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Resumen

Las chumaceras hidrodinámicas radiales se usan ampliamente para soportar 

carga en máquinas rotatorias que giran a alta velocidad. Teóricamente, las 

ªæ³ß̶ªØ°̶±やæıŁ°©Łı-Àßıª̶±や±ØやŁı±Øü̶-や¬̶°̶や³-̶やµıŁ̶やı-R-ı²̶╇や¬Ø°©やœ̶や¬°Øªı-
sión en el maquinado, el calentamiento o el desalineamiento con el rotor pue-

den contribuir a problemas de funcionamiento y a un desgaste indeseado. Un 

problema que no se puede eliminar es el desalineamiento angular del eje pro-

µ©ª̶Ł©や¬©°やØœや¬Ø±©や½やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœや°©²©°╆や&œやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©やª̶ßÆı̶やØœや
espesor de película del lubricante afectando las condiciones de lubricación 

æıŁ°©Łı-Àßıª̶╆や &-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶や ı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や-³ßÔ°ıª̶やŁØœや
ª©ß¬©°²̶ßıØ-²©やŁØœやª̶ß¬©やŁØや¬°Ø±ıŸ-╇やØœやS³ł©や̶¼ı̶œ╇やØœやØ±¬Ø±©°やŁØや¬Øœçª³œ̶や½や
la fricción viscosa, considerando el desalineamiento del eje por el efecto del 

¬Ø±©や½やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœや°©²©°╆や&œやª̶ß¬©やŁØや¬°Ø±ıŸ-やæıŁ°©Łı-Àßıª̶や±Øや°Ø±³ØœµØや
utilizando la ecuación de la lubricación de Reynolds junto con una expresión 

����ę���� del espesor de película que incluye el desalineamiento del eje. Tam-

ÆıÔ-や±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-や¬̶°̶やª̶œª³œ̶°やØœやßÀ¼ıß©やŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©や¬Ø°-
mitido por una chumacera, en función del punto de equilibrio de estado 

estable. Los resultados muestran que a medida que el desalineamiento del eje 

se incrementa el espesor de película se reduce, causando el incremento de la 

¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶や½やŁØœやS³ł©や̶ ¼ı̶œやŁØœやœ³Æ°ıª̶-²Ø╇や̶ ±çやª©ß©や¬Ø®³Øü©±やª̶ßÆı©±やØ-や
œ̶やŒ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶╆や$©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØやµ̶œıŁ̶°やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や-³ßÔ°ıª©±や©Æ²Ø-

-ıŁ©±やØ-やØ±²̶やı-µØ±²ıº̶ªıŸ-╇や±Øやª©ß¬̶°̶°©-やª©-や°Ø±³œ²̶Ł©±や-³ßÔ°ıª©±や°Ø¬©°²̶-

Ł©±やØ-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶やı-²Ø°-̶ªı©-̶œ╇やŁ̶-Ł©や³-̶やÆ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╆
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Introducción

Las chumaceras hidrodinámicas se usan principalmen-

te en grandes máquinas rotatorias que giran a altas ve-

locidades. Un buen diseño de la chumacera, suministro 

½やµı±ª©±ıŁ̶ŁやŁØœやS³ıŁ©やœ³Æ°ıª̶-²Ø╇や¬Ø°ßı²Ø-や®³ØやŁ³°̶--

te la operación de la máquina se forme una cuña de lu-

bricante, la cual separa al eje de la chumacera evitando 

el contacto entre metal y metal. La capacidad de carga 

que tienen las chumaceras se debe a la generación del 

campo de presión en la película de lubricante. Por me-

dio de este campo de presión se puede evaluar si las 

dimensiones de la chumacera, el claro radial y el lubri-

cante, mantendrán las condiciones adecuadas de lubri-

cación hidrodinámica. Generalmente, la velocidad de 

giro y el peso del rotor son los datos iniciales a partir de 

los cuales se determinan la longitud, el diámetro, el cla-

ro radial, así como la viscosidad del lubricante. Los pa-

°ÀßØ²°©±や ŁØや Łı±Øü©や ł³-²©や ª©-や œ̶±や ²̶Æœ̶±や ½や º°ÀRª̶±や
proporcionadas en la literatura (Raimondi y Boid, 1958) 

¬Ø°ßı²Ø-やª©-©ªØ°やØœやµ̶œ©°やŁØやœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶╇やØœやS³ł©や
̶¼ı̶œ╇や Øœや Ø±¬Ø±©°や ŁØや ¬Øœçª³œ̶や ½や œ̶や Œ°ıªªıŸ-や µı±ª©±̶╇や œ©±や
cuales cambian con la velocidad de giro del rotor y son 

importantes para mantener las condiciones de lubrica-

ción hidrodinámica.

&-やœ̶±や²̶Æœ̶±や½やº°ÀRª̶±や¬°Ø±Ø-²̶Ł̶±や¬©°や3̶ıß©-Łıや½や
Boid (1958) se considera que la distancia entre las líneas 

ŁØや ªØ-²°©やŁØœや ØłØや½やŁØや œ̶や ªæ³ß̶ªØ°̶や Ø±や ª©-±²̶-²Ø╆や&±²̶や
distancia se conoce como �¡�����������ȱ�╆や&-やª̶±©±や°Ø̶œØ±╇や
las líneas de centro del eje y de la chumacera están suje-

²̶±や̶や³-やªıØ°²©やº°̶Ł©やŁØやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©や̶-º³œ̶°╆や&œやŁØ±-

alineamiento puede ser causado por diversos factores, 

¬©°やØłØß¬œ©╇やı-Ø¼̶ª²ı²³ŁØ±や¬©°や³-やß̶œやß©-²̶łØ╇やß̶œやß̶-

®³ı-̶Ł©╇やØœや¬Ø±©やŁØœや°©²©°╇やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœやØłØ╇やØ²ªÔ²Ø°̶╇や
aún si el montaje y el maquinado fuesen muy precisos, 

±ıØß¬°ØやØ¼ı±²ı°Àや³-やªıØ°²©やº°̶Ł©やŁØやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©やŁØ-

ÆıŁ©や̶やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœやØłØや½や̶œや¬Ø±©やŁØœや°©²©°╆や&-やœ̶やR-

º³°̶やｱや±Øやª©-±ıŁØ°̶や³-̶やª©-Rº³°̶ªıŸ-や±ıßÔ²°ıª̶や〉�����ȱ��ȱ
��ě��Ĵ) de un sistema rotor-chumaceras, la cual muestra 

una rotación cx del eje en un sistema de referencia (y0, z0) 

³Æıª̶Ł©やØ-や Øœや ªØ-²°©やŁØや œ̶や ªæ³ß̶ªØ°̶╆や&-やØ±²Øや ª̶±©╇や Øœや
¬Ø±©や½やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœやØłØや¬°©µ©ª̶-や®³Øやœ̶±やœç-Ø̶±やŁØや
centro del eje y de la chumacera no coincidan, haciendo 

®³ØやØœやØ±¬Ø±©°やŁØや¬Øœçª³œ̶や±Ø̶やŒ³-ªıŸ-やŁØやœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶Łや
del centro del muñón e0 y del ángulo de rotación cxや〉Rº³-

ra 2). Para analizar las condiciones de lubricación en chu-

maceras hidrodinámicas es necesario calcular el ángulo 

cx en cada chumacera, lo cual puede realizarse por me-

dio de la teoría de vigas.

&-や œ̶や œı²Ø°̶²³°̶や ı-²Ø°-̶ªı©-̶œや ±Øやæ̶-や °Ø¬©°²̶Ł©やŁı-
µØ°±©±や²°̶Æ̶ł©±や²ØŸ°ıª©±や½やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±や±©Æ°ØやØœや²Øß̶や
del desalineamiento en chumaceras hidrodinámicas. 

McKee y McKee (1932) realizaron uno de los primeros 

²°̶Æ̶ł©±や Ø¼¬Ø°ıßØ-²̶œØ±╇や ß©±²°̶-Ł©や ®³Øや Øœや ª̶ß¬©や ŁØや
¬°Ø±ıŸ-や±ØやŁØ±̶°°©œœ̶やØ-やŒ©°ß̶や̶-²ıま±ıßÔ²°ıª̶やØ-やœ̶やŁı-
°ØªªıŸ-や ̶¼ı̶œ╆や %³Æ©ı±や ��ȱ ��╆╇や 〉ｱｹｵｵ《や Ø±²³Łı̶°©-や Ø¼¬Ø°ı-
ßØ-²̶œßØ-²Øや Øœや ª̶ßÆı©や Ø-や œ̶や Ø¼ªØ-²°ıªıŁ̶Ł╇や Øœや S³ł©や
̶¼ı̶œや½やœ̶±や²Øß¬Ø°̶²³°̶±やœ©ª̶œØ±やØ-やªæ³ß̶ªØ°̶±やŁØ±̶œı-
neadas. Galleti y Capriz (1965) hicieron un estudio ana-

lítico sobre el par producido en chumaceras 

hidrodinámicas cortas con desalineamiento. Las inves-

tigaciones realizadas por Nicholas (1972) muestran que 

Abstract

���ȱ������ȱ�¢����¢�����ȱ��������ȱ���ȱ ����¢ȱ����ȱ��ȱ�������ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ��-
������ȱ����ȱ�������ȱ��ȱ����ȱ�����ǯȱ������������¢ǰȱ�¢����¢�����ȱ��������ȱ���ȱ��������ȱ
���ȱ��ę����ȱ����ǰȱ���ȱ���ȱ���������ȱ���������ǰȱ�������ȱ��ȱ������������ȱ ���ȱ���ȱ�����ȱ
���ȱ����������ȱ��ȱ�����������ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ ���ǯȱ�ȱ�������ȱ����ȱ������ȱ
��ȱ����������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�������ȱ������������ȱ������ȱ�¢ȱ���ȱ �����ȱ���ȱĚ�¡������¢ȱ
��ȱ���ȱ�����ǯȱ������������ȱ�������ȱ���ȱ���������ȱę��ȱ���������ȱ�ě������ȱ���ȱ�����-
�����ȱ��ȱ�¢����¢�����ȱ�����������ǯȱ��ȱ����ȱ�����ǰȱ�ȱ���������ȱ�������������ȱ��ȱ���ȱ
��������ȱ��ȱ���ȱ��������ȱę���ǰȱ�¡���ȱĚ� ǰȱę��ȱ���������ȱ���ȱ�������ȱ��������ȱ��������-
���ȱ���ȱ������������ȱ��ȱ���ȱ�����ȱ�¢ȱ���ȱ�ě���ȱ��ȱ���ȱ �����ȱ���ȱĚ�¡������¢ȱ��ȱ���ȱ��-
���ǰȱ ��ȱ���������ǯȱ���ȱ�¢����¢�����ȱ��������ȱę���ȱ��ȱ������ȱ�����ȱ���ȱ��������ȱ��ȱ
��¢�����ȱ�����������ȱ ���ȱ�ȱ����ę��ȱ�¡��������ȱ��ȱę��ȱ���������ȱ���������ȱ���ȱ�����ȱ
������������ǯȱ��ȱ�¡��������ȱ��ȱ���������ȱ���ȱ��¡����ȱ������������ȱ���� ��ȱ�¢ȱ�ȱ
�������ȱ�����ȱ��ȱ���ȱ�����������ȱ�����¢ȱ�����ȱ��ȱ����ȱ���������ǯȱ���ȱ�������ȱ��� ȱ����ȱ
��ȱ ���ȱ �����ȱ������������ȱ ���������ǰȱ �ȱ ���������ȱ ��ȱ ���ȱę��ȱ ���������ȱ ��ȱ �������ǰȱ
�������ȱ��ȱ��������ȱ��ȱ����ȱ��¡����ȱ��������ȱ���ȱ�¡���ȱĚ� ȱ��ȱ���������ǰȱ���ȱ����ȱ
�����ȱ�������ȱ��ȱ�������ȱ����ǯȱ��ȱ�����ȱ��ȱ��������ȱ���ȱ���������ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ
����ȱ�������������ȱ���¢ȱ ���ȱ��������ȱ ���ȱ���������ȱ�������ȱ��������ȱ��ȱ�������-
������ȱ����������ǰȱ������ȱ�ȱ����ȱ�����¡�������ǯ

Keywords: 

̋ hydrodynamic bearings

̋ misalignment

̋ axial flow

̋ film thickness

̋ viscous friction



91

Antonio-García A., Linares-Flores J. y Arias-Montiel M.

Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XIV (número1), enero-marzo 2013: 89-98 ISSN 1405-7743 FI-UNAM

las chumaceras hidrodinámicas presentan poca resis-

tencia contra el desalineamiento. Nicholas (1972) esta-

bleció que la intensidad del par producido por el 

ŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©やı-Ł³ªØや¬©ª̶やı-S³Ø-ªı̶や±©Æ°Øやœ̶やØ¼ªØ--

²°ıªıŁ̶Łや½やœ̶や°̶¬ıŁØ¾やŁØœやS³ł©や̶¼ı̶œ╇や¬Ø°©や®³Øやœ̶や¬°Ø±ıŸ-や
ßÀ¼ıß̶や ±Øや ı-ª°ØßØ-²̶や ±ıº-ıRª̶²ıµ̶ßØ-²Ø╆や.©øæ²̶°や ��ȱ
��., (1985) hacen una evaluación de las características 

²Ô°ßıª̶±やØ-やªæ³ß̶ªØ°̶±やŁØ±̶œı-Ø̶Ł̶±や³±̶-Ł©や³-やØ-Œ©-

que adiabático.

Hkiwtc"30"Tqvqt"uqrqtvcfq"rqt"ejwocegtcu"jkftqfkpƒokecu

#³ªøæ©œ¾や½や-ı-や 〉ｱｹｸｶ《や ̶-̶œı¾̶°©-や Øœや ØŒØª²©やŁØœやŁØ±̶œı-
neamiento y la cavitación en chumaceras parciales lu-

Æ°ıª̶Ł̶±や ª©-や S³ıŁ©±や /©ま/Ø¹²©-ı̶-©±╆や 2ı³や ½や 5ıØ³や
〉ｱｹｹｶ《やŁØ±̶°°©œœ̶°©-や³-やØ®³ı¬©やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œや¬̶°̶やßØ-

dir el espesor de película, la presión y la temperatura en 

chumaceras desalineadas. Guha (2000) investigó las ca-

racterísticas de estado estable en chumaceras hidrodi-

námicas desalineadas considerando los efectos de la 

rugosidad isotrópica. Pierre ��ȱ ��. (2004) hicieron una 

ı-µØ±²ıº̶ªıŸ-や²ØŸ°ıª̶や½やØ¼¬Ø°ıßØ-²̶œやŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±や
de estado estable en chumaceras hidrodinámicas des-

alineadas, considerando un modelo termo-hidrodiná-

mico. Recientemente, Jun ��ȱ ��., (2005) estudiaron las 

condiciones de lubricación considerando el desalinea-

miento en las chumaceras debido a la deformación por 

Øœや¬Ø±©やŁØœやØłØや̶や³-̶やµØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やRł̶╆や+³-や��ȱ
��., (2010) incluyen los efectos termo-hidrodinámicos y 

³-̶や±³¬Ø°RªıØや°³º©±̶や¬̶°̶やØœやØ±²³Łı©やŁØやœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±や
de operación en chumaceras hidrodinámicas con de- 

salineamiento.

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや°Ø±³ØœµØや-³ßÔ°ıª̶ßØ-²Øやœ̶やØª³̶-

ción de la lubricación de Reynolds para diferentes valo-

°Ø±やŁØやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©╆や4Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-やŁØœや
espesor de película h(s."z) que considera el ángulo de 

desalineamiento cx causado por el peso Wdや½やœ̶やSØ¼ıÆı-
lidad del rotor. Para una determinada condición de 

©¬Ø°̶ªıŸ-や±Øや¬°©¬©°ªı©-̶や³-̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-やŁØœや °̶-º©やŁØや
valores posibles para la rotación cx en función de la e0  y 

el ángulo de �Ĵ����ȱh0╆や&œやª̶ß¬©やŁØや¬°Ø±ıŸ-や°Ø±³œ²̶-²Øや
±Øやı-²Øº°̶や¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やØœやS³ł©や̶¼ı̶œや½やØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØや
Œ°ıªªıŸ-やµı±ª©±̶やŁØœやœ³Æ°ıª̶-²Ø╆や5̶ßÆıÔ-や±Øや©Æ²ıØ-Ø-やØœや
Ø±¬Ø±©°やŁØや¬Øœçª³œ̶やßç-ıß©や½やœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶やŁØœやœ³-

Æ°ıª̶-²Ø╆や-©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やŒ©°ß̶やŁØやº°ÀR-

ª̶±や̶ŁıßØ-±ı©-̶œØ±やª©-やœ̶やR-̶œıŁ̶ŁやŁØや®³Øや±Øや³²ıœıªØ-や
en el diseño de chumaceras hidrodinámicas, en donde 

se considere el desalineamiento angular del eje. Para 

validar los resultados que se obtienen en esta investiga-

ªıŸ-╇や±Øやæ̶ªØやœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØやœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶やp��¡, 
ØœやS³ł©や̶ ¼ı̶œやQ�¡���, el espesor de película mínimo hmin y el 

ª©ØRªıØ-²ØやŁØやŒ°ıªªıŸ-やFf /Wやª©-や³-やª̶±©やØ±¬ØªçRª©や°Ø-

portado en la literatura por Jun ��ȱ��╆╇や〉ｲｰｰｵ《╇や©Æ²Ø-ıÔ--

Ł©±Øや³-̶やÆ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╆

Desarrollo

Gurguqt"fg"rgn‡ewnc

&-やœ̶やRº³°̶やｲや±Øやß³Ø±²°̶や³-̶やªæ³ß̶ªØ°̶やæıŁ°©Łı-Àßıª̶や
con el muñón (eje en el interior) en una posición desali-

-Ø̶Ł̶╆や4Øや ª©-±ıŁØ°̶-や œ©±や ±ı±²Øß̶±やŁØやØłØ±やRł©±やXYZ y 

xyz en el centro de la chumacera y en el centro del mu-

ñón, respectivamente. La distancia del centro de la chu-

ß̶ªØ°̶や ̶œや ªØ-²°©や ŁØœや ß³üŸ-や ±Øや ª©-©ªØや ª©ß©や Ø¼ªØ-ま 
tricidad e0  y en el caso alineado es independiente de z. 

4Øや¬³ØŁØや©Æ±Ø°µ̶°やØ-やœ̶やRº³°̶やｲや®³ØやØœやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©や
causa una rotación cxやß©ŁıRª̶-Ł©や̶œやØ±¬Ø±©°やŁØや¬Øœçª³-

la H(  ) del caso alineado a H(  ,z) para el caso desalinea-

Ł©╆や &œや Ø±¬Ø±©°や ŁØや ¬Øœçª³œ̶や ¬̶°̶や Øœや ª̶±©や ̶œı-Ø̶Ł©や Ø±²Àや
dado por (Childs, 1993; Szeri, 1998):

       

 (1)

donde

C = R / R1  Ø±やØœやªœ̶°©や°̶Łı̶œや〉Rº³°̶やｳ《╇や
{ es el ángulo de �Ĵ���� y 

  es la coordenada circular.

Hkiwtc"40"Xkuvc"gp"5F"fg"wpc"ejwocegtc"fgucnkpgcfc

s# s#

* + cos( )H C es s h? - /# #

s#
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Para obtener el espesor de película con desalineamiento 

®³Øやª©-±ıŁØ°ØやØœや¬Ø±©や½やœ̶やSØ¼ıÆıœıŁ̶ŁやŁØœやØłØ╇やØ±や-ØªØ±̶-

rio tomar en cuenta el ángulo de rotación cx del muñón. 

-̶や°Øœ̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶Łやe a una distancia z con 

œ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶ŁやŁØœやªØ-²°©やŁØœやß³üŸ-やe0 y el ángulo cx 

±Øや©Æ²ıØ-ØやŁØやœ̶やRº³°̶やｳやª©ß©や±Øやı-Łıª̶や̶やª©-²ı-³̶ªıŸ-╈
       

e sin { = e0 sin {0 e cos { = e0 cos {0 + cxz (2)

Si se sustituyen las ecuaciones (2) en (1) se obtiene la 

ecuación (3) del espesor de película que considera el 

desalineamiento angular cx del muñón.

   (3)

&-やŒ©°ß̶や̶ŁıßØ-±ı©-̶œ╈

      (4)

donde h = H/C, g0 = e0/C, z = (L/2)   , zx= (R/C)(L/D)cx,  

D = R/2 donde e0 está comprendida entre 0 ~"e0 ┙ C o en 

Œ©°ß̶や̶ŁıßØ-±ı©-̶œやｰや┙やg0 ┙ ｱや½やœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶Łやg a una 

distancia z = L/2 tendrá como limites g0や┙やgや┙やｱ╆

Hkiwtc"50"Xkuvc"htqpvcn"fg"wpc"ejwocegtc"fgucnkpgcfc

Por medio de la teoría de vigas es posible calcular el 

ángulo cx que el eje presenta en cada chumacera. Para 

³-̶や ª©-Rº³°̶ªıŸ-や ŁØや �����ȱ ��ȱ ��ě��Ĵ como la que se 

ß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｱ╇やØœやÀ-º³œ©やcx está dado por (Gere 

½や5ıß©±æØ-ø©╇やｱｹｹｸ《╈
       

     (5)

donde

Wd  es el peso del disco, 

�  es la longitud del eje entre soportes, 

E  es el ������ȱ��ȱ�����ȱe 

�  es el momento de inercia del eje. 

Si se considera que E e � son constantes, entonces el án-

gulo cx dependerá del peso WdやŁØœや°©²©°╆や&œやªœ̶°©や°̶Łı̶œや
C y la relación L/D son limitantes para el �����ȱ�¤¡���ȱ
que pueda tomar el ángulo cx, lo que no se considera en 

œ̶や²Ø©°ç̶やŁØやµıº̶±や〉Øª³̶ªıŸ-やｵ《╆や1̶°̶やª̶œª³œ̶°やØœやßÀ¼ıß©や
ángulo cx permitido por la geometría de la chumacera 

se resuelven las ecuaciones (2) haciendo e = C en z = L/2, 

obteniendo:

      (6)

o en forma adimensional

      (7)

%̶Ł©±やWd, �, E, �, C y la relación L/D, además de e0 y h0 

de una posición de equilibrio, se procede a calcular el 

ángulo cx por medio de la teoría de vigas y el ángulo 

c¡��¡ permitido por la geometría de la chumacera.  

Si cx< c¡��¡ entonces el ángulo cx está dentro del valor 

permitido por la geometría de la chumacera. Por otra 

parte, si cx> c¡��¡ entonces sólo en la chumacera se con-

siderará que cx= c¡��¡conservándose los valores calcula-

Ł©±や ¬©°や œ̶や ²Ø©°ç̶や ŁØや µıº̶±や ¬̶°̶や Øœや °Ø±²©や ŁØœや ØłØ╆や &-や
resumen, el ángulo cx calculado por la teoría de vigas 

no puede ser mayor que c¡��¡ que tiene como limitante 

la geometría de la chumacera.

Campo de presión 

-̶や Øª³̶ªıŸ-や ̶ŁıßØ-±ı©-̶œや ŁØや 3Ø½-©œŁ±や ®³Øや ŁØR-Øや Øœや
campo de presión de estado estable para chumace-

ras hidrodinámicas está dada por (Childs, 1993; Szeri, 

1998):

      (8)

donde 

            , 

| es la viscosidad y 

N es la velocidad de rotación en rps (revoluciones por 

segundo). 

Para obtener el campo de presión con desalineamiento 

es necesario resolver la ecuación (8) junto con la ecua-

ción (4) considerando las condiciones de frontera:

0 0
( , ) cos( ) cos

x
H z C e zs ? - s/h -c s# # #

0 0
( , ) 1 cos( ) cos

x
h z zs ? - g s/h - z s# # #

z

2

16
d

x

� �
��

c ?

* +2 2 2

0 0 0 0

2
sin cos¡��¡ C e e

L
c h h? / /

2( / )p N R C po?

2

3 3 12
p p hD

h h
L z z

Ã Ô Ã Ô• • •• Ã Ô •- ? rÄ Õ Ä ÕÄ Õ • ••s •s •sÅ Ö Å ÖÅ Ö
#

# # ##

2 2

0 0 0 0
1 sin cos¡��¡z ? / g h / g h
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  para  (9)

½やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやŒ°©-²Ø°̶やŁØや4¹ıŒ²ま4²ıØÆØ°╈

  para   (10)

-̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｹ《やª©-±ıŁØ°̶やœ̶や¬°Ø±ıŸ-やØ-やœ©±やØ¼²°Øß©±やŁØや
la chumacera tomando como referencia la presión at-

ß©±ŒÔ°ıª̶╆や-̶やØª³̶ªıŸ-や〉ｱｰ《やª©-±ıŁØ°̶やœ̶やª̶µı²̶ªıŸ-╇やŁØや
tal forma que, tanto la presión como sus gradientes nor-

ß̶œØ±や̶やœ̶やª³°µ̶やŁØやª̶µı²̶ªıŸ-や-©やØ¼ı±²̶-やØ-やœ̶や｠Œ°©-²Ø°̶や
ŁØやı-ıªı©やŁØやª̶µı²̶ªıŸ-を╆や&±²̶やª©-ŁıªıŸ-やŁØやŒ°©-²Ø°̶や±Øや
ıß¬œØßØ-²̶や -³ßÔ°ıª̶ßØ-²Øや æ̶ªıØ-Ł©や ªØ°©や ª³̶œ®³ıØ°や
presión negativa calculada previamente en cada itera-

ªıŸ-╆や-³-Łや½や5æ©ß±Ø-や〉ｱｹｷｸ《やØ±²̶ÆœØªØ-や®³ØやØœや¬Ø°RœやŁØや
presión calculado de esta manera satisface el requisito 

del gradiente de presión cero en la frontera de cavita-

ªıŸ-╆や &±²̶や ª©-ŁıªıŸ-や ŁØや Œ°©-²Ø°̶や æ̶や º̶-̶Ł©や ̶ß¬œı̶や
aceptación en chumaceras hidrodinámicas con cargas 

Ø±²̶ªı©-̶°ı̶±╆や&œやª©-ł³-²©やŁØやª©-Łıªı©-Ø±やŁØやŒ°©-²Ø°̶や±Øや
completa con la presión en el puerto de inyección p0 

para asegurar la lubricación.

p0 = 0 para   (11)

1̶°̶やß̶-²Ø-Ø°やØœやS³ł©╇やœ̶や¬°Ø±ıŸ-やªœÀ±ıª̶やŁØやı-½ØªªıŸ-やP0 

ŁØÆØや±Ø°やœıºØ°̶ßØ-²Øやß̶½©°や®³Øやœ̶や¬°Ø±ıŸ-や̶²ß©±ŒÔ°ıª̶╆

Fuerzas hidrodinámicas

Las fuerzas hidrodinámicas se obtienen integrando el 

campo de presión sobre el área de la chumacera, como 

±Øやß³Ø±²°̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｴ╈

      

(12)

 

   

(13)

donde     es la localización del puerto de inyección y 

Ø±やœ̶やœ©ª̶œı¾̶ªıŸ-やŁØやœ̶やª³°µ̶やŁØやı-ıªı©やŁØやª̶µı²̶ªıŸ-╆や%Ø-

bido al desalineamiento, el ángulo      cambia con res-

pecto a la coordenada z lo que no permite evaluar las 

fuerzas hidrodinámicas de manera analítica.

Flujo axial

&œやœ³Æ°ıª̶-²Øや°Øªı°ª³œ̶やØ-やØœやı-²Ø°ı©°やŁØやœ̶やªæ³ß̶ªØ°̶や½や
viaja hasta alcanzar la salida en ¸Lのｲ╆や&œやS³ł©やŁØや±̶œıŁ̶や
depende del campo de presión y del espesor de película 

(ecuación 14).

      

(14)

-̶やª̶-²ıŁ̶ŁやŁØやS³ł©や̶¼ı̶œやŁØÆØ°Àや°Ø¬©-Ø°±Øやª©ß©やS³-

jo de entrada para mantener la lubricación hidrodi-

námica.

Fricción viscosa

La fuerza de fricción viscosa Ff es la resistencia que se 

opone a la rotación del muñón debido al esfuerzo cor-

²̶-²Øや ŁØœや S³ıŁ©╇や Ø±²Àや Ł̶Ł̶や ¬©°や 〉$æıœŁ±╇や ｱｹｹｳ╉や 4¾Ø°ı╇や
1998):

       

    (15)

o en forma adimensional:

      

(16)

donde f =Ff  /WやØ±やØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやŒ°ıªªıŸ-╇  
es el número de Sommerfeld, el cual es adimensional y 

está relacionado con la geometría, las propiedades y la 

carga que soporta la chumacera (S = μNLD(R/C)2/W《╆や&œや
número de Sommerfeld es muy utilizado en el diseño 

de chumaceras hidrodinámicas, ya que reúne paráme-

( , ) 0p zs ?# / 2z L? ‒
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p p
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²°©±やºØ©ßÔ²°ıª©±╇やŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-や½やœ̶やµı±ª©±ıŁ̶ŁやŁØœやœ³Æ°ı-
cante. A continuación se describen los pasos utilizados 

Ø-や Ø±²Øや ²°̶Æ̶ł©や ¬̶°̶や °Ø±©œµØ°や -³ßÔ°ıª̶ßØ-²Øや œ̶や Øª³̶-

ción de Reynolds y obtener las condiciones de lubrica-

ción hidrodinámica.

1) Para valores de g0 , L/Dや ½や らX (datos de entrada) se 

¬°©¬©-Øや³-やµ̶œ©°や¬̶°̶やØœやÀ-º³œ©やŁØや̶mı²³Łやh0.

2) Se calcula el espesor de película            utilizando la 

ecuación (4).

3) La ecuación de Reynolds (8) se resuelve por diferen-

ªı̶±やR-ı²̶±やª©-±ıŁØ°̶-Ł©やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØやŒ°©-²Ø°̶や
(9), (10) y (11). Para acelerar la convergencia se utili-

¾̶や³-やª©ØRªıØ-²ØやŁØや±©Æ°Øま°Øœ̶ł̶ªıŸ-やŁØやｱ╆ｹ╆
4) Se evalúan las fuerzas hidrodinámicas FX y FY╆や&-やØœや

caso de estado estable FX debe ser igual a cero y  FY 

igual a la carga W, (W = Wd /2).

5) Si FX ƾ 0 se propone un nuevo ángulo h0 y se repite a 

partir del paso 2.

6) Una vez que FX = ｰやR-̶œı¾̶やØœやªÀœª³œ©やŁØœやª̶ß¬©やŁØや
presión.

7) Una vez conocido el campo de presión, se integran 

œ̶±やØª³̶ªı©-Ø±や〉ｱｴ《や½や〉ｱｶ《や¬̶°̶や©Æ²Ø-Ø°やØœやS³ł©や̶¼ı̶œや½や
la fricción viscosa.

Resultados y discusión

$©-や R-Ø±や ŁØや µ̶œıŁ̶ªıŸ-╇や ±Øや æ̶ªØや œ̶や ª©ß¬̶°̶ªıŸ-や ŁØや
hmin, p��¡, Q�¡��� y Ff /W que se obtienen en este trabajo, y 

los resultados reportados en la literatura por Jun ��ȱ��ǯ 
(2005), donde se considera el desalineamiento del eje. 

5̶ßÆıÔ-や ±Øや æ̶ªØや œ̶や ª©ß¬̶°̶ªıŸ-や ª©-や °Ø±³œ²̶Ł©±や ±ı-や
ŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©や〉,æ©-±̶°ıや½や#©©±Ø°╇やｲｰｰｱ《やª©-やœ̶やR-̶-

lidad de mostrar el cambio que sufren las condiciones 

de lubricación con el desalineamiento. Jun ��ȱ��ǯ (2005) 

¬°Ø±Ø-²̶-や °Ø±³œ²̶Ł©±や -³ßÔ°ıª©±や 〉µ̶œıŁ̶Ł©±や Ø¼¬Ø°ı-
mentalmente) de las condiciones de lubricación de un 

±ı±²Øß̶や °©²©°まªæ³ß̶ªØ°̶±やŁØや +ØTª©mや¬̶°̶やµ̶œ©°Ø±やŁØや
carga Wd de 200, 400, 600, 800, 1000 y 1200 N a una 

µØœ©ªıŁ̶ŁやŁØや©¬Ø°̶ªıŸ-やRł̶やŁØやｱｴｰｰや31.╆や-©±や¬̶°ÀßØ-

tros de la chumacera, del eje, las propiedades del lu-

bricante y las condiciones de operación que utilizaron 

Jun ��ȱ��ǯ (2005) son: R = 25 mm, L = 40 mm, C = 0.07 

mm, | = 0.0686 Pa s, �ȱ= 1000 mm, deje = 40 mm de acero 

AISI 1045.

Para utilizar el algoritmo presentado en este trabajo 

es necesario calcular el ángulo zx para cada una de las 

cargas Wdや³²ıœı¾̶-Ł©やœ̶や²Ø©°ç̶やŁØやµıº̶±╇やµØ°ıRª̶-Ł©や®³Øやzx < z¡��¡╆や1©±²Ø°ı©°ßØ-²Ø╇や±Øや¬°©¬©-Ø-やµ̶œ©°Ø±やŁØやØ¼ªØ--

tricidad del centro del muñón g0 hasta que el número de 

Sommerfeld S = |NLD(R/C)2/W coincide con el calcula-

do con los datos proporcionados por Jun ��ȱ��ǯ (2005). 

-̶±やRº³°̶±やｵ╇やｶ╇やｷや½やｸやß³Ø±²°̶-やœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやœ̶やª©ß-

paración de las condiciones de lubricación.

-̶やRº³°̶やｵやß³Ø±²°̶や®³ØやØ-²°Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØやhmin 

de esta investigación y los reportados por Jun ��ȱ ��. 
〉ｲｰｰｵ《やØ¼ı±²Øや³-̶やÆ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╆や-̶やº°ÀRª̶や¬Ø°-
mite ver que el incremento de Wd causa que hmin dismi-

nuya, tanto para el caso alineado como para el caso 

desalineado. Para el caso alineado hmin= C (1-g0) (Khon-

sari, 2001). Haciendo la comparación de hmin entre el 

caso alineado y desalineado se tiene que para Wd = 200 

N, hmin = 0.0667 mm (caso alineado) y hmin = 0.0594 mm 

〉ª̶±©やŁØ±̶œı-Ø̶Ł©やŁØやØ±²Øや²°̶Æ̶ł©《やØ¼ı±²ıØ-Ł©や³-̶やŁıŒØ-

rencia de 0.0073 mm. Para Wd = 1200 N, hmin = 0.057 mm 

(caso alineado) y hmin = 0.0058 mm (caso desalineado), 

±ıØ-Ł©や œ̶や ŁıŒØ°Ø-ªı̶や ŁØや ｰ╆ｰｵｱｲや ßß╆や &œや ±Øº³-Ł©や ª̶±©や
muestra claramente la importancia de considerar el 

desalineamiento del muñón en el diseño de chumace-

°̶±やæıŁ°©Łı-Àßıª̶±╆や&œやµ̶œ©°や̶ŁØª³̶Ł©やŁØやhmin depende-

rá de la rugosidad de los materiales para evitar el 

contacto entre metal y metal.

Hkiwtc"70"Eqorctcek„p"fg"hmin"eqp"{"ukp"fgucnkpgcokgpvq"fgn"glg

Hkiwtc"80"Eqorctcek„p"fg"pmax"eqp"{"ukp"fgucnkpgcokgpvq"fgn"glg
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-̶やRº³°̶やｶやß³Ø±²°̶や®³Øやœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ̶やp��¡ de 

este trabajo y la reportada en la literatura tienen una 

Æ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╆や4ı-やª©-±ıŁØ°̶°やØœやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ--

to, se tiene para Wd = 200 N una p��¡ = 0.09236 MPa y 

para Wd =1200 N una p��¡ = 0.59 MPa, (Khonsari y Boo-

±Ø°╇やｲｰｰｱ《╆や-̶やRº³°̶やｶやß³Ø±²°̶╇や¬̶°̶やØœやª̶±©やŁØ±̶œı-Ø̶Ł©や
(con resultados de este trabajo), una p��¡ = 0.099 MPa 

para Wd = 200 N y una p��¡ = 2.1847 MPa para Wd = 1200 

/╆や&¼ı±²ıØ-Ł©や³-や ı-ª°ØßØ-²©やØ-や œ̶やp��¡ de 1.072 veces 

para  Wd = 200 N y de 3.7 veces para Wdや└やｱｲｰｰや/╆や&œやı--

ª°ØßØ-²©やØ-やœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶やØ±や³-̶やª©-±Øª³Ø-ªı̶やŁØや
la reducción del espesor de película mínimo.

&±や¬©±ıÆœØやµØ°やŁØやœ̶±やRº³°̶±やｵや½やｶや®³ØやØœやı-ª°ØßØ-²©や
de Wd causa una disminución en hmin y un incremento 

en p��¡ȱ, tanto en el caso alineado como en el desalinea-

do, siendo el caso desalineado el que presenta cambios 

considerables tanto en hmin como en p��¡. Por otra parte, 

el incremento de p��¡ y la disminución de hmin causan un 

incremento en Q�¡���やª©ß©や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶やRº³°̶やｷ╆や4Øや
¬³ØŁØやµØ°や®³ØやØ¼ı±²Øや³-̶やÆ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-やØ-²°Øやœ©±や
valores de Q�¡��� con desalineamiento reportados en la 

literatura y los valores obtenidos en este trabajo. Tam-

ÆıÔ-や±Øや¬³ØŁØやµØ°やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°Øやœ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±やŁØややや
Q�¡���ȱ ȱ con y sin desalineamiento. Por ejemplo, para  

Wd = 200 N se tiene que Q�¡��� = 0.4246 ·"10-6 m3/s (caso 

alineado) y Q�¡��� = 0.6857 · 10-6 m3/s (caso desalineado) 

©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øや³-やı-ª°ØßØ-²©やŁØやｱ╆ｶｱｴやØ-やQ�¡���. Se puede 

ver que a medida que la carga Wd se incrementa, tam-

ÆıÔ-や̶³ßØ-²̶やœ̶やŁıŒØ°Ø-ªı̶やØ-²°Øやœ̶やQ�¡��� del caso alinea-

do y el caso desalineado. La importancia de conocer  

Q�¡���ȱȱradica en que esta cantidad de lubricante debe re-

ponerse para mantener la lubricación hidrodinámica.

Hkiwtc"90"Eqorctcek„p"fg"Qaxial"eqp"{"ukp"fgucnkpgcokgpvq

-̶やRº³°̶やｸやß³Ø±²°̶やœ̶やª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØやFf /W con desali-

neamiento obtenida por Jun ��ȱ��ǯ (2005) y la obtenida en 

este trabajo. Se puede ver que aunque los valores llevan 

la misma tendencia, los resultados de este trabajo son 

ｱ╆ｴやµØªØ±や〉̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Ø《やßÀ±やº°̶-ŁØ±や®³Øや œ©±や°Ø-

portados por Jun ��ȱ��╆や 〉ｲｰｰｵ《╆や5̶ßÆıÔ-╇や œ©±や°Ø±³œ²̶Ł©±や
sin desalineamiento por Khonsari y Booser (2001) son 

ｱ╆ｴやµØªØ±や〉̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Ø《やßÀ±やº°̶-ŁØ±や®³Øや œ©±や°Ø-

sultados sin desalineamiento reportados por Jun ��ȱ��. 
〉ｲｰｰｵ《╆や-̶やRº³°̶やｸやß³Ø±²°̶や®³ØやØœやı-ª°ØßØ-²©やŁØやª̶°º̶や
Wd causa un incremento muy pequeño en  Ff /W del caso 

desalineado con respecto al caso alineado. Por ejemplo, 

utilizando los valores dados por Jun ��ȱ��. (2005) para 

Wd = 1000 N se tiene que Ff /W se incrementa en 1.093 

veces. Para la misma carga se tiene un incremento de  

de Ff /W 1.11 veces entre los valores de Khonsari y Boo-

ser (2001) (caso alineado) y los de este trabajo (caso des-

alineado). Utilizando los resultados de este trabajo se 

tiene que la fuerza de fricción viscosa Ff = 22.6 N para 

Wd = 200 N y Ff = 28.5 N para Wd = 1200 N, notando un 

¬Ø®³Øü©やı-ª°ØßØ-²©やØ-やœ̶やŒ³Ø°¾̶やŁØやŒ°ıªªıŸ-╆や&-や°Ø±³-

men, el desalineamiento tiene poco efecto sobre la fuer-

za de fricción viscosa.

Hkiwtc":0"Eqorctcek„p"fg"Ff  /W"eqp"{"ukp"fgucnkpgcokgpvq

-̶±やRº³°̶±やｵ╇やｶ╇やｷや½やｸやª©-²ıØ-Ø-や°Ø±³œ²̶Ł©±や¬̶°̶や³-やª̶±©や
Ø±¬ØªçRª©╇やœ©±やª³̶œØ±や̶ ³-®³Øや±©-やŁØやı-²Ø°Ô±╇や-©や±©-や̶ ¬œı-
cables a un caso de diseño que contenga diferentes pa-

rámetros de la chumacera, del eje, propiedades del 

lubricante y condiciones de operación. Los resultados 

ŁØやØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや¬°Ø±Ø-²̶-やØ-やœ̶±や±ıº³ıØ-²Ø±やRº³°̶±やŁØや
forma adimensional para casos de diseño con relación 

ŁØや-の%や└やｱや½やŁıŒØ°Ø-²Ø±やµ̶œ©°Ø±やŁØやzx.

-̶やRº³°̶やｹやß³Ø±²°̶や œ̶や °Øœ̶ªıŸ-やØ-²°Øや Øœや-1ßØ°©やŁØや
4©ßßØ°ŒØœŁや½やœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶Łやg0や〉Ø¼ªØ-²°ıªıŁ̶ŁやŁØœやªØ--

tro del muñón) para diferentes valores de desalinea-

miento z¼╆や &±²̶や Rº³°̶や ß³Ø±²°̶や ®³Øや ¬̶°̶や ³-や ßı±ß©や
número de Sommerfeld (mismas condiciones de opera-
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ªıŸ-《やœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶Łやg0 se reduce a medida que el desali-

neamiento zx aumenta. Por lo tanto, para determinar las 

condiciones de lubricación (hmin, p��¡, Q�¡��� y (R/C) f ) será 

necesario determinar primero el punto de equilibro g0 

del centro del muñón. Por ejemplo, si para determinadas 

condiciones de operación se tuviese un número de Som-

merfeld de 0.3 entonces para el caso alineado g0 sería 

igual a 0.37 y para un caso desalineado con zx = 0.7 el 

punto de equilibrio g0やØ±²̶°ç̶やØ-やｰ╆ｳｰや̶¬°©¼ıß̶Ł̶ßØ-²Øや
〉Rº³°̶やｹ《╆や-̶や²̶Æœ̶やｱやß³Ø±²°̶やœ̶±やª©-Łıªı©-Ø±やŁØや©¬Ø°̶-

ªıŸ-や®³Øや±Øや©Æ²ıØ-Ø-やŁØやœ̶±やRº³°̶±やｱｰ╇やｱｱ╇やｱｲや½やｱｳや¬̶°̶や
ambos casos.

4Øや¬³ØŁØやµØ°やØ-やœ̶やRº³°̶やｱｰや½やœ̶や²̶Æœ̶やｱや®³ØやØœやØ±¬Ø-

sor de película hmin disminuye al aumentar el desalinea-

ßıØ-²©╆や5̶ßÆıÔ-や±Øや©Æ±Ø°µ̶やØ-やœ̶±やRº³°̶±やｱｱや½やｱｲ╇や½やœ̶や
²̶Æœ̶やｱや®³Øやœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶や½やØœやS³ł©や̶¼ı̶œや±Øやı-ª°Ø-

mentan al considerar el desalineamiento. Al observar la 

Rº³°̶やｱｳや±Øや¬©Ł°ç̶やı-²Ø°¬°Ø²̶°や®³ØやØœやª©ØRªıØ-²ØやŁØやŒ°ıª-

ción adimensional (R/C) f disminuye al incrementarse 

el desalineamiento, lo que sería erróneo. La tabla 1 

muestra el incremento de (R/C) f al incrementarse zx, 

esto se debe a que g0 cambia de 0.37 del caso alineado a 

ｰ╆ｳｰや¬̶°̶やØœや ª̶±©やª©-やŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©╆や-̶±やRº³°̶±やｱｰ╇や
ｱｱ╇やｱｲや½やｱｳや°Ø®³ıØ°Ø-やœ̶やRº³°̶やｹや¬̶°̶や±³やª©°°Øª²̶やı-²Ø°-
¬°Ø²̶ªıŸ-や½や³±©╆や&±やıß¬©°²̶-²Øや-©²̶°やØ-やœ̶やRº³°̶やｹや®³Øや
el desalineamiento ubica el centro del eje en una nueva 

posición de equilibrio.

Hkiwtc"330"Rtguk„p"oƒzkoc"rctc"fkhgtgpvgu"xcnqtgu"fg"らX"{"L/D?3

Hkiwtc"340"Hnwlq"czkcn"gp"hwpek„p"fg"らX"{"L/D"?"3

$©-ŁıªıŸ-やらX hmin p��¡/μN"(R/C)2 Q�¡���ȱ/NRLC (R/C) f

らX = 0 0.64 6.6 1.93 6.54

らX = 0.7 0.15 12.6 2.3 7.3

Vcdnc"K<"Eqorctcek„p"fg"eqpfkekqpgu"fg"qrgtcek„p"rctc"
Uqoogthgnf"205"{"N1F?3

Hkiwtc"320"Gurguqt"fg"rgn‡ewnc"rctc"fkhgtgpvgu"xcnqtgu"fg"らX"{"L/D"?"3

Hkiwtc";0"Gzegpvtkekfcf"g2"eqpvtc"p¿ogtq"fg"Uqoogthgnf
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Hkiwtc"350"Htkeek„p"xkuequc"rctc"zX"?"2"{"zX"?"20;"{"rctc""
N1F"?"3

Conclusiones

&-やØ±²Øや²°̶Æ̶ł©や±Øや¬°Ø±Ø-²̶やœ̶や±©œ³ªıŸ-や-³ßÔ°ıª̶やŁØやœ̶や
ecuación de Reynolds que considera el desalineamiento 

ŁØœやß³üŸ-やØ-やœ̶やªæ³ß̶ªØ°̶やŁØÆıŁ©や̶œや¬Ø±©や½や̶やœ̶やSØ¼ı-
ÆıœıŁ̶ŁやŁØœや°©²©°╆や4ØやØß¬œØ̶や³-̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-やß©ŁıRª̶Ł̶や
del espesor de película que incluye el desalineamiento 

angular del eje por el efecto del peso del rotor. 

&œやÀ-º³œ©やŁØやŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©やcx se calcula por me-

Łı©やŁØや œ̶や ²Ø©°ç̶やŁØやµıº̶±や½や ±Øや¬°Ø±Ø-²̶や³-̶やØ¼¬°Ø±ıŸ-や
¬̶°̶や ª̶œª³œ̶°や Øœや ßÀ¼ıß©や À-º³œ©や ŁØや ŁØ±̶œı-Ø̶ßıØ-²©や
c��¡ permitido por la geometría de la chumacera. Los 

resultados de las condiciones de lubricación con desali-

neamiento de hmin, p��¡, y Q�¡��� y (R/C) f  que se obtienen 

en este trabajo se comparan con resultados reportados 

Ø-やœ̶やœı²Ø°̶²³°̶╇や©Æ²Ø-ıÔ-Ł©±Øや³-̶やÆ³Ø-̶や̶¬°©¼ıß̶ªıŸ-╆や
5̶ßÆıÔ-や ±Øやæ̶ªØや œ̶や ª©ß¬̶°̶ªıŸ-やŁØや œ©±や °Ø±³œ²̶Ł©±やŁØや
las condiciones de lubricación con desalineamiento que 

se obtienen en este trabajo y resultados sin desalinea-

miento reportados en la literatura, lo que muestra la 

importancia de considerar el desalineamiento en el di-

seño de chumaceras hidrodinámicas. Se puede ver que 

al considerar el desalineamiento, el espesor de película  

hminŁı±ßı-³½Øや½やœ̶や¬°Ø±ıŸ-やßÀ¼ıß̶や½やØœやS³ł©や̶¼ı̶œや±Øやı--

crementan. Por su parte, la fricción viscosa tiene cam-

bios moderados con incrementos del desalineamiento. 

5̶ßÆıÔ-や±Øやß³Ø±²°̶や®³Øやœ̶やØ¼ªØ-²°ıªıŁ̶ŁやŁØœやªØ-²°©やŁØœや
muñón g0 se ubica en una nueva posición al aumentar el 

desalineamiento para las mismas condiciones de opera-

ción (mismo número de Sommerfeld) lo que debe de 

tomarse en cuenta para calcular las condiciones de lu-

bricación hidrodinámica. 

Los resultados de este trabajo se presentan en forma 

adimensional para un diseño preliminar de chumace-

ras hidrodinámicas para L/D = 1 y diferentes valores de 

desalineamiento angular.
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