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RESUMEN

El presente trabajo analiza el comportamiento
y determina numéricamente las carapteristicas de
funcionamiento, de cojinetes de empuje de patines

planos con geometria de sector circular, lubricados
con fluidos incompresibles en régimen  laminar,
pivoteado para mixima carga y considerando el cld-
sico balance tétmico aproximado. Las caracteristi-

cas de funcionamiento : capacidad de carga, pérdi-
das de potencia, ubicacidn del centro de presién,
flujo de lubricante y elevacidn de temperatura son
presentadas como curvas de proyecto para un patin
son dngulo central subtendido de 60° y relaciones
L/Ry de 0.3, 0.5 y 0.7. Estas curvas con también
{itiles para patines fijos. Los resultados obtenidos
concuerdan bien con resultados , tEoricos y parcia-
les , previamente publicados.

ABSTRACT

Performance characteristics
hydrodynamic bearings is fundamental for
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 for waximum load
capacity and an approximate energy balance.
Performance characteristics such as load capacity,
friction losses, center of pressure location, mini-
mum film thickness, temperature rise, lubricant flow
were determined numerically and are presented as di-
mensionless design charts for 60° pads and geometric
relations L/Ry of 0.3, 0.5, 0.7. The caleculated
parameters were compared with some partial results
previously reported and they showed to have a good
correlation.

prediction of
their

INTRODUCCION

El cojinete hidrodindmico de empuje de pati-
nes vde geometria de sector circular, es un elemen-—
to de miquinas de uso comin y estd destinado a ab~-
sorber la carga axial en la mdquina. Ellos consis-
ten de un nimero de patines pivoteados o fijos,
planos o con alguna convexidad, siendo‘mﬁs comungs
los primeros por facilidad de produccién. Los pati-

empuije, sectorial y plano, régimen

laminar y maxima carga

nes pivoteados o auto-inclinantes pueden estar so-
portados sobre un punto o sobre una 1fnea, y en al-
gunos casos montados sobre resortes u otros elemen-

tos eldsticos,

La actividad en busca de una solucitn para el
patin de geometria de sector circular, ha  sido
extensa en las (ltimas tres décadas y ha estado di-

rigida hacia dos grandes direcciones : (a) generar
herramientas de andlisis y (b) generar curvas de
proyecto.

Un patin sectorial pivoteado, real, asume la
existencia de ciertas inclinaciones con respecto a
las lineas radial y tangencial que pasan por el
punto de pivote. Es decir, la distribucidn de la
pelicula de lubricante varia tanto en la direceidn
radial como en la direccidn circunferencial. Desde
el punto de vista del andlisis es necesario satis-—
facer los requerimientos de equilibrio de momen-
tos, es decir, que la resultante de las presiones
hidrodindmicas debe pasar a través del pivote (Cen-
tro de presidn). En la generacidn de curvas de pro-
vecto esta {iltima consideracidnqueda solapada du-
rante el proceso de reduccidn de la data. En el ca-
so de los patines fijos, el centro de presidn cam—
bia al variar las condiciones de operacidnm.

En el proceso evolutivo del estudio de los
cojinetes de empuje, de patines sectoriales y  ante
la relativa complejidad de un perfil bidimensional
de la pelicula de lubricante, los trabajos inicia-
les suponian un perfil unidimensional en la direc-
cién circunferencial (lineal® , exponencial®).

En algunos trabajos se supuso un dominio rec-
tangular, lo cual es, evidentemente, una distorsidn
de la geometria; y la aplicacidn de los resultados
se realizaba a través de un concepto de equivalen-
cia geométrica?’5-8"

Trabajos pc)stetiores‘""1 presentan soluciones
que estdn limitados a puntos especificos de proyec-
to. Esto es, para valores dados de carga, velocidad
y minimo espesor de pelicula corresponde una posi-
cifn dnica para el pivote. Esto significa que el
proceso de proyecto para patines pivoteados era
iterativo y tedioso.

Etsion'?’!3 presentd una solucidn completa pa-
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ra cojinetes de empuje de patines pivoteados que
cubre todas las posibles inclinaciones con respecto
a las 1ineas radiales y tangenciales que pasan por
el punto de pivote para posibles ubicaciones del
mismo dentro del drea del patin. Los resultados son
presentados como cartas de disefio para la capacidad
de carga y pérdidas por fricciGn para diferentes
ubicaciones del pivote e inclinaciones del patin,
para algunos dngulos de patin y relaciones geomé~
tricas del mismo. Eftos trabajos son parte de re-
portes para la NASa!%*15 |

El logro bdsico del trabajo de Etsion!? estd
en haber demostrado que cualesquiera inclinaciones
con respecto a las lineas radial y tangencial que
pasan por el pivote pueden ser transformadas, equi-
valentemente, a una inclinacidn pura con  respecto
a una cierta linea radial. Adems, demostrd que
para obtener la mdxima capacidad de carga, el patin
deberia estar inclinado de manera que el espesor

minimo de peliculs, a lo largo del borde de salida
del patin, sea uniforme, Esto significa que la ubi-

cacion de la cierta linea radial con respecto a la
cual existe una inclingcidn pura coincide con el

borde de salida del patf.

Una importante limitacidn u omisién en las dl-
timas referencias!?’!3' eg que las tablas presupo-
nen el conocimiento de la viscosidad efectiva o
promedio del lubricante, No hay mayores considera-
ciones sobre el delicado problema t&rmico. Tampoco
se presentan los requerimientos de flujo de Ilubri-
cante.

Un proyecto, frecuentemente construido, de co-
jinetes de empuje es el de patines centralmente pi-
voteados. Ellos aseguran la reversibilidad en 1la
operacion. Trabajos previos indicaban que este pro-
yecto tedricamente es incapaz de soportar cargas.El
trabajo de Etsion establece que es posible cierta
capacidad de carga, pero que es todavia bastante
reducida en comparacidn con aquellos patines, no
centrados, que permiten la maxima capacidad de car-
ga. Ademds, la ubicacidén radial del pivote no es
central.

No obstante, la experiencia indica que el fun-
cionamiento de patines centralmente pivoteados,tan-
to en la direccidn radial como tangencial, es razo-
nablemente exitosa. Esto se debe principalmente a
las distorsiones eldsticas y térmicas del cojinete.
La viscosidad del lubricante no es uniforme, y asi,
ella puede alterar la distribucidn de presidém, mo-
viendosel centro de presién de la misma. Ademds, el
gradiente t&rmico junto con la presidn pueden  de-
formar la superficie del cojinete produciendo una
convexidad o "coronamiento', la cual podria hacer
que patines centralmente pivoteados pudieran sopor-
tar cargas comparables a las posibles de predecir
considerando patines planos de m@xima capacidad de
carga, 0 sea, con pivotes optimamente ubicados, Es-
tas aseveraciones estdn basadas en trabajos sobre
el pal.'c:it:u].ar1G~ 9. Esto es particularmente impor—
tante al considerar cojinetes de empuje de patines
pivoteados que operan bajo condiciones de alta car-
ga y/o altas pérdidas de potencia, porque en ellos
se producird un coronamiento substancial de los pa-

tines que tendrdn un correspondiente efecto prin-
cipal en la distribucion del espesor de pelicula y
las pérdidas por corte. Para aplicaciones realmente
eriticas, carga elevada y/oaltasvelocidades,lo cual
representa una tendencia en las exigencias técnicas
de la maquinaria moderna, el funcionamiento de los
cojinetes de empuje deberia ser calculado de un
andlisis simultdneo de las ecuaciones de Energia,E~
lasticidad y Reynolds. Esto Gltimo cae fuers del
alcance del presente trabajo, aunque el mismo puede
ser_considerado como una primera etapa en aquel
caming.

En consecuencia, este trabajo estard dirigido
a obtener las caracteristicas de funcionamiento de
cojinetes de empuje de patines planos de forma de
sector circular, para mixima carga, pivoteados o
fijos, que operan con fluido incompresible en ope-
racién estable y régimen laminar y teniendo en con-
sideracion la ‘aproximacién cldsica del problema
térmico en el cojinete.

FORMULCION DEL PROBLEMA

La base de la lubricacidn hidrodinfmica  fue
establecida por 0. Reynoldsl, en 1886, y para un
sistema, en coordenadas cilindricas, que trabaja
con fluidos incompresibles , en régimen laminar vy
bajo carga constante es :

La ec. (1) es basicamente uns ecuacidn de continui-
dad que relaciona las propiedades del flufido, las
distribuciones de la pelicula de lubricante y la
presidon hidrodinfmica generada, y las velocidades
relativas entre el disco de empuje (elemento mdvil)
y las superficies de los patines (elementos fijos).
El andlisis del funcionamiento de un patin es indi-
cativo de la operacidn del cojinete, desde que,nor-
malmente se trata de garantizar que la carga axial
esté distribuida igualmente entre los diferentes
patines del cojinete.

La figura | muestra la geometria de un patin
de forma de sector circular e indica las diferentes
cantidades que lo identifican y el sistema cilin-
drico de referencia a utilizar, La coordenada z es
perpendicular al plano (r - 8) . Para obtener la
mixima capacidad de carga para un patin dado, pivo-
te especificado, éste deberfa estar inclinado de
tal forma que el espesor de la pelicula de lubri-
cante se mantenga constante a todo lo largo del
borde de salida (8=8). La expresidn para la distri-
bucién de la pelfcula de lubricante es'3 :

h (r,8) = h +7yr sen (8 - 8) (2)

g 7 e
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donde y es la inclinacidn con respecto a la 1i-
nea radial que coincide con el borde de salida del
patin, donde el espesor de pelicula es igual al ho.
Notese la variacién sinusoidad de la pelicula  en
una direccidn circunferencial y la variacidén lineal
en una direccidn radial,

N}
DI
Figura. 1, Geometria del Patin de Forma de Sector
de Circulo.
A objeto de obtener soluciones aplicables a

cualquier geometria, es decir, cartas de proyecto,
es conveniente adimensionalizar la Ee. (1) y para
ello definimos los siguientes par@metros adimensio-
nales :

transformando la Ec. (1) en :

1 3 *}-‘-3 3_ —3 s
S S 2y+ptar 2y
T o8 90 5 ¥ oF

L.2 - %
R - 3)
2 39

Las condiciones de borde para la Ec, (3) son
que las presiones en los bordes fisicos del patin
deben ser iguales a la presidn de suministro  del
lubricante al patin, o si se trabaja con presiones
relativas, que la presidn en los bordes sea cero.
Asi,

P (0,) = pU,) =p (8, Ry/L) = p(8, Rp/L) = O

La solucidn de la ecuacidn de Reynolds es 1la
distribucidn de la presidn hidrodindmica sobre el
dominio de forma de sector de circulo del patin de
empuje. A partir de esta distribucidn de presidn se
determinan las caracteristicas de funcionamiento
mads importantes, junto con el espesor minimq de pe-
1icula lubricante. A saber : la capacidad de carga,
las pérdidas de potencia, el flujo de lubrjcante,la
ubicacidn del centro de presidén del cojinete, la e-
levacidn promedio de la temperatura del lubricante
en el patin.

Al adimensionalizar la Ec(2) resulta.

h(?,§)=1+52;. sen B(l =8 ) (4)

donde e, =y L/ho serd denominado parfmetro de
inclinacién del cojinete.

Si definimos §= h; (r,0)-hy; entonces una
expresidn para la variable del espesor minimo de
1icula seré@ :

h b
[*)
§(r,0)

c
Yr senf

Ahora, desde que ella depende de la wvariable
T es necesario, para hacerla verdaggramente repre-
sentativa, que se especifique §(r,5). Por lo tanto,

se escogera T = y la variable del espesor mi-
nimo de pelicula puede expresarse como :

h (L/Rp)
2 = (5)
6r=R2 €3 seng
La capacidad de carga es la integral de la
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distribucidn de presidn sobre el dominio del patin.
Adimensionalmente

W n? 1 T
W=——2—= s [ p(r,8) T dr dd (6)
6 nw ani L2 L

Para el andlisis y proyecto de cojinetes  de
patines fijos es conveniente expresar la capacidad
de carga en una forma alterna, Tn este caso se de-
fine un niimero caracterfstico del cojinete como :

L e @)

1'=R2

donde P es la presidn especifica o carga unitaria

¢ igual a

=

o
I
]

W
x 8 123 [f% . _:_]

Rearreglando puede demostrarse que

E ovalr L(;;_)Z{RL_L](*‘O )2
¢TI T R T

Las coordenadas:del centro de presién, radial
y angular, estdn dadas por :

1 = — 2% S i
. 6tLr2pr.dr.de
R ®
cp W

# %2 T send drds
9
- (9

i

Send =
g W.r
cp

El flujo lineal de lubricante en las direccio-
nes tangencial y radial viene dado por :

ao)

Los flujos totales de lubricante en la direc-
cidn circunferencial a la entrada y salida del pa-
tin pueden- calcularse de :

20, 2 - -
§ =—tfig [ B - th__-n.ald;
1,2 WLhy r] r 28
70,1

(11)

El flujo que se fuga lateralmente del patin

puede evaluarse facilmente reconociendo que es la
diferencia de flujo.de lubricante entre los bordes
de entrada y de salida del patin.

O
=
-3

- (12)

—
fol
)

El esfuerzo cortante en el fluido alcanza su
mayor valor en la interfase sdlido mévil-liquido, y
viene dado por :

(t. ) = _bwr h , 3p 13)

Desde que la geometria del sistema estd  ade-
cuadamente representada en coordenadas polares, el
concepto més Gtil para evaluar la resistencia a la
friccidn es definiendo el momento de la fuerza de
friceidn viscosa con respecto al origen de coorde-—
nadas :

-1 Ry

0 R

M . T dr dé (14)

f ez max

donde el signo negatiyo indica que es una resisten-
cia al movimiento. Adimensionalizando obtenemos que

= 96 =
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Meh 1 on[S (Rz) =
M = =/ J =+ |—)nr 2L dds
¢ — r T
bul's o - [ Z'L/ 20
1

(15)

Las pérdidas de potencia en el patin  pueden
calcularse de H = M_.0 Una expresién adimensional
para tal variable “es

B L2 1] %
= =2r () [L--] s (16)
PLZNBH RELL 2§

Para estimar la elevacidn promedio de la tem-

eratura del lubricante en el patin se supone que
todo el calor producido por la friceidn en el sis-
tema se traduce en una elevacidn de la enmergia in-
terna del lubricante y &s, en consecuencia, elimi-
nado por conveccidn a través del aquél..Este ané-
lisis aproximado supone, ademds, que el lubricante
de fuga lo hace a una temperatura promedio entre
las temperaturas del lubricante a la entrada y =&
la salida del patin. Luego, haciendo un balance
entre el calor generado por la friccidn viscosa ¥y
el calor eliminado por el lubricante, se obtiene :

AT
H= J[pCp Q. 5+ (Q—Qs) ocp A T] (7)

donde J es el eguivalente mecdnico caldrico; Cp es
el calor especifico; AT es la elevacién de 1la
temperatura en el lubricante, Ten.- Tsal’ los’ o=
tros parimetros ya han sido definidos, Despejando
AT de ls expresidn anterior resulta

S . S (18)

AT =
gs
Jo CP "Q-Z)

la cual puede ser adimensionalizada como

Jo CP AT il

2~ T Qs
q, [1-% &)
91[ 2 Q,

19)

Si se desea evaluar el coeficiente de friccidn,
f = F_/W, se puede estimar una fuerza promedio de
friccién viscosa en el radic medio, a partir del

c?nocimienr.o del momento de la fuerza de friceidn
viscosa,como F, = l:f/R + Al rearreglar se obtiene
)

la variable d iclente de friceid
viene dada por v e

(L/g,)? N,

L 2 f

f (=) = =%
2

METODO DE SOLUCION

La Ec. (3) es expresada en diferencias finitas
centrales de cinco puntos y resuelta usando el mé-
todo de Gauss Seidel Modificado, con un criterio de
convergencia relativo. En los procesos de integra-

cion se usé la regla de Simpson. Mayores detalles
pueden hallarse enm Ref. 20.
Los resultados obtenidos fueron convalidados

con otros publicados en la literatura 9,13 y mos-
traron buena correlacidn. Los resultados proveen un
ligero factor de seguridad en relacifn a la capa-
cidad de carga, mientras que los otros pardmetros
est@n en el mismo orden de exactitud.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos para un patin con &n-
gulos subtendidos de 60°son presentados en las Figs.
2-6 para diferentes relaciones geométricas de L/R,.

Las figuras muestran la capacidad de carga,las
pérdidas de potencia, 1la ubicacidn del centro de
presidn (o posicidn del pivote para patines incli-
nantes), la elevacidn promedio de temperatura, el
flujo de lubricante versus el par@metro de inclina-
cidn del patin. Se presenta, igualmente, una curva
derivada de algunas de las anteriores, Fig. 7, cuys
utilidad serd explicada posteriormente. Ellas dan
el espesor minimo de la pelicula vs el nfimero de
cojinete o nimero de capacidad de carga.

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

COJINETES DE PATINES PIVOTEADOS

Las grdficas 2-6 pueden aplicarse tanto a pa-
tines pivoteados sobre una linea o sobre un puntc.
Asi, ellas se pueden usar :

a) En el andlisis de los cojinetes, es decir, para
determinar el espesor minimo de pelicula cuando se
conocen la geometria de aquel y sus condiciones de
operacién : carga, velocidad, ubicacidn del pivote

- O =
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Figura 2, Capacidad de Carga. Patin de 60°. 0 2 4 6 8 _i‘l-)
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Figura 1. Pérdidas de Potencia. Patin de 50°,
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Fig. 3. Elevacién Promedio de la Terperatwa del Lubricante,
Patin de 60*
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FLUJO DE LUBRICANTE, ENTRADA; 2Q/w * ho
T
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PARAMETRO DE INCLINACION ~L/hq

Figura 6 . Requerimiento de Lubricante a la Entrada del

Patin. Patfn de 60°,

y el lubEicante y su temperatura de entrada. Permi-
ten.ademas verificar los requerimientos de flujo ¥
estimar las pérdidas de potencia.

Para el caso especial de patines centralmente
pivoteados, para asegurar reversibilidad, ellos no
podrian ser considerados a menos que se recuerde y
considere que existen efectos reales n( contempla-
dos en el andlisis que hacen &stos comparables a
los patines con pivote optimamente ubicado,es de-
cir, con pivote que proporcione la mayor de las
maximas capacidades de carga. De esta manera se

pueden estimar las caracteristicas de funciona-
miento de tan comunes cojinetes.
En algunos casos las condiciones de operacién

pueden variar una vez ubicado el pivote. En conse-
cuencia, es {itil y necesario conocer como habrin de
variar los otrog pardmetros y muy en especial, el
espesor minimo de pelicula quien es realmente el
principal criterio para decidir si hay lubricacién
hidrodindmica?!’22.

b) En el proyecto de los cojinetes; es decir, cuan-
do se requiere hallar la ubicacidn del pivote para
una carga, velocidad y espesor minimo de pelicula
conocidos; para una geometria y un lubricante en
consideracidn.

Por lo general, el proyectista busca optimizar
el funcionamiento : maxima carga, minima pérdidas
de potencia o un compromiso entre ellos. Una vez
decidido determinard el parametro de inclinacidén y
posteriormente la ubicacidn del pivote. No debe ol-

vidarse que la viscosidad debe ser la efectiva, lo
cual obliga a un proceso iterativo previo para la
estimacidn de la temperatura efectiva, la cual se
ha considerado como la temperatiira de entrada del
lubricante mds la mitad de la elevacidn de tempera-
tura entre los bordes de entrada y salida del coji-
nete.

Cuando los patines estdn pivoteados' enun punto
el proyecto es directo; una vez que el punto de pi-
vote estd fijado, el patin se inclinard asi mismo
con respecto a las lineas radial y tangencial que
pasan por el pivote para obtener la inclinacién ne-
cesaria Y con respecto a la linea radial que
coincide con el borde de salida del patin, Sin em-

bargo, cuando los patines son proyectados para es-
tar pivoteados sobre una linea, la linea de pivote
debe pasar a través del centro de presidn y ser pa-
ralelo a la linea del borde de salida. Esto asegura

un funcionamiento similar de los patines pivoteados
en un punto o sobre una linea.

Una linea de pivote radial es imprdctico en
general. Cuando se persigue maximizar la capacidad
de carga o minimizar las pérdidas de potencia, se
requeriria que el centro de presifn estuviese ubi-
cado en el borde de salida del cojinete. Bajo otras
circunstancias pudiera ser posible'? pero em todo
caso un patin pivoteado lineal y radialmente seria
inferior al patin pivoteado en un punto o sobre una
1inea no radial.

Una consideracidn adicional esti rtelacionada
con la resistencia mecdnica en el pivote, Un pivo-
te puntual (el cual no es realmente un punto geomé-
trico) debido a su menor Area de contacto tendrfa
un mayor nivel de esfuerzos que un pivote lineal
(el cual no es exactamente una Ifnea geométrica) ¥
por lo tanto, bajo algunas circunstancias un patin
pivoteado puntualmente podria operar por debajo de
su mixima capacidad de carga hidrodinimica. Si éste
fuere el caso el patin pudiera ser pivoteado li-
nealmente para resolver el problema, con la 1fnea

de pivote pasando a través del centro de presién vy
paralela al borde de salida.

COJINETES DE PATINES FIJOS

A diferencia del patin pivoteado, la inclina-
cidn y del patin fijo estd determinada,mientras que
el centro de presidn estd libre para cambiar al va-
riar las condiciones de operacidén. En consecuencia,
la determinacidn del espesor minimo de pelicula no
es directa como en el caso de los patines pivotea-
dos., La Fig. 7 es de utilidad en estas circunstan-
cias. Asi, ella se puede usar :

a) En el andlisis de los cojinetes : es decir, co-
nocida la geometria del patin : Angulo B, relacidn
L/Rp, longitud L e inclinacién vy ; y las condi-
ciones de operacidén : carga, velocidad y lubricante
y su temperatura de entrada, es posible determinar
el espesor minimo de pelicula. Luego, con las otras
curvas determinar los requerimientos de flujo, las
pérdidas de potencia y la ubicacifn del centro de
presidm.

=90 =
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Figura 7 . Espesor Minimo de Pelfcula versus el
Nimero del Cojinete. Util para patines

Fijos. Patin de 60°,

b) En el proyecto de los cojinetes; es decir, cono-
cida la carga, velocidad, espesor minimo de pelicu-
la, geometria y lubricante se determinaria la in-

clinacidn mecesaria para satisfacer los requeri-
mientos impuestos, asi como los otros parametros.
Esto requiere un proceso iterativo.

viscosidad

Debe siempre recordarse que la
del lubricante es una viscosidad efectiva a prome-
dio evaluads a la temperatura promedio o efectiva.

CONCLUSIONES

El presente trabajo analizs el funcionamiento
de cojinetes hidrodin@micos de empuje, con patines
planos de geometria de sector de circulo y fluido
incompresible en régimen laminar y pivoteados para
maxima carga, teniendo en consideracidén la aproxi-
macidn clisica al problema térmico en los cojinetes.

El anilisis considera una distribucifn  bidi-
mensional de la pelfcula de lubricante, la cual va-
ria en la direccidn circunferencial en forma sinu-
soidal en vez de linealmente.

El andlisis, si bien dirigido hacia patines
pivoteados, es también vAlido para patines fijos.

Resultados del andlisis son presentados en

forma de curvas para un pati g dngul
2 patin de 60° d
tendido y relaciones L/R, de 0.3, 0.5ey 0.7 T

Estos grdficos son fitiles e 111
n el andlisi
¥ proyecto de este tipo de cojinetes, o ’
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NOMENCLATURA
: es la distribucifn o forma de la pelfcula de

lubricante.

es el espesor minimo de pelicula.

: es la pérdida de potencia.

: es el equivalente mecdnico-caldrico o de
Joule.

es el nimero caracteristico del cojinete.

: es la longitud del cojinete en la direccidn
radial (R - Rp).

w

- 31 -

e

.

e

es la frecuencia o velocidad de rotacidn del
eje.

es la presidn especifica o carga unitaria.
es la presidn hidrodindmica.

es la coordenada en la direccidn radial o

transversal del cojinete.
es el radio interior del patin.
es el radio exterior del patin.

es la coordenada radial del centro de
sidn.

pre-

es la variacidn o elevacifn de la temperatu-
ra.

capacidad de carga.

es la inclinacidn del patin con respecto a
una linea radial que pasa por el punto de
pivote 0',

es la inclinacidn del patin con respecto a
una linea tangencial que pasa por el punto
de pivote 0'.

es el dngulo subtendido por el patinm.

es la inclinacidn pura con respecto a una
1inea radial de pivote.

es el parimetro de inclinacién del cojinete,
YL/ho.

es la relacidn aritmética del espesor de pe-
1fcula a la entrada y a la salida, hy (r,0)-

hO

es 1la coordenada en la direccifn tangencial
o del movimiento,
es la posicifn angular del punto de pivote.

es la posicibn angular de la linea radial dg
pivote. Para carga mixima Bp =B

es la coordenada angular del centro de pre-
sidn .

es la densidad del fluido lubricamnte.

es la viscosidad absoluta o dinamica del
fluido lubricante.

es la viscosidad del lubricante a una
peratura de referencia.

es la frecuencia circular del movimjento del
eje.
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