa-J 
UJ ralelo a la línea del borde de salida. Esto asegurao 

un funcionamiento similar de los pat1nes plvoteadosO 
-" ::l en un punto o sobre una línea.
-J 
Ll.. 

Una línea de pivote radial es impráctico en 
~eneral. Cuando se persigue max.J.lllizar la capacidad 
de carga o minimizar las pérdidas de potencia, se 

PARAMETRO DE INClINACION -l-l/ho requeriría que el centro de presión estuviese ubi
cado en el borde de salida del cojinete. Bajo otras 

FIgura 6. Requ.rt~.nto di! Lubrlclnto I la Entrldl del circunstancias pudiera ser posible1 3 pero en todo 
Pltfn . ?tfn do 60·. caso un patín pivoteado lineal y radialmente sería 

~erior al patín pivoteado en un punto o sobre una 
línea no radial. 

Una consideracion adicional esta relacionada 
con la resistencia mecánica en el pivote. Un pivoy el lubricante y su temperatura de entrada. Permi
te puntual (el cual no es realmente un punto geométen además verificar los requer~ientos de flujo y 

estimar las perdidas de potencia. trico) debido a su menor área de contacto tendrta 
un mayor nivel de esfuerzos que un pivote 1ineal 
(el cual no es exactamente una línea geométrica) y 

Para el caso especial de pqtines centralmente por lo tanto, bajo algunas circunstancias un patio 
pivoteados, para asegurar reversibilidad, ellos no pivoteado puntualmente podría operar por debajo de 
podrían ser considerados a menos que se recuerde y su máxima capacidad de carga hidrodinámica. Si éste 
considere que existen efectos reales m contempla fuere el caso el patín pudiera ser pivoteado li 
dos en el aníilisis que hacen estos comparables a nealmente para resolver el problema, con la línea 
~os patines con pivote optimamente ubicado,es de de pivote pasando a traves del centro de presión y 
cir, con pivote que proporcione la major de las paralela al borde de salida. 
máximas capacidades de carga. De esta manera se 
pueden estimar las características de funciona
miento de tan comunes cojinetes . COJINETES DE PATINES FIJOS 

En algunos casos las condiciones de operación 
A diferencia del patín pivoteado, la inclinapueden variar una vez ubicado el pivote . En conse

C10n y del patín fijo esta determinada,mientras quecuencia, es útil y necesario conocer como habrán de 
el centro de presión esta libre par cambiar al vavariar 106 otros parámetros y muy en espec1al, el 
riar las condiciones de operación. En consecuencia,espesor mínimo de película quien es realmente el 
la determinación del espesor mínimo de película noprincipal riterio para decidir si hay lubricación 
es directa como ea el caso de los patines pivoteahidrodinámicaZ1'zz. 
dos. La Fig . 7 es de utilidad en estas circunstan
cias. Así, ella se puede usarb) En el proyecto de los cojinetes; es decir, cuan


do se requiere hallar la ubicación del pivote para 

a) En el análisis de los cOJ1netes : es decir, couna carga velocidad y espesor mínimo de película 
nocida la geometría el patín : ángulo~. relaciónconocidos; para una geometría y un lubricante en 
L/R z• longitud L e inclinación y : y las condiconsideración. 
ciones de operación ; carga, velocidad y lubricante 
y su temperatura de entrada, e posible determinarPor lo general, el proyectista busca optimizar 
el espesor mínimo de película. Luego, con las otrasel funcionamiento : máxima carga, mínima pérdidas 
curvas determinar los requerimientos de flujo, lasde potencia o un compromiso entre ellos. Una vez 
perdidas de potencia y la ubicación del centro dedecidido determinara el parámetro de inclinación y 
presiOn.posteriormente la ubicación del pivote. No debe 01
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Fijos Patln de 60· . 

b) En el proyecto de los COJlnetes; es decir. cono
cida la carga, velocidaa, espesor mínimo de pelícu
la, geanetría y lubricante se determinaría la ~
clinación necesaria para satisfacer 108 requer~
mient08 impuestos. así como los otros parámetros. 
Esto requiere un proceso iterativo. 

Debe siempre recordarse que la viscosidad 
del lubricante s una viscosidad efectiva a prome
d10 evaluada a la temperatura promedio o efectiva. 

CONCLUSIOtlES 

El presente trabajo analiza el funcionamiento 
de cojinetes hidrodinámicos de empuje, con patines 
planos de geometría de sector de círculo y fluido 
incom~esible en régimen laminar y pivoteados para 
máxima carga, teniendo en consideración la aproxi
mación clásica al problema termico en los cojinetes. 

El análisis considera una distribución bidi
mensional de la película de lubricante, la cual va
ria en la dirección circunferencial en forma sinu
soidal en vez de linealmente. 

El análisis, si bien dirigido hacia patines 
pivoteados, es tambien válido para patines fijos . 

Resultados del análisis son presentados en 

fo~ de curvas para un patín de 60· de ángulo sub
tendldo y relaciones L/R2 de 0.3, 0.5 Y 0.7. 

Estos gráficos son útiles en el análisis 
y proyecto de este tipo de cojinetes. 

y 
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NOMENCLATURA 

h 	 es la distribución o forma de la peltcu1a de 
lubricante . 

hO 	 es el espesor m1'nimo de película. 

a 	 es la perdida de potencia. 

J 	 es el equivalente mecanico-calórico o de 
Joule. 

K 	 es el número característico del cojinete . c 

L 	 es la longitud del cojinete en la dirección 
radial (R2 - Rl)' 

-

N es la frecuencla o velocidad de rotación del 
eje. 

p es la presión específica o carga unitaria. 

p es la presión hidrodinámica. 

r es la coordenada en la dirección .radial o 
transversal del cojinete. 

es el radio interior del patín. 

es el radio exterior del patín. 

r cp es la coordenada radial del centro de pre
sión . 

!lT es la variación o elevación de la temperatu
ra. 

w capacidad de carga. 

a 	 es la inclinación del patín con respecto a 

v 

r 
una linea radial que pasa por el punto de 
pivote O'. 

es la inclinación del patín con respecto a 
una línea tangencial que pasa por el punto 
de pivote 0 ' . 

a es el ángulo subtendido por el patín. 

es la inclinaci6n pura con respecto a una 
línea radial de pivote. 

es el parámetro de inclinación del cojinete, 
YL/h • 

o 

es la relación aritm~tica del espesor de pe
lícula 	a la entrada y a la salida, hl .(r,e ) 
ho 

e 	 es la coordenada en la dirección tangencial 
o del movimiento. 

a' es la posición angular del punto de pivote. 

e es la pos ici8n angular de la línea radial de. 
p pivote. Para carga máxima e 2 ~ 

P 

a 	 es la coordenada angular del centro de precp sión. 

p es la densidad del f1uído lubricante. 

]J es la viscosidad absoluta o dinámica del 
fluido lubricante. 

]J es la viscosidad del lubricante a una tem
o peratura de referencia. 

uJ 	 es la frecuencia circular del movimiento del 
eje. 

Re.c1bi.do el /4 de maJt:.zo de I 984 
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