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Resumen.

En el presente trabajo se realizd el andlisis dindmico de una chumacera hidrodinamica corta en
estado transitorio y estable, como una propuesta de solucién a los problemas generados por las
vibraciones en los soportes hidrodindmicos, utilizando como técnica el VVector de movilidad, como
un método innovador para resolver la Ecuacion de la lubricacion de Reynolds la cual describe el
modelo clasico de una chumacera hidrodindmica (sin presurizacion). Para el caso de chumacera
hidrodindmica corta con presurizacion; se usa el modelo de la funcidn especial Delta de Dirac d(x),
el cual describe un puerto de inyeccion de aceite para la solucion analitica de la Ecuacion de
Reynolds en estado estable. Determinadas las caracteristicas en estado transitorio y estable para el
caso clasico (sin Presurizacion), se obtuvieron las caracteristicas en estado estable para el caso
presurizado cuando se inyecta lubricante en la posicion y=n/6, 117/6, Sn/6 y 7n/6 respectivamente.
De las caracteristicas obtenidas en ambos casos, se calculan los coeficientes rotodinamicos (rigidez
y amortiguamiento) mediante la aproximacion analitica de Ocvirk para el caso clésico y la
aproximacion dada por la funcion especial Delta de Dirac 8(x), con los datos obtenidos fue posible
determinar sus caracteristicas operacionales. Se analizaron los resultados obtenidos y es importante
resaltar; que la aplicacion de la técnica de movilidad permitio obtener resultados en estado
transitorio como en estado estable de manera precisa, rapida y generando algoritmos que facilitan
su aplicacion, por lo cual puede considerarse aceptable para rapidas soluciones graficas de un
sistema rotor-chumacera y ser utilizados para casos mas complejos. Para los puertos de
presurizacion analizados, se llego a la siguiente conclusion; bajo las condiciones a las cuales se
realizaron los analisis en este trabajo, se aumento en la velocidad umbral de estabilidad en y= 117/6
y 7m/6, mientas que en y= /6, 57/6 se redujo la velocidad umbral de estabilidad, por lo cual se

debe tomar en cuenta estos datos como consideraciones de disefio en una maquina rotodinamica.

Palabras clave: chumacera hidrodinamica, Ecuacion de Reynolds, Técnica de movilidad, Sin

presurizar, dinamico, Delta de Dirac 8(x), presurizada, estable.
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Abstract

In the present work, the dynamic analysis of a short hydrodynamic bearing in a transitory and stable
state was carried out, as a solution proposal to the problems generated by vibrations in
hydrodynamic supports, using the Mobility Vector as a technique, as an innovative method to solve
the Reynolds Lubrication Equation which describes the classic model of a hydrodynamic bearing
(without pressurization). In the case of short hydrodynamic bearing with pressurization; The Dirac
Delta special function model 5(x) is used, which describes an oil injection port for the steady-state
Reynolds Equation analytical solution. Determined the characteristics in transitory and stable state
for the classic case (without pressurization), Steady state characteristics were obtained for the
pressurized case when lubricant is injected in the position y =n/ 6, 11n/ 6, St/ 6 and 7 / 6
respectively. Of the characteristics obtained in both cases, Rotodynamic coefficients (stiffness and
damping) are calculated using Ocvirk's analytical approximation for the classic case and the
approximation given by the Dirac Delta special function d(x), with the obtained data it was possible
to determine its operational characteristics. The results obtained were analyzed and it is important
to highlight; that the application of the mobility technique allowed obtaining results in a transient
state and in a stable state in a precise, fast way and generating algorithms that facilitate its
application, which is why it can be considered acceptable for quick graphic solutions of a rotor-
bearing system and be used for more complex cases. For the analyzed pressurization ports, the
following conclusion was reached; Under the conditions under which the analyzes were carried out
in this work, the stability threshold speed was increased iny = 11n/ 6 and 7n/ 6, while in y =7/
6, 5m / 6 the threshold speed was reduced. of stability, therefore these data should be taken into

account as design considerations in a rotodynamic machine.

key words: hydrodynamic journal bearing, Reynolds equation, Mobility technique, dynamic,

without pressurizing, Dirac Delta 6 (x), pressurized, stable.
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Nomenclatura.

V:
Oxy:
T.

W
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D
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=

Velocidad, m/s.

Esfuerzo tangencial, Pa.

Esfuerzo cortante, Pa.

Coeficiente de viscosidad dindmica, m/s.

Tension cortante, Pa.

Tencion de compresion, Pa.

Simbolo de Kroenecker’s.

Coeficiente de viscosidad para fluidos que se pueden comprimir, m/s.
Tasa de dilatacion cubica, °C

Densidad, Kg/m®

Coeficiente de viscosidad cinematica, m?/s

Masa.

Longitud.

Tiempo.
Coordenada radial.

Presion, Pa.

Coordenada circunferencial medida a partir de la linea de centros, rad.
Coordenada axial a lo largo de la chumacera, rad.

Angulo de attitud (o de equilibrio) a partir de la linea de fuerza, rad.
Claro radial, m.

Excentricidad dimensional, m.

Excentricidad de radios adimensional, € =¢€/C: .

Radio de la chumacera, m.

Viscosidad dindmica, Pa*s.

Espesor de la pelicula del fluido en forma adimensional, "=H/C:
Velocidad angular promedio del mufion (e = o, + ., ), rad/s.
de/dt

de/dt
longitud axial de la chumacera.
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D: Diametro de la chumacera.

M :  Vector de movilidad.

M. Componente del vector de movilidad en la direccion radial.

M,. Componente del vector de movilidad en la direccion transversal.

B: Angulo de orientacion del vector de movilidad.

a=a: Posicion adimensional, arbitraria y axial del puerto de inyeccion en la chumacera.

v: Ubicacion angular del puerto de presurizacion.

Qpri - Intensidad de presion adimensional.

AF ;- Fuerza de presurizacion.
Ov: Centro de la chumacera.

Oj:  Centro del mufién o rotor

497 : Ubicacion angular del puerto de presurizacion en el sistema movil.
r: Coordenada radial a lo largo de la linea de centros.

t: Coordenada tangencial a la linea de centros.

Z . Coordenada axial adimensional de la chumacera.

p: Presion adimensional.

Poes: Presion adimensional en la pelicula de aceite debida a la inyeccion de lubricante.

Po.,. Presion adimensional de la solucion de Ocvirk.
. Presion adimensional promedio.

P : Presion ficticia.

Excentricidad de la solucion de Ocvirk.

?o.,. Angulo de equilibrio de la solucion de Ocvirk.

F.n. Fuerza ficticia caracteristica.
D :  Diametro de la chumacera.
Epes-  EXcentricidad en una chumacera presurizada.

Dpres - Angulo de equilibrio (attitud) en una chumacera presurizada.

AF,.: Fuerza total de presurizacion.

As :  Areadel puerto puntual de inyeccion.
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Ap @ Presion de inyeccion.
(APp) . : Presion adimensional en un puerto puntual de inyeccion.
5(x):  Funcién Delta de Dirac.

O,::  Presion adimensional en un puerto puntual respecto de la fuerza ficticia caracteristica.

W: Peso total del sistema.

S: NUmero de Sommerfeld.

Fx oo : Componente vertical de la fuerza en la pelicula de aceite en la solucion de Ocvirk.

F o : Componente horizontal de la fuerza en la pelicula de aceite en la solucién de Ocvirk.

Fy pres - Componente vertical de la fuerza en la pelicula de aceite debida a presurizacion.

F, ores: Componente horizontal de la fuerza en la pelicula de aceite debida a la presurizacion.
Fy resurt : FU€rza resultante vertical en la pelicula de aceite.

F s - Fuerza resultante horizontal en la pelicula de aceite.

F.:  Componente radial de la fuerza de presion en la pelicula de aceite.

F,:  Componente tangencial de la fuerza de presion en la pelicula de aceite.

Fr Componente radial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula de aceite.

F, :  Componente tangencial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula de aceite.
fp,t . Fuerza de presion adimensional en un puerto puntual de inyeccion respecto del peso.
f. . Componente tangencial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula de aceite.
f.:  Componente radial de la fuerza adimensional de presion en la pelicula de aceite.

f.:  Componente tangencial de la fuerza adimensional debida a la presurizacion externa.
f.:  Componente radial de la fuerza adimensional debida a la presurizacion externa.

f.:  Componente vertical de la fuerza adimensional debida a la presurizacion externa.

f,: Componente horizontal de la fuerza adimensional debida a la presurizacion externa.
Ki:  Coeficientes de rigidez directos y acoplados en las direcciones radiales y tangenciales i =
R, T,j=R, T.

Cij : Coeficientes de amortiguamiento directos y acoplados en las direcciones radiales y
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tangencialesi =R, T,j =R, T.

Kij:  Coeficientes adimensionales de rigidez directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales i = x,y, j =X, V.

Ci: Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales i = x,y, j =X, V.

Kijms . Coeficientes adimensionales de rigidez directos y acoplados en las direcciones

horizontales y verticales, debidos a la presurizacion externa. i =X, y, j =X, V.

Cijms . Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acoplados en las
direcciones horizontales y verticales, debidos a la presurizacion externa. i =X, y, j =X, V.

Ki:  Coeficientes adimensionales de rigidez directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales, debidos a las presurizaciones clasica y externa. i = X, y, j = X, Y.

Cij . Coeficientes adimensionales de amortiguamiento, directos y acoplados en las direcciones
horizontales y verticales, debidos a las presurizaciones clasica y externa. i =X, Y, j =X, V.

P2: Cuadrado de la velocidad de estabilidad.

P

umbral

: Velocidad umbral de estabilidad.
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Introduccién.

El desarrollo continuo de la industria petroquimica, eléctrica, aeronautica y automotriz ha
propiciado el desarrollo continuo de maquinas capases de absorber y desarrollar grandes cantidades
de energia, en elementos cada vez méas pequefios, con alta eficiencia y capases de soportar altas
velocidades. Casos comunes son los turborreactores en las aeronaves supersénicas, los trenes de
compresores de turbina logran velocidades de proceso asombrosas en las industrias petroquimicas,
y las turbinas de vapor que producen mega watts de energia eléctrica para su comercializacion y
consumo. Todo esto ha conllevado el desarrollo de nuevas areas de investigacion, como lo es la

rotodindmica [1,2,4].

La rotodinamica se centra en el estudio y comportamiento de la maquinaria rotativa (también
Ilamada turbomaquinaria). En la cual el anlisis de las altas velocidades, las altas cargas de inercia,
los problemas con el giro del eje, la vibracion y la inestabilidad en rotores, son algunos puntos de
estudio en rotodinamica, que implican conocimiento en las areas de: hidrodindmica, vibraciones y

dinamica estructural [1].

El desarrollo cientifico y tecnologico en el estudio de las propiedades rotodinamicas, ha permitido
de desarrollo de maquinas capases de alcanzar altas densidades de energia contantes, debido a las
altas velocidades que el eje puede alcanzar y a las cargas inerciales que se generan, comparado con

otros tipos de maquinas del mismo tamario fisico [1,2].

El problema principal en cualquier maquina rotodindmica son las vibraciones, las cuales son
altamente influenciadas por los soportes hidrodindmicos (chumaceras hidrodinamicas), estos son
utilizados comunmente para la operacion industrial de maquinaria rotatoria de altas velocidades y
alta potencias, debido a que la pelicula de aceite que se forma entre las partes en movimiento tiene
un mejor comportamiento que un soporte de rodamientos convencional. Al presentar cambios la
pelicula de aceite, debido al deterioro, mal manejo, o por un mal disefio de la misma maquina,
provoca inestabilidades causantes de: averias, desgastes prematuros, contactos entre el mufién y
chumacera, pérdida parcial o total de la maquina, y en el peor de los escenarios podria provocar
pérdidas humanas. Lo cual es muy costoso y evita que se desarrolle el maximo rendimiento de la
maquina por no tomar en cuenta los requisitos rotodinamicos [1,2,10]. Diversos estudios han
demostrado que la presurizacién externa de la pelicula de lubricante permite modificar las

caracteristicas hidrodindmicas del soporte, permitiendo aumentar la estabilidad entre 25- 40%
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[1,10]. Por lo tanto, el estudio del comportamiento de los soportes hidrodindmicos sometidos a
cargas dindmicas Yy estaticas con y sin presurizacion, es un tema de alta importancia en el disefio

de equipos rotodinamicos, y es la razon de este trabajo.

La teoria de la lubricacion hidrodinamica aplicada al disefio y construccion de rodamientos y
juntas, es una creacion del siglo XX, pero se deriva de las ideas del siglo X1X, que consiste en la
existencia de un fluido entre dos superficies s6lidas en movimiento con deslizamiento relativo entre
ambas. La acumulacién gradual de experiencia y las aplicaciones practicas dieron todo el crédito a
las ideas de Osborne Reynolds en 1886, el cual obtuvo una expresion matematica la cual describe
el comportamiento del campo de presion y que ha llegado a ser la base del analisis hidrodindmico
en el funcionamiento de las chumaceras [1,4]. (Reynolds, O. (1886)” On the theory of lubrication
and its Application to Mr. Beauchap Tower’s experiments including an experimental determination
of the viscosity of olive oil” Phil, Trans, Roy. Soc. London. Vol. 177, Part I pp. 157-234). Debido
a que la pelicula del fluido lubricante que separa las superficies en movimiento tiene un
comportamiento similar al de un resorte de comportamiento complejo, dicha pelicula de lubricante
presenta propiedades de amortiguamiento y rigidez: las cuales al ser alteradas se puede cambiar
significativamente las velocidades criticas, la respuesta al desbalance y la posibilidad de reducir
inestabilidades [1,2,4,8-10].

Una forma en que se podria determinar si un disefio es apto o cumple con las expectativas deseadas
o simplemente como punto de partida para el disefio de un equipo rotodindmico, es por medio del
método de movilidad que por su simplicidad resulta ser de muy apropiado para la solucion de este
tipo de problemas, este método permite obtener parametros en un lapso corto de tiempo, si se le
compara con métodos numéricos existentes, a resultando ser muy confiable en el estudio de la

trayectoria del eje bajo distintas condiciones (carga, presurizacion, etc.)[3,5-7,11].

El andlisis rotodinamico puede ayudar al disefio, manejo y mantenimiento de equipos

rotodindmicos [2]. Y su correcta caracterizacion permite llevar a cabo los siguientes puntos:

1. Prediccion de las velocidades criticas. Las velocidades a las que la vibracion maxima se presenta,
debido al desequilibrio del rotor, se pueden calcular a partir del disefio, para evitar que coincidan

con la velocidad nominal de la maquina.

2. Determinacion de las modificaciones de disefio para cambiar velocidades criticas. Siempre que

los ingenieros de disefio no cumplan con precision el objetivo 1, o sea necesario cambiar el rango
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de velocidad de funcionamiento de una turbomaquina, pueden ser necesarias modificaciones de

disefio para cambiar las velocidades criticas.

3. Prediccion de las frecuencias naturales de vibracion torsional. Este objetivo generalmente se
aplica a todo el sistema del tren de transmision en el que se emplea la turboméaquina (coincidan la
excitacion externa de la fuente propulsora o la carga acoplada con la alguna frecuencia natural
durante el arranque o en velocidad nominal). En tal caso, podria ser deseable cambiar la frecuencia

natural a un valor que tenga la menor excitacion posible (en magnitud y / o duracién de tiempo).

4. Calculo las masas y ubicaciones de correccion de equilibrio a partir de los datos medidos de
vibracién. Esta capacidad permite lograr un equilibrio del rotor "en el lugar", reduciendo asi la

amplitud de la vibracion sincronica.

5. Prediccion amplitudes de vibraciones sincronicas causadas por el desequilibrio del rotor. Este es
uno de los objetivos mas dificiles de lograr con precision, ya que la amplitud del giro en el rotor
depende de dos factores que son muy dificiles de medir: (a) la distribucion del desequilibrio a lo
largo del rotor, y (b) la amortiguacion del sistema del soporte del rotor. Sin embargo, lo que se
puede hacer es predecir los efectos relativos o el desequilibrio del rotor y la amortiguacion del

sistema en ubicaciones especificas.

6. prediccion de las velocidades umbral y las frecuencias de vibracion para la inestabilidad
dinamica. Este objetivo es otro desafio en la actualidad, ya que algunas de las fuerzas
desestabilizadoras atn no se entienden bien para un modelado matematico preciso. Sin embargo,
la inestabilidad causada por los soportes del rotor; conocido como "latigo de aceite” se puede

predecir con bastante precision.

7.Determinacién de las modificaciones de disefio para suprimir las inestabilidades dinamicas. Este
objetivo se puede alcanzar méas facilmente que el objetivo 6, ya que las simulaciones por
computadora pueden predecir el efecto estabilizador relativo de varias modificaciones de hardware,

incluso si los modelos de fuerza desestabilizadora son solo aproximaciones.

Como se menciona en los puntos anteriores, el problema principal son las vibraciones que se
presentan inevitablemente en cualquier maquina rotodinamica, siendo la razén e importancia del
estudio de las caracteristicas rotodinamicas, que se asemejan al analisis de un resorte complejo que
presenta coeficientes de rigidez y amortiguamiento, estos son altamente influenciados por los

soportes hidrodindmicos (chumaceras hidrodinamicas) [1-10].
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Capitulo 1. Estado del Arte o Antecedentes.

1.1. Lubricacién hidrodindmica.
En este apartado se Presentard una breve sintesis del progreso alcanzado en el aspecto

hidrodindmico y su relacion con las chumaceras hidrodindmicas

Osborne Reynolds publico en 1886 un documento donde presentaba una teoria de lubricacion
hidrodindmica, en el que analizaba los resultados experimentales de B. Tower, basando su modelo
matematico en una simplificacion de las ecuaciones de Navier-Stokes. En la actualidad es
considerado su trabajo como la base de la lubricacién hidrodindmica moderna. La teoria de la
lubricacién presentada por O. Reynolds, no se uso hasta principios del siglo XX para calcular el
empuje sobre un soporte de un rotor.

Antony George Maldon Michell obtuvo en 1904, la solucion de la ecuacion de Reynolds a partir
de series truncadas para un rodamiento de carga de ancho finito. De esta manera, demostro que la

capacidad de carga se ve disminuida debido a la fuga lateral del fluido.

Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld en 1904 utiliz6 un cambio juicioso de variables y logro
obtener una solucion analitica de la ecuacion de Reynolds para cojinetes de eje infinitamente largos
(dp / dz = 0). Sin embargo, las condiciones de contorno utilizadas no tienen en cuenta la ruptura de
la pelicula en el rodamiento y la distribucidn de presion obtenida es negativa en la zona divergente

de la pelicula; Esto no corresponde a la realidad fisica.

En 1914, Ludwig Karl Friedrich Gumbel, sugirié que solo la parte positiva de la distribucion de la
presion deberia incluirse para el calculo de la carga del rodamiento, omitiéndose la parte negativa;

Por lo tanto, la carga calculada no es exacta.

Herbert Walker Swift en 1932 y luego W. Stieber en 1933 presentaron independientemente las
condiciones limite para la salida de la pelicula de aceite, que representan la realidad de una mejor
manera: la pelicula de aceite se rompe en la zona divergente de la pelicula a lo largo de un limite
determinado por las condiciones que, a lo largo de este limite, la presion tiene el valor de la presion
saturada y el gradiente de presion es cero. Dichas condiciones concuerdan con la continuidad del
flujo a la salida de la pelicula y se denominan condiciones limite de Reynolds. En la actualidad se

usan universalmente para calcular rodamientos con cargas constantes y sus condiciones.

Christopher propuso en 1941 un método numérico para resolver la ecuacion de Reynolds con las

condiciones limite de frontera.
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En 1931, Albert Kingsbury obtuvo una solucion aproximada de la ecuacion de Reynolds utilizando
una analogia que existe entre la ecuacion de Reynolds y la ecuacion que describe la ley de variacion

de la tensién eléctrica en un medio resistente.

Fred William Ocvirk en 1953 present6 un método aproximado para rodamientos cortos. Propuso
despreciar el gradiente de presion circunferencial en comparacion con el axial en la ecuacion de
Reynolds. La solucidn es analitica y utiliza las condiciones de contorno de Gumbel, los resultados
son practicamente exactos para los cojinetes del mufién que tienen una relacion L / D (ancho del

cojinete sobre el diametro) menor que 0 =.25 y los calculos se simplifican considerablemente.

Las primeras soluciones numéricas fueron propuestas por Cameron y Wood en 1949 y mas tarde
por Pinkus, Raymondi y Boyd en 1958.

Kingsbury, en 1933, realizo el primer enfoque tedrico de los efectos termicos en la lubricacion
hidrodinamica, pero es Duncan Dowson quien, en 1962, fue el primero en presentar la ecuacion

general de la lubricacion termohidrodinamica.

M.Couette en 1890 fue el primero en dar un acercamiento en el uso de fluidos con baja viscosidad
como lubricantes, asi como el aumento de la inclinacion y el tamafio de los cojinetes, producen
cambios en el régimen de flujo en la pelicula de lubricante, esas consideraciones las uso para el
flujo entre dos cilindros coaxiales. Estas consideraciones fueron analizadas por G.l. Taylor, en
1923, esas mismas consideraciones fueron enfatizadas hacia el uso en rotores por Donald Wilcock
en 1950. El estudio de tales fendmenos no laminares (vortices y turbulencias de Thaylor) se realizé

recientemente. Sin embargo, aun quedan muchos problemas por resolver para ciertas aplicaciones.

En 1905, Michell presentd, en Australia la primera patente sobre cojinete de almohadilla
basculante. Este disefio permite que las almohadillas tomen la inclinacion adecuada
correspondiente a una capacidad optima de carga de la almohadilla, siempre que la posicién del

pivote se elija correctamente.

Kingsbury en 1900 simultaneamente en Estados Unidos inventd el cojinete de la almohadilla
basculante. Solicité una patente solo en 1907 y tuvo que esperar hasta 1910 para registrarse. En la
actualidad es tendencia su uso y fabricacion a pesar de ser mas compleja y de altos costos, pero
tienen excelentes caracteristicas de funcionamiento (capacidad de carga y estabilidad) y se

consideran los mejores cojinetes.
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John William Strutt and bardn Rayleigh describieron una almohadilla con escalones, que consta de
dos partes paralelas pero desplazadas, Mostrando que este tipo de almohadilla exhibe una
capacidad de carga mayor para un espesor de pelicula minimo comparado con cualquier tipo de
almohadilla conocida.

En 1917, Lord Rayleigh fue el primero en calcular la carga y el par de friccion de una almohadilla
de empuje hidrostatico.

Hirn enfatiz6 en el uso de aire y otros gases como lubricantes antes de 1854. A pesar de los estudios
realizados y del disefio realizado por Kingsbury en 1926 (asi como las Patentes de Ferranti en
1904). Solo en la segunda mitad del siglo XX fue cuando generalizé el uso de rodamientos de gas.
Dichos disefios pueden ser aerostaticos o aerodindmicos y se utilizan para mecanismos de alta
precision (metrologia) o para altas velocidades (taladros dentales, giroscopios, turbinas ...); se

limitan a cargas ligeras.

Heinrich Rudolph Herz en 1881 estudio el contacto entre un cilindro con un plano y el de una esfera
con un plano. su teoria analitica calculd tensiones y deformaciones en el contacto sin friccion. Esta
teoria, conocida como la teoria de Hertz, no puede describir completamente el funcionamiento de

un contacto lubricado, ya que no se tiene en cuenta el efecto del fluido.

En 1916, Martin publico un estudio sobre el contacto entre un cilindro y un plano en un movimiento
bidimensional, suponiendo superficies rigidas y una viscosidad constante del lubricante. La carga

es considerablemente menor que la dada por los resultados experimentales de su tiempo.

En 1945, Gatcombe y Grubin introdujeron la dependencia de la viscosidad y la presion del aceite,
enfatizada por las mediciones de Hersey. Sus resultados mostraron que la presion en la pelicula

tiende hacia el infinito, lo que es fisicamente imposible.

El primer enfoque del problema elastohidrodinamico fue realizado por Grubin y Vinogradova en
1949. Este andlisis consider6 la deformacion elastica de la superficie, calculada segun la teoria de
Hertz, asi como el aumento de la viscosidad del lubricante con la presidn. La ecuacion de Reynolds
y las ecuaciones de la elasticidad se resolvieron de manera desacoplada, pero las hipétesis juiciosas
les permitieron obtener una solucién del problema, para calcular el espesor minimo de la pelicula,

el valor obtenido no esta lejos del exacto.

La primera solucion completa del problema elastohidrodinamico fue propuesta por Dowson y

Higginson en 1959; Los autores utilizaron una solucion numeérica iterativa que permite acoplar el
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célculo de las deformaciones elasticas a la resolucion de la ecuacion de Reynolds., El uso de la
computadora y el desarrollo de técnicas numéricas permitieron el calculo preciso de este tipo de
contacto. El efecto de rugosidad y la operacién principalmente no newtoniana de lubricantes en un
contacto de hertzian siguen siendo objeto de muchos proyectos de investigacion.

Rychard Striebeck en 1902 obtuvo una curva que proporciona la friccion versus espesor de
pelicula, donde pueden identificarse zonas especificas a un tipo de lubricacién segun el nivel de
presion establecido en el contacto.

Holm en 1983 demostr6 que las asperezas de contacto se deforman plasticamente e incluso pueden
soldarse, lograron avances importantes; por lo tanto, la fuerza de friccion estad directamente

relacionada con los esfuerzos cortantes de las uniones formadas de esta manera.

Bowden y Tabor en 1939 sefalaron la influencia de los materiales suave y su efecto en las

deformaciones plastica.

Ernst y Merchant (1940) mostraron que tanto las deformaciones de la aspereza deben tenerse en

cuenta al calcular la friccién.

Bowden y Tabor (1950) y Kraghelskii (1965) definieron el area real de contacto. Sefialando que
las superficies en contacto nunca son geométricamente perfectas; la carga se distribuye en un
pequefio nimero de picos sujetos a deformacion plastica. El area real de contacto es directamente

una funcion de la carga aplicada e independiente del area aparente de contacto.

Rabinowicz, en 1965, agregd la nocion de energia de adhesion de las superficies para especificar

el valor de la friccion.

1.2. Rotodinamica y sus Antecedentes.

La rotodindmica es una rama especializada de la mecéanica aplicada, donde se tienen contribuciones
de diferentes areas como lo es el area de tribologia (lubricacién en soportes hidrodindmicos),
andlisis estructural (vibraciones). Las contribuciones a lo largo de la historia han sido tanto
analiticas como experimentales y estan enfocados en el andlisis del rotor el cual es soportado sobre
un cojinete hidrodinamico y que es el lugar principal donde se presentan diversos fendmenos
dinamicos que pueden ser causa de inestabilidades y vibraciones, conforme a [1,4,10] los primeros

tratados relacionados con el anélisis rotodinamico relevantes son:
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El tratado sistematico escrito “por Lord Rayleigh, quien formalizo la idea de funciones normales,
e introdujo sistematicamente la energia y los métodos aproximados en el analisis de vibraciones,

sin resolver aun las ecuaciones diferenciales resultantes.

Se ha considerado la primera investigacion en maquinaria rotativa el trabajo presentado por W.J.M.
Ranking quien en 1869 postulo que ninguna maquina rotativa podria operar a una velocidad mayor
de la primera velocidad critica, lo cual es erroneo debido a que en el modelo de Ranking se utiliza
errbneamente la segunda ley de Newton.

En 1895, Durkerley publico un trabajo experimental donde se describian las velocidades
supercriticas. Mientras que en 1900 Gustaf de Laval realizé experimentos con una turbina de vapor,
demostrando que era posible operar por arriba de la primera velocidad critica. Contradiciendo en
la préactica las predicciones de Rankie.

En 1916, Kerr publico un documento que demuestra evidencia experimental de una segunda
velocidad critica. En cuanto al problema analitico de vibracion rotacional, para poder demostrar
que se puede operar a una velocidad superior a la primera velocidad critica, fue resuelto ese mismo
afio por: A. Foppl, demostrando analiticamente el trabajo experimental de DeLaval y obteniendo

conclusiones similares a alas de Durkerley.

Henry Jeffcott en 1919, publico un articulo que confirma la existencia de velocidades estables
supercriticas, que fueron enfocadas en técnicas de modelizacion de inestabilidades culminando en
la obra de Prohl Myklestad, desarrollandose la matriz de transferencia que es utilizado en el disefio
de maquinas rotatorias, permitiendo conocer frecuencias. Modos y repuestas debido al desbalance
en sistemas de rotores. Entre las aportaciones mas significativas entre Jeffcott y Delaval es el

modelo fundamental de un rotor.

En la década de 1920, a nivel industrial se disefiaron turbinas capases de operar con cargas
sustancialmente altas y a velocidades por arriba de la velocidad critica fundamental, todo esto
conllevo a nuevos retos y problemas que son considerados en rotodindmica moderna, los cuales
fueron estudiados por: B.L. Newkirk y A.T. Kimball. Los efectos giroscopicos fueron introducidos
en las ecuaciones de movimiento expuestas por Stodola en 1924 y cuantificados por el mismo
Stodola, B.L. Newkirk y H.D. Taylor.

En 1948, Green continuo con trabajos relacionados con el efecto giroscopico en un rotor de 4
grados de libertad.
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Booker y Ruhl en 1972 fueron los primeros en usar el método del elemento finito (FEA) en el area

de rotodindmica. Nelson y MCVAUGH en 1976 lo generalizaron incluyendo el momento

giroscopico, la inercia rotacional y la fuerza axial.

Actualmente se utilizan andlisis basados en elemento finito, las bases de la idea de discretizacion

continua, involucra los métodos de Holzer, Guembel, Tolle y Van Den Dungen, asi como el método

de matrices de transferencia.

1.3. Estudios contemporaneos en soportes hidrodinamicos.

En la tabla 1, se presentan los estudios méas significativos sobre el area de lubricacion

hidrodindmica, rotodinamica, asi como métodos alternativos para solucién de la Ecuacion de

Reynolds.
Tabla 1. Estudios contemporaneos referentes a soportes hidrodinamicos.
Titulo Autores Contribucion Comentarios
Influence of | Chu Zhang. Analiza el efecto del barniz | Elarticulo se centraen
Varnish on (suciedad adherida en la cara | el efecto que se tiene
Bearing Jian-Gang interna del rodamiento cerca de la | en bajas y altas
Performance Yang. zona de carga) sobre las vibraciones | revoluciones debido a
and Vibration of y eficiencia en un soporte | suciedad adherida en
Rotating Shi Liu. hidrodinamico, concluyendo que | el rodamiento cerda de
Machinery [14]. tiene un efecto significativo a bajas | la zona de carga y su
Qing-Shui revoluciones  modificando  su | efecto  segun  su
Gao. rendimiento, reduciendo su | posicion geométrica.
capacidad de carga, disminucion del | Involucra el efecto del
Yi Yang. espesor minimo, aumento en | barniz como un efecto

temperatura y en la presion de la
pelicula de aceite, siendo estos
efectos dafiinos para el rodamiento
y su efecto es mas significativo si se
presenta barniz en la direccion

horizontal que vertical.

de perturbacion en
forma de

presurizacion.
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Application of | Alexey V. | Basado en las redes neuronales de | Este trabajo menciona
Artificial Neural | Kornaev. dos capas de avance, se han |ser mas eficaz en
Networks to desarrollado modelos numéricos | comparacion de
Calculation  of | Nickolay V. | para calcular las fuerzas de reaccion | métodos numéricos de
Oil Film | Kornaev. de la pelicula de aceite. linealizacion los
Reaction Forces cuales presenta sobre
and Dynamics of | Elena P. | Se ha realizado una comparacion de | estimaciones, resulta
Rotors on | Kornaeva. los enfoques lineales y no lineales, | ser hasta un 3 veces
Journal Bearings asi como la precision y el | mas eficaz, pero tiene
[15]. Leonid A. | rendimiento del enfoque de red | problemas en los
Savin. neuronal contra enfoques | primeros instantes de
convencionales de la dinamica del | simulacion
rotor. presentando sobre-
impulsos.
No incluye efectos
como la presurizacion
externa.
Experimental Xiaoyan Ye. | Basdndose en un prototipo de | Una de las razones por
Research of bomba de alta presion con 4 |las que la pelicula de
Journal Orbit for | Jing Wang. estabilizadores. La prueba se realizo | lubricacion
Water- para estudiar la orbita del eje y la | hidrodindmica se
Lubricated Desheng distribucién de presion | formé cerca de la
Bearing [16]. Zhang. circunferencial del soporte del eje. | velocidad nominal es
Llegando a la conclusién que la | por la baja viscosidad
Langian Hu. | 6rbita del eje y la presion | delagua, sumado aque
circunferencial del cojinete del eje | su  viscosidad  no
Xunan She. son muy estables cuando el radio de | aumenta

separacion es de 0.05 mm, la
velocidad de revolucion es
3000 r / min y puede ser estable

cuando la relacion L/D>1.

sustancialmente ante
la variacion de

presion.

“Regresar a indice”
10




No hubo
comprobacion

analitica en su articulo.

Investigacion Daniel En esta tesis se aborda el andlisis | El analisis que realizo
del Eduardo dindmico de una chumacera por | fue en estado de
comportamiento | Rivera medio del célculo de la velocidad | equilibrio y no
de la chumacera | Arreola. umbral de estabilidad, afiadiendo | determino la
corta con presurizacion simétrica a 90° y | trayectoria del eje en
puertos de horizontalmente y haciendo la | estado transitorio.
presurizacion aproximacién analitica mediante la | Pero introduce el
[10]. funcion especial Delta de Dirac para | analisis de
chumaceras cortas presurizacion que se
utilizara en esta tesis
de maestria
The  Dynamic | Jianfei Yao. Este trabajo analiza el | En este trabajo aporta
Analysis of comportamiento dinamico lineal y | teoria de trayectorias
Two-Rotor Jinji Gao. no lineal de un sistema de dos | de eje a través del
Three-Bearing rotores con cuatro  discos | mapa de Poicare, y
System [18]. Ya Zhang. soportados por tres soportes | como se influye un
elipticos hidrodinamicos. Se realiza | sistema acolado a un
Weimin el andlisis utilizando el método de | soporte
Wang. elementos finitos, incluyendo el | hidrodinamico.

efecto de corte y efecto giroscopico.
Sefalando la variacion de velocidad
y como influye en los coeficientes
de rigidez y amortiguamiento.
Concluyendo que el sistema de
acoplamiento  flexible es mas
complicado que el del acoplamiento
rigido y el movimiento del sistema
generalmente contiene los

componentes armonicos maltiples.
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Performance Sandeep Soni. | En este trabajo realiza el analisis de | El analisis que realizd
Analysis of rendimiento en estado estacionario | solo fue efectuado en
Short  Journal | D. P.|de un soporte hidrodindmico | estado estable, es
Bearing under | Vakharia. circular corta (R/D=5). Se llevo a | necesario tomar en
Thin Film cabo utilizando el modelo de | cuenta el efecto que se
Lubrication correccion de viscosidad en |tendria en estado
[19]. condiciones de lubricacion de | transitorio y afiadir el

pelicula delgada, utilizando la | efecto de

condicion limite de Gumbel, | presurizacion externa.

llegando a la conclusion de que la

eficiencia es mayor cuando el

grosor de la pelicula de lubricante es

minimo en un soporte corto,

abriendo la posibilidad para analisis

futuros en peliculas de lubricante a

nivel nano-escala.
Numerical H. Rasooli | En este articulo analiza las | Este método numerico
solution of | Shooroki. caracteristicas estaticas de los | sigue presentando
Reynold’s sistemas de soportes de gas no | margen de error, pero
equation R. Rashidi | circulares de dos l6bulos, tres | suaportacionradicaen
governing Meybodi. I6bulos y cuatro lébulos, los cuales | la comparacién de 3
noncircular gas son estudiados en detalle con un | modelos de
bearing system | S. M. | método llamado funciones de base | chumaceras no
using radial | Karbassi. radial (RBF), que es un método | circulares, no incluye
basis  function numérico que tiene como cualidad | efecto de la
[20]. G. B. | encontrar la posicion de equilibrio | presurizacion externa.

Loghmani. del rotor sin utilizar el método de

prueba y error.
Mathematical Hui-Hui Feng. | La metodologia que utiliza, emplea | En  este  articulo
Model and meétodos numéricos como lo es el de | combina excentricidad
Analysis of Chun-Dong diferencia finita y el método de | del eje y su inclinacion

Xu. perturbacion lineal. Los cuales se |y como estas
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the Water- utilizan para calcular los campos de | repercuten segin su
Lubricated Jie Wan. presion de cero y primer orden para | magnitud, confirma el
Hydrostatic obtener los coeficientes estaticos y | uso de lubricacion con
Journal Bearings dindmicos. Los resultados sugieren | agua y el cédmo es
considering the que cuando la relacion de | conveniente a grandes
Translational inclinacién es menor que 0.4 o la | velocidades.
and Tilting relacion de excentricidad es menor | Comparado con datos
Motions [21]. que 0.1, las caracteristicas estaticas | experimentales, este

y dinamicas son relativamente | método presenta sobre

insensibles a las relaciones de | estimaciones.

inclinacién y excentricidad; sin

embargo, para relaciones de

inclinacion o excentricidad mas

grandes, los efectos de inclinacion y

excentricos deben considerarse

completamente.
Caracterizacion | Ignacio Se presenta un método alternativo | Tiene gran
dinamica De | Ramirez para caracterizar una chumacera | importancia para la
Chumaceras Vargas. hidrodinamica, se realiza una | adaptacion en
Hidrodinamicas | Alberto perturbacién en el centro del mufion | chumaceras de
Mediante Antonio que permite encontrar presiones | diferentes longitudes,
Perturbaciones | Garcia. parciales, con la intencion de poder | y muestra la teoria de

[22].

Carlos De La

manipularlas para determinar los

coeficientes dindmicos de rigidez y

presurizacion que se

utilizara en esta tesis.

Rosa amortiguamiento. Tanto en el
Gutierrez. modelo clasico como en el
presurizado.

Investigacion Antonio- Este articulo presenta  una | Muestra la aplicacion
numérica de las | Garcia A. investigacion  del efecto de | de un método
condiciones de desalineacion angular del eje por el | numérico para la
lubricacion en | Linares- peso y por la flexion del rotor y | desalineacién angular,
chumaceras Flores J. cémo impacta a los coeficientes
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hidrodinamicas

rotodinamicos. Implica una

el cual adn presenta

con el efecto del | Arias-Montiel | expresibn para representar la | sobreestimacion.
desalineamiento | M. modificacion que sufre la pelicula
en el eje [23]. de lubricante a causa de Ila

desalineacion. Dando como

resultado el incremento de la

presion maxima y el flujo axial del

lubricante y cambios en la friccion

Vviscosa.
Mobility Tao He. En este trabajo presenta el método | Su tiempo de
Method Applied de movilidad como un método | simulacion es
to Calculate the | Xiqun Lu. alternativo para la prediccion de la | demasiado corto y no
Lubrication trayectoria y su comportamiento en | logra prever el Angulo
Properties  of | Jingzhi Zhu. | estado dinamico, asi como efectos | final de equilibrio y su
Bearing  under que en estado estable no se | excentricidad en
Dynamic Loads presentan o se preven. estado estable debido a
[24]. que la fuerza de

excitacion es variable.

Chaotic and | Cheng- Este articulo estudia los | En este  trabajo
Subharmonic Chiwang. comportamientos dinamicos no | muestran trayectorias
Motion Analysis lineales, aplicando un metodo | del eje mediante el
of Floating Ring | Her-Terng numérico hibrido que combina el | mapa de Poicare que
Gas Bearing | Yau. método de transformacidn | sirven de comparacion
System by diferencial y el método de|con el método de
Hybrid Chi-Chang diferencia finita utilizado para | movilidad.
Numerical Wang. calcular la distribuciéon de presion
Method [25]. del sistema FRGB y las orbitas del

rotor.
Theoretical Ulrich Basandose en el modelo de rotor | Este articulo tiene la
Vibration Werner. dinamico simplificado. Se muestra | cualidad de dar un
éggz?r/(sjlii}g que el rotor sufre restricciones por | enfoque al andlisis de

Excitation due to

la geometria del soporte que es

vibraciones y como la
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Elliptical Shaft
Journals in
Sleeve Bearings
of

ElectricalMotors

eliptica conduciendo a restricciones

cinematicas.

geometria del soporte
no circular influye en
los coeficientes

rotodinamicos.

26].
E)yr]1amic Cai-Wan Los resultados presentados en este | El uso de diagramas de
Analysis of a | Chang-Jian estudio proporcionan algunas ideas | fase, espectros de
Hybrid Squeeze Gtiles sobre el disefio y desarrollo de | potencia, mapas de
Film  Damper un rodamiento para maquinaria | Poincar’e, diagramas
Mounted Rub- rotativa que opera en alta velocidad | de bifurcacion, sirven
Impact  Rotor- de rotacion y regimenes altamente | de comparacion con el
Stator  System no lineales soporta por un | método de movilidad.
[27]. amortiguador hibrido de pelicula
compacta (HSFD).
Analisis Valery R. | Por métodos analiticos y por la | Su metodologia y sus
dinamico de | Nossova. solucion de nuevos modelos | resultados son en
estabilidad de un matematicos que representan el | estado estable, su
cojinete D.E. Rivera | comportamiento  dindmico del | solucion es analitica
presurizado con | Arreola. cojinete, se obtiene la maxima | por lo que es mas
inyeccion lateral velocidad de operacion que puede | exacta que por
de lubricante | J.C. GOmez | alcanzar el rotor antes de que ocurra | métodos numericos.
[28]. Mancilla. la inestabilidad. Se determina que
puerto es el mas ideal para utilizar
JA. Meda | obteniendo importantes resultados
Campafia. como es la gran influencia que
causa la relacion de la excentricidad
l. Ramirez | con la presurizacion externa y la
Vargas. repercusion que involucra la
ubicaciéon del puerto de inyeccion
de lubricante.
Performance of | J. Sharana | Este  documento tiene como | El estudio se realizo
an Orifice | Basavaraja. objetivo estudiar el rendimiento de | comparando una
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Compensated

un sistema de un soporte de eje

chumacera circular

Two-Lobe Satish C. | hibrido con entrada de dos puntos | con una de no circulas
Hole-Entry Sharma. de  presurizaciébn  simétricos, | (two-lubo),
Hybrid Journal mencionado que se  tienen | demostrando que la
Bearing [29]. S. C. Jain, variaciones de 30 a 50% en los | geometria del soporte
coeficientes rotodinamicos segun la | puede cambiar las
posicion de los puntos de | propiedades
alimentacion. dindmicas.
Teoria de | Ignacio Este trabajo presenta una teoria de | La teoria de
chumaceras Ramirez chumaceras presurizadas donde se | presurizacion de
presurizadas con | Vargas. calculan los pardmetros basicos | chumaceras es la base
puertos rotodindmicos y expresa una nueva | de este trabajo y se
puntuales: caso teoria de presurizacion para | realizO en estado
de la chumacera modificar los parametros | estable. Esta teoria de
corta [1]. rotodindmicos artificialmente. | presurizacion se
Siendo uno de los primeros trabajos | tomara de base para los
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Capitulo 2. Marco Tedbrico.

2.1. Tribologia.

La tribologia incluye todos los aspectos relacionados con la lubricacién, friccion y sus usos, su
objetivo es resolver los problemas practicos relacionados con la interaccion en sistemas mecénicos,
asi como en seres vivos, permitiendo aclarar aspectos estaticos y dindmicos entre 2 cuerpos, entre
los cuales existe un contacto.

Algunos de los fendmenos de estudio que abarca el &rea de tribologia son 3 fendmenos principales:
la friccidn, que es la fuerza que se opone al movimiento entre 2 superficies en contacto, el desgaste
como efecto de la friccion y la lubricacion como medio para evitar el desgaste [10].

La importancia del estudio en estas areas es de alta importancia en el area de la mecénica, debido
al gran nimero de equipos y maquinas que cuentan con partes deslizantes, por lo que es necesario
establecer y medir los niveles de desgaste respecto a la friccion, para buscar la manera de atenuarlos
para un optimo desempefio. Estos fendmenos representan pérdidas importantes como se muestra
en los siguientes puntos [4]:

e Friccion: Es la fuente principal de perdidas energeticas en estados unidos, que haciende al
11% de la produccion total en ese pais, conforme a datos de la sociedad americana de
ingenieria mecanica.

e Desgaste: la durabilidad en una maquina esta altamente influenciada por la cantidad de
desgates que esta sufre por cada Ciclo de trabajo, lo cual puede presentar fallas debido al
comportamiento de las superficies de contacto. En paises como Francia, V.A.M.A.S.
(Versailles Agreement for Materials and standards) ha evaluado que las pérdidas por
desgaste equivalen al 2% del producto bruto nacional.

e Inhabilitacion: los costos de inhabilitacion de una maquina debido a la falla de un
componente son de alta importancia. En el fallo de un rodamiento puede causar la
inhabilitacion de una unidad generadora de energia eléctrica, causando apagones en

sectores de la poblacion y pérdidas millonarias directa e indirectamente.

En aspectos industriales el area de tribologia tiene tres dominios principales [4,10,]:

1) Lubricacion a baja presién o lubricacion hidrodinamica, se presenta cuando una pelicula de
aceite forma un colchon de aceite que mantiene una separacion entre las piezas, lo bastante
gruesas para evitar el contacto entre ambas superficies., involucrando rotores y soportes de
empuje, etc.
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2) Lubricacion a alta presion o lubricacion elastohidrodinamica, considera la deformacion de
la superficie y la variacion de la viscosidad debido a la presion, en términos generales se
puede obtener el comportamiento del lubricante sometido a cargas y la forma en que este
afecta a la friccion, involucrada en engranajes, rodamientos, etc.

3) Friccién no lubricada, se presenta entre 2 superficies sin ningin aditivo o fluido que
mantenga separadas las 2 superficies, involucrada en cojinetes y componentes secos, etc.

Cada dominio se trata de herramientas especificas y pocos especialistas tienen la misma
experiencia para todos ellos. Los tres puntos anteriores sirven de herramientas para poder disefiar
componentes mecanicos, predecir la capacidad de carga de estos componentes, valores de friccidn,

ocasionalmente tasas de desgaste y fallas en la superficie.

2.2. Viscosidad en lubricantes.

De todas las propiedades fisicas y quimicas que caracterizan un lubricante, la mas importante para
tomar en cuenta al momento de lubricar, es la viscosidad, siempre y cuando el régimen de operacion
sea hidrodinamico. La viscosidad es la que determina las perdidas por friccion, la capacidad de

carga y el grosor de la pelicula de aceite.

Conforme a la norma francesa NF T 60-100 de noviembre de 1959: La viscosidad de un liquido es
la propiedad resultante, de la resistencia puesta por sus moléculas a una fuerza que tiende a
desplazarlas al deslizarse. Una caracteristica de la viscosidad de un fluido, es su capacidad para
poder asegurar una pelicula constante de lubricacién bajo condiciones de velocidad, carga y

temperatura.

V Placa en movimiento
—>

y+dyi—V v+dv
s

y Placa fija

-

|
»x

Figura 1. Distribucidn de velocidad.

Por lo tanto: la viscosidad de un fluido es la resistencia opuesta que ejerce un fluido a cualquier
deslizamiento interno de sus moléculas entre una superficie con velocidad (V) y una superficie en
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reposo (Fig. 1). Las diversas (peliculas) de fluido entre las dos superficies generalmente se
desplazarén con diferentes velocidades (v) que varian entre 0 y V, si a cierta distancia (y) de la
superficie en reposo, la velocidad de las peliculas fluidas es v + dv, cuando la distancia aumenta
con dy; entonces, el esfuerzo tangencial oy, denominado generalmente esfuerzo cortante y

denotado por 1, viene dado por [4]:

T=Oxy = I.,lz_?; (21)

Donde p es el coeficiente de viscosidad dindmica y este coeficiente es caracteristico de un fluido.

La viscosidad dinamica: es el coeficiente de proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad, aplicable para una gran cantidad de fluidos, llamados fluidos newtonianos.
Uno encuentra entre ellos agua, asi como numerosos aceites lubricantes en flujo laminar. La
presencia de macromoléculas o condiciones severas de operacion conducen a la invalidacion de la

relacion de proporcionalidad mencionada: (fluido no newtoniano).

En términos generales, para un fluido newtoniano, la relacion que existe entre la tension cortante

oij con la tencion de compresion €, puede escribirse como [4]:
Gij= (-p + AO) dij + 2pgij (2.2)

Donde p es la presion, © es la tasa de dilatacion ctibica, dij el simbolo de Kroenecker's, u y A dos
coeficientes de viscosidad. Para un fluido incompresible A = 0, el segundo coeficiente de viscosidad

A no interviene.

2.2.1 Unidades de la viscosidad.

La ecuacion dimensional de la viscosidad dinamica [ resulta directamente de la relacion de (2.1)
como [4]:

p=ML*T? (2.3)

En mecanica de fluidos se introduce con mucha frecuencia en los calculos la cantidad v=p/p, la
relacion entre la viscosidad dinamica y la densidad; v se llama coeficiente de viscosidad cinematica.

Sus dimensiones son [4]:
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v =L2T-l (24)

En el sistema internacional (S.1.), la unidad de viscosidad dinamica es el Pascal. Segundo (Pas), en
el Sistema de la unidad de viscosidad dinamica es el Poise (Po). Tales unidades fueron
generalmente demasiado grandes para los aceites usados actualmente; por lo tanto, a menudo se
usa el mili-pascal-segundo (mPas) y el centi-poise (cPo) que corresponden aproximadamente a la

viscosidad del agua a 20°c.

En el C.G.S. En el sistema, la unidad de viscosidad cinemaética son los Stokes (St) nuevamente,
uno usa en la practica los centistokes (sSt). Aun no se le ha dado nombre a la viscosidad cinemaética

en el sistema S.1. la tabla 1 resume los datos relativos a las unidades de viscosidad [4].

En otras palabras, la viscosidad del aceite generalmente se mide y define en dos formas, ya con
base en su viscosidad dindmica (absoluta) o su viscosidad cinematica. La viscosidad absoluta del
aceite, es la resistencia del flujo al esfuerzo cortante debido a la friccion interna y se mide con
Unidades Sl de Pa-s. En contraste, la viscosidad cinematica del aceite, es la resistencia del fluido
al corte, debido a la gravedad y es medido con unidades SI de m2/s. La viscosidad cinematica del
aceite se puede obtener dividiendo la viscosidad absoluta del aceite con su densidad

correspondiente [12].

Tabla 2. Unidades de la viscosidad [4].

Viscosidad Dimension C.G.S. S.1. Correspondencia
H ML?TT? Poise (Po) Pascal. Segundo (Pa. 1 cPo=
(Dinamica) =g/cm.s S) 1 mPas.s
=Kg/m.s
N L2T? Stokes (St) m? /s 1 ¢cSt=
(Cinematica) =cm?/s 1 mm?/s

2.2.2. Variacién de la viscosidad por temperatura.

La viscosidad de los fluidos depende en gran medida de la temperatura [4,12,13], en general
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disminuye con el aumento de la temperatura. A una temperatura de 20° C el agua tiene una
variacion de 2.5%, pero para aceites minerales puede llegar a tener una variacion del 10 al 15%.

La funcidn que describe la viscosidad es decreciente a la temperatura (Fig.2).

Viscosidad mm?/s

i \\
| S ]
0 100

Temperatuura

Figura 2. Variacion de la viscosidad con la temperatura para un aceite mineral parafinico (aceite 1SO VG 32) [4].
2.2.3. Variacion de la viscosidad por presion.
La mayoria de los aceites lubricantes tienen una viscosidad que aumenta con la presion. Este
fendmeno tiene alta importancia practica, ya que el lubricante puede ser sometido a presiones de
hasta 10° Pa en algunos mecanismos, lo que afecta a las propiedades de la pelicula de lubricante
[1,2,4,8,9,10,14].

En la Tabla 3 se puede observar cdmo aumenta la viscosidad en un aceite parafinico por efecto de
la presion.

Tabla 3. Variacion de la viscosidad por efecto de la presion en aceite de parafina [4].

Presion en 0.1 10 20 30 40 50 100
MPa
Viscosidad .05 .06 075 11 15 23 .70
en Pa.s.

Para los fluidos de baja viscosidad el aumento de la presion no afecta de manera significativa en
su indice de viscosidad como se indica en la Tabla 4.
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Tabla 4. Comparacion de la viscosidad en (Pa. s) a 20°C [4].

Presion en MPa. Aceite parafinico Aceite nafténico agua
0.1 0.052 0.055 0.00100
140 0.81 2.20 0.00111
280 8.7 91 0.00123

En 1902 Rychard Striebeck obtuvo una curva que proporciona la friccion versus espesor de
pelicula, donde pueden identificarse zonas especificas a un tipo de lubricacion segun el nivel de
presion establecido en el contacto Fig. 3.

Friccion

| .
Grosor de la pelicula de lubricante.

Figura 3. Curva de Striebeck’s [4].

Para baja presion (0.1 a 50 Mpa), la zona 1 corresponde a la lubricacion limite; la separacion de la
superficie estd asegurada por moléculas de aceite adsorbidas. Este tipo de lubricacion esta
relacionado con la fisicoquimica de superficies y lubricantes; para velocidades bajas y moderadas
y para cargas relativamente bajas. En la zona 2, el efecto hidrodindmico descrito por la ecuacion
de Reynolds toma cierta importancia y tiende a separar las areas que aun estan en contacto sobre
una parte de sus asperezas, este tipo de lubricacidn es la lubricacién mixta. La zona 3 corresponde
a la lubricacion hidrodinamica y se describe mediante la ecuacion de Reynolds. En esta region, una
pelicula completa separa la superficie y la friccion es proporcional a la velocidad si la viscosidad

del lubricante es constante con la temperatura.

Para contactos muy cargados (hasta 2 Gpa.), la zona 1 corresponde a la lubricacion bajo presion

extrema; En este caso, las superficies estdn protegidas por peliculas producidas a través de
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reacciones quimicas debido a los aditivos de <Presion extrema> incluidos en el aceite y activados
por las presiones y las temperaturas existentes en el contacto. La zona 2 corresponde a la
lubricacion mixta, y existe una transicion entre la lubricacién a presion extrema y la lubricacién

elastohidrodinamica la cual correspondiente a la zona 3.

2.3. Chumaceras hidrodinadmicas.

Una chumacera hidrodindmica es un soporte cilindrico, en el cual gira un eje separado Unicamente
por una pelicula de aceite muy delgada, la cual tiene alta influencia sobre las caracteristicas
dindmicas de un sistema rotodinamico, su correcta modelacion permite controlar y atenuar las
amplitudes vibraciones, la cual es responsable de los desgastes prematuros, dafios mecanicos

severos y contaminacién arménica a otros sistemas cercanos.

2.3.1. Importancia de la Modelacion matematica en chumaceras hidrodinamicas.

Mediante modelos matematicos se puede hacer la representacion de un equipo rotodinamico. Tal
representacion esta descrita por la ecuacion de Reynolds, que sirve de base para el analisis
hidrodinamico la cual permite determinar el campo de presion p (z, o) dentro de una chumacera en
funcion de su movimiento, de tal forma que al solucionar se puede predecir e interpretar de forma

muy real el comportamiento de la misma.

2.3.2. Ecuacion de Reynolds
Osborne Reynolds (1842-1912) establecio los fundamentos de la teoria moderna de la lubricacion
hidrodinamica, en un articulo publicado en 1886, para explicar los resultados experimentales de B.

Tower. Su trabajo consiste en tres partes principales [1,4,10]:

Primera parte: O. Reynolds discute los resultados de B. Tower. EI muestra que cuando una pelicula
lubricante esta separando completamente las superficies, la friccion no es proporcional a la
velocidad, ya que el aumento de temperatura en la pelicula conduce a una reduccion en el valor de
la viscosidad y, por lo tanto, de la friccion. El sugiere que, en los experimentos realizados por B.
Tower, los radios del eje y del rodamiento son diferentes y que el espesor minimo de la pelicula se
ubica aguas abajo de la linea de carga. También sefiala que cuando la carga aumenta, la presion se

vuelve negativa hacia el area de salida, lo que produce la ruptura de la pelicula.
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Segunda parte: O. Reynolds analiza peliculas simples entre placas paralelas, un control deslizante
plano. Da una explicacion fisica de la capacidad de carga debido a la conservacion de la velocidad
de flujo en la cufia de aceite. Finalmente, explica la necesidad de que la fuga se presente por la

existencia de asperezas, las asperezas juegan un papel en la zona donde el espesor de la pelicula es
menor.

Tercera parte: O. Reynolds presenta los supuestos basicos de la lubricacion hidrodinamica:

-El espesor de la pelicula es pequefio en comparacion con otras dimensiones.

-El flujo es laminar.

-El lubricante obedece la ley de newton, su viscosidad es constante y es incompresible.

-Las fuerzas de masa, asi como las fuerzas de inercia se descuidan.

-La curvatura general de la pelicula se descuida.

-El componente de velocidad del fluido en la direccion de la normal a la pelicula, es pequefio en
comparacion con los otros componentes (v << u, w).

-Los gradientes de velocidad sobre el espesor de la pelicula son preponderantes.

Por lo tanto, las ecuaciones de Navier-Stokes se reducen a:

o _ 0%

OX 'uc’iy2

P _g (25)
oy

op _ o'w

a " dy?

A través de la integracion y suponiendo que no se produce un deslizamiento de fluido en las

paredes, O. Reynolds obtiene el campo de velocidad en el fluido como:

u= ia7p(y_h)y+uoh_iy‘*'ulx
244 OX h h
19 (28)
Y
=——(y-=h
2 (y=hy

Las velocidades se introducen en la ecuacion de continuidad, que después se integran, generando
la siguiente relacion:

a(h3apj+a(hBapj=6y[(uo+u1)ah+zv1} (2.7)
OoX oX oz oz OoX
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Esta ecuacion se conoce desde entonces bajo el nombre de Ecuacion de Reynolds y es la base de
la lubricacion hidrodindmica, la descripcién completa se encuentra en las referencias [1-3,10].

Para facilitar la nomenclatura y la ubicacion de centro del rotor se opt6 por la nomenclatura dada
por la Fig. 4, es necesario pasar la Ec. (2.7), de coordenadas cartesianas a coordenadas cilindricas.

Linea de centros

/

Chumacera

N

Eje -
J 0[} \l Y

\LX

Figura 4. Representacion de la geometria de un soporte hidrodinamico [6].

A partir de [1-4,7,10], la ecuacion de Reynolds para cargas dindmicas en una chumacera

hidrodinamica de pelicula fluida y en coordenadas cilindricas, se escribe como:

a(h3 ap}r R? a[h3 8'0] —12,R?C, [5Cos¢9+g[(p—wj Sen@} (2.8)
o0 o0 oz oz 2

Ecuacion general de Reynolds para una chumacera hidrodinamica.

Para la Ec. (2.8) sus condiciones de frontera vienen siendo dadas por:
0<z<L, 0<6<2z, h(8)=C,(1+eCos0) (2.9)
p(-L/2)=0, p(L/2)=0, p(O+27)= p©) (2.10)

Donde:

P =Presion, Pa.

¢ =Coordenada circunferencial medida a partir de la linea de centros, rad.

z =Coordenada axial a lo largo de la chumacera, rad.

? =Angulo de attitud (o de equilibrio) a partir de la linea de fuerza, rad.

C.=Claro radial, m.

€ =Excentricidad dimensional, m.
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¢ =Excentricidad de radios adimensional, € =¢€/C-

R =Radio de la chumacera, m.

H =Viscosidad dinamica, Pa*s.

h =Espesor de la pelicula del fluido en forma adimensional, h=H/C

« =velocidad angular promedio del mufion (e = , + w, ), rad/s.

@ = de/dt

¢é =de/dt,

La ecuacion de Reynolds es una ecuacion diferencial parcial eliptica de segundo orden, por lo que
su solucion con condiciones de contorno realistas, no se ha podido expresar analiticamente y no ha
tenido solucién hasta la fecha. Por lo que se han empleado enfoques o alternativas exitosas [2]:

1) Simplificacion de la ecuacion de Reynolds para casos particulares de interés préactico:
A) chumaceras hidrodindmicas cortas.

B) chumaceras hidrodindmicas largas.

2) Reformulacion de la ecuacidn de Reynolds en forma de diferencias finitas o de elementos finitos,

para soluciones numéricas en computadoras digitales.

Para el caso de estudio presente, se analiza la solucion de la ecuacion de Reynolds en chumaceras
cortas. Por lo tanto, se daré una breve clasificacion de chumaceras hidrodinamicas haciendo énfasis
en las chumaceras cortas y como poder determinar si una chumacera puede ser considerada corta

Conforme a [1]:

2.3.3 clasificacién de chumaceras hidrodinamicas por longitud.
Una chumacera hidrodindmica se puede clasificar conforme a la relacion que existe entre su
longitud axial (L) y su diametro (D). Esta relacion L/D es necesaria para considerar si una

chumacera es corta, intermedia o larga.
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Yx W

Figura 5. Vista simplificada de una chumacera, con los valores L, D, parar su clasificacion y analisis de
comportamiento dinamico de un sistema rotodinamico [1].

2.5.3.1. Chumaceras Cortas.

Una chumacera sera corta si la longitud L es muy pequefia en comparacion con su diametro D, 0
sea que se debe cumplir que: L << D, en términos numéricos se considera cortasi: L/D <1/4.
Con forme a los estudios realizados por [1,2], compara tres criterios para determinar si una
chumacera puede ser considerada corta conforme a tres casos de precision: Primer caso (notado
como 100%) el error es simplemente menor que el término considerado. En el segundo caso el

error es menor del 10 % y el tercer caso es menor del 1% del término retenido.

Las aproximaciones lineales de los tres criterios en funcion de la excentricidad adimensional ( ¢)

son las siguientes [1]:

Primer criterio (comparacién puntual).

(L <1.2068 —1.2049¢,

D 100%

(L <0.3812 — 0.3804¢, (2.11)
D 10%
L

( <0.1206 —0.1205z¢,
D 1%

Segundo criterio (comparacion de las integrales de los modulos).
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["j <1.3543 —0.7309¢,

D 100%

(Lj <0.4281—0.2311¢, (2.12)
10%

(L) <0.1352 - 0.0729¢,
1%

Tercer criterio (comparacion de los cuadrados de los médulos).

[L) <1.756 -1.0434¢,
100%

(LJ <0.980 -0.5755¢, (2.13)
10%

(L) <0.5514 - 0.3239¢,
1%

Estos tres criterios fueron comprados por [1] con soluciones huméricas tomadas de la tabla 8.6 del

libro de Khonsari-Booser, los cuales presentan un error aproximado del 10% tabla 5.

Tabla 5. Valores numéricos de nimeros de Sommerfeld (Khonsari-Booser) vs. nimero de Sommerfeld, para la
aproximacion de la chumacera corta y su correspondiente error [1].

&€ S S Error

Khonsari Calculado

0.90 | 0.2353 0.2121 | 9.86 %

0.80 | 0.5427 0.4998 8.0 %

0.8090 | 0.7403 8.5 %

0.55 | 0.8228 | 0.7400 10 %

0.25 | 1.5514 1.3979 9.9 %

NNINNINN NS SN
o
2

Llegando a la conclusion: que la aproximacion encontrada en el segundo criterio es la que mejor

se adapta a las soluciones numéricas, siendo el mas adecuando, figura 6.
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Criterio I

\ L
s [_ =0.980-0.5755¢
D 10%

Criterio II

L
[_J =0.4281-0.2311¢
D 0%

L Criterio Il
{_J =0.3812-0.3804¢

10%

Figura 6. Comparacion de las aproximaciones lineales cuando el error es menor que el 10% VS soluciones numéricas
(puntos discretos) [1].

En la figura 6 aparecen los datos numericos de la tabla 4 (mediante puntos discretos), comparados

con los tres criterios expresados por [1], cuando el error es menor al 10%. Las ventajas de usar

chumaceras cortas son:

Presenta mejor transferencia de calor, debido a una circulacion mas rapida del lubricante a
través del claro de la chumacera. La velocidad de flujo aumenta el enfriamiento debido a
que el lubricante que es calentado por el esfuerzo cortante viscoso se reemplaza
continuamente.

e Es menos sensible a la desalineacion.

e Las particulas generadas por el desgaste abrasivo y el polvo se llevan al exterior a traves
del aceite con mas facilidad, por lo que el desgaste se reduce.

e Requieren de menos espacio y dan como resultado, disefios mas compactos.

5.5.3.2. Modelo matematico de una chumacera corta.

Debido a que el gradiente de presion alrededor de la chumacera corta es pequefio cuando se
compara con los gradientes de presion en la direccion axial, se puede despreciar el primer término
del lado izquierdo, asi se obtendra el modelo de la chumacera corta el cual es el modelo de esta

tesis:

Q(hs ai’j =12yc,[g<:os9+ g[¢>— 9) Sene} (2.14)
oz 0z 2

Ecuacién de Reynolds para una chumacera corta en estado dinamico.
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Resolviendo con respecto a z se obtiene el campo de presién para la chumacera corta en estado

dindmico [4]:
p= 6‘;5’ [5Cos¢9+g(¢)—;)) Sen6’}<[z2 +2¢,2+¢,] (2.15)

A partir de las condiciones de frontera (2.9) y (2.10) se evaltan las constantes en el campo de

presion: ¢, =0 ¢, — —12,4, sustituyendo en la Ec. (2.14) dando como resultado el campo de presion

para una chumacera corta en estado dinamico:

p= 6;;8 [£C0s6 + (¢ — w) SenB]x [ 22 _LZ] (2.16)

Campo de presién para una chumacera corta en estado dindmico.

El lado derecho de (2.16) incluye incognitas ¢ y . Estas dos incognitas pueden determinarse

integrando la trayectoria del centro del eje. La cual sirve para poder determinar las posiciones de
equilibrio para la carga aplicada -F.

La fuerza de reaccion del fluido que equilibra la carga aplicada estd dada por: F=pRdOdz. Es
conveniente determinar los componentes de fuerza, en direccion tangencial F. y perpendicular F,

a la linea de centros [5,6]. Estas dos componentes de fuerza pueden ser evaluados como:

L/2 62

F.=Fcosp=- j IpRcos6d6dz (2.17)
-L/2061
L/2 6,

F, =Fsenp= J' _[ pRsen&d &dz (2.18)

-L/26,

2.5.3.3. Modelo matematico de una Chumacera larga.

Para que una chumacera pueda ser considerado como larga, si la longitud axial L es muy grande
en comparacion con su didmetro D, 0 sea que L >> D, en términos numericos se considera larga

Si: L/D =2 [1,10] esta relacion puede variar segun el autor [2,4].

En la chumacera larga se asume que el gradiente de presion en la direccion axial de la chumacera
es pequefio y se puede despreciar cuando se compara con los gradientes de presion alrededor de la
chumacera, lo anterior es porque la distribucion de presion no depende de los valores en la frontera.
Recordando la Ecuacién de Reynolds Ec. (2.8) y despreciando el segundo término del lado

izquierdo se tendra el modelo de una chumacera larga:
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6[h36p):12yRZCr[gCose+g[¢>—w) Sene} (2.19)
oo oo 2

Ecuacién de Reynolds para una chumacera larga en estado dinamico.

La solucién de (2.19) es mucho mas complicada que la que aparece en una chumacera corta (14),
pues las integrales que aparecen son de dificil solucién; sin embargo, en 1904 Arnold Sommerfeld
vencid estas dificultades introduciendo su sustitucion universal, la cual permite determinar el

campo de presion en la pelicula de lubricante [1,4,10].

2.5.4. Clasificacion de chumaceras hidrodindmicas por configuracion geométrica.

Estas configuraciones geométricas determinar el comportamiento dindmico de la chumacera
hidrodindmica, A excepcion del rodamiento circular, todos los demas son rodamientos industriales:
Rodamiento con tres I6bulos axiales es un rodamiento circular donde las ranuras aseguran el
enfriamiento del aceite. Rodamiento eliptico se usa con mucha frecuencia, ya que es un rodamiento
no circular més facil de fabricar. También se utiliza el rodamiento con tres I6bulos precargados, a
pesar de las dificultades de fabricacion. ElI << desplazamiento >> teniendo con tres lébulos
desplazados, representa una mejora sobre el anterior; Los centros del I6bulo se han desplazado para
aumentar la amplitud de la zona de pelicula convergente. Rodamiento con recesos (rodamiento
escalonado cubierto) tiene una concepcion original: cada I6bulo consiste en una parte circular y un
rebajo espiral para producir una pelicula convergente.

A continuacion, se presentara una clasificacion de las geometrias mas comunes en chumaceras

hidrodinamicas, Tabla 6:

Tabla 6. Clasificacién de chumaceras hidrodindmicas conforme su configuracion geométrica [4, 20].

Configuracién | Tipo de | Configuracion | Tipo de | Configuracién | Tipo

geométrica. rodamiento. | geométrica. rodamiento. | geométrica. rodamiento .

de
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™ Cuatro lébulos

Circular. Tres lobulos. | // \ | inclinados.

Tres l6bulos

Circular con simetricos ,/f"\\ Offset
un lébulo. inclinados. '\:' )| (desbalanceado).
N
7N —
|'f \IJ Eliptico. 7 \\<\_\\\‘f?
N/ , Ul L -
A\ Y/ 4 16bulos. o\ )| Almohadilla
T A r,.,,\\ f.h
\“‘3—“//g basculante.

La chumacera que se analizara en este trabajo sera de configuracidbn geométrica circular, de

longitud tipo corta.
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Capitulo 3. Método de movilidad.

Entre los diferentes enfoques existentes, el método de movilidad desarrollado por Broker [3],
parece estar bien adaptado para analizar el comportamiento de soportes hidrodinamicos de rotores
que son sometidos a cargas dinamicas, permitiendo una solucion répida y precisa [5-7].

Broker [3] introdujo el concepto de movilidad para analizar este tipo de problemas relacionados
con el rotor. Este método gréafico es util para predecir la marcha de la érbita del centro del eje con
respecto al tiempo a partir de una relacion de excentricidad inicial en los mapas de movilidad.

Este nuevo enfoque es computacionalmente eficiente porque las ecuaciones de movimiento de
rodamiento del rotor estan escritas en forma explicita, evitando la necesidad de perder tiempo

involucrado en la solucién convencional de la ecuacién de Reynolds [5-7].

La técnica de movilidad permite realizar algunas sustituciones en la ecuacion de Reynolds, con el
propoésito de poder simplificar las variaciones temporales de la excentricidad y del angulo de
equilibrio, para lo anterior se generan dos vectores llamados vectores de movilidad que seran de
gran importancia en la solucion del modelo, a continuacidn, se realiza una breve descripcion de

tales vectores de movilidad representados en la Fig. 7.

Figura 7. Representacion del vector de movilidad y sus componentes [6].

Para simplificar la solucion de la ecuacién de Reynolds, Booker propuso [3] expresar la relacion

de excentricidad de radios ; y el angulo equilibrio 4 en funcionde M.y M,:

F(%)z

M 3.1
b M (3.1)

&=
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I:(R)

= M, 3.2
7= uLDe ro (3:2)
5:% . 0=, 10, (3.3)

Estas dos funciones M.y M, son componentes del vector de movilidad M, su médulo M esta
orientado con respecto a la direccion del movimiento por el angulo 3, siendo:
=-Mcosg, M, =—Mseng (3.4)

Sustituyendo (3.4) en (3.1) y (3.2) y posteriormente en el campo de presién de una chumacera corta

(2.16), se obtiene el campo de presion en términos del vector de movilidad:

D= 6uC, l:F(C/R)Z M£C059+8£F(C/R)2MWJ Sen&] ><|:Z2 —L42j| (3.5)

h® uLD uLDeg

Sustituyendo (3.5) en (2.17) y (2.18) se obtiene, [7]:

L/2 62
F =Fcosp=-— .[ jp(e, z)Rcosad &dz
-L/2 61
ZTM}R FERY 1 cosga el FER 1 Vseng X%
b2 | ub ¢ uDe ¢ 1+ &cosh)
(3.6)
L/2 6,
F, = Fsengp = J' jp(e, z)Rsenad &z
L2
(R[F(/RY F(c/R)" sl gy 3.7
.[ = { M8C05(9+g[ L Da MWJ SenH}>< (L+ £c0s6)° 3.7)

Resolviendo Ec. (3.6) y (3.6) simultdneamente para obtener, [3]:

~ (1;°cosp+ 15'seng)

e 2 (38)
{5 )
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(1% cosp+1;'seng)

M, L (3.9)
BIEESEE
Siendo:
| m
sen‘écos” &
"= do
" Y ([+ecosh) (3.10)
Solucion analitica de Ec. (3.10) conforme a [4]:
Para I=1, m=1, n=3:
3
|11 senédcosé 40 — —2¢&c0s8° 0
J; (1+&coso) (L+ &% cos? 6f (3.11)
Para 1I=0, m=2, n=3:
o2 :I cos’ 6 ”
 (1+£cosd)’

_ 1 esendf3+cos? 02-567)|| .2 g ) 210
(1-¢%)° (- £2cos® o) T Amg( gsend J (3.12)
Para I=2, m=0, n=3.:

2
0
2= Y dg
! (1+&cosh)

_esend | 1+cos’ 0(e? —2) 1 —1-&?

=1 x{ (1—32C082 9)2 } + (1—52 T ArCtg[esene (3.13)
Por lo tanto, las Ec. (3.1) y (3.2) quedan de la siguiente manera:

{ (e e e oo one
MDD 1\ seno [14cos? (s? -2 1 —ie? 1 esendf3+cos? 0(2-5:2)]| 262 -1 g2 —2¢cos® —2¢cos®

{s) [[9{ (1,5260(32 of )]<Wg[ SD@J (1[4 cosz(ey )]}Fg[ g]][( 7 ][( 7 D
(3.14)
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2 2 2 _ _h_,2 o 3
. L ssen6f3+ cos?0(2 52|  2¢ L prctg| “ ) |oos g =260 o
. (E) a-£?) (1—5200529)2 1—¢&? ssend (1+,9200529)

T 4D {Z(LTMQM{H cos? 0(z* —2)}+ ; 1 Arctg[—x/l—TD[ 1 Xﬂssene[hcoszg(z—sﬁ)]}+ \2/1527—:”0[9[—;/1—7}}_((1— 25c05°0 J((l— 25c05°0 J}

D 1-¢? (1-&2cos?0f —e?h1-g? £send a-e&)? (1-s?cos?0f -& eno +e2cos?0f \ [+ cos?of

sin ¢

(3.15)
Debido a que la solucion en forma analitica de (3.14) y (3.15) es compleja e implica una gran
cantidad de manipulacion matematica, se puede optar por la solucion numérica de Booker que se

muestra en [3,5,6,7]:

Para F>0:
4k(L-¢)"
Mg:%, MKZ—( L)z (3.16)
L 2
- 7Z' -
”[D) (DJ
Para F<O0:
(L+¢)" ak(L+ )"
M, = 7 M =(g)2 (3.17)
L o L
Tl — 2l =
D
Donde
¢ =£C0Sp
k=gsing (3.18)
M, =M_cosp+M,sengp M, =-M_senp+M, cosp
(3.19)
Componentes del vector de Movilidad, Solucién numérica de Booker.
Por lo tanto, las Ec. (3.1) y (3.2) quedan de la siguiente manera:
Para la aproximacion numérica de Booker para cuando F>0
c
F(>)? B 5/2
&= FD @ 5EOS¢Z) cosg— 4esin p(1—ecosg)®? seno (3.20)
4D | llg) lbg)
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Excentricidad de radios en funcién de las componentes del Vector de movilidad (Me y Mg) para una F>0

C\2
FR (- ecosp)”

= LDe ﬁ(% f

cosp — 4esin p(l—ecosp)™’?

b/

seng |+ (3.21)

Angulo equilibrio en funcién de las componentes del Vector de movilidad (Me y Myp) para una F>0

Para la aproximacion numérica de Booker para cuando F<0

c
_ F(E)Z (1+ scosp)’’?

a0 | )

CoSQ + 4esin go(1+ $COS¢)3/2

(oS

sene (3.22)

Excentricidad de radios en funcién de las componentes del Vector de movilidad (Me y Mg) para una F<0:

Cy2
FR| (4 scosp)”

= De ”(% f

— COS + 4gsin qo(1+ & COS¢)3/2

(L

sene |+ w (3.23)

Angulo equilibrio en funcion de las componentes del Vector de movilidad (Me y Mgp) para una F<0:

Notar que ¢y  estan en funcion de . y ¢ por lo que se pueden solucionar estas ecuaciones con las

condiciones iniciales que se deseen.
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Capitulo 4. Modelo de presurizacion para una chumacera presurizada.

Una forma de poder modificar las propiedades dinamicas de una chumacera hidrodindmica es por
medio de cambios en la temperatura o cambio en la presion en el aceite, debido a que influyen
altamente en la viscosidad del aceite, los cambios de la temperatura del aceite fuera de los limites
de operacién de la maquina son altamente dafiinos por lo que la temperatura del aceite sebe ser
controlada, en cambio, la presion puede ser manipulada de manera artificial e instantaneamente
producir cambios.

Con una correcta presurizacion podemos modificar las propiedades dinamicas de la chumacera
hidrodinamica (coeficientes de rigidez y amortiguamiento) causando efectos positivos, de esta
manera la amplitud vibraciones puede ser atenuada y controlada [1,2,4,10]. En las chumaceras
hidrodindmicas el lubricante generalmente se suministra a un rodamiento hidrodindmico a través
de una ranura de entrada en una region donde se predicen bajas presiones en la pelicula de

lubricante, las presiones de suministro tipicas (Ps) estan en el orden de 20-80 psi [2].

!' Punto
I I¥ arbitrario
H de presion_
]
= S
® : I Y
A
» b ’i ]
- i~ L . -
* g >z
H
 f
-

-
&
LT T

C
N

nl

Figura 8. Ubicacion del punto de presurizacion en la chumacera, con ubicacidn axial (a) y angular (y) arbitraria [1].
El modelo matematico que describe el campo de presion en una chumacera hidrodinamica
presuriza en un puerto de inyeccion de lubricante con ubicacion (a, y), ver figura 8, fue dado por
Ignacio Ramirez Vargas [1], el cual presenta un nuevo modelo de presurizacién en una puerta
puntual usando la funcion generalizada Delta de Dirac, dando como resultado una funcion (Ec. 4.1)
que simplifican los calculos notablemente, tanto en el campo de presion, asi como en los célculos

dinamicos y esta dada forma adimensional por:

(@) 2 (WOP) - se-aolo-lrer-0,)] D)

FY o0 L) oz

Modelo del campo de presion en una chumacera hidrodindmica presurizada con puerto con ubicacion en (a, ).
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2 2
P AF o R ( ® j R
= IC y P . = y im = N - = - — 4-2
qprt P fict DL pd H C H o0 Cr ( )

dim r
pr =Intensidad de presion adimensional.
AF . =fuerza de presurizacion.

Donde AFpreS esta dado por las condiciones as o, €Ntonces Ap — o, POr lo tanto:

AF, .. = Ap- s = Q= constante.

pres
Para facilitar la nomenclatura y la ubicacién de la puerta puntual (puerto de inyeccion), en la figura
9 aparecen el sistema de coordenadas XOnY en el cual el punto Oy representa el centro de la
chumacera. El punto Oj es el centro del mufidn para el sistema movil. El &ngulo entre los sistemas

de coordenadas es llamado angulo de equilibrio ¢ (attitud), la posicién angular del puerto de
inyeccion esta dada por el &ngulo y en el sistema fijo y por t9y =7 —@+Yy enelsistema movil.

Linea de centros

Punto

Chumacera de inyeccion

N

Eje -
] op \ Y

Figura 9. Sistema de coordenadas y ubicacion del punto de inyeccién en una chumacera.

Notar que la posicion del rotor en estado estable esta determinada por el Angulo de equilibrio ¢ y la

excentricidad €. Al afadir el efecto de la presurizacion la posicion del rotor en estado estable cambiara.

Para el caso de una chumacera corta con un puerto de presurizacion.

ai(h?’(g)?;’j _ ([L)qupn 5(z-a)sfo-(z+y-p,..)] (43)
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Modelo del campo de presion en una chumacera hidrodindmica presurizada corta con puerto ubicacion en (a, ).

Siendo las condiciones de contorno:
—1<7<1, p(Z=21)=0, h-1+sCos0, 0<0<27, pO)=po+27) (4.4)

4.1. Modelo matematico para una chumacera corta con un anillo de presurizacion.
Un anillo de presurizacion es la fuente circular de inyeccion situada en cualquier valor de la
coordenada axial adimensional, Fig. 10. Para el caso donde la presurizacion se realiza alrededor de
un anillo en cualquier posicion axial de la chumacera [1], [10].

.
Lo )
\J

Anillo
b matematico
rezurizado
o p

Figura 10. Posicion axial de alimentacion de lubricante, notar que a una distancia “a” del centro de la chumacera se
presenta la inyeccién, pero en forma circular (anillo presurizado), ademas no se especifica la posicion circunferencial
de presurizacién.

El modelo de presurizacion se puede obtener a partir de (4.3), puesto que Unicamente se requiere
la ubicacidn axial, no seré necesario colocar los dos impulsos de Dirac, las condiciones de contorno
son las mismas, por lo tanto, el modelo es:

5@3(9)5"} :(L]qu 5(z-a) (4.5)
oz D

El modelo (4.5) parece ser una buena aproximacion para describir el campo de presion en

chumaceras de gas donde se tienen un gran nimero de puertos.

4.2. Modelo Matematico para una chumacera corta con una linea de presurizacion.
Este caso corresponde a una linea de presurizacion en donde el flujo se ubica a lo largo de la

chumacera, figura 11, para cualquier posicion circunferencial “y” [1], [10].
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Linea
arbitrara de
presitn

Figura 11. Ubicacion de la linea de presurizacion en la chumacera. Se define el valor circunferencial (y) para
especificar la posicion angular de la linea de inyeccion de lubricante [1].

La ecuacion de Reynolds adimensional Para una chumacera corta con una linea de presurizacion

es dada por [1]:
o, LY
az{h (Q)ZS} = (DJ qprt 5[0_(7Z-+7_(0pres)] (46)
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Capitulo 5. Campos de presion en una chumacera.

El modelo matematico que describe el comportamiento de una chumacera es la ecuacion de
Reynolds, al darle solucion se puede determinar los campos de presion tanto en estado transitorio
como en estado estable en direccién axial y transversal, permitiendo determinar algunas
caracteristicas: las regiones en donde la pelicula de lubricante puede romperse (cavitacion), el lugar
en donde la presion alcanza su valor maximo, las fuerzas en el fluido lubricante acompafiadas de
los efectos de rigidez y amortiguamiento (conocidos como coeficientes rotodindmicos). Por tanto,
una vez conocido el campo, se puede caracterizar por completo a una chumacera hidrodindmica
[1,2,4,10].

5.1. Obtencion del campo de presion en una chumacera.
En esta seccion se determinara el campo de presién en una chumacera corta tanto en estado

transitorio y estable:

Ecuacion general de Reynolds [1]:

2
a(h36pj+ Rza(h3apj=1ZNR2 gCosH+g((p—wj send (5.1)
06 06 oz oz C; 2
Ecuacion general de Reynolds en estado dinamico.
Donde:
L L L B B
——<z<—=, p z=iE =0, o=o<2. h(8)=1+eCosO, p(0+2r) = p(b) (5.2)
2 2

Para generalizar la ecuacion de Reynolds se utilizara las siguientes sustituciones para

adimensionar:

L_ RY (oYRY
l1=—1, D= P , =uN| — | = (J - 5.3
2 p pdim pdlm H Cr H 271_ Cr ( )
Sustituyendo:
2 — ~ 2
y“’(Rj a[h3(9)6pj+ R2._ 1 © (h%e)apj —12#R {$C056+5(¢—a)j Sen@} (5-4)
2z\Cr ) | 060 06 0z C; 2

BN
2
Simplificando obtenemos la ecuacion adimensional de Reynolds en estado dinamico:

“Regresar a indice”
44




2 10)2P 4[] 2 [hs(0)2P ] = 247 _@
ae[h (9)89}('_) az{h (e)az}_ - {$C039+3(¢ ZjSene} (5.5)

Ecuacion general de Reynolds adimensional en estado dindmico.

Donde:

12721, P(Z=%1)=0 h(@)=1+£Cos®,  o=o=2x (5.6)

Para el caso del estado estable se tiene que: & =0, @ = 0 , por lo tanto la ecuacién de Reynolds de

Reynolds es estado estable se puede escribir de la siguiente manera:

2
a(h3 aijr Rz@(hsapj:_GyR gzoSenH (5.7)
20\ 00 o\ oz C:

Ecuacion general de Reynolds en estado estable.

Donde:

Ly p(z:i;jzo, o=o=2- h(@)=1+¢CosO, p(@+2x) = p(0) (5.8)
2 2

Recordar las siguientes sustituciones para adimensionar:

Z:EZ, p= P

g A1)

las ecuaciones de Reynolds (Ec. 5.7) en estado estable toma la siguiente forma:

a)(Rjz 0 (hS(a)ap)mz- 1 0 (hg(g)ap] _ 6uR’sa8end (5.10)

Hox\cr) | o0 00 (szaz oz c?
2

Simplificando obtenemos la ecuacién de Reynolds adimensional en estado estable:

oo L) oz

a[h%e)gg}{Djz 8{h3(9)gﬂ = -127:5en@ (5.11)

Ecuacién general de Reynolds adimensional en estado dindmico

Donde:
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C1=z=1, p(fzil)=0’ h(6) =1+ Cos6, 0=6=2x (5.12)

Notar que si en la ecuacion adimensional de Reynolds en estado dindmico (Ec. 5.5) se aplican las

condiciones de £ =0, ¢ = 0, se obtiene la Ecuacion de Reynolds adimensional en estado estable

(Ec. 5.11).

5.2. Campo de presidon en una chumacera corta.

Para el caso de estudio presente, se analiza la solucién de la ecuacién de Reynolds para el caso de
chumacera corta. La chumacera corta ha sido estudiada y analizada por Dubois y Ocvirk, quienes
asumieron que el gradiente de presion alrededor de la chumacera corta es pequefio cuando se
compara con los gradientes de presién en la direccion axial, se puede despreciar el primer término

del lado izquierdo de la Ec. (5.1), asi se obtendra el modelo de la chumacera corta [1,2,4,7,10]:

oz oz 2

r

2
Rza[h3apj=12 ‘éR [80059+g[¢—§) Sen@} (5.13)

Simplificando se obtiene la ecuacion de Reynolds en estado dindmico para una chumacera corta:

a(h3 8pj —12 4 {8Cos¢9+g[¢—wj Sen&} (5.14)
0z 0z C? 2

r

Ecuacion general de Reynolds para una chumacera corta en estado dindmico.

h(0)=1+eCos0 p(0+27) = p(6) (5.15)

Solucion de Ec. (5.14):

Resolviendo con respecto a z se obtiene el campo de presién para la chumacera corta [4]:

6uC,

{5Cos€+g((p—;)j Sen¢9}<[z2 +2¢,2+¢,] (5.16)

A partir de las condiciones de frontera (2.9) y (2.10) se evaltan las constantes en el campo de

presion: ¢, = o ¢, — —12/4, sustituyendo en la Ec. (5.16):
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2
p= 6;;23, [£C0sO + £(@ — @) SenO]x[2? - :] (5.17)

Campo de presién para una chumacera corta en estado dindmico.

Para adimensionar la ecuacion de Reynolds en estado dindmico de una chumacera corta es

necesario recordar las siguientes sustituciones:

2 2
L o p _nNR L (“’jR 5.18
z 227 p_ pdim’ pdlm ,U (Cj ,U 27[ Cr ( )

r

Sustituyendo en Ec. 5.1:

2 — 2
“’(RJ r2. ! a(h%@)apj _1p 4R
CZ

Ho ler {3C030+5(¢>—wj Sene} (5.19)
27\ Cr 0z ; 2

Simplificando:

0 (hs(a)ap):(l'jzW{SCOSQ+5(¢—;}) Sen@} (5.20)

oz\ “oz) D) w

Ecuacion general de Reynolds adimensional para una chumacera corta en estado dindmico.

Donde:

1<7<1 p(Z:il)zO’ h(@) =1+&Coso 0<0<2rx (5.21)

Recordar que el gradiente de presion alrededor de la chumacera corta es pequefio cuando se
compara con los gradientes de presion en la direccidn axial, por lo que se puede despreciar el primer
término del lado izquierdo notar que al aplicar esta condicion en la Ec. 5.5 se obtiene la ecuacion
5.20.

Recordar que en estado estable se tiene que: ¢ =0, @= 0 , aplicando estas condiciones en la Ec. 5.1

da como resultado la ecuacion de Reynolds en estado estable para una chumacera corta se puede
escribir de la siguiente manera:

Rza(h36pj:12“R2 H—‘;’] Sene} (5.22)

0z 0z c?

r
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Simplificando:

o1 Vo 2

r

a(h3ap]:—6ﬂga)8em9 (5.23)

Ecuacién general de Reynolds para una chumacera corta en estado estable.

Donde:

L
<z<— p(z=iL
2 2

N

=0
j , 0<o<2m, h(@)=1+eCos6  p(0+27) = p(O) (5.24)

Para adimensionar la ecuacion de Reynolds en estado estable de una chumacera corta es necesario

aplicar las siguientes sustituciones:

2 2
L p o[ R (ij 5.25
2_22’ p_pdim’ pdlm H (Cj H o Cr ( )

r

Sustituyendo en Ec. 5.23:

2 = 2
@ BV Rt O fp3(g)0P | o AR @) seng (5.26)
27\ Cr (Lj oz 0z C; 2
2
Simplificando:
— 2
a[ha(e)ap} = —127:5[L] Seng (5.27)
oz oz D
Ecuacion general de Reynolds adimensional para una chumacera corta en estado estable.
Donde:
-1<7<1, p(7=il)=0, h(@) =1+&Coso 0<@<2r (5.28)

Resolviendo (5.27) se obtiene el campo de presion en una chumacera corta no presurizada, esta

solucion tiene el nombre de:
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LY  &..Send
- 6x = | oY (2 ¢ 5.29
Pocr ﬁ(Dj 1+ £,,,Cos0)° (z*-1) (5.29)

Campo de presion adimensional de una chumacera corta en estado estable (solucidn de Ocvirk).
El subindice Ocv de la presion y la excentricidad, indica que es resultado de la solucién de Ocvirk.

5.3. Solucién del campo presurizado.

La solucion del modelo de presurizacion puntual presentado en [1], es diferente al caso clasico
pues contiene funciones de Dirac; las cuales tienen que ser tratadas de manera diferente (recordar
que no son realmente funciones) usando propiedades de la teoria de distribuciones, la solucion fue
dada por R.V. Ignacio [1]:

El modelo para el caso de puerto puntual de inyeccién esta dado por:

;Z[hs g‘;} _ ([")j Gy 5 2-2)5[0-(z+7-0,. ) (5.30)

Modelo de presurizacion para un puerto puntual de inyeccion para una chumacera corta
Donde:
_1<7<1, 0<6<2r, B(Z=+1)=0, BO+27)=p(O) (5.31)

La solucién de (5.30) se puede obtener con ayuda de algunas propiedades de la funcion de Dirac

(ver [1]). De la teoria de funciones especiales se sabe que:

s -a)-at-a (5:32)

dz?\ 2

Separando variables, usando (5.15) e integrando se obtiene:

L) O0—\T+y—@ . 1
ppres(zie):(D] o [ ( he P )](—22—3.+C1 Z+C2] (533)

Entonces, sustituyendo las condiciones de frontera (5.31) en (5.33) se tiene:

O=—£‘1—a‘+C1+C2 (A) NOtaquE'lfafl
2

0=-2|-1-a|-¢, +c, (B) Sumando (A)+(B)
2

“Regresar a indice”
49




0= —1(1—a)—1(1—a)+ 2c,
2 2

Simplificando:

0=-1+2c,

Sustituyendo los valores de las constantes C; y C, en (5.33) se obtiene el campo de presion

resultante para una posicion arbitraria de inyeccion (a,y):

LY 5[0—(7r+y—gopres)]
pmﬁﬁxﬂztD]qm et l-az - a) (5.34)

Modelo del Campo de presion para un puerto puntual de inyeccién para una chumacera corta.

Por lo tanto, el campo de presion resultante sera dado por la suma del campo clasico no presurizado

y el campo presurizado.

(LY egeSend , o (LY slo-(r+8-0,0.)] P 5.35
Pooy + Ppres(2,0) = 672'(Dj m(z 1)+[Dj Ton 20+ Cos6) (-az-[z-a)) (5.35)

Modelo del campo de presidn total por efecto de presurizacion en un punto de una chumacera corta (Pocv + P-pres).

La solucion (5.35) esta definida en términos de la funcidn Delta de Dirac, por lo que no es posible
graficar el campo de presion, sin embargo, si se usa una aproximacion adecuada se puede encontrar
un campo. La ecuacién (5.36) muestra una posible aproximacién de la Delta de Dirac para el campo
de (5.34):

5P—@+ﬂ—¢mﬂ=i%€““W”%ﬂz (5.36)

Con la aproximacion (5.19) de la funcién Delta de Dirac es posible graficar el campo de presion

resultante en cualquier posicion arbitraria de inyeccion.
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Capitulo 6. Fuerzas en la pelicula de aceite.

Las fuerzas que actuan por la pelicula de aceite estan determinadas por el campo de presion, esto
nos permitird determinar los principales pardmetros de la chumacera, para lo cual se necesita
determinar la posicion de equilibrio: A partir de una sumatoria de fuerzas en estado estable, las
cuales se pueden encontrar conociendo el campo de presion en el lubricante, debido a las fuerzas
en a la pelicula de aceite y al peso del sistema. De esta forma es posible predecir la ubicacion exacta
del mufién bajo determinadas condiciones de operacion [1-4,10].

Para el célculo de la capacidad de carga de la pelicula de lubricante es conveniente asignar dos
componentes (r, t):

Siendo (r) La carga radial que es la fuerza que actua a lo largo de la linea de centros.

Siendo (t) la carga transversal que es la fuerza perpendicular a la linea de centros.

—X

&

Centro de la chumacera (Ob)

Figura 12. Representacion del eje de coordenadas para la suma de fuerzas en la posicion de equilibrio del eje de una
chumacera Hidrodindmica.
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Como indica la figura 12, la linea de centros generalmente no se alinea con la carga aplicada W.
Para que se presente el equilibrio estético es necesario que la suma de fuerzas que acttan sobre el

rotor sea cero, por lo tanto [1,2]:

S5
W+F =0 (6.1)
(peso o fuerza del sistema) +(fuerza de la pelicula de aceite) =0,
En forma de sus componentes radial y transversal:

WCos¢p - F; =0

2
~WSenp+F, =0 (6.2)

Teniendo en cuanta lo anterior es posible obtener el angulo de equilibrio ¢ a partir de las dos

componentes de carga Fr y Fr:

M‘:‘F‘:\(FT )2 +(FR)2 , Tang = Fr (6.3)

La posicion de equilibrio estatico del rotor, bajo una carga unidireccional (como el peso del rotor),
se puede calcular estableciendo componentes de la carga sumada es iguales a las integrales de la
presion de la pelicula de fluido sobre la superficie del rotor [1], [2], [19].

Por lo tanto, las fuerzas en las direcciones radial y transversal estan dadas en forma cartesiana por:

L
Fr| =|F|Cosp = TTpCosedxdz (6.4)
Lo
2
L
Fr|=|F|Seng = TTpSeanxdz (6.5)
0

N

Notar que las fuerzas tangenciales y radiales estan en coordenadas cartesianas por lo que por
comodidad se pasaran a coordenadas cilindricas.
Donde:

X =R6; dx — Rd@; (6.6)
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Sustituyendo:

L/2 62
Fe|=|F[Cosp= [ [ p(6,2)Rcosaienz (6.7)

-L/261

L/2 62
Fr|=|F|Senp = j _[p(H,z)Rcosédedz (6.8)

-L/261

Para adimensionar es necesario realizar las siguientes sustituciones:

2 2
L_ L _ p R o\ R
=—_7, dz=—dz, = m =MN| — | =4 — | — 6.9
’ 2Z i 2 i . Paim & g (CJ Iu(zn'j(ch (©9)

r

Después de sustituir las expresiones anteriores en (6.4) y (6.5) se puede escribir:

2
1z
Fo= [ [N [RJ PCosoRdAE dz (6.10)
10 dx 2

dz

2
R 1 1
F, = ,uNL—J RL = [[pCosododz (6.11)
C, 250

D

2 fe

después de simplificar:

B 2
1z
Fr = ﬂN[RJ DLT”pCostedz (6.12)
C 4%

r

fr

De manera similar para la fuerza en direccion transversal:

2
1z
F, [;;N(RJ DL]lﬂpSenadedz (6.13)
4%

C,

fr
De las ecuaciones (6.12) y (6.13) es posible identificar a las fuerzas radiales y transversales en

forma adimensional para manejarlas mas facilmente, por lo tanto, estas pueden escribirse como:

fom (6.14)
R
uN| — | DL
[Cf]
Kk (6.15)
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donde:

1z

fo =1”ﬁcOSed0dz (6.16)
4%5%
1 1z

f; == [ [ pSenododz (6.17)

-10
Una vez conocidas las fuerzas en la pelicula de aceite, se puede conocer la capacidad de carga de
una chumacera hidrodindmica, pues sera igual a la resultante de las fuerzas en el lubricante dada
por:

f:Jf;+ff=[{H‘Jz+(FrJ2] (6.18)

uN(R/C,)?DL uN(R/C,)?DL

Sustituyendo (6.2) en (6.18) se puede escribir:

1/2

f:/fRZHTz:[[ ~WCosg J:( W Seng ﬂ w (6.19)

uN(R/C,)?DL) | uN(R/C,)?DL ~ uN(R/C,)?DL

En rotodinamica existe un parametro adimensional que tiene que ver con la capacidad de carga,

este esta definido por:

2
g_1_#MLD[ R} _Fy (6.20)
fw (c w

,
Este pardmetro es conocido como el nimero de Sommerfeld o carga adimensional, se usa para
caracterizar el funcionamiento de las chumaceras y se puede decir que, si el nimero de Sommerfeld

aumenta, la capacidad de soportar carga disminuye y viceversa.

6.1. Fuerza de presion de una chumacera corta no presurizada.

La solucion del campo de presion de una chumacera corta esta dada por (5.29):

_ LY’ Send 2
P =Py, =67 — 3—3(2 —1) (6.21)
D) (1+&Cosh)
las fuerzas de presion en una chumacera corta pueden ser calculadas a partir de (6.16) y (6.17).
147 L) Send
fo :-”—&{-J e—> _.Cos0(z? -1)dodz (6.22)
475 D) (1+&Cos6)
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2
f, :ijj—af{% s seno(z? -1)dodz (6.23)
D) (L+&Cos)’

La solucion de las ecuaciones (6.22) y (6.23) fue dada por [1] mediante la sustitucion de
Sommerfeld, obteniendo las fuerzas radiales y tangenciales en la pelicula de lubricante de una

chumacera corta en estado estacionario:

LY 4z
fo=—— 6.24
[DJ (L—s2) ©29

LY 2
fo=|—| — 6.25
8 — (6.2

Las componentes de la fuerza de la pelicula de aceite (6.24) y (6.25) pueden escribirse en el sistema

coordenado (x,y) mediante la matriz de rotacion [Q] correspondiente como se muestra a

continuacion:

f, _(Cospo.,  —Sengg,, | fr (6.26)
f y Sen ¢Ocv COS ¢Ocv fT
[Q]
Donde:
1-g2 4e
Sengy, 71 Con Cospe,, = = (6.27)

) \/168§cv +7° (1_ gécv) \/16g(§cv + 7[2 (1_ gcz)cv)

Las expressions Seng,,, y Cosg,,, se obtienen del angulo de equilibrio, obtenido al sustituir

Sustituyendo (6.24) y (6.25) en (6.12) y (6.13), posteriormente teniendo en cuenta las ecuaciones
de equilibrio (6.2) y (6.3) se obtiene el angulo de attitud (equilibrio) para una chumacera no
presurizada [1],[10]:

2
_ VL= oo (6.28)

Angulo de equilibrio de una chumacera no presurizada.

_ o2
Senq)Ocv = M Cos¢0cv = 4200\/ g = \/168c2>cv + ”2(1_ {;‘écv) (629)
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Después de realizar la multiplicacion de (6.26) considerando (6.27) se obtiene las fuerzas en el
sistema X-Y que calculan el &ngulo de equilibrio en una chumacera hidrodinamica corta no

presurizada (solucion de Ocvirk):

2
L dre l 2
=] [c L S q,] 639)
D

(1_8 écv)2 (1_‘9 écv)sl2

fuerza en una chumacera corta no presurizada componente fx ocv.

2
L Az’ :
fy,OCV = _(Dj [_ & Sen Pocy ”7‘90@/ Cos ¢Ocv] (631)

(1_gécv)2 (:I'_SCZ)(:V)?)I2

Fuerza en una chumacera corta no presurizada componente fy, ocv

6.2. Fuerza de presion en una chumacera corta presurizada.
Es necesario calcular las fuerzas en la pelicula de lubricante de una chumacera presurizada, debido

a que seran utilizadas al realizar la sumatoria de fuerzas en el sistema de ecuaciones (6.2) [1], [10].

Las fuerzas de presion pueden ser calculadas de igual manera que en la chumacera no presurizada
a partir de (6.16) y (6.17) a partir del campo de presion obtenido en (5.34). Recordar que el campo

de presion es:

Pores (2, e)z(;j o 5[92(_18’: gO;Z)";eS)](l—az—z—a) (6.32)

Por tanto, las fuerzas seran:

1%L (”"'7 (Ppres)] 6.33

Frpres = H[ j o 1+8COS€) (1-az—|z—a)-Cosododz (6.33)
1LY Slo-(rrr-0,)] 6.34
frores = _[1_([( j Upr A+ sCos0) (1-az—|z—4))-Senodod z (6.34)

Para calcular (6.33) y (6.34) se usara una propiedad de la teoria de distribuciones aplicada a la

funcion Delta de Dirac resultando [1]:

(LY. (-at)cos(y-g,.)
fepes _{DJ " 81— Cos(y — e, )| (639
'F L (1_ az)Sen(;/ - gopres) (636)

2
Tpres — _[Dj qpn 8 ll —& COS(}/ ~ Ppres )J :

“Regresar a indice”
56




Notar que las ecuaciones (6.35) y (6.36) representan a las fuerzas de la pelicula de lubricante

cuando se presuriza externamente en un puerto puntual, cuya ubicacion axial y angular es arbitraria.

Multiplicando (6.35) y (6.36) por la matriz de rotacién [Q] para pasar al plano x-y como se

muestra a continuacion:

fxpres _ Cos¢pres _Sen(ppres prres (637)
foores Seng .. Cos@,ee | frows

[Q]

Después de realizar la multiplicacion y utilizando algunas identidades trigonométricas, se puede
escribir [1], [10]:

e ooy 6.38
fxpres - [D) Aore (1 a )8 |_1 —-& COS(]/ ~ Ppres )J ’ ( )

o , L Seny 6.39
f\ypres - [D) Qore (1 a /8 |_l— & 005(7 ~ Pores )J ’ ( )

Una vez encontradas las fuerzas horizontales y verticales en la pelicula de aceite, serd posible
aplicar las condiciones de equilibrio en el sistema (X, y) y posteriormente determinar las nuevas

posiciones que tomara el mufidn en la chumacera como funcidn de la presurizacion externa [1].

6.3. Angulo de equilibrio de una chumacera presurizada.

El angulo de equilibrio en una chumacera presurizada puede ser obtenido de igual manera que en
el caso de la chumacera no presurizada, la posicion de equilibrio se determina a partir de un balance
de fuerzas totales, en donde [1], [10]:

W+F 0

F

X result —

0

(6.40)

result —
Las fuerzas que aparecen en (6.40), representan a la resultante en la pelicula de aceite y estan dadas
por la contribucién de las fuerzas de Ocvirk en el caso clasico y las fuerzas debidas a la

presurizacion.

I:X,result = I:X,Ocv + I:X,pres (6-41)
I:Y

Sustituyendo (6.30), (6.31), (6.38) y (6.39) en (6.41) y (6.42) se obtiene que:

result — I:Y,Ocv + I:y,pres (6.42)
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? 2 r’e 2 a2
FX result _Fdim (Lj %Coswpres + %Sen(ppres + AFpres(L) (1 a )COS (7[ * }/) 3
, D (1— & pres) (1— & pres) D 8(1+ gpresCOS (7[ TV = Prres ))

(6.43)

L ? 4 2 res 72'28 res L 2 1— 2 in
Fy e = Fd"“() B %Sen Pores T zipmcosgopres + AFPres(j A=a)Sin(z +7) 3
, D (1— £ DreS) (1— £ pres) D 8(1+ EpreSCOS (72' +y - ¢pres))

(6.44)
Sustituyendo Ecuaciones (6.43) y (6.44) en la ecuacion (6.40) se obtiene la sumatoria de fuerzas
en estado adimensional:

2 2 2 2 A2
(L] %Cosgypm + %Senqures + AFpres(L) (l a )COS (7T + 7) ;= 0
D (1— & pres) (1_ & PFES) D 8(1+ € presCOS (ﬂ- tr- ¢)pres))

pres

W-F

dim

(6.45)

2 ) 2 2 .
res T & e -
I:dim (Lj - 472.82 : 2 Sen ¢pres + 2 : 3/2 Cosgopres + AFpres(L] (1 2 ) Sm (ﬂ- i }/) 3 = 0 (646)
D) (1 -& pres) (1 —-& pres) D 8(1 +¢,,.C0S (72' +y- q)pres))

pres

Para facilitar los calculos es necesario pasar las ecuaciones (6.45) y (6.46) que estén forma

dimensional a forma adimensional, Para lo tanto es necesario dividir entre el peso del sistema (W).

Recordar que [1]:
F AF

dim foo e

w W

Por lo tanto, las ecuaciones 6.45 y 6.46 quedan de la siguiente manera.

2 2 72'28 2 _ 2
1 S(Lj 472'82 pres . COS(Ppres + . pres - Sen¢7pres + fpn(Lj (L1-a“)Cos(x+y) ;= 0
D (L— & pres) (L— & pres) D) 81+ ¢,,C0s (7 + 7 — @)
(6.47)
L 2 4ﬂ€2pres 7[28 res L : (1_ aZ) Sin(” + 7/) (6 48)
S() - T SeNQ F o COSP |+ f"“(j ~=0 '
D (1— & pres) (1— & pres) D 8(1+ SpresCOS (71' +y - ¢pres))

Notar que la excentricidad y el angulo de equilibrio aparecen con el subindice “ pres”, hace

referencia a que los valores cambiaran a medida que la presurizacion externa cambie. Las
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ecuaciones (6.47) y (6.48) representan un sistema de dos ecuaciones no lineales, las cuales estan

en funcion de la excentricidad de equilibrio ¢y alangulo de attitud ,  [1].

Para la solucién de las ecuaciones (6.47) y (6.48), se opto por realizar el siguiente cambio de

variables para simplificar la escritura:

[ AmEtees T (6.49)
[(l—gzpres)z Cosgopres + (l_gzpres)g/g Senwpres J
_ (1-a*)Cos(z +7) (6.50)
8(1+ & presCOS (r+y- P ores ))?
472'82 pres 7[28 res
=-—"" _Sengp, . +— o __COSQ, ., 6.51
[ (1—82pres)2 ¢p (1—82pres)3/2 (Dp ( )
G= @-a?®)Sin(z +y) (6.52)
8(1+ gprescos (77'- +y - P pres ))3
Por lo tanto, las ecuaciones (6.47) y (6.48) quedan de la siguiente manera:
2 2
RPN
(6.53)
2 2
S[ELJ B+ fpn(;j G=0 (6.54)

2
L
De la ecuacion (6.54) se despeja a S(Dj :
2 2
S(Lj :_fpn(l‘j G (6.55)
D D) B

|_ 2
Sustituyendo S(Dj en la ecuacién (6.53) y simplificando se obtiene:
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2
(fj + fpn %+ fpnC =0 (140)

Ecuacion a partir del balance de fuerzas para determinar el angulo de equilibrio (@5 ), para el caso
presurizado.

La ecuacion 138 simplificada queda de la siguiente manera:

a4

Ecuacién a partir del balance de fuerzas para determinar el nimero de Sommerfeld (S) para cada angulo de
equilibrio, para el caso presurizado.

La ecuacion (140) nos permite determinar el angulo de equilibrio para el caso presurizado ( @pres )

en forma adimensional, para posteriormente sustituirlo en la ecuacion (141) y obtener el nimero
de Sommerfeld para cada angulo de equilibrio. Las obtenciones de estos datos permiten determinar

posteriormente los coeficientes rotodindAmicos en una chumacera presurizada.
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Capitulo 7. Coeficientes rotodinamicos de una chumacera

hidrodinamica corta (rigidez y amortiguamiento).

Los coeficientes rotodindmicos (rigidez y amortiguamiento) de una chumacera hidrodindmica,
estan altamente influenciados por la pelicula de aceite que se forma entre el mufion de la chumacera
que originalmente se usaba para evitar desgastes. Estos coeficientes rotodindmicos propios del
aceite, influyen en el comportamiento dinamico de la chumacera. Las fuerzas que generan el mufidn
sobre la pelicula de lubricante, son funciones no lineales de los desplazamientos y velocidad del
centro del mufién [1], [2], [10].

Para llevar a cabo el calculo de las velocidades criticas, las amplitudes de vibracion del rotor, asi
como examinar su estabilidad contra vibraciones autoexcitadas, es fundamental que los
desplazamientos y velocidades del mufién sean muy pequefias con respecto a un punto (g)y angulo
de equilibrio (), esta inestabilidad del mufidn se puede presentar en forma de Orbitas alrededor del
punto y del &ngulo de equilibrio, esta inestabilidad se le conoce como latigo de aceite, Fig.13. [1],

[2].

_&=0 Y
( >
E=.4
£=.6
Peso(W) e=7_1
7
=1 linea de puntos de operacién para una chumacera hidrodinamica
v

Figura 13. Orbitas alrededor de un punto (&) y angulo de equilibrio (¢).
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Si los desplazamientos y velocidades del mufidn no son pequefios, las funciones que determina los
coeficientes rotodindmicos salen de la zona lineal para la orbita alrededor del punto de equilibrio,

por lo tanto, se vuelven inexactos.

En la fig.14 se observa la vista transversal de la chumacera, en la cual aparecen los coeficientes de
rigideces y amortiguamientos, que simulan la conducta dinamica del fluido lubricante, en la
literatura a los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se les conoce como Coeficientes
rotodindmicos [1]:

Chumacera
/7 Muitén
LT Y
EPAEEN =
| (Y
A% // Kyy. Cyy
‘ L] “Z5A
Kyx, Cyx — \: Kxy, Cxy
Kxx, Cxx
' 4
X1

Figura 14. Coeficientes rotodinamicos (rigidez y amortiguamiento) de la pelicula del lubricante en una chumacera
hidrodindmica [1].

A partir de las ecuaciones de movimiento de un sistema rotor-chumacera se obtienen los
coeficientes que corresponden a los de la pelicula de lubricante (rigidez y amortiguamiento), estos
parametros cambian con la velocidad de rotacion y por consecuencia también con la adicion externa
de presion. Se encuentra en la literatura que a medida que aumenta la velocidad uno de los
coeficientes de rigidez puede tomar valores negativos causando inestabilidad, mientras que la
adicidn de presion en el lubricante puede retardar o reducir las inestabilidades segun su punto de

presurizacion, e influenciar el comportamiento dindmico del sistema [1], [2], [4], [10].

En forma matematica es posible escribir el incremento de las fuerzas de la pelicula de aceite dFx

y dFy con respecto a su desplazamiento y velocidad en (x, y), de la siguiente manera [1][2][10]:
(- e &)
dFy ny KW y CyX ny y
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7.1. Coeficientes rotodinamicos para el caso clasico.
En la fig.15. Se representa las fuerzas radiales y tangenciales que se generan por el movimiento del
mufidn, asumiendo pequefios desplazamientos a partir de luna posicion y velocidad del rotor en la

pelicula del lubricante.

Linea de g \ A9 ™
carga ' ~
& \\to*Ac wtl
. "
€o Oy F
. e
_\ (Fne \ Fr
O ‘~' e T
i N
\\ \
\ \\ FX
\\\ : FR ’ s
\. .
o) ¥y
(Fr)o
1
«R

Figura 15. Descomposicion de fuerzas de la pelicula de lubricante en chumaceras hidrodinamicas [1], [10].

Donde:

e Og el centro de la chumacera
e Ojsrepresenta la posicion de equilibrio de la rotacion del eje
e & la excentricidad dimensional (o bien Eq en forma adimensional)

e ¢oel angulo de equilibrio

Las componentes de la fuerza del lubricante a lo largo del sistema de coordenadas radial y
tangencial (R, T) son (FR)oy (Ft)o. Conformé a las componentes de la Fig. 15, las fuentes:
[1][2][4] Desarrollaron la definicion clasica de los coeficientes rotodinamicos.

Tomando en cuenta la matriz de rigidez adimensional K vy la matriz de amortiguamiento

adimensional C, junto con las fuerzas radiales fy y tangenciales f: desarrolladas en [1]:
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oy oty oy
oe ¢ ¢
oy oy s
e ¢ ¢

(7.2)

Matriz de coeficientes rotodindmicos adimensionales de rigidez K .

Ol

(7.3)

Matriz de coeficientes rotodinamicos adimensionales de amortiguamiento C [1].

~4ms®  27(L+267) ag)
(1—{,‘2)2 (1—82)5/2 1_&
0
ne , B 2
= [
[0

(7.4)

(7.5)

L]
Fuerzas adimensionales radiales y transversales en estado dinamico & # 0 LQF 0 para una chumacera

corta.[1].

Las matrices adimensionales Ky C, serelacionan con las matrices de rigidez y de amortiguamiento

Ky C, por medio de [1]:
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K=" K (7.6)
R
LDNg| ——
{e)
_ C
c-— =% ¢ (7.8)
R
LDNg| —
)

Notar que las matrices K y C tiene dimensiones de (fuerza/longitud) y (fuerza / velocidad)

respectivamente, por lo que es conveniente expresar los coeficientes rotodinamicos en la forma

adimensional:
K=Srk, c=S?c (7.9)
W W

Siendo W la carga externa sobre el mufidn. Sustituyendo (7.9) en (7.6) y (7.8) se puede obtener:

O

~sC (7.10)

N

=SK,

Donde S es el nimero de Sommerfeld, el cual puede ser expresado como [1], [10]:

DY e
S B L .
( Lj 872\/1682 +7r2(1—g2) (7.11)

Finalmente, los coeficientes rotodinamicos se expresan en el sistema de coordenadas (X, Y)
mediante la matriz de rotacion [Q], la cual relaciona el sistema (R, T) con el sistema de coordenadas

(X, Y) como se muestra a continuacion [1], [2], [10]:

X) (Cosp —Seng) R (7.12)
Y ) (Sengp Cosp \T '

8]

Por lo tanto, los coeficientes rotodindmicos se pueden calcular en el sistema (X, Y) a través de [Q],

realizando las siguientes operaciones matriciales:

K =-Q] [E} [QI (7.13)
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= —[Q][ }[Q] (7.14)

Donde:
_(Cosp  —Seng (7.15)
| Seng  Cosg
v Cosp Seng (7.16)
—Sengp Cosg

La tabla 7. Muestra los coeficientes rotodindmicos de la pelicula de aceite para el caso clasico

(solucién de Ocvirk) de una chumacera hidrodinamica.

Tabla 7. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una chumacera corta (caso clasico) en el sistema de
coordenadas x-y.

P [ (2 )é‘ +2(l6 7:3)54] - [ 2(24 7’ )€3+7rlg4J
(1-e*)lz +(16-77)e] R PR P +16-72)e]"?
=7r[7r3+(32+7r3)€3+2(16—7r3)g4J S 8[7:3 +2(:'z'2 —8)53]
g\/;[zrz +(16—7r3)£3]3 ’ T +(16—zr3)gj]3 :
_rlr o (-7 et sl ea(e 5]

o _alortrf6-n)er] o _2m-e) e v (e -8)e?]
Az rlio-z) e elr? +(6-7)e? ]
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7.2. Coeficientes rotodinamicos para el caso presurizado.
Para la obtencidn de los coeficientes rotodinamicos para el caso presurizado es necesario conocer
las fuerzas radial y tangencial correspondientes a la presurizacion en una chumacera

hidrodinamica, los cuales son [1], [10]:

prres = _[[L)qupn (1—32 kOS(jf—(pz 1 . (7.17)
8[1—Cos(y — )| 2
w
Froes :_([L)qupn (l—az)sen(y—(pz 1 . (7.18)
8[1—Cos(y )] 2
[0}

L]
Fuerzas adimensionales radiales y transversales a la presurizacion en estado dinamico & # 0 , QF# 0 , para

una chumacera corta presurizada con un puerto puntual cuya ubicacién axial y angular es arbitraria

respectivamente [1].

La determinacion de los coeficientes rotodinamicos correspondientes a la presurizacion en la
pelicula de aceite en una chumacera hidrodinamica, pueden llevarse a cabo sustituyendo (7.17) y
(7.18) en (7.2) y (7.3):

a‘I:Rpres aprres _ 8prres
- | O 0@ £
=let,,. of,. o (7.19)

Tpres Tpres _ Rpres

g ¢ £

Matriz de coeficientes rotodinamicos adimensionales de rigidez K, debido a la presurizacion[10].
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Ol

8prres 2 prres
(; £
o —
,
aprres 2 prres
(; &
o —
[0

(7.20)

Matriz de coeficientes rotodinamicos adimensionales de amortiguamiento C, debido a la presurizacion [10].

Al igual que en el caso clasico las matrices Ky Cse pueden expresan en forma adimensional y

multiplicada por el nimero de Sommerfeld de la siguiente manera[10]:

Rpres = SKpI’ES,

Donde S es el nimero de Sommerfeld, el cual puede ser expresado como [1], [10]:

°" ([L)jz gﬂ\/168(12 32(1—52)

Multiplicando por la matriz de rotacion [Q] para trasladarse al plano (X, Y):

pres [Q] [ } [Q]T

C s =-1QU <] QT

Donde:
_(Cosep —Seng
| Seng  Cosg

Q"= Cosp Seng
| =Senp Cosg

6 pres — SC pres

(7.21)

(7.22)

(7.23)

(7.24)

(7.25)

(7.26)

La tabla 8. Muestra los coeficientes rotodindmicos por efecto de la presurizacion en la pelicula de

aceite (caso presurizado) en una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta [1].
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Tabla 8. Coeficientes rotodinamicos (rigidez y amortiguamiento por efecto de la presurizacion) de una chumacera
corta presurizada externamente con un puerto puntual, cuya ubicacion axial (a) y angular (y)[1], Debido a cuestiones
de espacio en la nomenclatura.

_ glratf-1467f a,, 1667 22 —in + [ 27 4 6206+ 27 Jos2ly - p)-8e-1- 27 asen2(y - o))
1657r[7r2 —32(—16 + 772>]3/2[—1+ eCos(y —o)|

XXpres —

c o 3(—1+ a’ X—1+ gz)zapn {88\/1— £22C0s2(y — )+ [— 7’ + 82(16 +7° )]Sen2(}/ - (p)}
e 1657[[7[2 —52(—16+7r2)]3/2[—1+ &Cos(y —o)|'
P 3(—1+ aZX—1+ gz)zapn {85x/1—527zC082(7—(p)+[—7z2 +82(16+7Z2)]S€n2(}/—(0)}

YXpres —

1657[[7[2 - 52(—16 + 7t )]3/2[—1+ 6COS(]/ - (p)]4

- 3(—1+ aZX—1+ gz)zapn{—mgz -zt +eln’ +[—7r2 +52(16+ﬁz)kOSZ(;/—(p)—&e«/l—gzﬂSen2(7—(p)}

Krtores = 16e7|7” — £2(-16 + 7° ) [-1+ Cos(y — o)I'
c :( 1+a%)1-£%)""q, l4gCos(y @)—1-&?zSen(y — (p)J

e 462r? —£2(-16+ 7° )| *[~1+ eCos(y — o)
c ( 1+a? )(—1+g pnl4gCos (y —p)—1—&*2Sen(y — (p)J

XYpres —

872'[72' —& (—16+7r )]3/2[—1+6C05(7_€0)]

~ (—l+ a2X1—52)5lzapn l455en(7/ —@)++/1—?aCos(y — go)J

B 46%[7? — 2% (-16 + 22 | *[-1+ Cos(y — o)

YXpres —

~ (—1+ aZX—1+ gz)zapn [49Sen(;/ —p)+1-¢g?aCos(y —qo)J

- enln? —&2(-16+ 22 ) *[-1+ eCos(y — o)

YYpres —

Los coeficientes de la tabla 8 son validos para la inyeccion de lubricante en un puerto con ubicacion
axial (a) y angular (y) arbitraria. Lo Unico que es necesario conocer es la dependencia entre la
excentricidad de equilibrio (€) y el nuevo angulo de equilibrio (¢) para posteriormente sustituir en

cada férmula de la tabla 8, y tener los coeficientes rotodinamicos como funcién de la excentricidad

y de la intensidad de presurizacion apn.

Notar gque los coeficientes obtenidos corresponden al efecto de la presurizacidén Unicamente por lo
que la obtencion de los coeficientes rotodinamicos totales de una chumacera hidrodindmica
presurizada tipo corta se obtendran de la suma de coeficientes obtenidos en el caso clasico (tabla

7) y del efecto de la presurizacion (tabla 8).
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Capitulo 8. Velocidad umbral de estabilidad.

La obtencion de la velocidad umbral de estabilidad permite conocer la maxima velocidad de
operacion que puede alcanzar el rotor antes de que ocurran amplitudes de vibracion insostenibles,
las cuales causan dafios inevitablemente al exceder la velocidad umbral. A diferencia de la
velocidad critica las cual se presenta su maxima amplitud como multiplos o submultiplos de la
frecuencia fundamental del sistema y estas velocidades se pueden ser superadas sin necesariamente
causar darios al sistema [1][2][4].

Las inestabilidades dinamicas en las turbomaquinas se pueden asociar con la variacién de presion
en algun fluido en las chumaceras, o bien alrededor de una parte circunferencial del rotor. Se
caracteriza la inestabilidad por la vibracién de alta amplitud del sistema rotor chumacera y
generalmente ocurren a diferentes velocidades de rotacion del eje [1].

La fuente de vibracion mas comin en maquinaria rotodinamica es el desbalance del rotor, este
produce una vibracion sincrona con la velocidad de rotacion del eje, pero si se observa la sefal
mediante un transductor, esta no es una onda senoidal pura, la cual se compone de diferentes
frecuencias y una de estas es la componente sincrona del desbalance. El resto de las frecuencias de
la sefial de respuesta puede ser clasificadas como subsincronas (frecuencias menores a la operacion

del eje) o supersincronas (frecuencias mayores a la velocidad de operacion del eje). [1][2].

8.1. Criterio de Lienard-Chipard.

El criterio de Lienard- Chipard se basa en el andlisis de estabilidad de Routh-Hurwitz, el cual se
usa para poder predecir si un sistema lineal es estable o no, de igual forma sirve para poder
calcular la velocidad umbral de estabilidad; es decir la velocidad a la cual un sistema cambia su
comportamiento dindmico de estable a inestable, sin embargo se vuelve complicado conforme
aumentan los grados de libertad [1], para esto Lienard-Chipard establece que para un polinomio

Pn (M) sea estable, es necesario y suficiente que una de las 2 condiciones siguientes se cumplan:
1.- A1>0, As>0, As>0, ..., Aom1>0 (8.1)
2.- Ao>0, As>0, Ae>0, ..., Aom2>0 (8.2)

Donde A1, A2, As, ..., Amson determinantes formados por los coeficientes del polinomio de
Hurwitz. Por lo anterior el anlisis se simplifica de una manera considerable, ya que al aplicar el

criterio de Lienard-Chipard, el namero de determinantes por analizar se reduce a la mitad y si se

“Regresar a indice”
70




consideran los determinantes impares, es A1 simplemente se reduce al anélisis de signos, donde

A1, ..., Amcontiene los minimos de la matriz de Hurwitz

Partiendo de las ecuaciones de movimiento en forma adimensional y aplicando el anélisis de

Routh-Hurwitz se obtiene el siguiente polinomio conforme a [1], [10]:

Pa= A%+ b33+ b3+ bil+ bo (bi>0) (8.3)
Donde:

Alk Alc, k 23 (k)+Alc c
b0:(4)1 b, = (4)’ bzsz(z ()' b3:Z() b4:1 (8.4)

p p p p?

Aplicando el criterio de estabilidad de Lienard-Chipard al polinomio (5.22) se obtiene que para

que el sistema sea estable es necesario y suficiente que se cumplan las siguientes condiciones.

b, by, by
A, =[b,]>0, A,=|b, b, b |50 (8.5)
0 b, b

De (8.4) se nota que A1>0, entonces desarrollando a A se obtiene la condicion de estabilidad

dada por:
b,b,b, >b,b2 +b?b, (8.6)

Para que un sistema lineal sea estable la parte real de los valores propios de los coeficientes de su
matriz caracteristica son. Si la parte real de los valores propios se vuelve positiva, entones el
sistema tiende a la inestabilidad. En el cambio de negativo a positivo la parte real del valor propio
pasa por cero, cuando esto ocurre se obtiene la velocidad umbral de estabilidad. Dichas

velocidades pueden obtenerse de (8.6) haciendo:
b,b,b, =b,b2 +b7b, (8.7)

Sustituyendo (8.4) en (8.7) resulta:

Ae,k) PP() - AC) Te) A(k){Z(C)JZ N (A(c, k)JZ

p p p>  p
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Resolviendo para p? se obtiene la velocidad umbral de estabilidad para un sistema rotor-

chumacera que considera a un rotor de eje rigido, obteniendo:

2 (Ale)ale.k)
AK)Y *(e)+ A% (e k)= 2 (e (kale. k)

Ecuacién para la obtencion de la velocidad umbral de forma directa, para una configuracion de eje rigido del

p2 = pfmb =

(8.8)

modelo de Jeffcott, que esta soportado por chumaceras hidrodinamicas flexibles [1].

Donde:

>'(c)=Cyx +Cy (8.9)
D (k)= Kk + Ky (8.10)
A(c)=C,,Cy, —CyxCyy (8.11)
Ak)= K Ky = Ky Ky (8.12)
Ac,k)=Cyy Ky +Cp Ky =Co Ky =Ci Koy (8.13)
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Capitulo 9. Metodologia

En esta seccion se describira la metodologia usada para poder obtener las caracteristicas
dinamicas de una chumacera hidrodindmica corta (caso clasico) mediante la técnica de

movilidad, asi como los coeficientes rotodindmicos para una chumacera corta presurizada (Caso
presurizado).

9.1. Descripcion general.

En la figura 16 se muestra metodologia usada a partir de un diagrama de flujo.

Propiedades dinamicas de una chumacera
hidrodinamica mendiante la tecnica de movilidad

22 e

=\ cz )

Ecuacion de Reynolds para chumaceras cortas.

[s("os&-slfo—% | Sen &

Factores de entrada

(L=1, D=4, Cr, u, W, S, N)

Y

L'

Opcidn

Metodo de movilidad.

M, = ‘-‘}Z‘cosﬁ,
M, =—Nkenp

Datos para el
proceso .

.(.001<5>30,.005)
. L=1, D=4, Cr, 1,
W, S, N.

Y

v

Datos de salida- Excentricidad, angulo de
equilibrio, espesor minimo hwmin de la
pelicula de lubricante, tiempos de
estabilizacion, posiciones de equilibrio para
una chumacera hidrodinimica corta.

Obtencion de
fuerzas radiales y

transversales

Obtencion de
parametros de

coeficientes
rotodinamicos

(Ft, Fr)
(Kx, Ky)
v Datos para el
proceso:
Nuevos modelos Puerto de

de presurisacion
para una
chumacera corta
(funcién de
Dirac)

inyeccion a:
11mw/6, /6, ST/6,
/6.
Jprt=1, 5, 10, 20,
50, 100, fprt=0.

.05=epres=.95, 05.

(L/D) = (1/4).

no

Solucion del
modelo de

moavilidad por
software
Mathematica.

Obtencion de
graficas del
comportamiento
dindmico del
centro del rotor
en la chumacera
para distintos
numeros de
Sommerfeld (S).

Obtencion de
fuerzas radiales y
transversales (Ftp,
Frp)

A

Determinacion del
angulo de
equilibrio para los
distintos puntos de
presurizacion v,
excentricidades £ y
fuerzas de
presurizacion fores

—
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Base de
datos y
conclusiones

Obtencion de los
coeficientes Combinar
rotodinamicos
(prres, Ky;:res)

=

Obtencion de los Velocidad
coeficientes rotodinamicos |[—® umbral.
totales para una chumacera

hidrodinamica corta
presurizada (KXpresT, K¥presT)

Figura 16. Diagrama de flujo de la metodologia utilizada para la obtencion de las caracteristicas dinamicas de una
chumacera hidrodinamica corta (caso clasico) mediante la técnica de movilidad y los coeficientes rotodinamicos para
una chumacera corta presurizada (caso Presurizado).

9.2. Descripcion del método de movilidad dimensional y su aplicacion en una chumacera
hidrodinamica corta (Caso clasico).

Partiendo de la teoria de lubricacion hidrodindmica, se tomo el modelo matematico de la ecuacion
de Reynolds Ec. (2.8), este modelo es considerado la base de estudio para el analisis hidrodinamico

en chumaceras.

0 op 0 op 2 w
—h® 2 |+R? = | h® ZX |=124R2C. | ¢Cosd -= |Sen® 9.1
89( aej-F az[ azj MR { 0S +g[¢ 2) en } (9.1)

Ecuacion general de Reynolds para una chumacera hidrodindmica

Apartar de la clasificacion de chumaceras, el modelo de la ecuacién de Reynolds se aplico al
andlisis de una chumacera hidrodinamica geométricamente cilindrica circular tipo corta, el modelo

que describe esta chumacera esta dado por la Ec. (2.14).

ﬁ(h?’ ai’j =12;1Cr[£COS6’+ 8[¢7— 9) Sene} (9.2)

oz 0z 2

Ecuacién de Reynolds para una chumacera corta en estado dinamico
Con condiciones de frontera:
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0<z<L, 0<0<2z, h(8)=C,(1+eCosh) (9.3)

p(=L/2)=0, p(LI2)=0, p(@+27)= p(O) (9.4)

La solucion del campo de presion estd dada por la Ec. (2.16) segun las condiciones de frontera:

p= Gﬁgf [6C0s6 + £(p — w) Sen@]x [2* —LZZ] (9.5)

Campo de presién para una chumacera corta en estado dinamico.

Para dar solucion al campo de presion es necesario expresar la relacion de excentricidad de radios

¢y el angulo equilibrio 4 en funcion de las componentes del vector movilidad M.y M, :

F(2)?
g= R M, (9.6)
uLD
F(o)’
_ M +o 9.7
¢ uLDe o T ®.7)
azgw o =0+ 0,
(9.8)

El vector de movilidad esta descrito por la solucion numérica de Broker que se muestra en
[3,5,6,7] la cual tiene condiciones segun el sentido de la fuerza, resultando las Ec. (9.6) y (9.7) de
la siguiente manera:

Para la aproximacion numeérica de Booker para cuando F>0

C.2
_F(E) (1-scosp)’

cosp — 4&sin ¢(l— &‘COS@)S/Z sen (p:| (99)

AD | (L) (g )

C\2
F (E) (1-ecosg

)5/2
¢= - cosp — 4esin p(l—scosep)™'? - (9.10)
LDe L > sene |+ w
ube | albpf (o)
Para la aproximacion numérica de Booker para cuando F<0
c
F(>)? 5/2
- R (L+zcosp) cosp + 4£sin p(L+ s cosp)’’? (9.11)
w0 | afpf or
D ~p
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5/
— 1+6‘COS§D) CoS + 4gsin p(L+ 8C05§D)3/2

SR il

Notar que ¢y ¢ estan en funcion de (¢, ¢), las cuales varian con el tiempo, lo cual permite

C
F(2)*
R | _( (9.12)

seng |+ w

solucionar estas ecuaciones con las condiciones iniciales que se deseen. Para el caso de estudio
presente se trabajara para una condicion de fuerza<o0, la solucion de estas ecuaciones (9.11) y (9.12)
se resolvieron simultdneamente en el software Mathematica, bajo caracteristicas reales de una

chumacera descrita en la tabla 9.

Tabla 9. Caracteristicas de una chumacera hidrodinamica.

Longitud L 0.74 m.
Diametro D 317 m.
Radio R 1585 m.
Claro radial .00035
velocidad 3600 rpm.
Inicial excentricidad &o 2
Inicial &ngulo de attitud ¢o 0 rad.
Tiempo de corrida 034 s.
fuerza 34000 N.

Una vez resueltos los sistemas de ecuaciones (9.11) y (9.12) en el software Mathematica, se

obtuvo:
La trayectoria del eje con respecto al tiempo.

La variacion de ¢y ¢ con respecto al tiempo.

El grosor minimo (hminy de la pelicula de lubricante a partir de la expresion:
h.,=cl-¢). (9.13)

Las posiciones de equilibrio.
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La excentricidad en estado estable.
El &ngulo de equilibrio en estado estable.

La variacion del campo a lo largo y ancho de la chumacera en cualquier instante de tiempo para

una F<0 se obtiene sustituyendo las ecuaciones (9.11) y (9.12) en (9.5):

2 5/2 - 3/2
F(CZ:;) @+ g(ll_OS(/)) COS(0+4gsm go(itgcow) seng (Cosd +
_ 6uC, # ”(ﬁ))z 4 (%3)2

e ] (019
4

2 5/2 . 3/2
F(c/Rf| (1+&cosp) coso , Aesin p(L+ ecosp)

a0e | ofy] olty)

El campo de presion maximo que se presenta en una chumacera hidrodindmica se presenta

seng | | Send

cuando h es minima.

9.3. Metodo de movilidad adimensional para una chumacera hidrodinamica corta (caso
clasico).

Para trabajar en forma mas general y facilitar los calculos es necesario dimensionar el vector de
movilidad. En rotodinamica existe un parametro adimensional que tiene que ver con la capacidad
de carga el cual se conoce como el namero de Sommerfeld o carga adimensional, el cual se usa
para caracterizar el funcionamiento de las chumaceras y esta definido por la Ec. (9.15):

2
g_1_#NLD[ R} _Fy (9.15)
f- w |C W

,
Se considera que: si el numero de Sommerfeld aumenta la capacidad de soportar carga disminuye
y viceversa.

Realizando las siguientes sustituciones de la Ec. (9.9) a la Ec. (9.12):

C.2
uLDe  pulDeR? &, &y, —Se  —245¢
C,2
D 4 DR* F,, Fu. -S -2x5
Siendo:
F. uNDL(RY RY (oYRY
S=W = w lo | Pam=mNl | =# | o] wW+F=0 (9.18)
Se obtiene:
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Para la aproximacion numérica de Booker para cuando F>0

/12
® | (-ecosp) cosg — 4sin p(1—scosgp)*? sen (p}

B A (o)

/12
P ® | (@-sgcosp) cosg — 4esin p(1—ecosg)*'?

= s, ﬁ(%)z 7[2(%)2 sengo} + @

Para la aproximacion numérica de Booker para cuando F<0

5/2
® | (@+ecosp) cosg + 4<sin oL+ scosp)?? sengo}

s alg) (o)

= o, ﬁ(%)z ”2(%)2 sen(p]+w

5/2
o ) (1+5COS§0) cosp+ 4gsin oL+ gCOS(p)S/z

(9.19)

(9.20)

(9.21)

(9.22)

Resolviendo en software matematica las ecuaciones adimensionales para cuando la fuerza es F<0
y para los nimeros de Sommerfeld: (S=0.001, 0.005, 0.008, 0.01, 0.03, 0.05, 0.08, 0.1, 0.3, 0.5,

0.8,1,1.1,13,15,/18,2,2.3,25,2.8, 3,35,4,5, 7, 8, 10, 20, 30), se obtuvo:

La grafica de la curva de excentricidad versus nimero de Sommerfeld,

La grafica de Angulo de equilibrio versus Ndmero de Sommerfeld.

Asi como la trayectoria del centro del rotor dentro de la chumacera respecto al tiempo para cada

namero de Sommerfeld.

Posiciones de equilibrio.

La excentricidad & en estado estable.

El angulo de equilibrio ¢ en estado estable.

La variacion de ¢y ¢ con respecto al tiempo.
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9.4. Obtencidn de las posiciones de equilibrio (excentricidad &pres y angulo @pres) para una
chumacera presurizada (caso presurizado).
Partiendo del balance de fuerzas totales Ec. (6.47) y (6.48), el cual representan un sistema de dos

ecuaciones no lineales, con respecto a la excentricidad de equilibrio ¢ . y al angulo de

res

equilibrio o, [1]. La solucion de este sistema de ecuaciones nos permitira determinar el &ngulo

de equilibrio y posteriormente el nimero de Sommerfeld.

L 2 472'82pres ﬂzgpres L 2 (1—32)(:05(72'-0-}/)
_ fol= =
! S[Dj |:(1_52Pf95)2 COS(pPFGS " (1_‘921"95)3/2 Sen?"pres " Pl’t[Dj 8(1+ gprescos (ﬂ-+ 7_¢pres))3 0
(9.23)
LY 47e2pmes T2E pres LY 1-a?)Sin(z + ) (9.24)
S| o e e T Teres 2 = .
S( D) |: (1_ gzpres)z Sen(ppres " (l_ gZPres)?:/Z COS¢PTGS i pn( D\J 8(1+ gprescos (72- + V- gopres))3 0
Se realiza el siguiente cambio de variables para simplificar la escritura:
4 2 res 7[28 res
A(aﬂ)w " ey ] .2
_ (1-a*)Cos(z +7) (9.26)
8(1+ & presCOS (r+y- P ores ))?
Are? rle
B=|-—— " Senp_ +-—— " __Cos 9.27
{ (1—82pres)2 ¢pres (l—gzpres)slz (Dpres ( )
G= @-a®)Sin(z +y) (9.28)
8(1+ gprescos (77'- +7— (ppres ))3
Por lo tanto, las ecuaciones (9.23) y (9.24) quedan de la siguiente manera:
2 2
1—s(éj A+ fpn(g) C=0
(9.29)
2 2
s[;) B+ fpn([L)J G=0 (9.30)
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L 2
De la ecuacion (9.30) se despeja a S(D] :

OREEE
D "\D) B

(9.31)

L 2
Sustituyendo S(Dj en la ecuacion (9.29) y simplificando se obtiene:

L

2
(D) + £, %+ f,.C=0 (9.32)

Ecuacion a partir del balance de fuerzas para determinar el angulo de equilibrio (s ), para el caso

presurizado.

La ecuacion 138 simplificada queda de la siguiente manera:

039

Ecuacion a partir del balance de fuerzas para determinar el nimero de Sommerfeld (S) para cada angulo de

equilibrio, para el caso presurizado.

La ecuacion (9.32) nos permite determinar el angulo de equilibrio para el caso presurizado ( @pres

) en forma adimensional, para posteriormente sustituirlo en la ecuacién (9.33) y obtener el nimero
de Sommerfeld para cada angulo de equilibrio. Las obtenciones de estos datos permiten determinar

posteriormente los coeficientes rotodindmicos en una chumacera presurizada.

A partir de las siguientes variables de entrada y con ayuda del software Wélfram Mathematica se

construyeron las tablas del capitulo 10.3:

Fuerza de presurizacion ( fpn) con valores de:

fort=1, 5, 10, 20, 50, 100, for=0.
Excentricidad presurizada, con valores de:

.05<epres>.95 en lapsos de .05.
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La relacion longitud diametro (L/D) que corresponde a una chumacera corta:

(L/D) = (1/4).

Para el caso de estudio de esta tesis se seleccionaron los siguientes &ngulos de presurizacion:
y=11mn/6, n/6, 51/6, Tm/6

Nota: observar que furi0, debido a la restriccion de la ecuacién (6.55), (El nimero de Sommerfeld

fisicamente solo puede ser cero cuando no hay desplazamiento).

9.5. Obtencidn de los coeficientes rotodinamicos (caso clésico y caso presurizado).

La obtencién de los coeficientes rotodindmicos se puede obtener a partir de la tabla 7 del capitulo
7.1, la cual muestra los coeficientes rotodinamicos de la pelicula de aceite para el caso clasico
(solucién de Ocvirk) de una chumacera hidrodindmica y solo basta saber la excentricidad (€) que
tomara el centro del rotor dentro de la chumacera en estado estable el cual depende del nimero de
Sommerfeld (S):

Tabla 10. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento de una chumacera corta (caso clasico) en el sistema de
coordenadas x-y.

; 74[753+(32+753)£3+2(‘16—7{2)g4] -~ :27r[7f3+2(24—7f3)€3+ff384J
(l—gl)[fr2 +(16—753)£3]3 : RPN S I +(16—7r3)€3]3 ’
N +(32+7%)e? +2(16—7(3)84J 8 +2(7? 78)53]

k-"." = 5 o TT, S\ »]3/2

evl-e* | +(16-72 )|~ [fr'+(1677:')g']
p 7[[* T+ 2rte? +(‘167ﬁ3)£4J 8[7[l + 2(7{2 —8)aﬂ‘2
yx Cope = )
‘ é‘\!l*&‘:[ﬂ'EJr(’lﬁfffz)é‘l]%- | [7{3+l6—753)€3]3'
~ 4[24+ (16 -72)e?] _2xl-e) 4 2(n2 - 8)e?]
k.l.\' = , R L1372 Cop 372
[7{' +(16—fr)g'] g[fr- +(‘l6—7c‘)€']

La determinacion de la excentricidad en estado estable se describe en el capitulo 9.3 de manera
grafica con el método de movilidad para cuando = —o vy g.0= 0, o en el capitulo 9.4, cuando las

ecuaciones obtenidas a partir del balance de fuerzas se evaltan para una fpn ~0, de esa manera se
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obtendran la posicién de equilibrio del rotor para distintos nimeros de Sommerfeld (S). La

evaluacion de la tabla 10 se muestra en el capitulo 9.4.

Para la obtencidn de los coeficientes rotodinamicos de una chumacera presurizada, se llevé a cabo
la evolucion de la tabla 8 del capitulo 7.2 la cual es la responsable de determinar los coeficientes
rotodinamicos por efecto de la presurizacion en la pelicula de aceite (caso presurizado) en una

chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta en las coordenadas (X, Y) [1]:

Tabla 11. Coeficientes rotodinamicos (rigidez y amortiguamiento por efecto de la presurizacion) de una chumacera
corta presurizada externamente con un puerto puntual, cuya ubicacion axial (a) y angular (y)[1]. Debido a cuestiones
de espacio en la nomenclatura se omitié el subindice (pres), por lo tanto: &= prez, ¢= prez.

- B 3(—1+ aZX—1+ gz)zapn {1652 +rt-gln’ +[—72'2 +€2<16-|—7r2)kOSZ(}/—(p)—ng/l—gzﬂSEﬂZ(}/—(p)}
1657z[7z2 —<92(—16+7r2 )]3/2[—1+ 6COS()/—(0)]4

XXpres —
E 3(—1+ aZX—1+ 52)Zapn {88\/1—8272C052(]/—¢)+ [—7[2 +52(16+7r2)]Sen2(}/—(p)}
1637[[7[2 —52(—16 + 72'2)]3/2[—1+ &Cos(y —o)|'

XYpres —
- 3(—1+ aZX—l+ &l )zapn {8(9\/1— e2C0s2(y — )+ [—7[2 + 52(16 +7° )]SenZ(;/ - (p)}

k res —
e 1657[[7[2 —52(—16+7r2)]3/2[—1+ &Cos(y — o)’
e B 3(—1+ aZX—1+ 52)2apn{71652 —-rt+&n’ +[—7r2 +52(16+ﬁz)kOSZ(;/—(p)—&e«/l—gZﬂSen2(7—(p)}
YYpres — 1657[[7[2 —&? (— 16 + 7° )]3/2 [—1+ 6C05(7/ - (ﬂ)]4
& :( 1+a’ Xl & )S/Zq l4eCOS(7 (p)—w/l & ﬂSen(}/ (p)J
e 462r? —£2(-16+ 7° | *[~1+ eCos(y — o)
& :_( 1+a)-1+£°) Iml4gCos;/ @)—1-&®nSen(y - (p)J

XYpres

872'[72' —& (—16+7r )]3/ [-1+Cos(y — )]

~ (—1+ a’ Xl— 82)5/26')“ l4€Sen()/ —p)+-1-¢g*Cos(y —(p)J

YXpres — 482[712 _82(_16+7z-2)]3/2[—1+ éCOS(}/_(P)]3

_ ~ (—1+ aZX—1+ gz)zﬁpn [4eSen(7—(p)+ «/1—527zCos(7—(p)J

YYpres — gﬂ:[ﬂ'z —52(—16+ ”2)]3/2[_14- 6COS(7—(/7)]3

Los coeficientes la tabla 11 son validos para la inyeccion de lubricante en un puerto con ubicacién
axial (a) y angular (y) arbitraria. Lo inico que es necesario conocer es la dependencia entre la
excentricidad de equilibrio (preso) Y €l nuevo angulo de equilibrio (preso) los cuales se determinaron

en el capitulo 10.3 con las ecuaciones obtenidas a partir del balance de fuerzas para distintas

intensidades de presurizacion q ., y los distintos puertos de Presurizacion. De esta manera se
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obtuvieron los coeficientes rotodinamicos como funcion de la excentricidad y de las intensidades

de presurizacion ( , los cuales se muestran en capitulo 10.4

La suma de los resultados obtenidos de la matriz de rigidez del caso clasico (solucion de Ocvirk,
tabla 10) con la solucién de la matriz de rigidez debido a la presurizacion (caso presurizado, tabla
11), dan como resultado la matriz de rigidez para una de una chumacera presurizada, la cual puede

escribirse como [10]:

KTOT _ KXX KXY + KXXpres KXYpres _ KXX + KXXpres KXY + KXYpres _ KXXpresT KXYpresT (9 34)
KYX KYY KYXpres KYYpres KYX + KYXpres KYY + KYYpres KYXpresT KYYpresT
O bien:
K 74 < < < < 9.35
K _ [K" ] [I‘(“ ]_ I‘<XX + KXXpres KXY + KXYpres _ KXXpresT KXYpresT ( )
10T = [Kocy [T [Npres = K K K K ¢ 74
YX + YXpres YY + YYpres YXpresT YYpresT

Lo mismo es para la matriz de amortiguamiento [10]:

6 _|:CXX C“:‘XY:| {CXXpres C“fXYpres:| _[Cxx +CXXpres CXY +C‘XYpres}_{6XXpresT CXYpresT:| (936)
TOT = | ~ +| ~ = N N =

CYX CYY CYXpres CYYpres CYX CYXpres CYY CYYpres CYXpresT CYYpresT
O bien:
o = o o = ~ 9.37
6 _ [C":‘ ] [C" ]_ CXX +CXXpres CXY +CXYpres _ CXXpresT CXYpresT ( )
10T = |“ocv |1 [Ypres [ = & & & 4C “le &
YX + YXpres YY + YYpres YXpresT YYpresT

Los resultados obtenidos corresponden a los coeficientes de una chumacera hidrodindmica

presurizada tipo corta en las coordenadas (X, Y).

Nota: este proceso se debe realizar para cada puerto y para cada intensidad de presurizacion por

separado.

En el capitulo 10.4 se muestra los coeficientes rotodindmicos obtenidos a partir de la solucion de
las matrices de rigidez K+or Y amortiguamiento C.or, 0 bien de la suma de los coeficientes
obtenidos de la tabla (10) con los coeficientes de la tabla(11) para cada puerto y cada intensidad de

presurizacion.
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9.6 Obtencion de la velocidad umbral de estabilidad.
La obtencion de la velocidad umbral de velocidad o velocidad méxima de operacion estable para
un sistema rotor-chumacera que considera a un rotor de eje rigido, se obtuvo a partir de la

ecuacion (8.8):

p?=p2 = > (e)(c)ale k)
™ AR 2(e)+4%(c. k) - (0O (Ka(e k)

Ecuacion para la obtencion de la velocidad umbral de forma directa, para una configuracion de eje rigido del

(9.38)

modelo de Jeffcott, que esta soportado por chumaceras hidrodinamicas flexibles [1].

Donde:

> (c)=Cyx +Cy (9.39)
D (k)= Ky + Ky (9.40)
A(c)=C,,Cpy —CyCyy (9.41)
Ak)= K Ky = Ky Ky (9.42)
AC,k)=Cy Ky +Coy Ky =Cyy Kiy = Cox Ky (9.43)

La ecuacion 9.38 se obtiene a partir del criterio de Lienard-Chipard (capitulo 8.1), y se aplic6 en
la solucion de las matrices de rigidez K+or Y amortiguamiento c-or, que son los coeficientes
de una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta a diferentes intensidades de presurizacion
y distintos puntos de inyeccion de lubricante. Las velocidades criticas de operacion (velocidad

umbrales) se muestran en el capitulo 10.5.
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Capitulo 10. Resultados.

En esta seccion se daran a conocer todos los resultados obtenidos con la metodologia mostrada en
el capitulo 9, cabe mencionar que los resultados obtenidos no se encuentran en algun otro trabajo

de investigacidn, siendo esta una de las razones de la importancia de este trabajo de tesis.

10.1. Caracteristicas en estado dinamico de una chumacera hidrodinamica corta por

el método de movilidad.

En este subcapitulo se muestran los resultados descritos en la metodologia del subcapitulo 9.2, que
consisten en el analisis dindmico de una chumacera hidrodindmica corta de geometria cilindrica
circular, los datos para el analisis se muestran en la tabla 9 y se aplicaron en las ecuaciones (9.11)
y (9.12) del método de movilidad.

La solucion se realizd de manera computacional con el software Wdlfram Mathematica y se

obtuvieron los siguientes resultados:

En las figs. 17-20 Se realizo el analisis a un tiempo de 0.034 s. Que corresponden a 2 ciclos a una

velocidad de 3600 rpm.

Ex

Ir_.". - . 'I_,. \'E;_ t(s)

Figura 17. Excentricidad en ex vs. t(s).

/r Y
2\

/ S

VSR b i’ t{EJ

_
Figura 18. Excentricidad en gy vs. t(s).

Las figs. 17 y 18 son las componentes ex y &y de la ecxentricidad € en las cuales se puede observar
como varian respecto al tiempo y tienen una tendencia a disminuir, esta tendencia se puede observar

mejor en la fig. 19, la cual muestra la excentricidad (€)en funcion del angulo .
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Ex10-2

Figura 19. Excentricidad € x10 -2 vs. ¢ del centro del eje.

La trayectoria del eje se puede observar graficando ex vs gy tomando en cuenta las condiciones
iniciales €o=2 y @o=0 podemos notar el inicio de la trayectoria y como tiende a un punto cercano del

origen de las coordenadas fig. 20.

Eyx

Figura 20. Excentricidad en ex vs. gy del centro del eje.

Para poder obtener la variacidn del grosor de la pelicula de lubricante h vasta con pasar de

medidas adimensionales a reales con la siguiente expresion:
h., =c{l-¢) (10.1)

En la Fig. 19 se muestra la variacion del grosor de la pelicula de lubricante h, mostrando un
pequefio incremento conforme aumenta el tiempo. Cabe destacar que si el grosor de la pelicula
disminuye y es menor a la altura promedio del claro radial (¢ = 1) del cojinete, el contacto metal
con metal se presenta. Por lo que se deben tomar las medidas necesarias para evitar este contacto
que es causa de vibraciones y dafios en el equipo rotodinamico. Desde el punto de vista de

disefio, el grosor minimo de un soporte hidrodindmico liso debe ser de 2.5 um y en la practica el
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valor minimo seria de al menos de (1.0-1.5) x 2.5 um [8]. En la fig. (21) se muestra que aun esta

dentro del valor minimo.

hminX10‘6

20

-

0000 0005 0.010 0015 0.020 0.025 0.030 (P

Figura 21. Variacion del grosor de la pelicula de lubricante (hmin X10-6).

Para obtener en el tiempo de establecimiento del sistema se ha optado por un método gréafico al

aumentar el tiempo
Figs. 22-24, el cual

005 +

de simulacién en Wélfram Mathematica 11.0 hasta que la variacion de € = 0,

es aproximadamente en .25 segundos que equivalen a 15 ciclos del rotor.

AAA
yWwwv

0 o o He)

Figura 22. g(t). Tiempo de estabilizacion aproximada 0.25 s.

t(s)

02 04 06 08 1.0

Figura 23. ¢(t). Tiempo de estabilizacion 0 .25 s.
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€ x100-2

20
15+

10 -

P

Figura 24. ¢(¢p). Debido a que el tiempo de estabilizacion se alcanza en .25 s. y @max~39, seria el angulo de la
posicion final del centro del rotor en el cual estaria variando € hasta que se estabilice.

10 20 30 40

Ex

Figura 25. Excentricidad en ex vs. gy del centro del eje para un tiempo de simulacién de 1 segundo.

h x10-6

A'A'-
30 I\’\W

20 |

10

00 02 04 06 08 10 (p

Figura 26. Variacién del grosor de la pelicula de lubricante para un tiempo de simulacién de 1 segundo.
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En la Fig. 25 se logra apreciar la posicion final del centro del rotor en {0.02731x, -0.0009506y},
la cual sera la posicidn en estado estable. Cabe mencionar que las condiciones iniciales solo afectan
en los primeros instantes de simulacion, como se muestra en al figs. 27 y 28 donde las condiciones
iniciales son de €0=.3 y @o=1y la posicion final del rotor es la misma y el tiempo de estabilizacion

no se nota afectado.

Ex

Figura 27. Excentricidad en &x vs. gy del centro del eje para un tiempo de simulacion de 1 segundo con condiciones
iniciales de €0=.3 y p0=1.

0.30
025
020
015 ¢
010 t

005 |

02 04 06 08 10 t(S)

Figura 28. ¢[t]. Tiempo de simulacion 1 segundo con condiciones iniciales de €0=.3 y ¢0=1.
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10.2. Caracteristicas en estado dinamico para chumaceras hidrodinamicas cortas

por el método de movilidad en forma adimensional.

Para el caso del método de movilidad en forma adimensional las ecuaciones (9.21) y (9.22) se
resolvieron en el software Woélfram Mathematica para los siguientes nimeros de Sommerfeld:
(5=0.001, 0.005, 0.008, 0.01, 0.03, 0.05, 0.08,0.1,0.3,0.5,0.8,1,1.1,1.3,1.5,1.8, 2, 2.3, 2.5, 2.8,
3,35, 4,5, 7,8, 10, 20, 30), de los cuales se obtuvo la excentricidad y angulo de equilibrio
mostrados en la tabla 12:

Tabla 12. Excentricidad y angulo de equilibrio para nimeros de Sommerfeld, caso adimensional.

Sommerfeld |Excentricidad |[Angulo de equilibrio
() (&) (v)
0.001 0.9796 9.26472755
0.005 0.9571 13.9228744
0.008 0.9438 15.7047732
0.01 0.9373 16.6215056
0.03 0.8926 22.0588751
0.05 0.8623 25.1528472
0.08 0.8272 28.4760024
0.1 0.8078 30.2579012
0.3 0.6789 40.7315697
0.5 0.5976 46.822111
0.8 0.5095 53.2564271
1 0.464 56.4993682
1.1 0.4441 57.9260331
1.3 0.4086 60.4470474
1.5 0.3776 62.7388786
1.8 0.3389 65.3171886
2 0.3166 67.036062
2.3 0.2879 69.0414143
2.5 0.2714 70.3019215
2.8 0.2489 71.7916117
3 0.2361 72.8802315
3.5 0.209 74.828288
4 0.1861 76.4325699
5 0.153 78.9535842
7 0.1126 81.6931643
8 0.0985 83.0109672
10 0.0801 83.8704039
20 0.04037 87.3229772
30 0.0269 87.9213788

Recordar gque en rotodindmica existe un parametro adimensional que tiene que ver con la
capacidad de carga el cual se conoce como el namero de Sommerfeld o carga adimensional, el

cual se usa para caracterizar el funcionamiento de las chumaceras y esta definido por:
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r

2
SzlzﬂNLD[RJ _ Fan (102)

Para conocer las posiciones finales del rotor dentro de la chumacera para cada nimero de

Sommerfeld, se grafico en forma polar los valores presentados en la tabla 12.

0.5

EX

0.3
0.1

01 ' ' ’
% gy

-1.1

Figura 29. Posiciones finales del rotor dentro de una chumacera hidrodinamica tipo corta en estado estable para
distintos numeros de Sommerfeld.

Se compararon los resultados obtenidos con los datos presentados en las fuentes [1] y [10], los

cuales presentan resultados para el caso de una chumacera hidrodindmica corta sin presurizacion

cuando Fpr=0, que corresponden al caso clasico o no presurizado:
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Tabla 13. Posiciones de equilibrio para una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, para cuando la
intensidad de presurizacion es cero (Fprt=0).

Fort=0
Sommerfeld | Excentricidad | Angulo de equilibrio

(s) (¢) (v)
0.013 0.9499 14.47
0.02 0.9397 15.82
0.05 0.9031 20.44
0.10 0.8624 24.85
0.20 0.8129 29.05
0.30 0.7706 32.91
0.50 0.7072 38.13
0.80 0.6375 43.49
1 0.6 46.31
1.30 0.5522 49.85
1.40 0.538 50.89
1.50 0.5245 51.88
2 0.466 56.14
2.30 0.4365 58.28
2.50 0.4187 59.57
3 0.3793 62.42
3.50 0.3461 64.82
4 0.3176 66.88
5 0.272 70.19
7 0.2092 74.75
8 0.187 76.3
10 0.1538 78.78
15 0.1073 82.16
30 0.0661 85.14

La comparacion de las tablas 12 y 13 se realizdé de manera grafica como muestran en la figura 30:
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e Datos de la tabla 13

e Datos de la tabla 12

Figura 30. Comparacion gréfica de las posiciones de equilibrio (tabla 12 y tablal4).

Se observan en la figura 30, que los puntos tienden a seguir la misma tendencia conforme varea el
nimero de Sommerfeld, por lo que el método de movilidad puede considerarse aceptable para
rapidas soluciones graficas de un sistema rotor-chumacera, presentado minimas variaciones y

simplificando en gran manera la carga computacional comparado con otros métodos.

En la figura 31 se puede observar como es la variacion de la excentricidad (€) con respecto al
namero de Sommerfeld (S), se puede notar que a menor nimero de Sommerfeld la excentricidad

aumenta indicando una disminucion en la capacidad de carga.
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Figura 31. Nimero de Sommerfeld vs. Excentricidad Para una chumacera corta.

En la figura 32 se puede observar como es la variacion del angulo de equilibrio (g) con respecto al
namero de Sommerfeld (S), se puede notar que a menor niamero de Sommerfeld el angulo de
equilibrio es pequefio indicando que se acerca el rotor a la linea horizontal de la chumacera (eje x)
y conforme incrementa el nimero de Sommerfeld el &ngulo se aproxima a los 90 grados, indicando
que se aproxima el rotor a la linea vertical del eje (y).

Sommerfeld vs angulo de equilibrio

¢
0 20 40 60 80 100

10

0.1

Sommerfeld

0.01

0.001

Figura 32. Nimero de Sommerfeld vs. &ngulo de equilibrio para una chumacera corta.
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Para observar con claridad el afecto que tiene la magnitud del nimero de Sommerfeld (S) en el
comportamiento dindmico de la chumacera se realizé las siguientes simulaciones en forma
adimensional:

o

oL

Figura 33. Trayectoria del centro de un rotor en una chumacera hidrodindmica corta, para un S=10, L=1, D=4,
®=1207.

Ev
=

1.0

- EX

1.0L

Figura 34. Trayectoria del centro de un rotor en una chumacera hidrodindmica corta, para un S=0.001, L=1, D=4,
w=120m.
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Nota: la posicion inicial del rotor solo afecta en los primeros instantes de simulacion de las
trayectorias y no influye en la posicién final del rotor.

e Led fipuntc
—n ze:u:uf-
z:u:n:nf-
S 1500 £
( :
~-=a 1000}
B E:I:IE—
~=a H| N
- e :n&‘]l'rh ST
—e=n -

Figura 35. Velocidad con la que varia la excentricidad (¢ ) y &ngulo de equilibrio (¢ )en funcidn del tiempo, para
S=10, L=1, D=4, ®=120r.
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Figura 36. Velocidad con la que varia la excentricidad (¢ )y &ngulo de equilibrio (¢ )en funcidn del tiempo, para
S=0.001, L=1, D=4, ©=120m.
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Figura 37. Variacion del angulo ¢ respecto al tiempo, para S=10, L=1, D=4, ®=120x.
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Figura 38. Variacion del angulo ¢ respecto al tiempo, para S=0.001, L=1, D=4, ®=120x.
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Figura 39. Variacion del grosor de la pelicula de lubricante respecto al tiempo., para S=10, L=1, D=4, w=120m.
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Figura 40. Variacién del grosor de la pelicula de lubricante respecto al tiempo., para S=0.001, L=1, D=4, ®=120x.

El grosor minimo esta definido por hmin =C(1-€), desde el punto de vista de disefio, el grosor

minimo de un soporte hidrodindmico liso debe ser de 2.5 um.

Notar que en las Fig. 33, 35,37 y 39 se realizaron con un nimero de Sommerfeld (S=10), presentan
mayor nimero de fluctuaciones, las magnitudes de las fluctuaciones son mas grande, y el tiempo
para alcanzar la estabilidad del rotor, es mayor en comparacion con las figuras 34, 36, 38 y 40, las
cuales se realizaron con un namero de Sommerfeld (S=0.001). Esto indica que entre mas grande
es el nimero de Sommerfeld se vuelve mas inestable el sistema ante perturbaciones, sin embargo,
el grosor minimo para (s=10) es méas grande comparado con el caso de (s=0.001) (ver figuras 39
y 40). Con esto se demuestra la eficiencia del método de movilidad para rapidas soluciones gréaficas

y se pueden usar para cuestiones de disefio.
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10.3. Excentricidad y &ngulo de equilibrio a partir del balance de fuerzas en una chumacera

corta presurizada a y=11n/6, n/6, Sn/6 y 7n/6.

Partiendo de las Ecs. (9.32, 9.33) y de los cambios de variable (Ecs. 9.25-9.28. Se aplicé las
siguientes variables de entrada en forma adimensional, las cuales corresponden a una chumacera

hidrodindmica corta presurizada:

Fuerza de presurizacion ( fpn) con valores de:

fort=1, 5, 10, 20, 50, 100, for=0.

Excentricidad presurizada, con valores de:

.05<¢gpres>.95 en lapsos de .05.

La relacion longitud diametro (L/D) que corresponde a una chumacera corta:

(L/D) = (1/4).

Para el caso de estudio de esta tesis se seleccionaron los siguientes angulos de presurizacion:
vy=11n/6, n/6, 5n/6, Tn/6

Nota: observar que fori£0, debido a la restriccion de la ecuacion (139), (El nimero de Sommerfeld

fisicamente solo puede ser cero cuando no hay desplazamiento).

La solucion se realizd en el software Walfram Mathematica, de los resultados obtenidos se

construyeron las siguientes tablas:
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Excentricidad y angulo de equilibrio para un punto de inyeccion en y= /6 y a=0.

Tabla 14. Angulo de equilibrio y nimeros de Sommerfeld para una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando y= /6, (L/D) = (1/4), .05<gpres>.95 en
lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0.

Y=mnl6
Epres fprt=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100
Shpres (Ppres Spres Ppres Spres (Ppres Spres (Ppres Spres Ppres Spres Ppres Spres Qpres

0.05 32.2359 86.3528 | 31.9987 86.1074 | 31.0537 85.0853 | 29.8809 83.7097 | 27.5704 80.5774 | 21.1407 66.6754 | 16.179 21.3737
0.1 15.8397 82.7078 | 15.7104 82.4352 | 15.1939 81.2916 | 14.5497 79.729 13.2694 76.0631 | 9.66889 57.7125 | 8.36552 3.92089
0.15 10.2553 79.0668 |10.1606 78.758 9.78102 77.4493 |9.30457 75.625 8.34658 71.1627 |5.69222 44.801 5.81255 -9.02811
0.2 7.3791 75.4312 | 7.30041 75.074 6.98355 73.5392 | 6.58246 71.34 5.76308 65.6241 | 3.7682 27.158 4.43437 -18.2605
0.25 5.59181 71.8018 |5.5214 71.379 5.23623 69.5288 | 4.87093 66.7722 | 4.10794 58.9104 | 2.79643 10.6899 | 3.49621 -25.0971
0.3 4.35482 68.1781 |4.28853 67.6655 |4.01783 65.3625 | 3.66498 61.7287 | 2.90973 49,7331 | 2.20764 -1.31552 | 2.78432 -30.3755
0.35 3.43813 64.5585 |3.37323 63.9199 | 3.10494 60.9404 | 2.74608 55.8023 |2.00743 35.6491 | 1.77626 -10.0204 | 2.21659 -34.5871
0.4 2.72737 60.9396 |2.66168 60.1198 | 2.38516 56.0682 | 2.00237 48.015 1.43759 19.3908 | 1.43025 -16.6096 | 1.75403 -38.0318
0.45 2.15944 57.3162 |2.09092 56.2261 | 1.79451 50.3259 | 1.38693 36.1931 | 1.09585 7.15701 | 1.1427 -21.7941 | 1.37431 -40.903
0.5 1.69679 53.6802 |1.6232 52.1689 | 1.29337 42.6881 | 0.957785 21.3315 |0.851245 -1.63034 | 0.901019 -25.9986 | 1.06249 -43.3328
0.55 1.3157 50.0203 |1.23427 47.8127 |0.874314 31.22 0.698447 9.65144 | 0.658137 -8.28921 | 0.697925 -29.4903 | 0.807413 -45.4158
0.6 1.00048 46.3207 |0.907464 42.868 0.588866 18.1639 | 0.517638 1.21798 | 0.50024 -13.5689 | 0.528329 -32.4467 | 0.600189 -47.2226
0.65 0.7403 42.5592 |0.631102 36.6492 | 0.410503 8.17703 |0.378744 -5.21118 | 0.370161 -17.8972 | 0.388221 -34.9915 | 0.433508 -48.8082
0.7 0.527437 | 38.704 0.403129 27.8473 |0.284579 0.780264 | 0.2686 -10.3518 | 0.263717 -21.5381 | 0.274232 -37.2153 | 0.30129 -50.2172
0.75 0.356161 | 34.7087 |0.242173 17.3723 | 0.189864 -4.9994 |0.181221 -14.6091 | 0.178091 -24.6669 | 0.18345 -39.1881 | 0.198465 -51.4876
0.8 0.222154 |30.5002 |0.14132 8.68686 | 0.11804 -9.72203 | 0.113259 -18.2344 | 0.111151 -27.409 |0.11334 -40.9671 | 0.120809 -52.6546
0.85 0.122019 | 25.9543 |[0.07544 1.98376 | 0.0650602 |-13.721 |[0.0625259 |-21.4011 |0.0611724 |-29.8634 |0.0616967 |-42.6058 |0.0648064 |-53.7558
0.9 0.053038 |20.8261 |0.0326703 |-3.43791 |0.028591 -17.2271 | 0.0274448 | -24.2502 | 0.0267211 |-32.1235 | 0.02662 -44.1659 | 0.0275425 |-54.8422
0.95 0.0129856 | 14.4748 |0.00817223 | -8.13308 | 0.00716734 | -20.4686 | 0.00684957 | -26.9516 | 0.00661888 | -34.325 | 0.00649287 | -45.7594 | 0.00660328 | -56.0201
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Hay que recordar que en la préctica el dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, el cual se puede obtener facilmente a partir de las

caracteristicas fisicas del sistema rotor chumacera (ver ecuacién 10.2), por lo que es conveniente interpolar las tablas 14, 16, 18 y 20

respectivamente.

Tabla 15. Excentricidad y Angulo de equilibrio a partir de un ndmero de Sommerfeld, para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando y= n/6, (L/D) =
(1/4), fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0. Datos obtenidos a partir de la interpolada a partir de los datos de la tabla 14.

y=1/6
S fort=0 fort=1 fort=5 fort=10 fort=20 fprt=50 fprt=100
Epres Qpres Epres Qpres Epres Qpres Epres Qpres Epres Qpres Epres Qpres Epres Qpres
0.004 0.964195 12.56| 0.960656 | -9.09523 0.959196 -21.053 | 0.958594 | -27.4102| 0.958088 | -34.6795| 0.957698| -46.0069| 0.957747 -56.207
0.008 0.957726| 13.4371| 0.950426 | -8.17177 0.947667 | -20.3199| 0.946657 | -26.7729| 0.945894 | -34.1449| 0.945522| -45.6156| 0.945996 | -55.9239
0.01 0.954583 | 13.8607| 0.945545| -7.72785 0.942203 | -19.9709| 0.941013| -26.4707| 0.940139| -33.8923| 0.939777| -45.4315| 0.940442| -55.7909
0.013 0.949978 | 14.4777| 0.938507 -7.0835 0.934369 | -19.4686| 0.932936| -26.0371| 0.931915| -33.5311| 0.931573| -45.1691| 0.932498 | -55.6016
0.02 0.939739| 15.8341 0.92334 | -5.67584 0.917686 | -18.3896| 0.915807| -25.1123| 0.914526| -32.7656| 0.914245 -44.617 | 0.915673 -55.205
0.05 0.903118 | 20.4545| 0.875299 | -0.91754 0.866762 | -14.9516| 0.864242| -22.2426| 0.862749| -30.4528| 0.862977| -43.0078| 0.865553 | -54.0786
0.1 0.862487 | 24.8575 0.83224 | 4.33946 0.818827| -11.2312| 0.814885| -19.1829| 0.812986| -28.0571| 0.815101| -41.4843| 0.821167| -53.1583
0.2 0.812968 | 29.0602| 0.770233| 13.7714 0.744095 | -4.37239| 0.738089 -13.664 | 0.735942| -23.8339| 0.739824| -38.8052| 0.749134| -51.4666
0.3 0.770637| 32.9203| 0.730336| 21.5763 0.693134| 1.69212| 0.684459| -8.86836| 0.681668 -20.274| 0.687626| -36.6922| 0.700544 | -50.2318
0.4 0.735942 | 35.8544| 0.700963 | 27.6781 0.653815| 7.55688 | 0.641494| -4.22545| 0.637581| -16.8972| 0.645365| -34.7709| 0.661479 -49.147
0.5 0.707209 | 38.1412 0.67893 | 32.3695 0.622759| 13.2543| 0.605676| 0.401791| 0.600083 | -13.5768| 0.609296| -32.9494| 0.628585| -48.1546
0.6 0.681668 | 40.1339| 0.657497| 35.8101 0.597511| 18.7535| 0.575593| 5.03953| 0.567242| -10.2431| 0.577666| -31.1857 0.60005 | -47.2243
0.7 0.65865 41.902| 0.636599 | 38.5554 0.577633 | 23.7996| 0.549633| 9.72344| 0.538204| -6.86519 0.54944 | -29.4545| 0.574503 | -46.3338
0.8 0.637579| 43.5024| 0.618319| 40.8586 0.561085| 28.3033| 0.527925| 14.3208| 0.512219| -3.42021| 0.523717| -27.7338| 0.551607 | -45.4781
0.9 0.618103 | 44.9693| 0.601233| 42.7405 0.546659 | 32.2006| 0.509469 18.808 0.48892| 0.100107 | 0.500229| -26.0161| 0.530582| -44.6449
0.1 0.600083 | 46.3145| 0.584937 | 44.4788 0.534613| 35.6894 | 0.493722| 23.1053| 0.467976| 3.68861| 0.478426| -24.2874| 0.511288 -43.832
1.2 0.567216 | 48.7531| 0.554849 47.378 0.511834 | 41.0095| 0.468838| 30.7036| 0.432592| 10.9296| 0.439286| -20.7786| 0.476656 | -42.2487
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14 0.538058 | 50.8979| 0.527568| 49.8329 0.488576 | 44.7487| 0.448878| 36.5595| 0.404572| 18.0758| 0.404846| -17.1661| 0.446276| -40.7062
1.6 0.511786| 52.8208| 0.502737 51.943 0.468352 | 47.9146| 0.433048| 41.5368| 0.382504 | 24.7759| 0.374206| -13.4231| 0.419059 | -39.1881
1.8 0.48793 54.56| 0.479936| 53.8305 0.449493 50.393| 0.417779| 45.3428 | 0.364966| 30.6853| 0.346909 -9.5522| 0.394544 | -37.6875
2 0.466093 | 56.1483| 0.458976 55.517 0.431578 | 52.6373| 0.400233| 47.9905| 0.350497| 35.4958| 0.322482| -5.54909| 0.372123| -36.1954
24 0.427469| 58.9504| 0.421603| 58.4563 0.398855| 56.1892| 0.372008| 52.8178| 0.328341| 43.6188| 0.281572| 2.63461| 0.332621| -33.2252
2.5 0.418712| 59.5848| 0.413102 59.114 0.391275| 56.9784| 0.365437 53.773| 0.323271| 45.2045| 0.272835| 4.68537| 0.323664 | -32.4833
2.8 0.394305 61.352| 0.389308 | 60.9402 0.369865| 59.0999| 0.346727| 56.2453| 0.306933| 48.8364| 0.249751| 10.7605| 0.298757 -30.259
3 0.379357| 62.4341| 0.374724| 62.0522 0.356633 | 60.3379| 0.334977 57.769| 0.296156| 50.6174| 0.236727| 14.6349| 0.283499| -28.7732
35 0.346157| 64.8367| 0.342204| 64.5076 0.326725| 63.0544| 0.308123| 60.8777| 0.276129| 54.6107| 0.210846| 23.3248| 0.249766| -25.0691
4 0.317697| 66.8968| 0.314282| 66.6012 0.300856 | 65.2903| 0.284537| 63.2687| 0.255094| 58.0906| 0.192241| 30.4019| 0.221344| -21.4001
5 0.272074| 70.2011| 0.269363 | 69.9392 0.258593 | 68.7974| 0.245507| 67.1836| 0.221242| 62.4329| 0.167313| 41.0015| 0.176769 | -14.3143
7 0.209284 74.757| 0.207348 74.529 0.199623 | 73.5687| 0.190613| 72.1361| 0.173103| 68.3084| 0.136325| 49.7904| 0.122506 -2.1976
8 0.18708 | 76.3703| 0.185485| 76.1426 0.179138 | 75.1597| 0.171236| 73.7491| 0.155541| 70.3191| 0.127692| 52.1717| 0.105578 | 2.49141
10 0.15384 | 78.7877| 0.152424 | 78.5785 0.147233| 77.6609| 0.141356| 76.3187| 0.129923| 72.8901| 0.0981883| 57.7877| 0.0874063 | 9.83294
15 0.107325| 82.1758| 0.106269| 81.9716 0.101795| 81.1461| 0.0978064 79.895| 0.0922445| 76.5979 | 0.0899019| 52.2955
30 0.0666191 85.147| 0.0652386 | 84.9815| 0.0588957| 84.3704| 0.0488579 | 83.8148| 0.0201217| 84.6546

Para observar mejor la variacion de la posicion del rotor segun la intensidad de presurizacion se graficaron las posiciones de la tabla 14 en la

figura 41 la tendencia de la figura 39 es la misma para la tabla 15.
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Figura 41. Posiciones gréaficas del centro de un rotor en una chumacera hidrodindmica corta a diferentes excentricidades (epres) e intensidades de presurizacion (fprt),
cuando y= /6, (L/D) = (1/4), .05<epres>.95 en lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt~0, (gréafica para la tabla 14 y 15).
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Excentricidad y angulo de equilibrio para un punto de inyeccion en y=117/6 y a=0.

Tabla 16. Angulo de equilibrio y nimeros de Sommerfeld de una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando y= 11x/6, (L/D) = (1/4), .05<gpres>.95 en
lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0.

v=11n/6

Epres fort=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100

Spres Ppres Spres Ppres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres
0.05 |32.2363 86.3528 | 32.032 86.5636 | 31.2229 87.4319 | 30.2269 88.5768 | 28.2913 91.0831 | 23.0522 100.715 | 17.1627 126.258
0.1 15.8395 82.7078 | 15.7442 82.9086 | 15.3661 83.7326 | 14.9024 84.8111 | 14.0067 87.1402 |11.6164 95.6907 |8.86124 116.058
0.15 |10.2553 79.0668 | 10.1953 79.2615 | 9.95835 80.0582 | 9.66876 81.0947 |9.11297 83.3079 | 7.65196 91.1423 |5.96834 108.287
0.2 7.37921 75.4312 | 7.33649 75.6235 | 7.16846 76.4081 | 6.96399 77.4234 | 6.57426 79.5708 |5.5668 86.9433 | 4.4209 102.002
0.25 |5.59181 71.8018 |5.55934 71.9952 | 5.43165 72.7821 |5.277 73.7956 | 4.98455 75.9208 | 4.24298 83.0214 |3.4177 96.6935
0.3 4.35482 68.1781 | 4.32893 68.3761 | 4.22742 69.1801 |4.10518 70.2109 |3.87616 72.3546 | 3.30849 79.3354 | 2.69489 92.0767
0.35 |3.43813 64.5585 | 3.41681 64.7651 | 3.33352 65.602 3.23392 66.6703 | 3.04942 68.8729 | 2.60441 75.863 2.14053 87.986
0.4 2.72737 60.9396 |2.70938 61.1595 | 2.63945 62.0478 | 2.55653 63.1759 | 2.40512 65.4804 | 2.05175 72.5948 | 1.69905 84.3205
0.45 |2.15944 57.3162 | 2.14398 57.5551 |2.08424 58.5172 | 2.0142 59.7316 | 1.88859 62.1855 | 1.60697 69.5302 | 1.33974 81.0156
0.5 1.69679 53.6802 |1.6833 53.9456 |1.63164 55.0101 |1.57197 56.3437 | 1.4674 59.0015 |1.24412 66.6745 | 1.04408 78.0285
0.55 |1.3157 50.0203 |1.30381 50.3225 | 1.25878 51.5277 |1.20782 53.0218 |1.12117 55.9472 | 0.946735 64.0365 | 0.800088 75.3282
0.6 1.00048 46.3207 | 0.989917 46.6742 | 0.950574 48.0731 | 0.907258 49.7821 | 0.836499 53.0485 |0.703701 61.6263 | 0.59941 72.89
0.65 |0.740298 |42.5592 |0.730887 42.986 0.696645 44.6546 | 0.660395 46.6493 | 0.6042 50.3389 | 0.507005 59.4515 | 0.435843 70.6918
0.7 0.527428 | 38.7041 | 0.519056 39.2391 | 0.489664 41.2898 | 0.460255 43.662 0.417662 47.858 0.350434 57.5146 | 0.304489 68.7113
0.75 |0.356159 |34.7088 |0.348785 35.4107 |0.324314 38.0139 | 0.301757 40.876 0.271772 45.6477 | 0.228821 55.8095 | 0.201287 66.9241
0.8 0.222152 | 30.5004 |0.215817 31.4764 | 0.196654 34.8911 | 0.180968 38.3645 |0.162139 43.7414 | 0.137616 54.3188 | 0.122759 65.3021
0.85 |0.121995 |25.9607 |0.11688 27.4196 |0.103614 32.0271 |0.0944225 |36.205 0.0845357 |[42.1494 |0.0726992 |53.0105 |0.0658683 |63.8096
0.9 0.0530122 | 20.8423 | 0.0494371 | 23.2663 |0.0423844 |29.5581 |0.0384428 |34.4428 |0.0346115 |40.8392 |0.0303194 |51.8302 |0.0279531 |62.3936
0.95 |0.0129711 | 14.5119 | 0.0114078 | 19.1662 | 0.00950601 | 27.555 0.00866391 | 33.014 0.00790513 | 39.6942 | 0.00709687 | 50.6641 | 0.00667818 | 60.9437
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Tabla 17. Excentricidad y &ngulo de equilibrio a partir de un ndmero de Sommerfeld, para una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando y= 11n/6, (L/D)
= (1/4), fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0. Datos obtenidos a partir de la interpolada a partir de los datos de la tabla 16.

Y= 11n/6
S fprt=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100
€ 0] € 0] € 0] € [0) € [0) € [0) € [0)

0.004 0.964195 12.56| 0.962316| 18.1615| 0.960593| 27.1556| 0.959889| 32.747| 0.959204| 39.4901| 0.95835| 50.4693| 0.957849| 60.714
0.008 0.957726 | 13.4371| 0.95555| 18.7132| 0.952828| 27.4478| 0.95137| 32.9768| 0.949783| 39.699| 0.947646| 50.719| 0.946266| 61.0528
0.01 0.954583 | 13.8607 | 0.952269| 18.9809| 0.949084 | 27.5899| 0.947279| 33.0881| 0.945279| 39.7995| 0.942562| 50.8376| 0.940787 | 61.2127
0.013 0.949978 | 14.4777| 0.947473| 19.3726| 0.943636| 27.7982| 0.941346| 33.2509| 0.938773| 39.9453| 0.935258| 51.008| 0.932945| 61.4411
0.02 0.939739| 15.8341| 0.936846| 20.2411| 0.931688| 28.2622| 0.928423| 33.6114| 0.924715| 40.2638| 0.919651| 51.3719| 0.91631| 61.9236
0.05 0.903118 | 20.4545| 0.899407| 23.3152| 0.891227| 29.9407| 0.885829| 34.8873| 0.879791| 41.3334| 0.871771| 52.4911| 0.866499 | 63.3464
0.1 0.862487 | 24.8575| 0.859361| 26.6378| 0.851964| 31.9111 0.8469| 36.3412| 0.840832| 42.4397| 0.831093| 53.4868| 0.822563| 64.6017
0.2 0.812968 | 29.0602| 0.81002| 30.6858| 0.798578| 34.9801| 0.791697 | 38.7791| 0.782377| 44.4078| 0.766005| 55.3277| 0.750861| 66.8958
0.3 0.770637 | 32.9203| 0.768216| 33.9823| 0.759876| 37.433| 0.750794| 40.8395| 0.739079| 46.1011| 0.720056| 56.8184| 0.701903 | 68.6395
0.4 0.735942 | 35.8544| 0.733568| 36.6814| 0.725436| 39.6036| 0.717379| 42.6599| 0.705315| 47.6064 0.6827| 58.155| 0.66245| 70.1772
0.5 0.707209 | 38.1412| 0.705005| 38.8609| 0.697209 | 41.4752| 0.689065| 44.2974| 0.676344| 48.9951| 0.651978| 59.3697 | 0.629016| 71.5844
0.6 0.681668 | 40.1339| 0.679544 | 40.7821| 0.671916| 43.1689| 0.663865| 45.8003| 0.650998| 50.2866| 0.624882| 60.511| 0.599836| 72.8976
0.7 0.65865| 41.902| 0.65663 | 42.4938| 0.649266| 44.7044| 0.641215| 47.189| 0.627991| 51.5019| 0.60084| 61.5876| 0.573619| 74.143
0.8 0.637579| 43.5024| 0.635613| 44.0533| 0.628362| 46.1275| 0.62041| 48.4856| 0.607147 | 52.6466| 0.578859| 62.6142| 0.55002 | 75.3272
0.9 0.618103 | 44.9693| 0.616207 | 45.4849| 0.609155| 47.4433| 0.601327 | 49.6971| 0.587901| 53.7319| 0.558803| 63.5936| 0.528287 | 76.4652
0.1 0.600083 | 46.3145| 0.59823| 46.804| 0.591277| 48.6731| 0.583459| 50.8419| 0.570011| 54.7637| 0.540241| 64.5324| 0.508314| 77.559
1.2 0.567216 | 48.7531| 0.565458| 49.1986| 0.558792| 50.9176| 0.55118| 52.9441| 0.537689| 56.6843| 0.506786| 66.3022| 0.472386| 79.6388
1.4 0.538058 | 50.8979| 0.536361| 51.3132| 0.529876| 52.9258| 0.522369| 54.8473| 0.508964 | 58.4423| 0.47723| 67.9462| 0.440869 | 81.5932
1.6 0.511786| 52.8208| 0.510153| 53.2117| 0.503875| 54.7392| 0.496512| 56.5779| 0.483122| 60.0613| 0.450868| 69.4787| 0.412779| 83.4416
1.8 0.48793 54.56| 0.486339| 54.9331| 0.480188| 56.3966| 0.47294| 58.1688| 0.459688| 61.5583| 0.42696| 70.9145| 0.387562| 85.1949
2 0.466093 | 56.1483| 0.464548| 56.506| 0.458557 | 57.9151| 0.451454| 59.6321| 0.438265| 62.9484| 0.405285| 72.2603| 0.364737| 86.8626
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24 0.427469 | 58.9504 | 0.425992 | 59.2862 0.420231| 60.6162| 0.413336| 62.2515| 0.400445| 65.4506| 0.367143| 74.7173| 0.325035| 89.9669
2.5 0.418712| 59.5848| 0.417254| 59.9161 0.411556 | 61.2295| 0.404724 62.848 | 0.391853| 66.0261| 0.358577| 75.2865| 0.316174| 90.6986
2.8 0.394305 61.352| 0.392885| 61.6724 0.387321| 62.9466| 0.380614| 64.5244| 0.367948| 67.6431| 0.334733| 76.8992| 0.291827| 92.7947
3 0.379357| 62.4341| 0.377967 62.748 0.372512| 63.9985| 0.365921| 65.5518| 0.353429| 68.6369| 0.320271| 77.8999| 0.277224| 94.1149
35 0.346157 | 64.8367| 0.344825| 65.1385 0.339582 | 66.3454| 0.333212| 67.8534| 0.321043| 70.8773| 0.288512| 80.1662 0.24519 | 97.1733
4 0.317697| 66.8968| 0.316428| 67.1889 0.311425| 68.3601| 0.305327| 69.8312| 0.293611| 72.8066| 0.261718| 82.1451 0.21897 | 99.9105
5 0.272074| 70.2011| 0.270908| 70.4808 0.266282 | 71.6076| 0.260581| 73.0355| 0.249413| 75.9632| 0.219329| 85.4095| 0.178608 | 104.583
7 0.209284 74.757 | 0.208265| 75.0235 0.204191| 76.1041 0.19915| 77.4855 0.18982 | 80.3279| 0.163587| 89.9967| 0.128844 | 111.496
8 0.18708| 76.3703| 0.186178| 76.6287 0.182596 | 77.6779| 0.178166| 79.0257| 0.169424| 81.8566| 0.144145| 91.6658| 0.112976| 114.088
10 0.15384| 78.7877| 0.152954 | 79.0468 0.149464 | 80.0976| 0.145733| 81.4116| 0.138527| 84.1877| 0.118199| 94.0715| 0.0910747| 118.056
15 0.107325| 82.1758| 0.106564 | 82.4317 0.103385| 83.4865| 0.0995058 | 84.8486| 0.0952097 | 87.5263 | 0.0860155| 97.3162| 0.0720535 123.64
30 0.0666191 85.147| 0.0654642 | 85.4423| 0.0602366| 86.6911| 0.0521447| 88.4219| 0.0292788 | 92.5736

Para observar mejor la variacion de la posicion del rotor segun la intensidad de presurizacion se graficaron las posiciones de la tabla 16 en la

figura 42 la tendencia de la figura 42 es la misma para la tabla 17.
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Figura 42. Posiciones del centro de un rotor en una chumacera hidrodinamica corta a diferentes excentricidades (&pres) € intensidades de presurizacion (fprt), cuando y=

11w/6, (L/D) = (1/4), .05< &pres >.95 en lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0, (gréfica para la tabla 16 y 17).
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Excentricidad y angulo de equilibrio para un punto de inyeccion en y= 57/6 y a=0.

Tabla 18. Angulo de equilibrio y nimeros de Sommerfeld de una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando y= 5n/6, (L/D) = (1/4), .05< &pres >.95 en
lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0.

vy=>5n/6

Epres fort=0 fort=1 fort=5 fort=10 fort=20 fprt=50 fprt=100

Spres Ppres Spres Ppres Spres Qpres Spres Qpres Spres Qpres Spres Qpres Spres Qpres
0.05 32.2363 86.3528 32.4693 86.1153 33.4058 85.2008 34.5822 84.1326 36.9513 82.2141 44.1507 77.7644 56.3247 72.981
0.1 15.8395 82.7078 15.9603 82.4581 16.4427 81.5019 17.0456 80.3938 18.2508 78.4259 21.86 73.9492 27.8566 69.2252
0.15 10.2553 79.0668 10.3359 78.8091 10.6573 77.8267 11.0567 76.6969 11.8487 74.7096 14.1855 70.2574 18.0024 65.6155
0.2 7.37921 75.4312 7.43784 75.1703 7.67116 74.1796 7.95947 73.0471 8.52677 71.0704 10.1765 66.6884 12.8289 62.1454
0.25 5.59181 71.8018 5.636 71.5428 5.81092 70.5621 6.0259 69.4461 6.44584 67.5078 7.65121 63.2352 9.5615 58.8042
0.3 4.35482 68.1781 4.3883 67.926 4.52048 66.973 4.68217 65.8911 4.99603 64.016 5.88692 59.8858 7.28122 55.5783
0.35 3.43813 64.5585 3.46336 64.3178 3.56273 63.4082 3.68385 62.3755 3.9178 60.5847 4.57598 56.6243 5.59529 52.4511
0.4 2.72737 60.9396 2.74613 60.714 2.81987 59.8604 2.90954 58.8893 3.08218 57.1995 3.56469 53.4316 4.30575 49.4039
0.45 2.15944 57.3162 2.17312 57.1083 2.22685 56.3198 2.29212 55.4192 2.41756 53.843 2.76677 50.2861 3.29981 46.4155
0.5 1.69679 53.6802 1.70653 53.4916 1.74481 52.7739 1.79131 51.9495 1.88067 50.4953 2.12903 47.1639 2.50671 43.4626
0.55 1.3157 50.0203 1.32245 49.8516 1.34901 49.2069 1.3813 48.4614 1.44342 47.134 1.61621 44.0389 1.87858 40.519
0.6 1.00048 46.3207 1.00501 46.1717 1.02286 45.5995 1.04461 44.9329 1.08653 43.7335 1.20348 40.8817 1.38119 37.5549
0.65 0.740298 | 42.5592 0.743227 | 42.4289 0.754778 | 41.9266 0.768887 |41.3366 0.796172 | 40.2636 0.872614 | 37.6582 0.989114 | 34.5355
0.7 0.527428 | 38.7041 0.529233 | 38.5913 0.536363 | 38.1545 0.545097 |37.6375 0.562047 | 36.6866 0.609812 | 34.3273 0.682963 | 31.4181
0.75 0.356159 | 34.7088 0.357205 |34.612 0.361341 | 34.2355 0.366421 |33.7866 0.376321 | 32.9518 0.404407 | 30.8348 0.447705 | 28.147
0.8 0.222152 | 30.5004 0.222708 | 30.4179 0.224906 | 30.0963 0.227613 |29.71 0.232909 | 28.9841 0.248049 | 27.103 0.271578 | 24.6426
0.85 0.121995 | 25.9607 0.122275 | 25.885 0.123294 | 25.6127 0.124553 | 25.2835 0.127026 | 24.6588 0.13415 23.0053 0.145327 | 20.7768
0.9 0.0530122 |20.8423 0.053131 |20.7683 0.0535006 |20.5405 0.0539586 |20.2634 0.0548617 [19.7325 0.0574849 |18.2985 0.0616433 |16.3064
0.95 0.0129711 |14.5119 0.0130042 |14.4275 0.0130783 [14.2407 0.0131703 |14.012 0.0133524 [13.5701 0.013886 |12.352 0.0147421 |10.6059
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Tabla 19. Excentricidad y Angulo de equilibrio a partir de un nimero de Sommerfeld, para una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando y= 5w/6, (L/D)

= (1/4), fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0. Datos obtenidos a partir de la interpolada a partir de la interpolada a partir de los datos de la tabla 18.

Y= 5n/6
fprt=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100

S € 0] € 0] € 0] € [0) € [0) € [0) € [0)
0.004 |0.964195 |12.56 0.964199 |12.5151 |0.964216 |[12.3379 |0.964236 |12.1204 |0.964276 |[11.6991 |0.964392 |10.5298 |0.964569 |8.83651

0.008 |0.957726 |13.4371 |0.957742 |13.3894 |[0.957802 |13.2009 |0.957876 |12.97 0.95802 [12.5236 |0.958418 |11.2906 |0.958994 |9.5179
0.01 [0.954583 |13.8607 |0.954603 |13.8116 |0.954685 |13.6178 |0.954784 |13.3805 |0.954977 |12.9221 |0.955508 |11.659 |0.956273 |9.84848
0.013 |0.949978 |14.4777 |0.950006 |14.4267 |0.950117 |14.2251 |0.950253 |13.9787 |0.950516 |[13.5032 |[0.951239 |12.1966 |0.952276 |10.3319
0.02 [0.939739 |15.8341 |0.939783 |[15.7789 |0.939957 |15.5609 |0.94017 |[15.2949 |[0.940581 |14.7828 |0.941711 |[13.3836 |0.943328 |11.4033
0.05 [0.903118 |20.4545 |0.903209 |20.3865 |0.903567 |20.1188 |0.904005 |19.7934 |[0.90485 |19.1709 |0.907181 |[17.4938 |0.910539 |15.1683

0.1 |0.862487 |24.8575 |0.862609 |24.7801 |0.86309 |24.4758 |0.863676 |24.1079 |0.864805 |23.409 |0.867899 |21.5523 |0.872361 |19.024
0.2 |0.812968 |[29.0602 |0.813234 |28.9534 |0.814266 |28.5385 |0.81549 |28.0455 |0.817743 |27.134 |0.823319 |24.8524 |0.830134 |22.0051

0.3  |0.770637 [32.9203 |0.770939 |32.8042 |0.772115 |32.354 [0.773516 |31.8197 |0.77612 |30.8325 |0.782752 |28.3563 |0.791364 |25.234
0.4 |0.735942 |35.8544 |0.736319 |35.7231 |0.737789 |35.2139 |0.739545 |34.6114 |0.742823 [33.503 |0.751462 |30.7142 |0.76365 |27.1195
0.5 |0.707209 |38.1412 |0.707652 |37.9963 |0.709382 |37.4362 |0.711437 |36.7771 |0.715248 |35.5734 |0.724928 |32.6181 |0.738029 |28.9286
0.6 |0.681668 |40.1339 |0.682189 |39.9747 |0.684214 |[39.3616 |0.686612 |38.6432 |0.691034 |37.34 0.702089 |34.1864 |0.716965 |30.2873

0.7 |0.65865 [41.902 |0.659237 |41.7304 |0.661509 |41.0712 |0.664189 |40.3022 |0.669105 |38.9157 |0.681348 |35.5895 |0.696823 |31.621
0.8 |0.637579 |43.5024 |0.63824 |43.3177 |0.640789 |42.6107 |0.643788 |41.789 |0.649263 |40.3155 |0.662573 |36.8361 |0.679205 |32.7343
0.9 |0.618103 |44.9693 |0.618826 |44.7733 |0.621609 |44.024 |0.624873 |43.1566 |0.630811 |41.6079 |0.645375 |[37.961 |0.663167 |33.7299
0.1 |0.600083 |46.3145 |0.600866 |46.1076 |0.603875 |45.3182 |0.607393 |44.4073 |0.613766 |42.7885 |0.629298 |39.0059 |0.648422 |34.6323

1.2  |0.567216 |48.7531 |0.56812 |48.5249 |0.571589 |47.657 |0.575628 |46.661 |0.58291 |44.9034 |0.600468 |40.852 |0.621493 |36.269
1.4 |0.538058 |50.8979 |0.539074 |50.6503 |0.542966 |49.7111 |0.547483 |48.6379 |0.555538 |46.7604 |0.574743 |42.4844 |0.597865 |37.6826
1.6 |0.511786 |52.8208 |0.512895 |52.5563 |0.517138 |51.5554 |0.522052 |50.4156 |0.53085 |48.4255 |0.55176 |43.9288 |0.576442 |38.9579
1.8 |0.48793 |54.56 0.489133 |54.2796 |0.493724 |53.22 0.499037 |52.0165 |0.508456 |49.9291 |0.530742 |45.2458 |0.557107 |40.1006
2 0.466093 |56.1483 |0.467368 |55.8543 |0.472237 |54.745 |0.477868 |53.4871 |0.487918 |51.3051 |0.511541 |46.4447 |0.539329 |41.1486
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2.4 0.427469 |58.9504 |0.428871 |58.6331 |0.434228 |57.4369 |0.440426 |56.0833 |0.451473 |53.7444 |0.477331 |48.5789 |0.507665 |43.0121

2.5 0.418712 | 59.5848 |0.420138 |59.2628 |0.425585 |58.0489 |0.431892 |56.6754 |0.443151 |54.302 0.469526 |49.0662 |0.500473 |43.4348

2.8 0.394305 |61.352 0.3958 61.0168 | 0.401505 |59.7538 |0.408083 |58.3279 |0.419847 |55.8653 |0.447665 |50.4324 |0.480038 |44.6395

3 0.379357 |62.4341 |0.380881 |62.0921 |0.386717 |60.8019 |0.393496 |59.3417 |0.405591 |56.8233 |0.434113 |51.2822 |0.467468 |45.3817

35 0.346157 | 64.8367 |0.347735 |64.4811 |0.35377 63.1403 | 0.36079 61.6212 | 0.373445 |58.9929 |0.403631 |53.202 0.438991 | 47.0697

0.317697 |66.8968 |0.319284 |66.5337 |0.325411 |65.1587 |[0.332605 |63.5946 |0.345664 |60.8802 |0.376887 |54.9003 |0.413884 |48.5692

0.272074 |70.2011 |0.273624 |69.8325 |0.279633 |68.4318 |0.28675 66.8292 | 0.29984 64.027 0.332219 |57.7748 |0.371413 |51.1373

0.209284 | 74.757 0.210676 |74.3952 |0.216103 |73.0127 |0.222604 |71.4152 |0.234818 |68.5834 |0.266867 |62.0964 |0.307356 |55.112

| N u| b

0.18708 76.3703 |0.188312 |76.0204 |0.193189 |74.6754 |0.199165 |73.1078 |0.21116 70.2719 |0.241925 |63.7867 |0.282624 |56.689

10 0.15384 78.7877 |0.155015 |78.4445 |0.159556 |77.1308 |0.164955 |75.6063 |0.175139 |72.8777 |0.203033 |66.4777 |0.24216 59.3215

15 0.107325 |82.1758 |0.108249 |81.8587 |0.111724 |80.648 0.11569 79.2468 | 0.122909 |76.738 0.143005 |70.7728 |0.176403 |63.7775

30 0.0666191 | 85.147 0.0678113 | 84.8241 | 0.0718459 | 83.6225 | 0.0755566 | 82.2924 | 0.0800434 | 80.0584 |0.0850127 |75.2102 | 0.0947577 | 69.633

Para observar mejor la variacion de la posicion del rotor segun la intensidad de presurizacion se graficaron las posiciones de la tabla 18 en la

figura 43 la tendencia de la figura 43 es la misma para la tabla 19.
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Figura 43. Posiciones del centro de un rotor en una chumacera hidrodinamica corta a diferentes excentricidades (epres) € intensidades de presurizacion (fprt), cuando y=

51/6, (L/D) = (1/4), .05< gpres >.95 en lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0, (grafica para la tabla 18 y 19).
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Excentricidad y angulo de equilibrio para un punto de inyeccion en y= 77/6 y a=0.

Tabla 20. Angulo de equilibrio y nimeros de Sommerfeld de una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando y= 7n/6, (L/D) = (1/4), .05< &pres >.95 en
lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0.

Y="Tn /6

Sores fprt=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100

Spres Ppres Spres Ppres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres Spres Dpres
0.05 32.2363 86.3528 |32.4371 86.5578 33.2478 87.3546 34.2734 88.3007 |36.3621 90.0406 |42.8689 94.2678 54.2483 99.0685
0.1 15.8395 82.7078 15.9296 82.8944 16.2925 83.623 16.7525 84.4945 17.6924 86.1153 20.6454 90.1501 25.8832 94.8904
0.15 10.2553 79.0668 10.3078 79.235 10.5195 79.894 10.7881 80.6873 11.3378 82.1778 13.0744 85.9759 16.1889 90.6009
0.2 7.37921 75.4312 7.41283 75.5816 7.54889 76.1725 7.72154 76.8877 | 8.07501 78.2433 | 9.19441 81.7729 11.2165 86.2268
0.25 5.59181 71.8018 |5.61451 71.9354 5.70603 72.4618 5.8221 73.1018 6.05956 74.324 6.81136 77.567 8.1739 81.7998
0.3 4.35482 68.1781 |4.37045 68.2963 4.43346 68.7632 | 4.51328 69.3329 |4.67635 70.4277 5.19141 73.3798 6.12449 77.3525
0.35 3.43813 64.5585 3.44903 64.6629 3.4929 65.0759 3.54842 65.5814 | 3.66161 66.5577 | 4.01775 69.2262 | 4.66069 72.9142
0.4 2.72737 60.9396 |2.735 61.0318 2.76568 61.3968 2.80445 61.8447 2.88333 62.7133 3.13034 65.1139 3.57369 68.5074
0.45 2.15944 57.3162 2.16478 57.3976 2.18622 57.7204 2.21326 58.1173 2.26817 58.8896 2.43925 61.0434 | 2.74411 64.1456
0.5 1.69679 53.6802 1.7005 53.7523 1.7154 54.0384 1.73417 54.3906 1.77219 55.0778 1.89004 57.0085 2.0984 59.8326
0.55 1.3157 50.0203 1.31825 50.0844 1.3285 50.3386 1.3414 50.6521 1.36747 51.265 1.44789 52.9971 1.58892 55.5625
0.6 1.00048 46.3207 1.00221 46.3778 1.00915 46.6047 1.01788 46.8847 1.03549 47.4331 1.08956 48.9905 1.18365 51.3203
0.65 0.740298 |42.5592 |0.741446 |42.6103 0.746048 |42.8138 0.751826 |43.0651 |0.763466 |43.558 0.799047 |44.9629 |0.860499 |47.0817
0.7 0.527428 |38.7041 |0.528166 | 38.7502 0.53112 38.9336 0.534825 [39.1604 |0.542278 |39.6057 |0.564971 |40.8789 |0.603894 |42.8111
0.75 0.356159 | 34.7088 |0.356613 | 34.7505 0.358422 |34.9171 0.36069 35.1231 | 0.365245 |35.528 0.379066 |36.6882 |0.40262 38.4577
0.8 0.222152 |30.5004 |0.222412 |30.5385 0.223444 | 30.6909 0.224737 |30.8796 |0.22733 31.2505 |0.235173 |32.315 0.248457 | 33.9445
0.85 0.121995 | 25.9607 |0.12215 25.9898 0.122673 |26.1307 0.123329 |26.3051 |0.124642 |26.6481 |0.128601 |27.6335 |0.135269 |29.145
0.9 0.0530122 | 20.8423 | 0.0530914 | 20.8593 0.0533045 | 20.9913 0.0535711 | 21.1547 | 0.0541045 | 21.476 0.0557079 | 22.3992 | 0.0583928 | 23.8159
0.95 0.0129711 | 14.5119 | 0.0129981 | 14.5066 0.0130481 | 14.6331 0.0131106 | 14.7896 | 0.0132354| 15.0972 |0.0136093 | 15.9796 |0.0142314 | 17.3305
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Tabla 21. Excentricidad y Angulo de equilibrio a partir de un nimero de Sommerfeld, para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando y= 7x/6, (L/D)

= (1/4), fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0. Datos obtenidos a partir de la interpolada a partir de los datos de la tabla 20.

V= Tn/6
S fprt=0 fprt=1 fprt=5 fprt=10 fprt=20 fprt=50 fprt=100
€ 0] € 0] € 0] € [0) € [0) € [0) € [0)
0.004 |0.964195 |12.56 0.964201 |12.5907 |0.964224 |12.713 |0.964252 |12.8641 |0.964306 |13.1612 |0.964463 |14.013 |0.964699 |15.3158
0.008 |0.957726 |13.4371 |0.957738 |13.4672 |0.957786 |13.5866 |0.957844 |13.7344 |0.957959 |14.0247 |0.958289 |14.8569 |0.958797 |16.1291
0.01 |0.954583 |[13.8607 |0.954597 |13.8904 |0.954656 |14.0086 |0.954729 |14.1548 |0.954872 |14.442 |0.955285 |15.2652 |0.955922 |16.5233
0.013 |0.949978 |14.4777 |0.949997 |14.507 |0.950072 |14.6234 |0.950166 |14.7674 |0.95035 |15.0504 |0.95088 |15.861 |0.951701 |17.0993
0.02 |0.939739 |[15.8341 |[0.939766 |15.8625 |0.939877 |15.9755 |0.940013 |16.1152 |0.940282 |16.3896 |0.941061 |17.1753 |0.942273 |18.3739
0.05 |0.903118 |[20.4545 |[0.903171 |20.4813 |0.903379 |20.5879 |0.903637 |20.7196 |0.904149 |20.9779 |0.90564 |21.7148 |0.907992 |22.8302
0.1 0.862487 |24.8575 |0.862552 |24.8862 |[0.862811 |25.0002 |0.863134 |25.1409 |0.863773 |25.4163 |0.86565 |26.1987 |0.868646 |27.3721
0.2 0.812968 |29.0602 |0.813091 |29.0851 |[0.81358 |29.1846 |0.814182 |[29.3082 |0.815353 |29.5529 |0.818629 |30.2666 |0.823429 |31.3878
0.3 0.770637 |32.9203 |0.770771 |32.9494 |0.771301 |33.0656 |0.771957 |33.2091 |0.773245 |33.49 0.776945 |34.287 | 0.782627 |35.479
0.4 |0.735942 |35.8544 |0.736102 |35.8844 |0.736743 |36.0033 |[0.737537 |36.1495 |0.739106 |36.4341 |0.743655 |37.2305 |0.750876 |38.3722
0.5 0.707209 |38.1412 |0.707391 |38.1724 |0.708122 |38.2954 |0.709029 |38.4466 |0.710818 |38.7404 |0.715996 |39.5583 |0.72405 |40.7374
0.6 |0.681668 |40.1339 |0.681877 |40.1656 |0.682715 |40.2905 |0.683753 |40.4438 |0.685801 |40.7409 |0.691713 |41.5632 |0.700846 |42.7387
0.7 |0.65865 |41.902 |0.658881 |41.9345 |0.659806 |42.0632 |0.660952 |42.2208 |0.663209 |42.5257 |0.669713 |43.365 |0.67975 |44.5503
0.8 |0.637579 |43.5024 |0.637836 |43.5353 |0.638862 |43.6659 |0.640132 |43.8256 |0.64263 |44.1339 |0.649816 |44.9778 |0.660689 |46.175
0.9 0.618103 |44.9693 |0.618382 |45.0031 |[0.619492 |45.1371 |0.620865 |45.3007 |0.623566 |45.6159 |0.631321 |46.4736 |0.643201 |47.6597
0.1 0.600083 |46.3145 |0.600383 |46.3493 |[0.601575 |46.4865 |0.60305 |46.6539 |0.605947 |46.9758 |0.614247 |47.8479 |0.626912 |49.0421
1.2 0.567216 |48.7531 |0.56756 |48.7892 |0.568925 |48.9316 |0.570614 |49.1048 |0.573926 |49.4362 |0.583388 |50.3235 |[0.597736 |51.5122
1.4  |0.538058 |50.8979 |0.538443 |50.9355 |[0.539976 |51.083 |0.541869 |51.2619 |0.545577 |51.6029 |0.556077 |52.5108 |0.571824 |53.7094
1.6 |0.511786 |52.8208 |0.512209 |52.86 0.513887 |53.0139 |0.515958 |[53.2001 |0.520013 |53.5535 |0.531521 |54.4784 |0.548775 |55.6668
1.8 |0.48793 |54.56 0.488392 |54.6005 |0.490223 |54.7597 |0.492481 |54.9517 |0.496896 |55.3144 |0.509315 |56.2602 |0.527788 |57.4552
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2 0.466093 |56.1483 |0.466587 |56.1905 |0.468548 |56.3562 |0.470965 |56.5557 |0.475688 |56.9309 |0.489029 |57.8915 |0.508745 |59.083

24 0.427469 |58.9504 |0.428027 |58.9959 |[0.430238 |59.1739 |0.432962 |59.3871 |0.438278 |59.7847 |0.453209 |60.7835 |0.475052 |61.9784

2.5 0.418712 |59.5848 |0.419284 |59.6313 |0.421548 |59.8128 |0.424337 |60.03 0.429778 |60.4342 |0.445082 |61.442 0.467428 |62.6366

2.8 0.394305 |61.352 0.394918 | 61.401 0.397348 |61.5919 |0.400336 |61.8196 |0.406123 |62.2441 |0.422355 |63.2889 |0.446178 |64.4772

3 0.379357 |62.4341 |0.379992 |62.485 0.38251 62.6833 | 0.38561 62.919 0.391652 |63.3535 |0.408517 |64.4176 |0.433086 |65.6152

35 0.346157 | 64.8367 |0.346844 |64.8922 |0.349566 |65.1079 |0.352892 |65.365 0.359362 | 65.836 0.377487 |66.9597 | 0.403921 |68.1634

4 0.317697 |66.8968 |0.318417 |66.9576 |[0.321272 |67.1933 |0.324788 |67.4709 |0.331647 |67.9749 |0.350874 |69.1539 |0.378586 |70.3888

5 0.272074 |70.2011 |0.272838 |70.2722 |0.275866 |70.547 0.27959 70.8695 | 0.286839 |71.4513 |0.307344 |72.7685 |0.33709 74.0593

7 0.209284 | 74.757 0.21007 74.8469 |0.213183 |75.1937 |0.217005 |75.5997 |0.224434 |76.3276 |0.24527 77.9649 | 0.276759 |79.4234

8 0.18708 76.3703 |0.187813 |76.4718 |0.19073 76.8622 |0.194348 |77.3171 |0.20161 78.1173 | 0.222889 |79.8503 | 0.253778 |81.4657

10 0.15384 78.7877 | 0.154604 |78.8989 |0.157603 |79.329 0.161242 | 79.8347 |0.168219 |80.7473 |0.187596 |82.819 0.218111 | 84.6309

15 0.107325 |82.1758 |0.108021 |82.3091 |[0.110696 |82.8287 |0.113821 |83.4474 |0.119537 |84.5843 |0.134712 |87.2579 |0.16072 89.6685

30 0.0666191 | 85.147 0.0676845 | 85.2688 | 0.0714428 | 85.7641 | 0.075154 |86.3971 |0.0801333 |87.6801 |0.0857142|91.2952 |0.0916799 | 95.5644

Para observar mejor la variacion de la posicion del rotor segun la intensidad de presurizacion se graficaron las posiciones de la tabla 18 en la

figura 44 la tendencia de la figura 44 es la misma para la tabla 21.
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Figura 44. Posiciones del centro de un rotor en una chumacera hidrodinamica corta a diferentes excentricidades (gores) € intensidades de presurizacion (fprt), cuando y=
Tn/6, (L/D) = (1/4), .05< gores >.95 en lapsos de 0.05 y fprt =1, 5, 10, 20, 50, 100, fprt=0, (grafica para la tabla 20 y 21).

Al comparar las posiciones de equilibrio se observa que los mayores cambios se presentan en las posiciones de y= n/6 y 11 /6, los cuales
presentan una reduccion en la excentricidad y grandes cambios en la posicidn del rotor, esto se puede deber a que la intensidad de presurizacion
actua en sentido contrario al sentido de la fuerza del sistema.
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10.4. Coeficientes rotodindmicos para una chumacera hidrodindmica presurizada
con puertos de inyeccion para Y= n/6, 11a/6, 57/6, Tw/6 y a=0.

Las siguientes tablas muestra los coeficientes rotodindmicos obtenidos a partir de la solucién de

las matrices de rigidez Kror

y amortiguamiento Cror, 0 bien de la suma de los coeficientes

obtenidos de la tabla (10) con los coeficientes de la tabla(11) para cada puerto y cada intensidad de

presurizacion.

Coeficientes rotodinamicos para los puntos de inyeccién para y= n/6, 117/6, 57/6, Tn/6 y
a=0. Cuando fprt=0, (caso clasico).

Tabla 22. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y= /6, 117/6, 51/6, Tn/6. a=0, (L/D) = (1/4), .05< &pres >.95 en lapsos de .05, fprt=0, debido a que fprt=0 se podria
considerar el caso clasico de una chumacera hidrodinamica.

(caso clasico) Cuando fprt=0, y= n/6, 117/6, 51/6, 71/6 y a=0.

fprt=0 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

€ S 0]

0.05 | 32.2363 | 86.3528 | 1.28698 |20.19053 |-19.87852| 2.54253 (40.24327| 2.54297 | 2.54297 |39.89485
0.1 15.8395 | 82.7078 | 1.32842 (10.38112|-9.75769 | 2.53077 {20.48716| 2.53249 | 2.53249 |19.79047
0.15 10.2553 | 79.0668 | 1.39828 | 7.23855 | -6.30477 | 2.51144 | 14.0657 | 2.51527 | 2.51527 |13.02094
0.2 7.37921 | 75.4312 | 1.49782 | 5.76309 |-4.52028 | 2.48493 |10.97979| 2.49164 | 2.49164 | 9.58694
0.25 5.59181 | 71.8018 | 1.62903 | 4.95525 |-3.40459 | 2.45176 | 9.2306 | 2.46203 | 2.46203 | 7.48907
0.3 4.35482 | 68.1781 | 1.79486 | 4.4825 | -2.6246 | 2.41255 | 8.15305 | 2.42698 | 2.42698 | 6.06115
0.35 3.43813 | 64.5585 | 1.99957 | 4.20323 |-2.03745| 2.36801 | 7.46354 | 2.38709 | 2.38709 | 5.01782
0.4 2.72737 | 60.9396 | 2.2493 | 4.04778 |-1.57148| 2.31888 | 7.0221 | 2.34302 | 2.34302 | 4.21644
0.45 2.15944 | 57.3162 | 2.55289 | 3.97901 |-1.18647 | 2.26594 | 6.75327 | 2.29542 | 2.29542 | 3.57771
0.5 1.69679 | 53.6802 | 2.92325 | 3.97664 | -0.8577 | 2.20994 | 6.61476 | 2.24496 | 2.24496 | 3.05392
0.55 1.3157 | 50.0203 | 3.37957 | 4.03051 |-0.56862 | 2.15164 | 6.58373 | 2.19227 | 2.19227 | 2.61453
0.6 1.00048 | 46.3207 | 3.95121 | 4.1377 |-0.30707| 2.09172 | 6.65066 | 2.13798 | 2.13798 | 2.23888
0.65 |0.740298| 42.5592 | 4.68497 | 4.30189 |-0.06297 | 2.03083 | 6.81739 | 2.08263 | 2.08263 | 1.91234
0.7 0.527428| 38.7041 | 5.65945 | 4.53473 | 0.17341 | 1.96954 | 7.09868 | 2.02674 | 2.02674 | 1.62396
0.75 |0.356159| 34.7088 | 7.01685 | 4.86026 | 0.41349 | 1.90835 | 7.52848 | 1.97076 | 1.97076 | 1.36506
0.8 0.222152| 30.5004 | 9.04231 | 5.32636 | 0.67391 | 1.84771 | 8.17684 | 1.91507 | 1.91507 | 1.12807
0.85 |0.121995| 25.9607 |12.40202| 6.03663 | 0.98517 | 1.78796 | 9.19758 | 1.86001 | 1.86001 | 0.90535
0.9 0.053012| 20.8423 |19.09555| 7.26367 | 1.42129 | 1.72942 |10.99784| 1.80586 | 1.80586 | 0.68692
0.95 |0.012971| 14.5119 |39.12256|10.09941| 2.26685 | 1.67232 |15.21263| 1.75283 | 1.75283 | 0.45249
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Tabla 23. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= /6, 117/6, 51/6, Tn/6. a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, debido a que
fprt=0 se podria considerar el caso clasico de una chumacera hidrodinamica.

(caso clasico) Cuando fprt=0, y= n/6, 117/6, 51/6, Tn/6 y a=0.

fprt=0 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 09642 | 12.56 |54.98834 | 11.87845| 2.756 | 1.6564 | 17.86946 | 1.738 1.738 | 0.37544
0.008 | 0.95773 | 13.4371 | 46.43713 | 10.95536 | 2.50442 | 1.66364 | 16.49027 | 1.74475 | 1.74475 | 0.41162
0.01 0.95458 | 13.8607 | 43.16141 | 10.58055 | 2.40097 1.66717 | 15.93063 | 1.74803 1.74803 | 0.42851
0.013 0.94998 | 14.4777 | 39.10496 | 10.09726 | 2.26625 1.67235 | 15.20942 | 1.75285 1.75285 0.4526
0.02 0.93974 | 15.8341 | 32.30598 | 9.23114 2.02 1.68391 | 13.91834 | 1.76361 1.76361 | 0.50394
0.05 0.90312 | 20.4545 19.7409 | 7.37168 1.45642 1.72582 | 11.15744 | 1.80252 1.80252 0.6731
0.1 0.86249 | 24.8575 | 13.61944 | 6.27646 1.07755 1.77322 | 9.54693 1.84639 1.84639 0.8509
0.2 0.81297 | 29.0602 | 9.74244 | 5.48071 | 0.74795 1.83211 | 8.39626 1.90072 1.90072 1.06927
0.3 0.77064 | 32.9203 | 7.74702 | 5.03154 | 0.51724 | 1.88323 7.7636 1.94772 1.94772 1.26501
0.4 0.73594 | 35.8544 | 6.58401 | 4.75723 0.3448 1.92552 | 7.38953 1.98648 1.98648 1.43532
0.5 0.70721 | 38.1412 | 5.82696 | 4.57516 | 0.20748 1.9607 7.15035 | 2.01867 | 2.01867 1.585
0.6 0.68167 | 40.1339 | 5.26717 | 4.44022 | 0.08698 1.99203 | 6.98063 | 2.04727 | 2.04727 1.72584
0.7 0.65865 41.902 4.83343 | 4.33678 | -0.02181 | 2.02024 | 6.85721 | 2.07299 | 2.07299 1.85998
0.8 0.63758 | 43.5024 | 4.48402 | 4.25531 -0.1225 2.04602 6.7661 2.09645 | 2.09645 1.98952
0.9 0.6181 44,9693 | 4.19493 | 4.19015 | -0.21718 | 2.06976 | 6.69904 | 2.11803 | 2.11803 | 2.11562
1 0.60008 | 46.3145 | 3.95228 | 4.13792 | -0.30665 | 2.09162 | 6.65085 | 2.13789 | 2.13789 2.2383
1.2 0.56722 | 48.7531 | 3.56147 | 4.06136 | -0.47599 | 2.13116 | 6.59586 | 2.17373 | 2.17373 | 2.47883
1.4 0.53806 | 50.8979 | 3.26142 4.0128 -0.63475 | 2.16574 | 6.58207 | 2.20502 | 2.20502 | 2.71303
1.6 0.51179 | 52.8208 | 3.02218 | 3.98449 | -0.78649 | 2.19638 | 6.59831 | 2.23271 | 2.23271 | 2.94364
1.8 0.48793 54.56 2.82684 | 3.97181 -0.9329 2.2237 6.63774 | 2.25736 | 2.25736 | 3.17168
2 0.46609 | 56.1483 | 2.66404 | 3.97166 | -1.07543 | 2.24821 | 6.69587 | 2.27946 | 2.27946 | 3.39831
2.4 0.42747 | 58.9504 | 2.40871 | 4.00086 | -1.35177 | 2.29022 6.8563 2.31726 | 2.31726 | 3.84896
2.5 0.41871 | 59.5848 | 2.35603 | 4.01326 | -1.41948 | 2.29947 | 6.90408 | 2.32558 | 2.32558 3.9614
2.8 0.39431 61.352 2.21834 4.0606 -1.61989 | 2.32468 | 7.06262 | 2.34823 | 2.34823 | 4.29837
3 0.37936 | 62.4341 | 2.14025 | 4.09983 | -1.75222 | 2.33967 7.1801 2.36168 | 2.36168 4.524
3.5 0.34616 | 64.8367 | 1.98233 | 4.21967 | -2.07762 | 2.37161 | 7.50646 | 2.39032 | 2.39032 | 5.08811
4 0.3177 66.8968 1.8626 4.36609 | -2.39938 | 2.39736 | 7.87379 | 2.41338 | 2.41338 | 5.65717
5 0.27207 | 70.2011 1.69776 | 4.71605 | -3.02974 | 2.43516 | 8.69374 | 2.44719 | 2.44719 | 6.79783
7 0.20928 74.757 1.51972 | 5.57687 | -4.27682 | 2.47926 | 10.58246 | 2.48657 | 2.48657 | 9.12493
8 0.18708 | 76.3703 1.46916 | 6.05892 | -4.89584 | 2.49244 | 11.6062 | 2.49834 | 2.49834 | 10.30332
10 0.15384 | 78.7877 | 1.40485 7.0868 -6.12925 | 2.50965 | 13.7518 | 2.51368 | 2.51368 | 12.68031
15 0.10733 | 82.1758 | 1.33686 | 9.72654 | -9.05758 | 2.52841 | 19.15797 | 2.53039 | 2.53039 | 18.41027
30 0.06662 85.147 1.29766 | 15.26458 | -14.84897 | 2.53948 | 30.34565 | 2.54025 | 2.54025 | 29.88145
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Figura 45. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= n/6, 117/6, 51/6, 7n/6. a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, debido a que fprt=0 se podria
considerar el caso clasico de una chumacera hidrodindmica, (grafica para la tabla 22 y 23).
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Figura 46. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= /6, 1171/6, 51/6, 7n/6. a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, debido a que fprt=0
se podria considerar el caso clasico de una chumacera hidrodindmica, (gréfica para la tabla 22 y 23).
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Coeficientes rotodindmicos para un punto de inyeccion para y=n/6 y a=0.

Tabla 24. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
v= /6, a=0, (L/D) = (1/4), .05< &pres >.95 en lapsos de .05, fprt=1.

Y=m/6ya=0
fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 31.9987 | 86.1074 | 1.30671 {20.20204 |-19.86702| 2.54924 |40.53871| 2.52413 | 2.71523 {39.88387
0.1 15.7104 | 82.4352 | 1.35109 |10.39435|-9.74446 | 2.53849 (20.65014| 2.51164 | 2.62763 |19.77829
0.15 10.1606 | 78.758 | 1.42502 | 7.25418 |-6.28914 | 2.52058 | 14.1875 | 2.49175 | 2.58647 |13.00718
0.2 7.30041 | 75.074 | 1.53025 | 5.78208 |-4.50128 | 2.49606 |11.08393| 2.46457 | 2.55263 | 9.57109
0.25 5.5214 | 71.379 | 1.66955 | 4.97904 | -3.3808 | 2.46573 | 9.32731 | 2.43024 | 2.51881 | 7.47041
0.3 4.28853 | 67.6655 | 1.84711 | 4.51329 |-2.59381 | 2.4307 | 8.24845 | 2.38878 | 2.4832 | 6.03864
0.35 3.37323 | 63.9199 | 2.06934 | 4.24455 |-1.99613 | 2.39248 | 7.5625 | 2.34002 | 2.44571 | 4.98993
0.4 2.66168 | 60.1198 | 2.34611 | 4.10554 |-1.51373| 2.35334 | 7.12951 | 2.28333 | 2.4071 | 4.18083
0.45 2.09092 | 56.2261 | 2.69327 | 4.06366 |-1.10182 | 2.31698 | 6.87515 | 2.21722 | 2.36892 | 3.53055
0.5 1.6232 | 52.1689 | 3.13745 | 4.10796 |-0.72638 | 2.29045 | 6.7597 | 2.13841 | 2.33381 | 2.98861
0.55 1.23427 | 47.8127 | 3.72691 | 4.24931 |-0.34982 | 2.28947 | 6.76537 | 2.03997 | 2.30669 | 2.51859
0.6 0.90746 | 42.868 | 4.55725 | 4.53811 | 0.09334 | 2.35627 | 6.89293 | 1.90663 | 2.29804 | 2.08603
0.65 0.6311 | 36.6492 | 5.8286 | 5.13004 | 0.76518 | 2.63053 | 7.16449 | 1.70462 | 2.33398 | 1.6386
0.7 0.40313 | 27.8473 | 7.8109 | 6.39553 | 2.03421 | 3.57896 | 7.60771 | 1.39146 | 2.467 1.0745
0.75 0.24217 | 17.3723 | 10.0791 | 8.18302 | 3.73625 | 5.51378 | 8.14174 | 1.08539 | 2.63618 | 0.40438
0.8 0.14132 | 8.68686 [12.38771| 9.57964 | 4.92718 | 7.25523 | 8.75981 | 0.9254 | 2.65624 |-0.13018
0.85 0.07544 | 1.98376 [15.78077|10.68206| 5.6306 | 8.17495 | 9.68974 | 0.84888 | 2.53669 |-0.48485
0.9 0.03267 |-3.43791 (22.47382|11.95882| 6.11644 | 8.25475 |11.37709| 0.80884 | 2.33294 |-0.69874
0.95 0.00817 |-8.13308 {42.48788|14.50231| 6.66976 | 7.43272 |15.45831| 0.8011 | 2.07427 |-0.79268
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Tabla 25.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 7/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.

y= /6 y a=0.
fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96066 |-9.09523|59.25214 | 17.31404 | 8.19159 | 8.5858 | 18.13957 | 0.54847 | 2.08234 |-1.14101
0.008 |0.95043 |-8.17177| 49.8166 | 15.37274 | 6.9218 | 7.43771 | 16.73573 | 0.78949 | 2.0656 |-0.83703
0.01 |0.94555 |-7.72785| 46.42355 | 14.88712 | 6.70755 | 7.35256 | 16.1813 | 0.82086 | 2.07896 |-0.79551
0.013 | 0.93851 | -7.0835 | 42.30619 | 14.37633 | 6.54532 | 7.39216 | 15.47422 | 0.83638 | 2.10681 |-0.77244
0.02 0.92334 |-5.67584 | 35.54402 | 13.64951 | 6.43837 | 7.71286 | 14.22526 | 0.82391 | 2.18241 | -0.7783
0.05 0.8753 |-0.91755| 23.18613 | 12.17936 | 6.2641 | 8.43474 | 11.60407 | 0.77319 | 2.42578 |-0.76328
0.1 0.83224 | 4.33946 | 16.92887 | 10.71311 | 5.51419 | 7.72101 | 10.06047 | 0.86488 | 2.53485 |-0.46492
0.2 0.77023 | 13.7714 | 12.97007 | 9.22859 | 4.49582 | 6.18409 | 9.00415 | 0.96596 | 2.60659 |-0.01616
0.3 0.73034 | 21.5763 | 10.53099 | 7.78884 | 3.27454 | 4.61412 | 8.35129 | 1.14768 | 2.52978 | 0.47264
0.4 0.70096 | 27.6781 | 8.75646 | 6.64242 | 2.22999 | 3.56143 | 7.9012 | 1.34618 | 2.4305 | 0.87968
0.5 0.67893 | 32.3695 | 7.4918 | 5.87462 | 1.50694 | 2.97497 | 7.58216 | 1.51026 | 2.35571 | 1.18817
0.6 0.6575 | 35.8101 | 6.5218 | 5.35773 | 1.00449 | 2.663 7.3453 1.6421 | 2.31394 | 1.42954
0.7 0.6366 | 38.5554 | 5.79307 | 5.00922 | 0.65063 | 2.49143 | 7.17059 | 1.74362 | 2.29258 | 1.62919
0.8 0.61832 | 40.8586 | 5.24332 | 4.76925 | 0.39144 | 2.39389 | 7.04041 | 1.82167 | 2.28212 | 1.80353
0.9 0.60123 | 42.7405 | 4.81002 | 4.59709 | 0.18977 | 2.33899 | 6.94326 | 1.88406 | 2.27961 | 1.96083
1 0.58494 | 44.4788 | 4.46052 | 4.4675 | 0.02292 | 2.30534 | 6.87136 | 1.9354 | 2.28088 | 2.107
1.2 0.55485 | 47.378 | 3.92685 | 4.29221 |-0.24514| 2.27701 | 6.78209 | 2.01559 | 2.29139 | 2.37892
1.4 0.52757 | 49.8329 | 3.53876 | 4.18498 |-0.46257| 2.27263 | 6.74507 | 2.07614 | 2.30622 | 2.63301
1.6 0.50274 | 51.943 | 3.24176 | 4.11925 [-0.65173| 2.27908 | 6.74484 | 2.12421 | 2.32264 | 2.87705
1.8 0.47994 | 53.8305 | 3.00644 | 4.08106 [-0.82365]| 2.29015 | 6.77216 | 2.16373 | 2.33913 | 3.11473
2 0.45898 | 55.517 | 2.81489 | 4.06283 [-0.98426| 2.30331 | 6.82117 | 2.19704 | 2.35518 | 3.3485
2.4 0.4216 | 58.4563 | 2.52175 | 4.06856 |(-1.28407| 2.33077 | 6.96914 | 2.25047 | 2.38484 | 3.80895
2.5 0.4131 | 59.114 | 2.46227 | 4.07679 |-1.35595| 2.33746 | 7.01464 | 2.26173 | 2.39169 | 3.92322
2.8 0.38931 | 60.9402 | 2.30829 | 4.11417 |-1.56632| 2.35658 | 7.16779 | 2.29164 | 2.41086 | 4.26467
3 0.37472 | 62.0522 | 2.22188 | 4.14833 [-1.70372| 2.36849 | 7.2826 | 2.30893 | 2.42258 | 4.49266
3.5 0.3422 | 64.5076 | 2.04887 | 4.25904 |-2.03825| 2.3949 | 7.60457 | 2.34482 | 2.44837 | 5.06119
4 0.31428 | 66.6012 | 1.91915 | 4.39946 |-2.36602| 2.41705 | 7.96976 | 2.37293 | 2.47001 | 5.6333
5 0.26936 | 69.9392 | 1.74225 | 4.74221 |-3.00357| 2.45054 | 8.78924 | 2.41318 | 2.50335 | 6.77783
7 0.20735 | 74.529 | 1.55311 | 5.59644 |-4.25725]| 2.49073 | 10.68486 | 2.45894 | 2.54658 | 9.10874
8 0.18549 | 76.1426 | 1.49966 | 6.07678 |-4.87798| 2.50289 | 11.71384 | 2.47247 | 2.56135 |10.28818
10 0.15242 | 78.5785 | 1.43178 | 7.10254 |-6.11351| 2.51886 | 13.87215 | 2.49005 | 2.58404 |12.66649
15 0.10627 | 81.9716 | 1.35956 | 9.7398 (-9.04432]| 2.53614 | 19.31068 | 2.50961 | 2.61955 |18.39814
30 0.06524 | 84.9815 | 1.31436 | 15.27433 (-14.8392| 2.54517 | 30.53525 | 2.52447 | 2.65086 |29.87224
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Figura 47. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1, (gréfica para la tabla 24 y 25).
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Figura 48. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1, (gréfica para la tabla 24 y 25).
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Tabla 26.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=m1/6, a=0, (L/D) = (1/4), .05< &pres 2.95 en lapsos de .05, fprt=>5.

Y=n/6ya=0
frt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 31.0537 | 85.0853 | 1.3868 [20.25115(|-19.81791| 2.57934 |41.75278| 2.44675 | 3.45959 [39.83642
0.1 15.1939 | 81.2916 | 1.44362 |10.45148|-9.68733 | 2.57375 [21.32397| 2.42541 | 3.04361 |19.72506
0.15 9.78102 | 77.4493 | 1.53496 | 7.32269 |-6.22063 | 2.56324 |14.69504| 2.3937 | 2.90271 | 12.9461
0.2 6.98355 | 73.5392 | 1.66484 | 5.86702 |-4.41635| 2.5496 |11.52241| 2.35061 | 2.82928 | 9.49919
0.25 5.23623 | 69.5288 | 1.83979 | 5.08834 | -3.2715 | 2.53581 | 9.74031 | 2.29446 | 2.78391 | 7.38325
0.3 4.01783 | 65.3625 | 2.07045 | 4.66021 |-2.44689 | 2.52715 | 8.66404 | 2.22237 | 2.75648 | 5.92921
0.35 3.10494 | 60.9404 | 2.37478 | 4.45268 | -1.788 | 2.53386 | 8.00588 | 2.12909 | 2.74767 | 4.84628
0.4 2.38516 | 56.0682 | 2.78461 | 4.42082 |-1.19845| 2.57884 | 7.63111 | 2.0046 | 2.76742 | 3.9806
0.45 1.79451 | 50.3259 | 3.35885 | 4.58613 | -0.57935| 2.72327 | 7.48052 | 1.82882 | 2.84325 | 3.22622
0.5 1.29337 | 42.6881 | 4.19575 | 5.0825 | 0.24816 | 3.17099 | 7.54244 | 1.56301 | 3.05115 | 2.46128
0.55 0.87431 | 31.22 | 5.24335| 6.15952 | 1.56039 | 4.58361 | 7.76672 | 1.20034 | 3.5436 | 1.48145
0.6 0.58887 | 18.1639 | 5.86062 | 7.21208 | 2.76731 | 7.04185 | 7.85103 | 0.9917 | 4.07073 | 0.39324
0.65 0.4105 | 8.17703 | 6.28213 | 7.63276 | 3.2679 | 8.97733 | 7.83363 | 0.9759 | 4.20199 |-0.39575
0.7 0.28458 | 0.78026 | 6.99829 | 7.83581 | 3.47449 |10.10881| 7.92405 | 0.99665 | 4.06182 |-0.91587
0.75 0.18986 | -4.9994 | 8.21239 | 8.09362 | 3.64685 |10.65301| 8.20133 | 0.99935 | 3.7905 |-1.26213
0.8 0.11804 |-9.72203 {10.19554 | 8.53347 | 3.88102 |10.76664| 8.73135 | 0.97372 | 3.45714 |-1.48982
0.85 0.06506 | -13.721 {13.60023| 9.27154 | 4.22007 |10.52148| 9.65429 | 0.92172 | 3.09303 |-1.62784
0.9 0.02859 |-17.2271{20.42422|10.56107 | 4.71869 | 9.91263 |11.36186| 0.84887 | 2.70927 |-1.68806
0.95 0.00717 |-20.4686 {40.68178|13.43456| 5.60201 | 8.80617 |15.46792| 0.76389 | 2.2989 |-1.66284
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Tabla 27. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 7/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=>5.

Y=n/6y a=0
Fpri=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 0.9592 -21.053 | 56.92793 | 15.87076 | 6.74831 | 9.87386 | 18.14572 | 0.54471 | 2.30664 | -2.08074
0.008 | 0.94767 | -20.3199 | 47.95273 | 14.22647 | 5.77553 | 8.72367 | 16.74646 | 0.7765 | 2.29769 | -1.67815
0.01 0.9422 | -19.9709 | 44.60876 | 13.76752 | 5.58795 | 8.6847 | 16.19311 | 0.80821 | 2.32599 | -1.64092
0.013 | 0.93437 | -19.4686 | 40.5001 | 13.25176 | 5.42074 | 8.80482 | 15.48676 | 0.82684 | 2.37993 | -1.64116
0.02 0.91769 | -18.3896 | 33.65766 | 12.44184 | 5.2307 9.31044 | 14.23657 | 0.82773 | 2.51951 -1.7191
0.05 0.86676 | -14.9516 | 20.99698 | 10.69058 | 4.77531 | 10.49519 | 11.59196 | 0.84098 | 2.95064 | -1.86753
0.1 0.81883 | -11.2312 | 14.74847 | 9.39004 | 4.19113 | 10.35968 | 10.04661 | 0.93888 3.2244 -1.6518
0.2 0.7441 -4.37239 | 10.94935 | 8.71945 | 3.98669 | 10.52328 | 9.08481 | 0.92428 | 3.74844 | -1.55102
0.3 0.69313 | 1.69212 | 9.11497 | 8.34197 | 3.82767 | 9.89442 8.613 0.90775 | 4.00327 | -1.25172
0.4 0.65382 | 7.55688 | 8.15928 | 8.09153 | 3.67911 | 8.98309 | 8.39032 | 0.88543 | 4.10481 | -0.89524
0.5 0.62276 | 13.2543 | 7.60275 | 7.82728 3.4596 7.91649 | 8.27494 | 0.87897 | 4.07819 | -0.50218
0.6 0.59751 | 18.7535 | 7.18873 | 7.48602 | 3.13278 | 6.81981 8.1873 0.90242 | 3.95992 -0.0888
0.7 0.57763 | 23.7996 | 6.81251 | 7.07906 | 2.72046 | 5.82002 | 8.09176 | 0.96068 | 3.78362 | 0.31874
0.8 0.56109 | 28.3033 6.4272 6.64647 | 2.26866 | 4.98844 | 7.98324 1.046 3.59419 0.6969
0.9 0.54666 | 32.2006 | 6.03183 | 6.23492 | 1.82759 | 4.34592 | 7.86871 | 1.14577 | 3.42007 | 1.03334
1 0.53461 | 35.6894 | 5.66495 | 5.87835 | 1.43378 | 3.86026 | 7.76069 | 1.24395 | 3.26572 | 1.32988
1.2 0.51183 | 41.0095 | 4.97757 | 5.32781 | 0.79047 | 3.26379 | 7.57683 | 1.42958 | 3.05104 | 1.81332
1.4 0.48858 | 44.7487 | 4.40762 | 4.96655 0.319 2.95936 | 7.45602 | 1.58194 | 2.93223 | 2.19456
1.6 0.46835 | 47.9146 | 3.97339 4.7295 -0.04148 | 2.77989 | 7.38856 | 1.69935 | 2.85166 2.5259
1.8 0.44949 50.393 3.62924 | 4.57559 | -0.32912 | 2.67802 | 7.36344 | 1.79242 | 2.80343 | 2.82183
2 0.43158 | 52.6373 3.3529 4.47241 | -0.57468 | 2.61223 | 7.37185 | 1.86769 | 2.77085 | 3.09897
2.4 0.39886 | 56.1892 | 2.93938 | 4.37014 | -0.98249 | 2.54719 | 7.46329 | 1.98111 | 2.73966 | 3.61504
2.5 0.39128 | 56.9784 | 2.85733 4.359 -1.07375 | 2.53792 | 7.49837 | 2.00387 | 2.73545 | 3.73953
2.8 0.36987 | 59.0999 | 2.64792 | 4.35059 | -1.32991 | 2.52044 | 7.62661 | 2.06236 | 2.72894 4.1054
3 0.35663 | 60.3379 | 2.53248 | 4.36181 | -1.49024 | 2.51466 | 7.72903 | 2.09488 | 2.72834 | 4.34579
3.5 0.32673 | 63.0544 | 2.30567 | 4.43116 | -1.86612 | 2.50995 | 8.03043 | 2.15969 | 2.73304 | 4.93726
4 0.30086 | 65.2903 | 2.13956 | 4.54476 | -2.22072 | 2.51261 | 8.38506 | 2.20802 2.7432 5.52469
5 0.25859 | 68.7974 | 1.91772 | 4.85554 | -2.89024 | 2.52362 | 9.20123 | 2.27421 | 2.76902 | 6.68813
7 0.19962 | 73.5687 | 1.68646 | 5.68062 | -4.17308 | 2.54381 | 11.12547 | 2.34572 | 2.82444 9.0373
8 0.17914 | 75.1597 | 1.62165 | 6.15342 | -4.80134 | 2.55101 | 12.17442 | 2.3666 2.85048 | 10.22168
10 0.14723 | 77.6609 | 1.53997 | 7.16995 -6.0461 2.56082 | 14.38761 | 2.39318 | 2.90494 | 12.60615
15 0.1018 81.1461 | 1.45201 | 9.79692 -8.9872 2.57141 | 19.97838 | 2.4235 3.03178 | 18.34495
30 0.0589 84.3704 | 1.38714 | 15.31906 |-14.79449| 2.57265 | 31.48758 | 2.45447 | 3.23547 | 29.82922
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K vs Epres

KxxTotal KxyTotal KyxTotal KyyTotal

Figura 49. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=>5.
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Figura 50. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5
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Tabla 28.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=1/6, a=0, (L/D) = (1/4), .055¢€pre5>.95 en lapsos de .05, fprt=10.

Y=rn/6ya=0
fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 29.8809 | 83.7097 | 1.48915 (20.32004 |-19.74902| 2.62549 |43.34348| 2.34535 | 4.52892 [39.76826
0.1 14.5497 | 79.729 1.563 |10.53333|-9.60548 | 2.62954 |22.21676| 2.31117 | 3.6548 |19.64685
0.15 9.30457 | 75.625 | 1.67849 | 7.4236 |-6.11972| 2.63366 |15.37734| 2.2619 | 3.38151 | 12.8536
0.2 6.58246 | 71.34 | 1.84328 | 5.9969 |-4.28646| 2.64318 |12.12348| 2.19439 | 3.26572 | 9.38576
0.25 4.87093 | 66.7722 | 2.07006 | 5.26439 |-3.09545 | 2.66847 (10.32177| 2.10331 | 3.22691 | 7.23762
0.3 3.66498 | 61.7287 | 2.38031 | 4.91491 |-2.19219| 2.73193 | 9.27142 | 1.97916 | 3.253 5.7304

0.35 2.74608 | 55.8023 | 2.81056 | 4.85425 |-1.38643 | 2.89063 | 8.68867 | 1.80427 | 3.37058 | 4.54995
0.4 2.00237 | 48.015 | 3.41064 | 5.12789 |-0.49137| 3.32345 | 8.45373 | 1.54748 | 3.67452 | 3.47654
0.45 1.38693 | 36.1931 | 4.09426 | 5.89083 | 0.72535 | 4.63723 | 8.44548 | 1.20971 | 4.39434 | 2.23106
0.5 0.95779 | 21.3315 | 4.29055 | 6.58635 | 1.75201 | 7.19098 | 8.21538 | 1.06833 5.3 0.80814
0.55 0.69845 | 9.65144 | 4.28525 | 6.56961 | 1.97048 | 9.27002 | 7.79643 | 1.17544 | 5.59206 |-0.23618
0.6 0.51764 | 1.21798 | 4.5437 | 6.36486 | 1.92009 |10.46361| 7.5287 1.2995 | 5.43856 |-0.91294
0.65 0.37874 |-5.21118 | 5.1101 | 6.26328 | 1.89842 |11.07994| 7.47023 | 1.37165 | 5.09459 |-1.36784
0.7 0.2686 |-10.3518 | 6.00959 | 6.34545 | 1.98413 |11.33361| 7.61108 | 1.38725 | 4.67661 |-1.68314
0.75 0.18122 |-14.6091 | 7.35228 | 6.63852 | 2.19175 |11.33554| 7.95536 | 1.35447 | 4.23377 | -1.9021

0.8 0.11326 |-18.2344 | 9.41077 | 7.17609 | 2.52364 |11.13385| 8.54948 | 1.28246 | 3.78582 | -2.0478

0.85 0.06253 |-21.4011 {12.85225| 8.04354 | 2.99208 |10.73367| 9.5292 1.1787 | 3.33821 |-2.13155
0.9 0.02744 |-24.2502 {19.68975| 9.49316 | 3.65078 |10.09451|11.28597| 1.04838 | 2.88694 |-2.15515
0.95 0.00685 |-26.9516 {39.95834|12.58667 | 4.75411 | 9.07434 |15.43443| 0.89361 | 2.41291 |-2.10452
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Tabla 29. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.

Y=n/6y a=0

Fprt=10 Kxx
S € )
0.004 | 0.95859 | -27.4102 | 56.04243 | 14.86233 | 5.73988 | 10.10309 | 18.11134 | 0.70133 | 2.42271 | -2.55914
0.008 | 0.94666 | -26.7729 | 47.23053 | 13.36014 | 4.90919 | 8.95245 | 16.71194 | 0.91561 | 2.41662 | -2.10147

Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.01 0.94101 | -26.4707 | 43.90513 | 12.9027 | 4.72313 | 891772 | 16.15609 | 0.9497 2.452 -2.06416
0.013 0.93294 | -26.0371 | 39.8027 | 12.36522 | 4.53421 | 9.04417 | 15.44493 | 0.97588 | 2.51834 | -2.07289

0.02 0.91581 | -25.1123 | 32.9434 | 11.47143 | 4.2603 9.55765 | 14.18127 | 1.00022 | 2.68772 | -2.17908
0.05 0.86424 | -22.2426 | 20.23405 | 9.47617 | 3.5609 | 10.70649 | 11.48383 | 1.08859 | 3.19537 | -2.37352

0.1 0.81489 | -19.1829 | 13.99648 | 8.10883 | 2.90991 | 10.67831 | 9.89577 | 1.22195 | 3.54174 | -2.18382

0.2 0.73809 | -13.664 | 10.07678 | 7.25701 | 2.52424 | 11.26939 | 8.84002 | 1.28263 | 4.25835 | -2.21457
0.3 0.68446 | -8.86836 | 8.11277 | 6.87587 | 2.36157 | 11.18336 | 8.31247 | 1.29162 | 4.71543 | -2.04341

0.4 0.64149 | -4.22545 | 7.02975 | 6.75627 | 2.34384 | 10.89081 | 8.07381 | 1.25792 | 5.05536 | -1.83217
0.5 0.60568 | 0.40179 | 6.39407 | 6.76732 | 2.39964 | 10.43442 | 7.99754 | 1.19761 | 5.29343 | -1.58877

0.6 0.57559 | 5.03953 | 5.99192 | 6.82467 | 2.47143 | 9.83687 | 8.00848 | 1.1261 | 5.42888 | -1.30481
0.7 0.54963 | 9.72344 | 5.74206 | 6.87783 | 2.51923 | 9.12643 | 8.07272 | 1.05476 | 5.47225 | -0.98756

0.8 0.52793 | 14.3208 | 5.58308 | 6.88518 | 2.50737 | 8.33886 | 8.15391 | 0.99806 | 5.41724 | -0.63874
0.9 0.50947 | 18.808 | 5.47218 | 6.83007 | 2.42275 | 7.52616 | 8.2319 | 0.96249 | 5.28627 | -0.27275

1 0.49372 | 23.1053 | 5.37605 | 6.70992 | 2.26534 | 6.73783 | 8.29104 | 0.95223 | 5.10084 | 0.09646
1.2 0.46884 | 30.7036 | 5.13537 | 6.32967 | 1.79232 | 5.40027 | 8.32368 | 1.00604 | 4.66387 | 0.79594

14 0.44888 | 36.5595 | 4.79945 | 5.90117 | 1.25362 | 4.48426 | 8.27039 | 1.1252 | 4.27792 | 1.38723
1.6 0.43305 | 41.5368 | 4.47229 | 5.54001 | 0.76904 | 3.86499 | 8.20612 | 1.24921 | 3.95741 | 1.88863

1.8 0.41778 | 45.3428 | 4.14403 | 5.25763 | 0.35292 | 3.47888 | 8.15133 | 1.3712 | 3.73489 | 2.30663

2 0.40023 | 47.9905 | 3.82727 | 5.05382 | 0.00673 | 3.25495 | 8.12831 | 1.48292 | 3.61206 | 2.65728

2.4 0.37201 | 52.8178 | 3.3588 | 4.80227 | -0.55036 | 2.96622 | 8.16005 | 1.65199 | 3.41699 | 3.28779

2.5 0.36544 | 53.773 | 3.26195 | 4.76453 | -0.66821 | 2.92249 | 8.18229 | 1.68666 | 3.38558 | 3.43155

2.8 0.34673 | 56.2453 | 3.01131 | 4.6925 -0.988 2.82822 | 8.27802 | 1.77619 | 3.31673 | 3.84253

3 0.33498 | 57.769 | 2.87274 | 4.66958 | -1.18247 | 2.78284 | 8.36392 | 1.82582 | 3.28249 | 4.10719

3.5 0.30812 | 60.8777 | 2.59804 | 4.67881 | -1.61848 | 2.71399 | 8.63648 | 1.92432 | 3.23297 | 4.74062

0.28454 | 63.2687 | 2.39605 | 4.75409 | -2.01139 | 2.67956 | 8.97556 | 1.99702 | 3.21474 | 5.35433

0.24551 | 67.1836 | 2.12843 | 5.01698 | -2.7288 | 2.64543 | 9.78599 | 2.09498 | 3.2104 | 6.55172

0.19061 | 72.1361 | 1.85055 | 5.79983 | -4.05387 | 2.62951 | 11.74552 | 2.19903 | 3.2704 | 8.93115

oo 2 I N V2 B

0.17124 | 73.7491 | 1.77263 | 6.26187 | -4.69289 | 2.62817 | 12.82232 | 2.22922 | 3.31162 | 10.12335

10 0.14136 | 76.3187 | 1.67469 | 7.26458 | -5.95148 | 2.62677 | 15.10482 | 2.26769 | 3.40506 | 12.51825

15 0.09781 | 79.895 1.56814 | 9.87658 | -8.90754 | 2.62574 | 20.90508 | 2.31177 | 3.66379 | 18.26845

30 0.04886 | 83.8148 | 1.50325 | 15.39617 |-14.71738| 2.62371 | 33.57406 | 2.33918 | 4.60659 | 29.75275
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Figura 51. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Figura 52. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodinamica presurizada tipo corta donde: y= n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Tabla 30.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=1/6, a==, (L/D) = (1/4), .05<€pres>.95 en lapsos de .05, fprt=20.

Y=rn/6ya=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 27.5704 | 80.5774 | 1.69744 | 20.4863 |-19.58276| 2.75565 |46.76143| 2.12749 | 7.23976 {39.59546
0.1 13.2694 | 76.0631 | 1.8087 |10.73838|-9.40043 | 2.79653 (24.17078| 2.06112 | 5.27265 |19.43982
0.15 8.34658 | 71.1627 | 1.97737 | 7.68942 | -5.8539 | 2.86249 |16.90666| 1.96648 | 4.72722 {12.59365
0.2 5.76308 | 65.6241 | 2.21802 | 6.36329 |-3.92008 | 2.98512 |13.51263| 1.83335 | 4.60245 | 9.03834
0.25 4.10794 | 58.9104 | 2.54886 | 5.80974 |-2.55009 | 3.24557 [11.71508| 1.64526 | 4.77004 | 6.73032
0.3 2.90973 | 49.7331 | 2.95887 | 5.79563 |-1.31147 | 3.89391 |10.75088| 1.38677 | 5.35762 | 4.88768
0.35 2.00743 | 35.6491 | 3.18642 | 6.17141 |-0.06927 | 5.63191 |10.03987| 1.16148 | 6.6595 | 2.98534
0.4 1.43759 | 19.3908 | 2.9062 | 6.01662 | 0.39735 | 8.21982 | 8.85702 | 1.32338 | 7.84257 | 1.1604

0.45 1.09585 | 7.15701 | 2.78282 | 5.3045 | 0.13901 | 9.9072 | 7.73506 | 1.66551 | 7.95534 | -0.05364
0.5 0.85125 [-1.63034 | 2.98067 | 4.67663 |-0.15771|10.74334| 7.04807 | 1.92643 | 7.52726 |-0.82912
0.55 0.65814 |-8.28921 | 3.38738 | 4.29541 |-0.30372 | 11.1273 | 6.72362 | 2.07498 | 6.93217 |-1.35985
0.6 0.50024 |-13.5689 | 3.95125 | 4.15539 |-0.28938 |11.27373| 6.65869 | 2.1303 | 6.3088 |-1.74396
0.65 0.37016 |-17.8972 | 4.68555 | 4.2282 |-0.13666|11.28208| 6.78855 | 2.11404 | 5.70351 |-2.03098
0.7 0.26372 |-21.5381 | 5.65961 | 4.49574 | 0.13442 | 11.1949 | 7.08557 | 2.0431 | 5.12865 |-2.24729
0.75 0.17809 |-24.6669 | 7.01793 | 4.95963 | 0.51286 |11.02534| 7.55696 | 1.92964 | 4.58385 |-2.40751
0.8 0.11115 | -27.409 | 9.0542 | 5.65203 | 0.99957 |10.76807| 8.25528 | 1.78191 | 4.06361 |-2.51939
0.85 0.06117 |-29.8634 (12.44807| 6.66642 | 1.61496 |10.40052| 9.32183 | 1.60474 | 3.55924 |-2.58565
0.9 0.02672 |-32.1235(19.22011| 8.27081 | 2.42843 | 9.8727 |11.15263| 1.39892 | 3.05745 | -2.6034
0.95 0.00662 | -34.325 [{39.41203|11.56132| 3.72876 | 9.05535 |15.36644| 1.157 | 2.52961 |-2.55658
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Tabla 31. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.

Y=n/6y a=0
Fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 0.95809 | -34.6795 | 55.37447 | 13.67886 | 4.55641 | 10.05118 | 18.04235 | 1.00177 | 2.54416 | -3.05739
0.008 | 0.94589 | -34.1449 | 46.69904 | 12.33138 | 3.88044 | 8.89311 | 16.64115 | 1.18472 | 2.53747 | -2.53071
0.01 | 0.94014 | -33.8923 | 43.39464 | 11.8747 | 3.69513 | 8.84822 | 16.08033 | 1.22222 | 2.57867 | -2.48911
0.013 0.93192 | -33.5311 | 39.30775 | 11.31265 | 3.48163 | 8.95646 | 15.36006 | 1.26002 | 2.65566 | -2.50107
0.02 0.91453 | -32.7656 | 32.46182 | 10.32931 | 3.11817 9.4226 | 14.07263 | 1.31948 2.8509 | -2.62577
0.05 0.86275 | -30.4528 | 19.80287 | 8.10493 | 2.18966 | 10.40223 | 11.29404 | 1.50575 3.4189 | -2.83849
0.1 0.81299 | -28.0571 | 13.63688 | 6.66285 | 1.46393 | 10.33443 | 9.63554 | 1.68887 | 3.80985 | -2.63953
0.2 0.73594 | -23.8339 | 9.74272 | 5.53131 | 0.79854 | 10.99492 | 8.41145 1.8797 | 4.65072 | -2.73673
0.3 0.68167 | -20.274 | 7.74748 | 4.96619 | 0.45189 | 11.13186 | 7.74035 1.9753 5.23781 | -2.63783
0.4 0.63758 | -16.8972 | 6.58446 | 4.69301 | 0.28059 | 11.17115| 7.36345 | 2.01397 | 5.74205 | -2.52212
0.5 0.60008 | -13.5768 | 5.82699 | 4.59257 | 0.2249 | 11.14296 | 7.15826 | 2.01111 | 6.18858 | -2.39783
0.6 0.56724 | -10.2431 | 5.26997 | 4.59959 | 0.24636 | 11.06013 | 7.0605 1.97723 | 6.59135 | -2.25921
0.7 0.5382 | -6.86519 | 4.84714 | 4.68614 | 0.32755 | 10.91939 | 7.04854 | 1.91742 | 6.94687 | -2.1028
0.8 0.51222 | -3.42021 | 4.5221 | 4.83006 | 0.45225 | 10.7193 7.1079 1.8369 7.25444 | -1.92724
0.9 0.48892 | 0.10011 | 4.27592 | 5.01436 | 0.60703 | 10.45672 | 7.22864 | 1.74009 7.5072 -1.7302
1 0.46798 | 3.68861 | 4.09834 | 5.22137 | 0.7768 | 10.12858 | 7.40047 | 1.63247 | 7.69853 | -1.51085
1.2 0.43259 | 10.9296 | 3.90447 | 5.62778 | 1.09043 | 9.28486 | 7.84249 | 1.41215 | 7.86696 | -0.99924
14 0.40457 | 18.0758 | 3.86601 | 5.93415 1.2866 | 8.27168 | 8.32924 | 1.22089 | 7.75741 | -0.41449
1.6 0.3825 24,7759 | 3.89104 | 6.07488 | 1.30391 | 7.22571 | 8.75912 | 1.09374 | 7.43146 | 0.20336
1.8 0.36497 | 30.6853 | 3.90049 | 6.06003 | 1.15532 6.2852 | 9.07487 | 1.04095 | 6.99749 | 0.8058
2 0.3505 35.4958 | 3.84873 5.9454 | 0.89831 | 5.53654 | 9.26955 | 1.05312 6.5673 1.35518
2.4 0.32834 | 43.6188 | 3.68959 | 5.67057 | 0.31794 | 4.4668 | 9.51671 | 1.13978 | 5.78529 | 2.31403
2.5 0.32327 | 45.2045 3.6312 | 5.60429 | 0.17155 | 4.2846 | 9.55715 | 1.17162 5.6358 2.5216
2.8 0.30693 | 48.8364 | 3.42371 | 5.43941 | -0.24109 | 3.90188 | 9.6734 | 1.27619 | 5.33466 | 3.07209
3 0.29616 | 50.6174 | 3.28442 5.3634 | -0.48865 | 3.73511 | 9.75992 1.3432 5.21073 | 3.39923
3.5 0.27613 | 54.6107 | 3.01336 | 5.26143 | -1.03586 | 3.42422 | 9.99548 | 1.47983 | 4.90525 | 4.16815
4 0.25509 | 58.0906 | 2.79853 | 5.24935 | -1.51612 | 3.23092 | 10.34445| 1.58346 | 4.74502 | 4.87395
5 0.22124 | 62.4329 | 2.48372 | 5.41033 | -2.33546 | 3.04844 | 11.16275| 1.73401 | 4.62817 | 6.16785
7 0.1731 68.3084 | 2.15152 | 6.08992 | -3.76377 | 2.89587 | 13.22579 | 1.89505 | 4.63305 | 8.6446
8 0.15554 | 70.3191 | 2.05742 | 6.52424 | -4.43052 | 2.86052 | 14.38446 | 1.94135 | 4.69597 | 9.86274
10 0.12992 | 72.8901 | 1.93101 | 7.49256 | -5.7235 | 2.82256 | 16.7946 | 2.00603 | 4.86017 | 12.28882
15 0.09224 | 76.5979 | 1.78695 | 10.06173 | -8.72239 | 2.77802 | 22.93054 | 2.0854 | 5.33982 | 18.07889
30 0.02012 | 84.6546 | 2.20612 | 15.87453 |-14.23902| 2.949 66.1656 | 1.62237 | 26.58986 | 29.26518

“Regresar a indice”

134



K vs Epres

50
40
30
20

0
10 0 K 0.4 0.6 0.8 1
20

KxxTotal

KxyTotal KyxTotal KyyTotal

Figura 53. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Figura 54. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Tabla 32.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=m/6, (L/D) = (1/4), .05<gpres>.95 en lapsos de .05, fprt=50.

Y=m/6ya=0
fprt=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 21.1407 | 66.6754 | 2.16829 (21.22891|-18.84015| 3.76597 |57.63924| 1.43412 |23.03919|38.58838
0.1 9.66889 | 57.7125 | 2.24373 [11.68808 |-8.45073 | 4.39697 |30.10432| 1.30183 | 16.2648 {18.03321
0.15 5.69222 | 44.801 | 2.14319 | 8.784 |-4.75932| 5.71774 | 20.4665 | 1.27882 |15.79484 | 10.4557
0.2 3.7682 | 27.158 | 1.72897 | 6.87666 |-3.40671| 7.84951 |13.91599| 1.72852 | 16.6367 | 5.91066
0.25 2.79643 | 10.6899 | 1.63162 | 4.82185 |-3.53799 | 9.32476 | 8.97236 | 2.54692 |15.76786| 3.11479
0.3 2.20764 |-1.31552 | 2.00043 | 3.25322 |-3.85388 | 9.76349 | 6.24083 | 3.19266 |13.86178| 1.48248
0.35 1.77626 | -10.0204 | 2.50024 | 2.27824 |-3.96244 | 9.76934 | 4.95933 | 3.57841 |12.01548| 0.43737
0.4 1.43025 | -16.6096 | 2.98381 | 1.72518 | -3.89409 | 9.66323 | 4.44843 | 3.77318 |10.48128|-0.30589
0.45 1.1427 |-21.7941| 3.42795 | 1.45346 |-3.71203 | 9.55507 | 4.34805 | 3.83858 | 9.23724 | -0.8761
0.5 0.90102 |-25.9986 | 3.85244 | 1.37849 |-3.45585 | 9.47477 | 4.47928 | 3.81476 | 8.21607 |-1.33547
0.55 0.69793 [-29.4903 | 4.29258 | 1.45375 |-3.14538 | 9.42391 | 4.75359 | 3.72684 | 7.35739 | -1.7164
0.6 0.52833 |-32.4467 | 4.79438 | 1.65628 |-2.78849 | 9.39445 | 5.12918 | 3.59088 | 6.61562 |-2.03695
0.65 0.38822 | -34.9915| 5.4196 | 1.97911 |-2.38575| 9.37511 | 5.59181 | 3.41735 | 5.95773 |-2.30783
0.7 0.27423 |-37.2153 | 6.26011 | 2.42879 |-1.93253 | 9.35302 | 6.14807 | 3.21312 | 5.3596 |-2.53553
0.75 0.18345 |-39.1881 | 7.47016 | 3.02806 |-1.41871| 9.31376 | 6.82774 | 2.98243 | 4.80302 |-2.72392
0.8 0.11334 |-40.9671 | 9.34653 | 3.82671 |-0.82575| 9.24036 | 7.69849 | 2.72715 | 4.27314 |-2.87511
0.85 0.0617 |-42.6058 | 12.5679 | 4.93457 |-0.11689 | 9.10946 | 8.91223 | 2.44624 | 3.75569 |-2.98924
0.9 0.02662 |-44.1659(19.15012| 6.63889 | 0.79651 | 8.88226 |10.87323| 2.13344 | 3.23243 |-3.06342
0.95 0.00649 |-45.7594 {39.12267|10.07163| 2.23907 | 8.46894 |15.20889| 1.76729 | 2.6664 |-3.08646
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Tabla 33. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.

Y=n/6y a=0

Fprt=50 Kxx
S € 0]
0.004 0.9577 | -46.0069 | 54.98955 | 11.97549 | 2.85304 9.4412 | 17.88138 | 1.68748 | 2.69455 | -3.67771

Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.008 0.94552 | -45.6156 | 46.43826 | 10.8692 | 2.41825 | 8.26423 | 16.47814 | 1.78962 | 2.67435 | -3.02597

0.01 0.93978 | -45.4315 | 43.16515 | 10.42436 | 2.24478 | 8.18346 | 15.90739 | 1.82941 | 2.71781 | -2.96657

0.013 0.93157 | -45.1691 | 39.11472 | 9.84421 | 2.01319 | 8.23015 | 15.16898 | 1.88481 | 2.80098 | -2.96697

0.02 0.91425 | -44.617 | 32.33641 | 8.77391 | 1.56277 | 8.55331 | 13.83514 | 2.00266 | 3.01364 | -3.08746

0.05 0.86298 | -43.0078 | 19.87716 | 6.36416 | 0.44889 | 9.17581 | 10.91206 | 2.33614 | 3.6169 | -3.27272

0.1 0.8151 | -41.4843 | 13.86967 | 4.94639 | -0.25253 | 8.84293 | 9.14705 | 2.56276 | 3.97187 | -2.95677

0.2 0.73982 | -38.8052 | 10.22672 | 3.58651 | -1.14626 | 9.24102 | 7.64617 | 2.95091 | 4.83461 | -3.0384

0.3 0.68763 | -36.6922 | 8.38296 | 2.86541 | -1.64889 | 9.26157 | 6.74655 | 3.17411 | 5.41202 | -2.91236

0.4 0.64537 | -34.7709 | 7.3301 | 2.41689 | -1.99553 | 9.26668 | 6.13711 | 3.33372 | 5.91508 | -2.79069

0.5 0.6093 | -32.9494 | 6.65278 | 2.11791 | -2.24976 | 9.27229 | 5.68469 | 3.4526 | 6.37977 | -2.68171

0.6 0.57767 | -31.1857 | 6.14759 | 1.90702 | -2.44622 | 9.28067 | 5.3215 | 3.54224 | 6.82102 | -2.57557

0.7 0.54944 | -29.4545 | 5.74696 | 1.75932 | -2.59927 | 9.29231 | 5.02357 | 3.60824 | 7.24643 | -2.4716

0.8 0.52372 | -27.7338 | 5.41363 | 1.65639 | -2.72142 | 9.31179 | 4.77289 | 3.65663 | 7.66885 | -2.37227

0.9 0.50023 | -26.0161 | 5.1242 1.59189 | -2.81544 | 9.33457 | 4.56489 | 3.68781 | 8.08515 | -2.27352

1 0.47843 | -24.2874 | 4.86807 | 1.55734 | -2.88724 | 9.36337 | 4.39123 | 3.70537 | 8.5052 | -2.17866

1.2 0.43929 | -20.7786 | 4.41435 | 1.56631 | -2.97104 | 9.43024 | 4.14243 | 3.70125 | 9.35109 | -1.98984

14 0.40485 | -17.1661 | 4.01378 | 1.66311 | -2.98444 | 9.504 4.01706 3.651 10.2158 | -1.80289

1.6 0.37421 | -13.4231 | 3.64739 | 1.83669 | -2.93428 | 9.57483 | 4.01698 | 3.55896 | 11.1005 | -1.61247

1.8 0.34691 | -9.5522 | 3.31028 | 2.07994 | -2.82477 | 9.62724 | 4.15094 | 3.42851 | 11.98906 | -1.4114

2 0.32248 | -5.54909 | 3.00419 | 2.38492 | -2.66217 | 9.65014 | 4.42568 | 3.2642 | 12.8696 | -1.19539

2.4 0.28157 | 2.63461 | 2.51421 | 3.12628 | -2.22635 | 9.54024 | 5.39107 | 2.86471 | 14.46361 | -0.68922

2.5 0.27284 | 4.68537 | 2.42161 | 3.32724 | -2.1055 | 9.47552 | 5.71088 | 2.75643 | 14.80694 | -0.54541

2.8 0.24975 | 10.7605 | 2.22068 | 3.9336 | -1.7469 | 9.19329 | 6.81643 | 2.42908 | 15.66228 | -0.07396

3 0.23673 | 14.6349 | 2.14729 | 4.31531 | -1.53674 | 8.93864 | 7.62762 | 2.22285 | 16.0668 | 0.27229

3.5 0.21085 | 23.3248 | 2.11756 | 5.10532 | -1.19197 | 8.17197 | 9.66605 | 1.79723 | 16.53395 | 1.20383

0.19224 | 30.4019 | 2.19202 | 5.64845 | -1.11703 | 7.38929 | 11.47232 | 1.51583 | 16.42172 | 2.16319

0.16731 | 41.0015 | 2.37404 | 6.29437 | -1.45142 | 6.11867 | 14.28295 | 1.2395 | 15.49139| 3.9793

0.13633 | 49.7904 | 2.33159 | 6.9986 | -2.85509 | 4.96895 | 17.45712 | 1.28206 | 14.52531 | 7.01563

0 (N (0 |~

0.12769 | 52.1717 | 2.27695 | 7.3781 | -3.57666 | 4.64674 | 18.6334 | 1.34641 | 13.97418 | 8.42215

10 0.09819 | 57.7877 | 2.29784 | 8.36459 | -4.85146 | 4.33806 | 23.34144 | 1.30899 | 16.23562 | 10.9565

15 0.0899 | 52.2955 | 1.79253 | 10.55363 | -8.23049 | 4.02964 | 25.53595 | 1.79735 | 14.10707 | 17.07974

30 - - - - - - - - - -
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Figura 55. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Figura 56. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Tabla 34.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=/6, (L/D) = (1/4), .05<€pres>.95 en lapsos de .05, fprt=100.

Y=rn/6ya=0
fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 16.179 | 21.3737 | 1.33006 {19.69598|-20.37307| 8.21911 [{33.96424| 2.9432 |74.61532|35.30083
0.1 8.36552 | 3.92089 | 1.99907 | 8.40962 [-11.72919| 8.32638 | 7.95332 | 4.13639 |39.37808|15.07551
0.15 5.81255 [-9.02811 | 2.90362 | 4.41868 |-9.12464 | 7.79372 | 1.74225 | 4.89581 |25.60003 | 8.56162
0.2 4.43437 |-18.2605 | 3.62331 | 2.57505 |-7.70831 | 7.26669 | 0.26431 | 5.27658 |18.56386| 5.40979
0.25 3.49621 | -25.0971| 4.13471 | 1.61786 |-6.74198 | 6.89693 | 0.17072 | 5.44046 |14.52916| 3.52202
0.3 2.78432 | -30.3755 | 4.50083 | 1.08715 |-6.01995| 6.6729 | 0.52438 | 5.48162 |11.99915| 2.22831
0.35 2.21659 |-34.5871| 4.77762 | 0.79039 |-5.45029 | 6.56069 | 1.03124 | 5.44709 |10.28919| 1.2586
0.4 1.75403 | -38.0318 | 5.00613 | 0.63991 | -4.97935| 6.53154 | 1.5918 | 5.36057 | 9.05572 | 0.48627
0.45 1.37431 | -40.903 | 5.21824 | 0.5943 |-4.57118 | 6.56418 | 2.17225 | 5.23455 | 8.11284 |-0.15469
0.5 1.06249 | -43.3328 | 5.44268 | 0.63482 | -4.19952 | 6.64259 | 2.76345 | 5.07607 | 7.3534 |-0.70132
0.55 0.80741 |-45.4158 | 5.71025 | 0.7553 |-3.84383 | 6.75416 | 3.36713 | 4.88938 | 6.71243 | -1.1756
0.6 0.60019 |-47.2226 | 6.05945 | 0.95772 |-3.48705 | 6.88826 | 3.99158 | 4.67721 | 6.14882 |-1.59118
0.65 0.43351 |-48.8082 | 6.54481 | 1.25107 |-3.11379| 7.03528 | 4.65151 | 4.44138 | 5.63546 |-1.95687
0.7 0.30129 |-50.2172 | 7.25185 | 1.65262 | -2.7087 | 7.1859 5.371 | 4.18293 | 5.15369 | -2.27855
0.75 0.19847 | -51.4876 | 8.32922 | 2.19272 |-2.25405| 7.33041 | 6.19084 | 3.90194 | 4.68966 |-2.56027
0.8 0.12081 |-52.6546 {10.06836| 2.92719 |-1.72527 | 7.45763 | 7.18609 | 3.59703 | 4.23172 | -2.8048
0.85 0.06481 |-53.7558 ({13.14192| 3.97131 |-1.08015| 7.55296 | 8.51414 | 3.26411 | 3.76772 |-3.01395
0.9 0.02754 | -54.8422 {19.55687| 5.61896 |-0.22342 | 7.59312 |10.58437| 2.89282 | 3.27994 | -3.1883
0.95 0.0066 |-56.0201[39.32345| 9.01497 | 1.18241 | 7.52636 |15.03193| 2.45281 | 2.72827 |-3.32614
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Tabla 35. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 7/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Y=n/6y a=0
Fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.95775 | -56.207 | 55.17917 | 10.73537 | 1.61292 | 8.50335 | 17.69601 | 2.4734 | 2.77694 | -4.02953
0.008 0.946 -55.9239 | 46.65047 | 9.85657 | 1.40563 | 7.32287 | 16.29905 | 2.45522 | 2.72962 | -3.24765
0.01 0.94044 | -55.7909 | 43.39636 | 9.44006 | 1.26049 | 7.20326 | 15.72075| 2.48729 | 2.76683 | -3.15996
0.013 | 0.9325 | -55.6016 | 39.37677 | 8.87336 | 1.04234 | 7.18329 | 14.96722 | 2.54905 | 2.84343 | -3.13247
0.02 0.91567 | -55.205 | 32.67058 | 7.793 0.58187 | 7.35647 | 13.59324 | 2.70664 | 3.04594 | -3.21575
0.05 0.86555 | -54.0786 | 20.40993 | 5.37418 | -0.54108 | 7.68966 | 10.5461 | 3.14776 | 3.62774 | -3.34334
0.1 0.82117 | -53.1583 | 14.47611 | 4.13305 | -1.06587 | 7.13612 | 8.73692 | 3.33038 | 3.87305 | -2.86208
0.2 0.74913 | -51.4666 | 11.05987 | 2.80875 | -1.92401 | 7.25127 7.0521 | 3.83619 | 4.62688 | -2.85618
0.3 0.70054 | -50.2318 | 9.33655 | 2.15132 | -2.36299 | 7.10222 | 6.04029 | 4.10173 | 5.07036 | -2.63807
0.4 0.66148 | -49.147 | 8.38528 | 1.73926 | -2.67317 | 6.98204 | 5.32729 | 4.30242 | 5.44171 | -2.44495
0.5 0.62859 | -48.1546 | 7.7973 1.4625 | -2.90518 | 6.87795 | 4.77882 | 4.4591 5.7651 -2.2703
0.6 0.60005 | -47.2243 | 7.37518 | 1.26034 | -3.0929 | 6.78879 | 4.32206 | 4.58634 | 6.05764 | -2.10428
0.7 0.5745 | -46.3338 | 7.05999 | 1.10283 | -3.25577 | 6.71737 | 3.92108 | 4.69695 | 6.33754 | -1.95117
0.8 0.55161 | -45.4781 | 6.80818 | 0.9825 | -3.39531 | 6.65467 | 3.56834 | 4.78901 | 6.59943 | -1.80205
0.9 0.53058 | -44.6449 | 6.60432 | 0.88487 | -3.52245 | 6.60404 | 3.24469 | 4.87112 | 6.85681 | -1.66115
1 0.51129 | -43.832 | 6.43323 | 0.80808 | -3.6365 | 6.56082 | 2.94936 | 4.94172 | 7.10589 | -1.5249
1.2 0.47666 | -42.2487 | 6.15589 | 0.69592 | -3.84143 | 6.49674 | 2.41567 | 5.05961 7.5962 | -1.26468
14 0.44628 | -40.7062 | 5.93581 | 0.62553 | -4.02202 | 6.4559 1.94198 | 5.15127 | 8.08197 | -1.01856
1.6 0.41906 | -39.1881 | 5.75227 | 0.58257 | -4.18841 | 6.43548 | 1.50638 | 5.22499 8.5777 | -0.78499
1.8 0.39454 | -37.6875 | 5.59001 | 0.56227 | -4.34244 | 6.43081 | 1.10573 | 5.28171 | 9.08344 | -0.56012
2 0.37212 | -36.1954 | 5.44346 | 0.55802 | -4.48907 | 6.44079 | 0.72671 | 5.32648 | 9.61069 -0.344
2.4 0.33262 | -33.2252 | 5.17448 | 0.59047 | -4.76216 | 6.49546 | 0.03099 | 5.38235 | 10.73335 | 0.06949
2.5 0.32366 | -32.4833 | 5.11045 0.6055 | -4.82724 | 6.51553 | -0.1331 5.3906 | 11.03195 | 0.16938
2.8 0.29876 | -30.259 | 4.92112 | 0.66604 | -5.01446 | 6.5881 -0.5988 | 5.40202 | 11.97062 | 0.46295
3 0.2835 | -28.7732 | 4.79716 | 0.71702 | -5.13503 | 6.6467 | -0.89528 | 5.4013 | 12.64336| 0.65392
3.5 0.24977 | -25.0691 | 4.48668 | 0.88272 | -5.41457 | 6.81797 | -1.56064 | 5.36814 | 14.47191 | 1.12027
4 0.22134 | -21.4001 | 4.1739 1.09946 | -5.66602 | 7.01421 -2.106 5.29746 | 16.51814 | 1.58101
5 0.17677 | -14.3143 | 3.56436 | 1.66213 | -6.08366 | 7.43163 | -2.80081 | 5.07565 | 21.25325 | 2.49744
7 0.12251 | -2.1976 2.554 3.17135 | -6.68234 | 8.07398 | -2.03483 | 4.46955 | 31.83171 | 4.51296
8 0.10558 | 2.49141 | 2.21523 | 3.98776 -6.967 8.24219 | -0.87939 | 4.18616 | 37.15957 | 5.61776
10 0.08741 | 9.83294 | 1.74672 | 5.69419 | -7.52187 | 8.18255 | 3.77406 | 3.62836 | 43.15844 | 8.13961
15 - - - - - - - - - -
30 - - - - - - - - - -
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Figura 57. Variacién del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.
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Figura 58. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.
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Coeficientes rotodindmicos para un punto de inyeccion para y= 117/6 y a=0.

Tabla 36. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11 /6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=1.

Y= 11lz/6y a=0
fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
€ S [0)

0.05 32.032 | 86.5636 | 1.3031 [20.18115(-19.88791| 2.548 |40.49709| 2.52679 | 2.39518 {39.90427
0.1 15.7442 | 82.9086 | 1.34354 |10.37232|-9.76649 | 2.53589 (20.60733| 2.51712 | 2.46255 |19.79942
0.15 10.1953 | 79.2615 | 1.4128 | 7.2301 |-6.31322| 2.51636 {14.14263| 2.50041 | 2.47051 |13.02958
0.2 7.33649 | 75.6235 | 1.5121 | 5.75478 |-4.52859 | 2.48976 |11.03595| 2.47704 | 2.45896 | 9.59543
0.25 5.55934 | 71.9952 | 1.64341 | 4.94688 |-3.41296 | 2.45663 | 9.27495 | 2.44745 | 2.43623 | 7.49756
0.3 4.32893 | 68.3761 | 1.8097 | 4.47386 |-2.63324 | 2.41758 | 8.19002 | 2.41217 | 2.40546 | 6.06977
0.35 3.41681 | 64.7651 | 2.01528 | 4.19408 | -2.0466 | 2.37333 | 7.49571 | 2.37179 | 2.36837 | 5.02673
0.4 2.70938 | 61.1595 | 2.26636 | 4.03785 |-1.58142 | 2.32467 | 7.05109 | 2.32691 | 2.32613 | 4.22582
0.45 2.14398 | 57.5551 | 2.57193 | 3.96791 |-1.19757| 2.27241 | 6.78022 | 2.27813 | 2.27971 | 3.58779
0.5 1.6833 | 53.9456 | 2.94514 | 3.96387 |-0.87047 | 2.2174 | 6.64055 | 2.226 | 2.22991 | 3.06499
0.55 1.30381 | 50.3225 | 3.40555 | 4.01532 |-0.58381 | 2.16052 | 6.60911 | 2.171 | 2.17744 | 2.62696
0.6 0.98992 | 46.6742 | 3.9832 | 4.11897 | -0.3258 | 2.10269 | 6.67633 | 2.11346 | 2.12294 | 2.25324
0.65 0.73089 | 42.986 | 4.72601 | 4.27778 |-0.08708 | 2.04499 | 6.84413 | 2.05351 | 2.06693 | 1.92944
0.7 0.51906 | 39.2391 | 5.71473 | 4.50211 | 0.1408 | 1.98878 | 7.12742 | 1.99087 | 2.00979 | 1.64512
0.75 0.34879 | 35.4107 | 7.09586 | 4.81335 | 0.36658 | 1.93621 | 7.56048 | 1.92457 | 1.95176 | 1.39249
0.8 0.21582 | 31.4764 | 9.16391 | 5.25337 | 0.60091 | 1.89152 | 8.21391 | 1.85214 | 1.89282 | 1.16585
0.85 0.11688 | 27.4196 {12.60785| 5.91067 | 0.8592 | 1.86505 | 9.2425 | 1.76772 | 1.83252 | 0.96183
0.9 0.04944 | 23.2663 [19.48963| 7.01319 | 1.17081 | 1.88863 |11.05462| 1.65659 | 1.76977 | 0.7818

0.95 0.01141 | 19.1662 {39.99835| 9.49318 | 1.66062 | 2.09196 | 15.2834 | 1.47866 | 1.70384 | 0.64227

“Regresar a indice”

142




Tabla 37. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.

Y= 11lz/6y a=0

fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s |& ¢

0.004 0.96232 | 18.1615 | 56.71525| 10.63991 | 1.51746 | 2.54468 | 17.98369 | 1.22331 | 1.65608 | 0.74457

0.008 0.95555 | 18.7132 | 47.51462 | 10.19833 | 1.74739 | 2.19552 | 16.57022 | 1.41482 | 1.68857 | 0.64342

0.01 0.95227 | 18.9809 | 44.10495| 9.92356 | 1.74399 | 2.12462 | 16.00433 | 1.45531 | 1.69671 | 0.63233

0.013 0.94747 | 19.3726 | 39.92032 | 9.53638 | 1.70537 | 2.05817 | 15.27778 | 1.49501 | 1.70583 | 0.62997

0.02 0.93685 | 20.2411 | 32.9574 | 8.79341 | 1.58227 | 1.97805 | 13.98132 | 1.54879 | 1.72129 | 0.64828

0.05 0.89941 | 23.3152 | 20.13214| 7.12318 | 1.20791 | 1.88366 | 11.21412 | 1.65401 | 1.76651 | 0.76743

0.1 0.85936 | 26.6378 | 13.8542 | 6.13211 | 0.93319 | 1.86199 | 9.59467 | 1.74424 | 1.81704 | 0.91372

0.2 0.81002 | 30.6858 | 9.87181 | 5.40278 | 0.67002 | 1.87906 | 8.43333 | 1.83552 | 1.87839 | 1.10855

0.3 0.76822 | 33.9823 | 7.83751 | 4.97765 | 0.46335 | 1.91533 | 7.79678 | 1.89701 | 1.92795 | 1.2952

0.4 0.73357 | 36.6814 | 6.65383 | 4.71588 | 0.30345 | 1.95002 | 7.42032 | 1.94417 | 1.96825 | 1.46038

0.5 0.70501 | 38.8609 | 5.88411 | 4.54142 | 0.17375 | 1.98061 | 7.17936 | 1.98194 | 2.00154 | 1.60667

0.6 0.67954 | 40.7821 | 5.31582 | 4.41157 | 0.05834 | 2.00889 | 7.00844 | 2.01447 | 2.03089 | 1.74515

0.7 0.65663 | 42.4938 | 4.87601 | 4.31176 | -0.04683 | 2.03494 | 6.88416 | 2.04311 | 2.05715 | 1.87754

0.8 0.63561 | 44.0533 | 4.52205 | 4.23299 | -0.14482 | 2.05911 | 6.79245 | 2.06882 | 2.08099 | 2.00573

0.9 0.61621 | 45.4849 | 4.22945 | 4.16991 | -0.23741 | 2.08162 | 6.72497 | 2.09219 | 2.10283 | 2.13076

1 0.59823 | 46.804 | 3.98402 | 4.11934 | -0.32524 | 2.1025 6.6765 | 2.11351 | 2.12287 | 2.25258

1.2 0.56546 | 49.1986 | 3.58908 | 4.04521 | -0.49214 | 2.1406 | 6.62126 | 2.15156 | 2.15888 | 2.49179

14 0.53636 | 51.3132 | 3.28614 | 3.99836 | -0.64919 | 2.17417 | 6.6075 | 2.18445 | 2.19017 | 2.72504

1.6 0.51015 | 53.2117 | 3.04479 | 3.97129 | -0.79968 | 2.20408 | 6.62396 | 2.21334 | 2.21774 | 2.95495

1.8 0.48634 | 54.9331 | 2.84784 | 3.95956 | -0.94515 | 2.23085 | 6.66377 | 2.23891 | 2.24218 | 3.18245

2 0.46455 | 56.506 | 2.68381 | 3.96013 | -1.08696 | 2.25493 | 6.72241 | 2.26173 | 2.26398 | 3.40864

2.4 0.42599 | 59.2862 | 2.42671 | 3.99037 | -1.36226 | 2.29633 | 6.88412 | 2.30059 | 2.30105 | 3.85868

2.5 0.41725 | 59.9161 | 2.37369 | 4.00297 | -1.42977 | 2.30547 | 6.93226 | 2.30911 | 2.30916 3.971

2.8 0.39289 | 61.6724 | 2.23517 | 4.0508 | -1.6297 | 2.33039 | 7.09199 | 2.33225 | 2.33113 | 4.30768

3 0.37797 | 62.748 | 2.15665 | 4.09028 | -1.76177 | 2.34523 | 7.21034 | 2.34597 | 2.34408 | 4.53315

3.5 0.34483 | 65.1385 | 1.99793 | 4.21059 | -2.0867 | 2.37689 | 7.53905 | 2.37508 | 2.37135 | 5.09699

0.31643 | 67.1889 | 1.87768 | 4.35732 | -2.40816 | 2.40247 | 7.90897 | 2.39844 | 2.3929 | 5.66587

0.27091 | 70.4808 | 1.71227 | 4.7076 | -3.03818 | 2.44007 | 8.73456 | 2.43256 | 2.42343 | 6.80634

4
5

7 0.20827 | 75.0235 | 1.53396 | 5.56858 | -4.28511 | 2.48408 | 10.63614 | 2.47202 | 2.45534 | 9.1334
8 0.18618 | 76.6287 | 1.48344 | 6.05061 | -4.90415 | 2.49728 | 11.66676 | 2.48372 | 2.4631 | 10.31182

10 0.15295 | 79.0468 | 1.41931 | 7.07839 | -6.13766 | 2.51455 | 13.82692 | 2.49888 | 2.46997 | 12.68892

15 0.10656 | 82.4317 | 1.3516 | 9.71796 | -9.06616 | 2.5334 | 19.26802 | 2.51537 | 2.46633 | 18.41901

30 0.06546 | 85.4423 | 1.31046 | 15.25713 |-14.85642| 2.54382 | 30.50023 | 2.52734 | 2.45022 | 29.88897
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Figura 59. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.
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Figura 60. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.

“Regresar a indice”
144




Tabla 38.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11a/6, (L/D) = (1/4), .05<€preS>.95 en lapsos de .05, fprt=5.

Y= 11z/6y a=0
frt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 31.2229 | 87.4319 1.368 | 20.1417 |-19.92736| 2.57197 |41.53104| 2.46088 | 1.76677 |39.94432
0.1 15.3661 | 83.7326 | 1.40418 |10.33556|-9.80326 | 2.55818 {21.09528| 2.45468 | 2.16674 |19.83727
0.15 9.95835 | 80.0582 | 1.47084 | 7.19496 |-6.34836 | 2.53762 |14.45407| 2.44025 | 2.28199 | 13.066

0.2 7.16846 | 76.4081 | 1.569 | 5.72036 |-4.56301| 2.51058 |11.26274| 2.4181 | 2.32178 | 9.63109
0.25 5.43165 | 72.7821 | 1.70053 | 4.91232 |-3.44752| 2.47753 | 9.45355 | 2.38873 | 2.32817 | 7.53308
0.3 4.22742 | 69.1801 | 1.86843 | 4.43829 |-2.66881 | 2.43912 | 8.33858 | 2.35269 | 2.31549 | 6.10579
0.35 3.33352 | 65.602 | 2.07714 | 4.15654 |-2.08414 | 2.39611 | 7.62458 | 2.31048 | 2.29016 | 5.06393
0.4 2.63945 | 62.0478 | 2.33317 | 3.99717 |-1.62209 | 2.34942 | 7.16685 | 2.26259 | 2.25567 | 4.26497
0.45 2.08424 | 58.5172 | 2.64599 | 3.92263 |-1.24285| 2.30008 | 6.88739 | 2.20936 | 2.21419 | 3.62983
0.5 1.63164 | 55.0101 | 3.02948 | 3.91198 |-0.92236 | 2.24931 | 6.74255 | 2.15102 | 2.16717 | 3.11111
0.55 1.25878 | 51.5277 | 3.5044 | 3.95399 |-0.64514 | 2.19855 | 6.70872 | 2.08748 | 2.11566 | 2.67877
0.6 0.95057 | 48.0731 | 4.10266 | 4.04397 | -0.4008 | 2.14973 | 6.77603 | 2.01826 | 2.06039 | 2.31298
0.65 0.69665 | 44.6546 | 4.87513 | 4.18262 |-0.18224| 2.10563 | 6.94631 | 1.94222 | 2.00177 | 2.0004

0.7 0.48966 | 41.2898 | 5.90728 | 4.37632 | 0.015 2.07079 | 7.23451 | 1.85722 | 1.93992 | 1.73231
0.75 0.32431 | 38.0139 | 7.35281 | 4.63953 | 0.19276 | 2.05337 | 7.67481 | 1.7595 | 1.87462 | 1.50386
0.8 0.19665 | 34.8911 | 9.51589 | 5.00221 | 0.34975 | 2.06958 | 8.33717 | 1.64289 | 1.80533 | 1.31437
0.85 0.10361 | 32.0271 {13.09166| 5.53424 | 0.48277 | 2.15395 | 9.37369 | 1.4982 | 1.73172 | 1.16893
0.9 0.04238 | 29.5581 [20.11447| 6.44643 | 0.60405 | 2.38491 |11.18497| 1.31391 | 1.65576 | 1.0815

0.95 0.00951 | 27.555 [40.59995| 8.71785 | 0.88529 | 2.96427 | 15.3866 | 1.07891 | 1.59014 | 1.08269
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Tabla 39. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y=11 n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.

Y= 1lz/6y a=0

fprt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s |& ¢

0.004 0.96059 | 27.1556 | 57.27359 | 9.64433 | 0.52188 | 3.84054 | 18.10491 | 0.70197 | 1.50782 | 1.38829

0.008 0.95283 | 27.4478 | 48.02014 | 9.45828 | 1.00734 | 3.07945 | 16.67057 | 1.02407 | 1.57424 | 1.09317

0.01 0.94908 | 27.5899 | 44.6115 | 9.22933 | 1.04976 | 2.92625 | 16.10319 | 1.08612 | 1.58724 | 1.04529

0.013 0.94364 | 27.7982 | 40.43662 | 8.88144 | 1.05043 2.7824 | 15.37763 | 1.14228 | 1.59928 | 1.01006

0.02 0.93169 | 28.2622 | 33.50302 | 8.18186 | 0.97072 | 2.60367 | 14.08839 | 1.20827 | 1.61455 | 0.99072

0.05 0.89123 | 29.9407 | 20.71292 | 6.60803 | 0.69277 | 2.32576 | 11.34742 | 1.3272 | 1.65326 | 1.04652

0.1 0.85196 | 31.9111 | 14.32491| 5.76118 | 0.56226 | 2.14959 | 9.72489 | 1.47771 | 1.71641 1.1202

0.2 0.79858 | 34.9801 | 10.21055 | 5.16072 | 0.42795 | 2.05086 | 8.55595 | 1.63095 | 1.79156 | 1.25368

0.3 0.75988 | 37.433 8.0993 | 4.79806 | 0.28375 | 2.03798 | 7.91009 | 1.7297 | 1.85063 | 1.40951

0.4 0.72544 | 39.6036 | 6.87247 | 4.57054 | 0.15812 | 2.04634 | 7.5305 1.7973 | 1.89525 | 1.55776

0.5 0.69721 | 41.4752 | 6.07095 | 4.4194 | 0.05173 | 2.06013 | 7.28573 | 1.85103 | 1.93225 | 1.69201

0.6 0.67192 | 43.1689 | 5.47995 | 4.30578 | -0.04746 | 2.07697 | 7.11228 | 1.89519 | 1.96409 | 1.82193

0.7 0.64927 | 44.7044 | 5.02291 | 4.21797 | -0.14063 | 2.09474 | 6.98606 | 1.93293 | 1.99219 | 1.9478

0.8 0.62836 | 46.1275 | 4.65568 | 4.14833 | -0.22948 | 2.11269 | 6.89316 | 1.96577 | 2.01726 | 2.07096

0.9 0.60916 | 47.4433 | 4.35246 | 4.09246 | -0.31487 | 2.13034 | 6.82486 | 1.99497 2.04 2.19194

1 0.59128 | 48.6731 | 4.09839 | 4.04767 | -0.3969 | 2.14737 | 6.77595 | 2.0211 | 2.06061 | 2.31044

1.2 0.55879 | 50.9176 | 3.69035 | 3.98224 | -0.55511 | 2.17972 | 6.72071 | 2.06662 | 2.09709 | 2.54458

14 0.52988 | 52.9258 3.378 3.94155 -0.706 2.20927 | 6.70782 | 2.10499 | 2.12818 | 2.77416

1.6 0.50388 | 54.7392 | 3.12964 | 3.91905 | -0.85193 | 2.23624 | 6.72577 | 2.13804 | 2.15509 | 3.0013

1.8 0.48019 | 56.3966 | 2.92733 | 3.91078 | -0.99394 | 2.26077 | 6.76761 | 2.16684 | 2.17848 | 3.22667

2 0.45856 | 57.9151 | 2.75908 | 3.91405 | -1.13304 | 2.28313 | 6.82866 | 2.19222 | 2.19898 | 3.45118

2.4 0.42023 | 60.6162 | 2.49594 | 3.94815 | -1.40448 | 2.32206 | 6.9962 | 2.23477 | 2.23273 | 3.8988

2.5 0.41156 | 61.2295 | 2.44175 | 3.96149 | -1.47125 | 2.33073 | 7.04596 | 2.24401 | 2.23991 | 4.01066

2.8 0.38732 | 62.9466 | 2.30037 | 4.01114 | -1.66936 | 2.35451 | 7.21091 | 2.26891 | 2.25881 | 4.3462

3 0.37251 | 63.9985 | 2.22036 | 4.05156 | -1.80049 | 2.36875 | 7.33301 | 2.28353 | 2.26955 | 4.57108

3.5 0.33958 | 66.3454 | 2.05891 | 4.1736 | -2.12369 | 2.39932 | 7.67185 | 2.31429 | 2.29082 | 5.13385

0.31143 | 68.3601 | 1.93692 | 4.32142 | -2.44406 | 2.42421 | 8.05285 | 2.33867 | 2.30575 | 5.70208

0.26628 | 71.6076 | 1.76966 | 4.67287 | -3.07292 | 2.46109 | 8.90244 | 2.37378 | 2.32186 | 6.84191

0.20419 | 76.1041 | 1.59078 | 5.53421 | -4.31948 | 2.50487 | 10.85882 | 2.41318 | 2.32067 9.169

oo 2 I N V2 B

0.1826 | 77.6779 | 1.54041 | 6.01614 | -4.93862 | 2.51813 | 11.91784 | 2.42464 | 2.31122 | 10.34757

10 0.14946 | 80.0976 | 1.47742 | 7.04321 | -6.17284 | 2.53584 | 14.14163 | 2.43865 | 2.27952 | 12.72537

15 0.10339 | 83.4865 | 1.41153 | 9.68163 | -9.10249 | 2.55542 | 19.73794 | 2.45363 | 2.18155 | 18.45644

30 0.06024 | 86.6911 | 1.36637 | 15.22316 | -14.8904 | 2.56446 | 31.25502 | 2.47038 | 1.99201 | 29.92357
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Figura 61. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.
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Figura 62. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 111/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.
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Tabla 40.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11n/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=10.

Y= 11z/6y a=0
fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 30.2269 | 88.5768 | 1.44972 (20.08795|-19.9811 | 2.60719 |42.86432| 2.3759 | 0.89087 {40.00015
0.1 14.9024 | 84.8111 | 1.48008 |10.28598|-9.85284 | 2.59046 (21.72071| 2.37464 | 1.75859 | 19.8895
0.15 9.66876 | 81.0947 | 1.54307 | 7.14798 |-6.39534 | 2.5681 |14.85118]| 2.36354 | 2.02392 [{13.11585
0.2 6.96399 | 77.4234 | 1.63938 | 5.67466 |-4.60871| 2.54017 |11.55051| 2.34331 | 2.13512 | 9.6796

0.25 5.277 | 73.7956 | 1.77074 | 4.86672 |-3.49312 | 2.50706 | 9.67911 | 2.31458 | 2.18184 | 7.58119
0.3 4.,10518 | 70.2109 | 1.94009 | 4.39163 |-2.71547 | 2.46941 | 8.52527 | 2.27794 | 2.19409 | 6.1544

0.35 3.23392 | 66.6703 | 2.152 | 4.10757 |-2.13311| 2.42805 | 7.78566 | 2.23386 | 2.18494 | 5.11399
0.4 2.55653 | 63.1759 | 2.41318 | 3.94444 |-1.67483 | 2.38405 | 7.31061 | 2.1827 | 2.16108 | 4.31754
0.45 2.0142 | 59.7316 | 2.73348 | 3.86434 |-1.30115| 2.33875 | 7.01944 | 2.12464 | 2.1264 | 3.68615
0.5 1.57197 | 56.3437 | 3.12736 | 3.84579 | -0.98855 | 2.29383 | 6.86692 | 2.05959 | 2.0833 | 3.17276
0.55 1.20782 | 53.0218 | 3.61636 | 3.87673 | -0.72241 | 2.25152 | 6.82846 | 1.98707 | 2.03333 | 2.7478

0.6 0.90726 | 49.7821 | 4.23336 | 3.95122 |-0.49355| 2.21497 | 6.8935 | 1.90607 | 1.97747 | 2.39215
0.65 0.6604 | 46.6493 | 5.03031 | 4.06816 | -0.2967 | 2.18902 | 7.06324 | 1.81488 | 1.91624 | 2.09355
0.7 0.46026 | 43.662 | 6.09316 | 4.23151 |-0.12981| 2.18152 | 7.35177 | 1.71088 | 1.8498 | 1.84478
0.75 0.30176 | 40.876 | 7.5738 | 4.45313 | 0.00636 | 2.20598 | 7.79187 | 1.59051 | 1.77822 | 1.64303
0.8 0.18097 | 38.3645 | 9.76805 | 4.76212 | 0.10966 | 2.28639 | 8.45097 | 1.44971 | 1.70195 | 1.48988
0.85 0.09442 | 36.205 [13.34861| 5.23526 | 0.1838 | 2.46639 | 9.4773 | 1.28533 | 1.6232 | 1.39187
0.9 0.03844 | 34.4428 {20.30583| 6.11046 | 0.26808 | 2.82825 |11.26716| 1.09783 | 1.54923 | 1.36156
0.95 0.00866 | 33.014 [40.59259| 8.43555 | 0.60299 | 3.55557 |15.43419| 0.89456 | 1.50206 | 1.42392
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Tabla 41. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.

Y= 11lz/6y a=0
Fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.95989 | 32.747 | 57.04564 | 9.4417 | 0.31925 | 4.54258 | 18.14702 | 0.5281 | 1.40924 | 1.80849
0.008 | 0.95137 | 32.9768 | 47.9446 | 9.23894 | 0.788 | 3.61798 | 16.71427 | 0.86394 | 1.4897 | 1.41451
0.01 0.94728 | 33.0881 | 44.57413 | 8.9999 | 0.82033 3.4357 | 16.14945 | 0.92433 1.5032 1.35012
0.013 0.94135 | 33.2509 | 40.44124 | 8.63759 | 0.80657 3.2668 | 15.42832 | 0.97536 | 1.51374 | 1.30188
0.02 0.92842 | 33.6114 | 33.57408 | 7.91045 | 0.69931 | 3.05939 | 14.14987 | 1.02693 | 1.52247 | 1.27117
0.05 0.88583 | 34.8873 | 20.90863 | 6.30073 | 0.38546 | 2.70802 | 11.44056 | 1.11432 | 1.54285 | 1.30426
0.1 0.8469 36.3412 | 14.53883 | 5.50249 | 0.30358 | 2.42477 | 9.82314 | 1.28627 | 1.61387 | 1.32243
0.2 0.7917 38.7791 | 10.43025 | 4.95177 | 0.21901 | 2.23888 | 8.66643 | 1.45493 | 1.69295 | 1.41209
0.3 0.75079 | 40.8395 | 8.30514 | 4.62312 | 0.10882 | 2.18211 | 8.02667 | 1.56699 | 1.75521 | 1.54361
0.4 0.71738 | 42.6599 | 7.05713 | 4.42192 0.0095 2.16316 | 7.64648 | 1.64961 | 1.80438 | 1.67407
0.5 0.68907 | 44.2974 | 6.23909 | 4.28936 | -0.07832 | 2.1589 7.40174 | 1.71433 | 1.84434 | 1.79605
0.6 0.66387 | 45.8003 | 5.63451 | 4.18964 | -0.1636 | 2.16295 | 7.22835 | 1.76729 | 1.87829 | 1.91683
0.7 0.64122 47.189 | 5.16622 | 4.11262 | -0.24598 | 2.17123 7.1023 1.81222 1.9079 2.03563
0.8 0.62041 | 48.4856 | 4.78968 | 4.05152 | -0.32629 | 2.18188 | 7.00979 1.851 1.93398 | 2.15316
0.9 0.60133 | 49.6971 | 4.47852 | 4.00262 | -0.40471 | 2.19377 | 6.94192 | 1.88529 | 1.95742 | 2.26952
1 0.58346 | 50.8419 | 4.21786 | 3.96352 | -0.48105 | 2.20615 | 6.89385 | 1.91561 | 1.97832 | 2.38427
1.2 0.55118 | 52.9441 | 3.79919 | 3.90692 | -0.63043 | 2.23149 6.8405 1.96797 2.0148 2.6125
14 0.52237 | 54.8473 | 3.47892 | 3.87262 | -0.77493 | 2.25608 | 6.83025 | 2.01145 | 2.04508 | 2.83778
1.6 0.49651 | 56.5779 3.2244 | 3.85495 | -0.91602 | 2.27936 | 6.85123 | 2.04851 | 2.07069 | 3.06164
1.8 0.47294 | 58.1688 | 3.01731 | 3.85038 | -1.05433 | 2.30111 | 6.89665 | 2.08042 2.0923 3.28449
2 0.45145 | 59.6321 | 2.84522 | 3.85659 | -1.1905 2.3213 6.96155 | 2.10831 | 2.11072 | 3.50701
2.4 0.41334 | 62.2515 | 2.57652 | 3.89487 | -1.45776 | 2.35716 | 7.13796 | 2.15448 | 2.13936 | 3.95178
2.5 0.40472 62.848 | 2.52125 | 3.90901 | -1.52373 | 2.36525 | 7.19008 | 2.16441 | 2.14513 | 4.06309
2.8 0.38061 | 64.5244 | 2.37725 3.9606 -1.7199 | 2.38762 | 7.36267 | 2.19099 | 2.15941 | 4.39732
3 0.36592 | 65.5518 | 2.29586 | 4.00204 | -1.85001 | 2.40112 | 7.49011 | 2.20648 | 2.16687 | 4.62153
3.5 0.33321 | 67.8534 | 2.13195 | 4.12589 | -2.1714 | 2.43039 7.8433 2.23875 | 2.17919 | 5.18312
4 0.30533 | 69.8312 | 2.00844 | 4.27483 | -2.49065 | 2.45448 8.2397 2.264 2.18439 | 5.75066
5 0.26058 | 73.0355 | 1.83979 | 4.62729 | -3.11849 | 2.49062 | 9.12278 | 2.29975 | 2.17908 | 6.88996
7 0.19915 | 77.4855 | 1.66129 | 5.48844 | -4.36526 | 2.5345 11.1558 | 2.33822 | 2.12842 | 9.21761
8 0.17817 | 79.0257 | 1.61115 | 5.97017 | -4.98459 | 2.54792 | 12.25219 | 2.34941 | 2.09456 | 10.39641
10 0.14573 | 81.4116 | 1.54978 | 6.99612 | -6.21993 | 2.56639 | 14.56136 | 2.36184 | 2.00714 | 12.77531
15 0.09951 | 84.8486 | 1.48839 | 9.63147 | -9.15265 | 2.58806 | 20.39658 | 2.37268 | 1.75326 | 18.50922
30 0.05214 | 88.4219 | 1.45425 | 15.16587 |-14.94768| 2.6017 | 32.76566 | 2.37936 | 1.01479 | 29.98287
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Figura 63. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Figura 64. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Tabla 42.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11n/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=20.

Y= 11z/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 28.2913 | 91.0831 | 1.61276 | 19.9647 |-20.10436| 2.69909 |45.65416| 2.19807 |-1.20795 {40.13393
0.1 14.0067 | 87.1402 | 1.63011 | 10.1743 |-9.96451 | 2.67255 [{23.01623| 2.20886 | 0.7987 |20.01233
0.15 9.11297 | 83.3079 | 1.68453 | 7.04371 |-6.49961 | 2.64406 | 15.6664 | 2.20607 | 1.42576 | 13.2314
0.2 6.57426 | 79.5708 | 1.7759 | 5.57454 |-4.70883 | 2.61278 |12.13632| 2.19106 | 1.70744 | 9.79075
0.25 4.,98455 | 75.9208 | 1.90545 | 4.76796 |-3.59188 | 2.57865 [10.13446| 2.16488 | 1.84963 | 7.6904

0.3 3.87616 | 72.3546 | 2.0759 | 4.29167 |-2.81543 | 2.54213 | 8.89884 | 2.12835 | 1.92058 | 6.26392
0.35 3.04942 | 68.8729 | 2.29173 | 4.00382 |-2.23686 | 2.50411 | 8.10481 | 2.08203 | 1.94941 | 5.22603
0.4 2.40512 | 65.4804 | 2.55975 | 3.8341 |-1.78517| 2.46597 | 7.59213 | 2.02626 | 1.95065 | 4.43447
0.45 1.88859 | 62.1855 | 2.88995 | 3.74415 | -1.42134| 2.42959 | 7.2743 | 1.96113 | 1.93235 | 3.81065
0.5 1.4674 | 59.0015 | 3.29695 | 3.71184 | -1.1225 | 2.39758 | 7.10251 | 1.88641 | 1.89934 | 3.30799
0.55 1.12117 | 55.9472 | 3.80225 | 3.72423 | -0.8749 | 2.37357 | 7.04972 | 1.80155 | 1.85462 | 2.89765
0.6 0.8365 | 53.0485 | 4.43811 | 3.77441 |-0.67036 | 2.36279 | 7.10337 | 1.70566 | 1.80019 | 2.56145
0.65 0.6042 | 50.3389 | 5.25445 | 3.86047 |-0.50439 | 2.37298 | 7.26269 | 1.59767 | 1.73747 | 2.28823
0.7 0.41766 | 47.858 | 6.33254 | 3.98667 |-0.37465| 2.41579 | 7.53948 | 1.47661 | 1.66782 | 2.0719

0.75 0.27177 | 45.6477 | 7.81496 | 4.16797 | -0.2788 | 2.50886 | 7.96381 | 1.34227 | 1.59314 | 1.91023
0.8 0.16214 | 43.7414 | 9.98213 | 4.44254 |-0.20992 | 2.67887 | 8.60028 | 1.19622 | 1.51686 | 1.80409
0.85 0.08454 | 42.1494 |13.48638| 4.90606 | -0.1454 | 2.96671 | 9.59519 | 1.04312 | 1.44545 | 1.75706
0.9 0.03461 | 40.8392 {20.29901 | 5.82878 | -0.0136 | 3.44026 |11.34535| 0.89227 | 1.39151 | 1.7762

0.95 0.00791 | 39.6942 {40.36357| 8.31253 | 0.47997 | 4.24516 |15.46842| 0.76193 | 1.38452 | 1.87924
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Tabla 43. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.

Y= 11lz/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.9592 | 39.4901 | 56.57444 | 9.48607 | 0.36362 | 5.26493 | 18.16817 | 0.44761 | 1.28745 | 2.3218
0.008 | 0.94978 | 39.699 |47.67482 | 9.17511 | 0.72416 | 4.2243 | 16.74588 | 0.75689 | 1.37708 | 1.83252
0.01 0.94528 | 39.7995 | 44.35023 | 8.90572 | 0.72615 | 4.02669 | 16.18591 | 0.80632 | 1.38839 1.7552
0.013 0.93877 | 39.9453 | 40.26508 | 8.50832 | 0.67731 | 3.8486 | 15.47182 | 0.84255 | 1.39347 | 1.69938
0.02 0.92472 | 40.2638 | 33.46901 | 7.72379 | 0.51265 | 3.63753 | 14.20873 | 0.86541 | 1.38724 | 1.66805
0.05 0.87979 | 41.3334 | 20.94328 | 6.02031 | 0.10504 | 3.24464 | 11.5421 | 0.89605 | 1.37018 | 1.69189
0.1 0.84083 | 42.4397 | 14.63933 | 5.23433 | 0.03541 | 2.83809 | 9.93625 | 1.07639 | 1.44858 1.6377
0.2 0.78238 | 44.4078 | 10.61466 | 4.68444 | -0.04832 | 2.55905 | 8.81757 | 1.22686 | 1.5161 1.68445
03 | 073908 | 46.1011 | 8.51744 | 4.37344 | -0.14087 | 2.4454 | 8.20115 | 1.33648 | 1.57396 | 1.78714
0.4 0.70532 | 47.6064 | 7.2701 | 4.19528 | -0.21714 | 2.38579 | 7.83029 | 1.42813 | 1.62548 | 1.89265
0.5 0.67634 | 48.9951 | 6.44927 | 4.08098 | -0.2867 | 2.35313 | 7.59376 | 1.50027 | 1.66655 | 1.99666
0.6 0.651 50.2866 | 5.83857 | 3.99694 | -0.3563 | 2.33591 | 7.42587 | 1.56109 | 1.70186 | 2.10301
0.7 0.62799 | 51.5019 | 5.36461 | 3.93246 | -0.42614 | 2.32801 | 7.30561 | 1.61227 | 1.73167 | 2.21067
0.8 0.60715 | 52.6466 | 4.98176 | 3.88214 | -0.49567 | 2.32578 | 7.21766 | 1.65714 | 1.75791 | 2.31887
0.9 0.5879 | 53.7319 | 4.66494 | 3.84222 | -0.56511 | 2.32732 | 7.15451 | 1.69656 | 1.78086 | 2.42762
1 0.57001 | 54.7637 | 4.39895 | 3.81079 | -0.63378 | 2.33121 | 7.11091 1.7315 1.80094 | 2.53593
1.2 0.53769 | 56.6843 | 3.97094 | 3.76647 | -0.77088 | 2.34352 | 7.06645 | 1.79162 | 1.83483 | 2.75401
14 0.50896 | 58.4423 | 3.64302 | 3.74144 | -0.90611 | 2.35869 | 7.06529 | 1.84124 | 1.86141 | 2.97171
1.6 0.48312 | 60.0613 | 3.38238 | 3.73086 | -1.04012 | 2.37498 | 7.09597 | 1.88307 | 1.88228 | 3.18984
1.8 0.45969 | 61.5583 | 3.17022 | 3.73186 | -1.17285 | 2.39138 | 7.15136 | 1.91886 | 1.89845 | 3.40823
2 0.43827 | 62.9484 | 2.99409 | 3.74243 | -1.30466 | 2.40742 | 7.22691 | 1.94978 | 1.91064 | 3.62727
2.4 0.40045 | 65.4506 | 2.71936 | 3.78701 | -1.56562 | 2.43743 | 7.42582 | 2.00037 | 1.92521 | 4.0671
2.5 0.39185 | 66.0261 | 2.66301 | 3.8023 | -1.63044 | 2.44444 | 7.48406 | 2.01106 | 1.92702 | 4.17754
2.8 0.36795 | 67.6431 | 2.51627 | 3.85673 | -1.82377 | 2.4642 | 7.67537 | 2.03951 | 1.92894 | 4.50963
3 0.35343 | 68.6369 | 2.43345 | 3.89962 | -1.95243 | 2.47638 | 7.81563 | 2.05596 | 1.92772 | 4.73275
3.5 0.32104 | 70.8773 | 2.26734 | 4.02581 | -2.27148 | 2.50346 | 8.20344 | 2.08949 | 1.91624 | 5.29273
4 0.29361 | 72.8066 | 2.14264 | 4.17603 | -2.58945 | 2.52636 | 8.63605 | 2.11528 | 1.89601 | 5.8595
5 0.24941 | 75.9632 | 1.97416 | 4.52878 -3.217 2.56204 | 9.59988 | 2.15004 | 1.83326 | 6.99915
7 0.18982 | 80.3279 | 1.79849 | 5.38773 | -4.46597 | 2.60759 | 11.80708 | 2.18512 | 1.65567 | 9.32947
8 0.16942 | 81.8566 | 1.74994 | 5.86808 | -5.08668 | 2.62215 | 12.99352 | 2.19468 | 1.55541 | 10.50971
10 0.13853 | 84.1877 | 1.69202 | 6.89102 | -6.32504 | 2.64314 | 15.49198 | 2.20376 | 1.32723 | 12.89161
15 0.09521 | 87.5263 | 1.63496 | 9.5219 | -9.26222 | 2.66889 | 21.78182 | 2.21086 | 0.72912 | 18.62963
30 - - - - - - - - - -
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Figura 65. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y=11 w6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Figura 66. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y=11 w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Tabla 44.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11n/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=50.

Y= 11z/6y a=0
fprt=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 23.0522 | 100.715 | 2.02367 [19.47006| -20.599 | 3.24714 |54.40177| 1.64048 |-11.3037740.77746
0.1 11.6164 | 95.6907 | 2.01006 | 9.74587 |-10.39294| 3.1228 [27.00807| 1.69804 |-3.54473|20.56814
0.15 7.65196 | 91.1423 | 2.04005 | 6.65916 |-6.88416 | 3.03451 |18.13139| 1.7299 |-1.15521(13.72997
0.2 5.5668 | 86.9433 | 2.11347 | 5.21818 |-5.06519 | 2.96723 |13.87258| 1.7398 |-0.06878|10.25239
0.25 4.24298 | 83.0214 | 2.23072 | 4.42814 | -3.9317 | 2.91353 [11.45515| 1.73071 | 0.51324 | 8.12974
0.3 3.30849 | 79.3354 | 2.39354 | 3.95919 |-3.14791 | 2.86999 | 9.95638 | 1.7049 | 0.85066 | 6.69234
0.35 2.60441 | 75.863 | 2.60534 | 3.67097 |-2.56971 | 2.83569 | 8.98325 | 1.66413 | 1.05179 | 5.65306
0.4 2.05175 | 72.5948 | 2.87168 | 3.49414 |-2.12513 | 2.81139 | 8.34149 | 1.60985 | 1.16934 | 4.86864
0.45 1.60697 | 69.5302 | 3.20092 | 3.39113 | -1.77436| 2.79926 | 7.92555 | 1.5433 | 1.23194 | 4.26003
0.5 1.24412 | 66.6745 | 3.60536 | 3.34069 | -1.49365| 2.80286 | 7.67485 | 1.46568 | 1.2566 | 3.78047
0.55 0.94674 | 64.0365 | 4.10309 | 3.33141 |-1.26772 | 2.82713 | 7.55439 | 1.37838 | 1.25439 | 3.40094
0.6 0.7037 | 61.6263 | 4.72155 | 3.3591 |-1.08567 | 2.87867 | 7.54578 | 1.2832 | 1.23325 | 3.10283
0.65 0.50701 | 59.4515 | 5.50425 | 3.42662 |-0.93824 | 2.96591 | 7.64387 | 1.18255 | 1.19967 | 2.87393
0.7 0.35043 | 57.5146 | 6.52475 | 3.54593 |-0.81539 | 3.09945 | 7.85741 | 1.07983 | 1.15973 | 2.70602
0.75 0.22882 | 55.8095 | 7.918 | 3.74342 |-0.70335| 3.29251 | 8.21501 | 0.9796 | 1.1199 | 2.59345
0.8 0.13762 | 54.3188 | 9.95939 | 4.07248 |-0.57997 | 3.56208 | 8.78184 | 0.88799 | 1.08788 | 2.53236
0.85 0.0727 | 53.0105 [13.30225| 4.64741 |-0.40405| 3.93177 | 9.70703 | 0.81336 | 1.07383 | 2.52053
0.9 0.03032 | 51.8302 {19.92828| 5.76113 |-0.08125| 4.44054 |11.39239| 0.76861 | 1.09394 | 2.55848
0.95 0.0071 | 50.6641 [39.80518| 8.55249 | 0.71994 | 5.17788 | 15.4635 | 0.781 1.1843 | 2.65481
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Tabla 45. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.

Y= 1lz/6y a=0

Fprt=50 KXx
S € )
0.004 0.95835 | 50.4693 | 55.77064 | 10.00866 | 0.88621 | 6.12541 | 18.13979 | 0.583 1.09187 | 3.13604

Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.008 0.94765 | 50.719 |47.11311| 9.44452 | 0.99358 | 5.04044 | 16.74265| 0.79113 | 1.18067 2.543

0.01 0.94256 | 50.8376 |43.83629 | 9.11434 | 0.93476 | 4.85258 | 16.1908 | 0.81328 | 1.18279 | 2.45929

0.013 0.93526 | 51.008 | 39.79587 | 8.65175 | 0.82073 | 4.6966 | 15.48726 | 0.81817 | 1.17158 | 2.4081

0.02 0.91965 | 51.3719 | 33.05726 | 7.76741 | 0.55628 | 4.53572 | 14.24528 | 0.78885 | 1.12663 | 2.40308

0.05 0.87177 | 52.4911 | 20.64824 | 5.8808 | -0.03446 | 4.17554 | 11.63496 | 0.7206 | 1.01787 | 2.45083

0.1 0.83109 | 53.4868 | 14.47983 | 5.01222 | -0.1867 | 3.63087 | 10.06381 | 0.8629 1.0869 | 2.29603

0.2 0.76601 | 55.3277 | 10.63401 | 4.34208 | -0.39069 | 3.28627 | 9.04569 | 0.91541 | 1.07133 | 2.32763

0.3 0.72006 | 56.8184 | 8.6205 | 4.00169 | -0.51261 | 3.09746 | 8.48799 | 0.99065 | 1.09364 | 2.39341

0.4 0.6827 58.155 | 7.43521 | 3.80842 | -0.60401 | 2.98313 | 8.17287 | 1.05462 | 1.11331 | 2.47405

0.5 0.65198 | 59.3697 | 6.64834 | 3.69553 | -0.67214 | 2.9027 | 7.97434 | 1.11656 | 1.13625 | 2.55108

0.6 0.62488 | 60.511 | 6.06266 | 3.61494 | -0.7383 2.8482 | 7.84191 | 1.16955 | 1.15374 | 2.63643

0.7 0.60084 | 61.5876 | 5.60463 | 3.55666 | -0.80194 | 2.80939 | 7.75119 | 1.21743 | 1.16866 | 2.72544

0.8 0.57886 | 62.6142 | 5.2346 | 3.51194 | -0.86587 | 2.78223 | 7.69252 | 1.2591 | 1.17894 | 2.81881

0.9 0.5588 | 63.5936 | 4.92668 | 3.47802 | -0.92931 | 2.76279 | 7.65596 | 1.29705 | 1.18678 | 2.91458

1 0.54024 | 64.5324 | 4.66745 | 3.45222 | -0.99236 | 2.74908 | 7.63789 | 1.33107 | 1.1915 | 3.01189

1.2 0.50679 | 66.3022 | 4.24898 | 3.41761 | -1.11973 | 2.73392 | 7.64294 | 1.38999 | 1.19331 | 3.21267

14 0.47723 | 67.9462 | 3.92731 | 3.4003 | -1.24725 | 2.72911 | 7.69023 | 1.43879 | 1.18574 | 3.41781

1.6 0.45087 | 69.4787 | 3.67076 | 3.39588 | -1.3751 | 2.73058 | 7.76842 | 1.48017 | 1.17078 | 3.62662

1.8 0.42696 | 70.9145 | 3.46221 | 3.40117 | -1.50354 | 2.7362 | 7.87297 | 1.51477 | 1.14798 | 3.83862

2 0.40529 | 72.2603 | 3.28881 | 3.41495 | -1.63214 | 2.74428 | 7.99776 | 1.54459 | 1.11938 | 4.05312

2.4 0.36714 | 74.7173 | 3.01934 | 3.46252 | -1.89011 | 2.76481 | 8.30025 | 1.5916 | 1.04428 | 4.48871

2.5 0.35858 | 75.2865 | 2.96411 | 3.47813 | -1.95462 | 2.77041 | 8.38484 | 1.60138 | 1.02247 | 4.59873

2.8 0.33473 | 76.8992 | 2.8211 | 3.53226 | -2.14824 | 2.7878 | 8.65869 | 1.62635 | 0.94922 | 4.93113

3 0.32027 | 77.8999 | 2.74087 | 3.57422 | -2.27783 | 2.79964 | 8.85631 | 1.64015 | 0.89481 | 5.15542

3.5 0.28851 | 80.1662 | 2.58049 | 3.69684 | -2.60045 | 2.8286 | 9.39085 | 1.66736 | 0.74322 | 5.72004

4 0.26172 | 82.1451 | 2.46196 | 3.84152 | -2.92396 | 2.85648 | 9.98081 | 1.6859 | 0.56928 | 6.29387
5 0.21933 | 85.4095 | 2.30542 | 4.18066 | -3.56513 | 2.90687 | 11.28312 | 1.70604 | 0.16578 | 7.45083
7 0.16359 | 89.9967 | 2.14981 | 5.01115 | -4.84254 | 2.98718 | 14.23513 | 1.71539 | -0.7929 | 9.81733
8 0.14415 | 91.6658 | 2.11311 | 5.47558 | -5.47918 | 3.02088 | 15.85637 | 1.71006 | -1.35183 | 11.0174
10 0.1182 | 94.0715 | 2.05532 | 6.48679 | -6.72926 | 3.06313 | 19.0135 | 1.71623 | -2.3399 | 13.41591

15 0.08602 | 97.3162 | 1.95648 | 9.13671 | -9.64741 | 3.08989 | 26.09231 | 1.76812 | -4.07063 | 19.13589

30 - - - - - - - - - -
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Figura 67. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Figura 68. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Tabla 46.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=11 /6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=100.

Y= 11z/6y a=0
fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 17.1627 | 126.258 | 1.72145 |19.00294|-21.06612| 5.78869 [57.84022| 1.42131 |-45.55648|42.96079
0.1 8.86124 | 116.058 | 1.94121 | 9.16007 [-10.97874| 4.96387 |30.27087| 1.28052 |-16.96282(22.28519
0.15 5.96834 | 108.287 | 2.08809 | 6.08046 |-7.46286 | 4.45572 |20.60656| 1.25177 |-8.46593 |15.14219
0.2 4.4209 | 102.002 | 2.21622 | 4.67479 | -5.60858 | 4.1336 |[15.74983| 1.25191 |-4.73448 | 11.465

0.25 3.4177 | 96.6935 | 2.35579 | 3.92149 |-4.43835| 3.9222 |12.91003| 1.25242 |-2.77166 | 9.20964
0.3 2.69489 | 92.0767 | 2.52278 | 3.48433 |-3.62277| 3.78132 |11.10769| 1.24389 |-1.62464 | 7.68348
0.35 2.14053 | 87.986 | 2.72702 | 3.22274 |-3.01794 | 3.68957 | 9.9084 | 1.22402 |-0.90822 | 6.58548
0.4 1.69905 | 84.3205 | 2.97666 | 3.06907 | -2.55019 | 3.6358 | 9.09122 | 1.19323 |-0.44111| 5.76354
0.45 1.33974 | 81.0156 | 3.28069 | 2.98826 |-2.17723 | 3.61466 | 8.53352 | 1.15323 |-0.12805 | 5.13258
0.5 1.04408 | 78.0285 | 3.651 | 2.96206 |-1.87228| 3.6244 | 8.1637 | 1.10632 | 0.08554 | 4.64132
0.55 0.80009 | 75.3282 | 4.10499 | 2.98255 |-1.61658 | 3.66553 | 7.93966 | 1.05533 | 0.23348 | 4.25697
0.6 0.59941 | 72.89 | 4.66961 | 3.04946 |-1.39531| 3.7402 | 7.83875 | 1.00343 | 0.33824 | 3.95751
0.65 0.43584 | 70.6918 | 5.38867 | 3.1699 |-1.19496| 3.85176 | 7.85351 | 0.95425 | 0.41592 | 3.72747
0.7 0.30449 | 68.7113 | 6.33741 | 3.36012 |-1.00119 | 4.00461 | 7.99196 | 0.91191 | 0.47908 | 3.55548
0.75 0.20129 | 66.9241 | 7.65426 | 3.65051 |-0.79626 | 4.20435 | 8.28315 | 0.88123 | 0.53846 | 3.43289
0.8 0.12276 | 65.3021 | 9.62031 | 4.09796 | -0.5545 | 4.45843 | 8.79348 | 0.86823 | 0.60453 | 3.35292
0.85 0.06587 | 63.8096 [12.89722| 4.81981 |-0.23165| 4.77793 | 9.67399 | 0.88124 | 0.68936 | 3.3104

0.9 0.02795 | 62.3936 {19.47913| 6.11276 | 0.27038 | 5.18264 |11.32934| 0.93437 | 0.81121 | 3.30175
0.95 0.00668 | 60.9437 {39.35702| 9.12512 | 1.29256 | 5.72084 |15.39115| 1.06127 | 1.01099 | 3.32618
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Tabla 47. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 11x7/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Y= 1lz/6y a=0

fprt=100 Kxx
S € )
0.004 0.95785 60.714 | 55.23069 | 10.78893 | 1.66648 | 6.55453 | 18.0497 | 0.97283 | 0.92771 | 3.81541

Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.008 0.94627 | 61.0528 | 46.67658 | 9.993 1.54206 | 5.53151 | 16.67454 | 1.05823 | 1.00413 | 3.17086

0.01 0.94079 | 61.2127 | 43.41263 | 9.61534 | 1.43577 | 5.37553 | 16.12692 | 1.05444 | 0.99387 | 3.09331

0.013 0.93295 | 61.4411 | 39.37817 | 9.1067 | 1.27569 | 5.26365 | 15.4274 | 1.03366 | 0.96258 | 3.06005

0.02 0.91631 | 61.9236 | 32.63416 | 8.15916 | 0.94803 | 5.1855 | 14.19129 | 0.96841 | 0.87201 | 3.10143

0.05 0.8665 | 63.3464 | 20.21489 | 6.13678 | 0.22151 | 4.94314 | 11.59818 | 0.82841 | 0.65425 | 3.21094

0.1 0.82256 | 64.6017 | 14.13467 | 5.11374 | -0.08518 | 4.39714 | 10.07123 | 0.88079 | 0.66321 | 3.02997

0.2 0.75086 | 66.8958 | 10.37809 | 4.27215 | -0.46061 | 4.12994 | 9.14751 | 0.81327 | 0.47237 | 3.13683

0.3 0.7019 | 68.6395 | 8.42392 | 3.85512 | -0.65918 | 3.92783 | 8.65178 | 0.83331 | 0.40408 | 3.20181

0.4 0.66245 | 70.1772 | 7.28313 | 3.61334 | -0.79909 | 3.79714 | 8.3903 | 0.85967 | 0.34904 | 3.27901

0.5 0.62902 | 71.5844 | 6.53855 | 3.46088 | -0.9068 | 3.70555 | 8.2496 | 0.88619 | 0.29735 | 3.35834

0.6 0.59984 | 72.8976 | 5.9856 | 3.35211 | -1.00113 | 3.64001 | 8.16926 | 0.9127 | 0.24704 | 3.4442

0.7 0.57362 | 74.143 | 5.55674 | 3.26988 | -1.08871 | 3.59392 | 8.13207 | 0.93628 | 0.19256 | 3.53663

0.8 0.55002 | 75.3272 | 5.20944 | 3.20734 | -1.17047 | 3.55995 | 8.12196 | 0.95951 | 0.13773 | 3.63198

0.9 0.52829 | 76.4652 | 4.92215 | 3.15727 | -1.25005 | 3.53676 | 8.13564 | 0.97995 | 0.07761 | 3.73206

1 0.50831 | 77.559 | 4.68007 | 3.11814 | -1.32643 | 3.52053 | 8.16583 | 0.99932 | 0.01511 | 3.83366

1.2 0.47239 | 79.6388 | 4.28971 | 3.06091 | -1.47644 | 3.50554 | 8.26737 | 1.0331 | -0.12255 | 4.04581

14 0.44087 | 81.5932 | 3.98928 | 3.02502 | -1.62253 | 3.50624 | 8.4104 1.0616 | -0.27619 | 4.26475

1.6 0.41278 | 83.4416 | 3.74986 | 3.0037 | -1.76728 | 3.51834 | 8.58725 | 1.08506 | -0.44807 | 4.4905

1.8 0.38756 | 85.1949 | 3.55434 | 2.99383 | -1.91088 | 3.53839 | 8.79123 | 1.10461 | -0.63755 | 4.72132

2 0.36474 | 86.8626 | 3.39164 2.993 -2.05409 | 3.56457 | 9.01927 | 1.12065 | -0.84565 | 4.95697

2.4 0.32504 | 89.9669 | 3.13673 | 3.01334 | -2.33929 | 3.62972 | 9.53588 | 1.14465 | -1.31743 | 5.43953

2.5 0.31617 | 90.6986 | 3.08412 | 3.02238 | -2.41036 | 3.64798 | 9.67605 | 1.14934 | -1.44686 | 5.56217

2.8 0.29183 | 92.7947 | 2.94601 | 3.05814 | -2.62236 | 3.70571 | 10.11733 | 1.16155 | -1.86002 | 5.93318

3 0.27722 | 94.1149 | 2.8673 | 3.08852 | -2.76353 | 3.74636 | 10.42875| 1.16822 | -2.1571 | 6.18407

3.5 0.24519 | 97.1733 | 2.70851 | 3.18171 | -3.11558 | 3.85522 | 11.27071 | 1.17817 | -2.9901 | 6.82069

0.21897 | 99.9105 | 2.58404 | 3.30225 | -3.46323 | 3.96611 | 12.16528 | 1.18715 | -3.91489 | 7.46538

0.17861 | 104.583 | 2.40468 | 3.60224 | -4.14355 | 4.19004 | 14.09279 | 1.19932 | -6.05939 | 8.76393

0.12884 | 111.496 | 2.17298 | 4.40371 | -5.44998 | 4.58608 | 18.12827 | 1.23829 | -11.0646 | 11.36668

0 (N (0 |~

0.11298 | 114.088 | 2.08939 | 4.87626 | -6.0785 | 4.74752 | 20.11883 | 1.26594 |-13.73347| 12.65324

10 0.09107 | 118.056 | 1.95988 | 5.91274 | -7.30331 | 4.99316 | 23.92381 | 1.32921 |-19.00327| 15.18582

15 0.07205 | 123.64 1.6875 | 8.81806 | -9.96606 | 4.88223 | 28.70938 | 1.65184 |-22.21664 | 20.68651

30 - - - - - - - - - -
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Figura 69. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 11w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Cvs Epres

CxxTotal CxyTotal CyxTotal CyyTotal

Figura 70. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y=11 w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.
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Coeficientes rotodindmicos para un punto de inyeccion para y=5n/6 y a =0.

Tabla 48. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=1.

Y= 57/6y a=0
fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
€ S [0)

0.05 32.4693 | 86.1153 | 1.30615 |20.17957|-19.88948| 2.5488 |39.95593| 2.56128 | 2.70728 |39.88437
0.1 15.9603 | 82.4581 | 1.34891 |10.36941| -9.7694 | 2.53746 (20.33706| 2.5517 | 2.61828 |19.77949
0.15 10.3359 | 78.8091 | 1.41966 | 7.22633 | -6.31699 | 2.51842 {13.96346| 2.53502 | 2.57369 |13.00965
0.2 7.43784 | 75.1703 | 1.51956 | 5.75067 | -4.5327 | 2.49203 |10.90326| 2.51153 | 2.53536 | 9.57558
0.25 5.636 | 71.5428 | 1.65056 | 4.94295 |-3.41689 | 2.45879 | 9.17094 | 2.48164 | 2.49611 | 7.47787
0.3 43883 | 67.926 | 1.81562 | 4.47063 |-2.63647 | 2.41933 | 8.10576 | 2.44591 | 2.454 | 6.05033
0.35 3.46336 | 64.3178 | 2.01908 | 4.19207 |-2.04861 | 2.37439 | 7.4259 2.405 | 2.40862 | 5.00758
0.4 2.74613 | 60.714 | 2.26719 | 4.03755 |-1.58172 | 2.32474 | 6.99222 | 2.35962 | 2.36011 | 4.20694
0.45 2.17312 | 57.1083 | 2.56893 | 3.96983 |-1.19565 | 2.27119 | 6.7297 | 2.31054 | 2.30891 | 3.56905
0.5 1.70653 | 53.4916 | 2.93732 | 3.96858 |-0.86576 | 2.21456 | 6.59635 | 2.25849 | 2.2555 | 3.04617
0.55 1.32245 | 49.8516 | 3.39169 | 4.02356 |-0.57557 | 2.15563 | 6.5695 | 2.20421 | 2.20044 | 2.60769
0.6 1.00501 | 46.1717 | 3.96148 | 4.13181 |-0.31296 | 2.09511 | 6.63978 | 2.14836 | 2.14422 | 2.23292
0.65 0.74323 | 42.4289 | 4.69354 | 4.29696 | -0.0679 | 2.03366 | 6.80918 | 2.09157 | 2.08734 | 1.90721
0.7 0.52923 | 38.5913 | 5.66651 | 4.53066 | 0.16935 | 1.97187 | 7.09258 | 2.03435 | 2.03024 | 1.61959
0.75 0.35721 | 34.612 | 7.02261 | 4.85695 | 0.41018 | 1.91026 | 7.52404 | 1.97717 | 1.97331 | 1.36137
0.8 0.22271 | 30.4179 | 9.04695 | 5.32369 | 0.67124 | 1.84924 | 8.17368 | 1.92043 | 1.91689 | 1.12499
0.85 0.12228 | 25.885 [12.40571| 6.03451 | 0.98304 | 1.78919 | 9.19541 | 1.86445 | 1.86126 | 0.9028

0.9 0.05313 | 20.7683 [19.09844| 7.262 1.41962 | 1.73038 |10.99646| 1.80949 | 1.80665 | 0.68483
0.95 0.013 14.4275 |39.12477|10.09813| 2.26557 | 1.67306 [15.21187| 1.75574 | 1.75326 | 0.45081
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Tabla 49. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.

Y= 357/6y a=0

fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
S |& ¢

0.004 0.9642 12.5151 | 54.99171 | 11.87648 | 2.75403 | 1.65756 | 17.86848 | 1.74252 | 1.73857 | 0.3728

0.008 0.95774 | 13.3894 | 46.43958 | 10.95394 | 2.50299 | 1.66446 | 16.4895 1.748 1.74519 | 0.40973

0.01 0.9546 | 13.8116 | 43.16372| 10.57921 | 2.39964 | 1.66794 | 15.92988 | 1.75108 | 1.74846 | 0.42675

0.013 0.95001 | 14.4267 | 39.10717 | 10.09598 | 2.26497 | 1.67308 | 15.20867 | 1.75577 | 1.75328 | 0.45092

0.02 0.93978 | 15.7789 | 32.3082 | 9.22987 | 2.01873 | 1.68464 | 13.91751 | 1.7665 | 1.76408 | 0.50228

0.05 0.90321 | 20.3865 | 19.74373 | 7.37005 | 1.45479 | 1.72675 | 11.15611 | 1.80608 | 1.80328 | 0.67105

0.1 0.86261 | 24.7801 | 13.62299 | 6.27441 | 1.07549 | 1.77441 | 9.54494 | 1.85071 | 1.84754 | 0.84841

0.2 0.81323 | 28.9534 | 9.74664 | 5.47833 | 0.74556 | 1.83347 | 8.39351 | 1.90562 | 1.90229 | 1.06648
0.3 0.77094 | 32.8042 | 7.75222 | 5.02856 | 0.51426 | 1.88494 | 7.75978 | 1.9536 | 1.94991 | 1.26164

0.4 0.73632 | 35.7231 | 6.59011 | 4.75372 | 0.34129 | 1.92754 | 7.38467 | 1.99322 | 1.98928 | 1.43145
0.5 0.70765 | 37.9963 | 5.83381 | 4.57121 | 0.20354 | 1.96297 | 7.14453 | 2.02608 | 2.02201 | 1.58073

0.6 0.68219 | 39.9747 | 5.27475 | 4.43586 | 0.08262 | 1.99453 | 6.97384 | 2.05534 | 2.05117 | 1.72121
0.7 0.65924 | 41.7304 | 4.84171 | 4.33202 | -0.02657 | 2.02298 | 6.84943 | 2.08167 | 2.07746 1.855

0.8 0.63824 | 43.3177 | 4.49297 | 4.25016 | -0.12765 | 2.04897 | 6.75732 | 2.10572 | 2.10149 | 1.9842
0.9 0.61883 | 44.7733 | 4.20454 | 4.18463 | -0.2227 | 2.07293 | 6.68923 | 2.12786 | 2.12366 | 2.10998

1 0.60087 | 46.1076 | 3.96252 | 4.13205 | -0.31253 | 2.09499 | 6.64002 | 2.14825 | 2.1441 | 2.23236
1.2 0.56812 | 48.5249 | 3.57291 | 4.05479 | -0.48255 | 2.13492 | 6.58293 | 2.1851 | 2.18115 | 2.47231

14 0.53907 | 50.6503 | 3.27396 | 4.0056 | -0.64195 | 2.16986 6.567 2.21731 | 2.21367 | 2.70598
1.6 0.5129 | 52.5563 | 3.03575 | 3.97671 | -0.79426 | 2.20084 | 6.58106 | 2.24584 | 2.2426 | 2.93612

1.8 0.48913 | 54.2796 | 2.84134 | 3.9635 | -0.94121 | 2.22846 | 6.61829 | 2.27125 | 2.2685 | 3.16373

2 0.46737 | 55.8543 | 2.6794 | 3.96286 | -1.08423 | 2.25325 | 6.67422 | 2.29403 | 2.29186 | 3.38996
2.4 0.42887 | 58.6331 | 2.42555 | 3.99122 | -1.36141 | 2.29574 | 6.83022 | 2.33303 | 2.33219 | 3.83994

2.5 0.42014 | 59.2628 | 2.37319 | 4.00343 | -1.42931 | 2.3051 6.8769 | 2.34161 | 2.34114 | 3.95223
2.8 0.3958 | 61.0168 | 2.23637 | 4.05028 | -1.63021 | 2.33059 | 7.03215 | 2.36495 | 2.36566 | 4.28881

3 0.38088 | 62.0921 | 2.1588 | 4.08922 | -1.76283 | 2.34574 | 7.14744 | 2.37881 | 2.38037 | 4.5142
3.5 0.34774 | 64.4811 | 2.00191 | 4.20847 | -2.08881 | 2.37801 | 7.46843 | 2.40828 | 2.41206 | 5.07785

0.31928 | 66.5337 | 1.88294 | 4.35447 | -2.41101 | 2.404 7.83047 | 2.43196 | 2.43814 | 5.64655
0.27362 | 69.8325 | 1.71897 | 4.70393 | -3.04186 | 2.44208 | 8.64039 | 2.46651 | 2.47767 | 6.78679

4
5

7 0.21068 | 74.3952 | 1.54142 | 5.56448 | -4.28922 | 2.48634 | 10.51019 | 2.50641 | 2.52786 | 9.11361
8 0.18831 | 76.0204 | 1.49082 | 6.04655 | -4.90822 | 2.49951 | 11.52486 | 2.51819 | 2.54481 | 10.29198

10 0.15502 | 78.4445 | 1.42622 | 7.0746 | -6.14146 | 2.51663 | 13.65312 | 2.5334 | 2.57006 | 12.66904

15 0.10825 | 81.8587 | 1.35709 | 9.71498 | -9.06914 | 2.53502 | 19.02152 | 2.5493 | 2.60838 | 18.39946
30 0.06781 | 84.8241 | 1.31329 | 15.25564 |-14.85791| 2.54459 | 30.17432 | 2.55508 | 2.63825 | 29.87297
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Figura 71. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y=5m/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.
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Figura 72. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y=51/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.
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Tabla 50.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05=Epres>.95 en lapsos de .05, fprt=5.

Y= 52/6y a=0
frt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 33.4058 | 85.2008 | 1.38154 (20.13845|-19.93061| 2.57122 |38.83738| 2.63258 | 3.31739 [39.84548
0.1 16.4427 | 81.5019 | 1.42909 |10.32579|-9.81302 | 2.56118 | 19.7554 | 2.62613 | 2.93469 | 19.739

0.15 10.6573 | 77.8267 | 1.50287 | 7.18114 |-6.36218 | 2.54295 [13.56898| 2.61123 | 2.7879 |12.96827
0.2 7.67116 | 74.1796 | 1.60375 | 5.70498 |-4.57839 | 2.51681 |10.60909| 2.58798 | 2.695 | 9.53409
0.25 5.81092 | 70.5621 | 1.73358 | 4.89786 |-3.46198 | 2.48325 | 8.94233 | 2.5568 | 2.62025 | 7.43706
0.3 4.52048 | 66.973 | 1.89543 | 4.42722 |-2.67988 | 2.44294 | 7.92492 | 2.51832 | 2.55237 | 6.01095
0.35 3.56273 | 63.4082 | 2.09395 | 4.15124 |-2.08944 | 2.39665 | 7.28207 | 2.47342 | 2.48706 | 4.97026
0.4 2.81987 | 59.8604 | 2.3358 | 3.99999 |-1.61927 | 2.34529 | 6.87799 | 2.4231 | 2.42264 | 4.17219
0.45 2.22685 | 56.3198 | 2.63046 | 3.93601 |-1.22947 | 2.28978 | 6.63948 | 2.36842 | 2.3585 | 3.53724
0.5 1.74481 | 52.7739 | 2.99143 | 3.9387 |-0.89564 | 2.23105 | 6.52567 | 2.31045 | 2.29453 | 3.01748
0.55 1.34901 | 49.2069 | 3.43842 | 3.99764 | -0.6015 2.17 6.51467 | 2.25018 | 2.23085 | 2.58218
0.6 1.02286 | 45.5995 | 4.00121 | 4.10967 | -0.3351 | 2.10744 | 6.59772 | 2.18852 | 2.16766 | 2.21054
0.65 0.75478 | 41.9266 | 4.72684 | 4.27833 |-0.08653 | 2.04409 | 6.77734 | 2.12624 | 2.10517 | 1.8878

0.7 0.53636 | 38.1545 | 5.69406 | 4.51518 | 0.15386 | 1.98058 | 7.06884 | 2.06398 | 2.04359 | 1.60293
0.75 0.36134 | 34.2355 | 7.04514 | 4.84424 | 0.39747 | 1.91743 | 7.50666 | 2.00226 | 1.98312 | 1.34722
0.8 0.22491 | 30.0963 | 9.06517 | 5.31338 | 0.66092 | 1.85508 | 8.16129 | 1.94148 | 1.92391 | 1.11307
0.85 0.12329 | 25.6127 {12.42027| 6.02624 | 0.97478 | 1.79388 | 9.18691 | 1.88193 | 1.86609 | 0.89287
0.9 0.0535 | 20.5405 | 19.1099 | 7.25548 | 1.4131 1.7341 10.991 | 1.82384 | 1.80976 | 0.67666
0.95 0.01308 | 14.2407 {39.13355|10.09312| 2.26056 | 1.67592 |15.20889| 1.76729 | 1.75496 | 0.44422
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Tabla 51. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.

V= 5n/6 y a=0
fprt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96422 | 12.3379 |55.00517 | 11.86867 | 2.74622 | 1.66208 | 17.86459 | 1.76054 | 1.74083 | 0.36235
0.008 0.9578 13.2009 | 46.44933 | 10.94834 | 2.49739 1.66769 | 16.48646 | 1.76094 | 1.74694 | 0.40229
0.01 0.95469 | 13.6178 | 43.17288 | 10.57396 | 2.39439 1.67095 | 15.92692 1.7632 1.75016 0.4198
0.013 | 0.95012 | 14.2251 |39.11595 | 10.09097 | 2.25996 | 1.67594 | 15.20569 | 1.76732 | 1.75498 | 0.44433
0.02 0.93996 | 15.5609 | 32.31699 | 9.22488 | 2.01374 | 1.68748 | 13.91425 | 1.77794 | 1.76593 | 0.49578
0.05 0.90357 | 20.1188 | 19.7549 7.3637 1.44843 1.73037 | 11.15088 | 1.82011 | 1.80625 | 0.66306
0.1 0.86309 | 24.4758 | 13.63698 | 6.26642 1.0675 1.77897 | 9.53714 1.8677 1.852 0.8387
0.2 0.81427 | 28.5385 9.763 5.46918 | 0.73641 1.83858 | 8.38282 1.92472 | 1.90826 1.0558
0.3 0.77212 | 32.354 | 7.77247 | 5.01716 | 0.50286 | 1.89136 | 7.74499 | 1.9765 | 1.95824 | 1.24874
0.4 0.73779 | 35.2139 | 6.61379 | 4.74037 | 0.32795 1.93506 | 7.36591 | 2.01936 | 1.99986 | 1.41671
0.5 0.70938 | 37.4362 | 5.86034 | 4.55629 | 0.18862 1.97136 | 7.12215 | 2.05481 2.0346 1.56457
0.6 0.68421 | 39.3616 5.304 4.41944 0.0662 2.00375 | 6.94781 | 2.08648 | 2.06578 | 1.70372
0.7 0.66151 | 41.0712 | 4.87357 | 4.31417 | -0.04442 | 2.03298 | 6.81971 2.1151 2.09411 | 1.83626
0.8 0.64079 | 42.6107 | 4.52733 | 4.23095 | -0.14686 | 2.05972 | 6.72389 | 2.14131 | 2.12019 | 1.96429
0.9 0.62161 44.024 4.24133 | 4.16409 | -0.24324 2.0844 6.65201 | 2.16554 | 2.14444 | 2.08894
1 0.60388 | 45.3182 | 4.00162 | 4.11025 | -0.33433 | 2.10715 | 6.59901 | 2.18789 | 2.16696 | 2.21026
1.2 0.57159 47.657 3.61645 4.0306 -0.50675 | 2.14837 | 6.53418 | 2.22844 | 2.20824 | 2.44822
1.4 0.54297 | 49.7111 | 3.32157 | 3.97921 | -0.66834 | 2.18449 | 6.51043 2.264 2.24502 2.6801
1.6 0.51714 | 51.5554 | 3.08716 | 3.94829 | -0.82269 | 2.21655 | 6.51654 | 2.29562 | 2.27827 | 2.90859
1.8 0.49372 53.22 2.89621 | 3.93323 | -0.97148 | 2.24516 | 6.54581 | 2.32382 | 2.30849 | 3.13472
2 0.47224 54.745 2.73747 | 3.93088 | -1.11621 | 2.27086 | 6.59368 | 2.34917 | 2.33621 3.3596
2.4 0.43423 | 57.4369 | 2.48919 | 3.95629 | -1.39634 2.3149 6.73359 | 2.39258 | 2.38522 | 3.80725
2.5 0.42559 | 58.0489 | 2.43807 | 3.96785 | -1.46489 2.3246 6.77624 | 2.40214 | 2.39634 | 3.91903
2.8 0.40151 | 59.7538 | 2.30458 | 4.01295 | -1.66755 | 2.35102 | 6.91952 | 2.42811 2.4273 4.25424
3 0.38672 | 60.8019 | 2.22898 | 4.05084 | -1.80121 | 2.36671 7.0268 2.44353 | 2.44631 | 4.47881
3.5 0.35377 | 63.1403 | 2.07617 | 4.16796 | -2.12932 2.4001 7.32808 | 2.47622 2.4886 5.04078
4 0.32541 | 65.1587 1.9603 4.31234 | -2.45314 | 2.42694 | 7.67067 | 2.50238 | 2.52514 5.6082
5 0.27963 | 68.4318 | 1.80017 4.6598 -3.08599 | 2.46605 | 8.44327 | 2.54007 | 2.58476 | 6.74681
7 0.2161 73.0127 | 1.62529 | 5.51895 | -4.33475 | 2.51104 | 10.24229 | 2.58244 | 2.67321 | 9.07234
8 0.19319 | 74.6754 | 1.57497 | 6.00087 | -4.95389 | 2.52429 11.222 2.59465 | 2.70911 | 10.25048
10 0.15956 | 77.1308 | 1.50939 | 7.02943 | -6.18662 | 2.54114 | 13.28673 | 2.60939 | 2.76892 | 12.62778
15 0.11172 80.648 1.43618 | 9.67195 | -9.11217 | 2.55841 | 18.51486 | 2.62245 | 2.88386 | 18.35967
30 0.07185 | 83.6225 | 1.37274 15.2232 |-14.89035| 2.56229 | 29.57629 | 2.61081 | 2.96431 | 29.84256
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Figura 73. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodindmica
presurizada tipo corta, donde: y=5m/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.
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Figura 74. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y=51/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.
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Tabla 52.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=10.

Y= 52/6y a=0
fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 34.5822 | 84.1326 | 1.47272 {20.09269 |-19.97637| 2.59408 |37.50684| 2.71739 | 3.98449 |39.80296
0.1 17.0456 | 80.3938 | 1.52523 |10.27785|-9.86096 | 2.58496 [19.06866| 2.71401 | 3.27678 |19.69522
0.15 11.0567 | 76.6969 | 1.60179 | 7.13202 | -6.4113 | 2.56721 {13.10651| 2.70056 | 3.01737 |12.92395
0.2 7.95947 | 73.0471 | 1.70305 | 5.65573 |-4.62764 | 2.5411 |10.26631| 2.67707 | 2.86489 | 9.48993
0.25 6.0259 | 69.4461 | 1.83084 | 4.84954 |-3.51029 | 2.50712 | 8.67717 | 2.64397 | 2.7519 | 7.39378
0.3 4.68217 | 65.8911 | 1.98847 | 4.38079 |-2.72631 | 2.46598 | 7.71576 | 2.60207 | 2.65668 | 5.96917
0.35 3.68385 | 62.3755 | 2.18098 | 4.10751 |-2.13317| 2.41851 | 7.11586 | 2.55249 | 2.57054 | 4.93055
0.4 2.90954 | 58.8893 | 2.41552 | 3.95959 |-1.65968 | 2.36568 | 6.74584 | 2.49653 | 2.4896 | 4.13498
0.45 2.29212 | 55.4192 | 2.70208 | 3.89935 |-1.26614 | 2.30848 | 6.53481 | 2.43558 | 2.41208 | 3.50286
0.5 1.79131 | 51.9495 | 3.05462 | 3.906 |-0.92834| 2.24793 | 6.4433 2.371 | 2.33716 | 2.98615
0.55 1.3813 | 48.4614 | 3.49326 | 3.96893 | -0.6302 | 2.18499 | 6.45042 | 2.30405 | 2.26448 | 2.55399
0.6 1.04461 | 44.9329 | 4.0481 | 4.08485 |-0.35992 | 2.12055 | 6.54814 | 2.23587 | 2.1939 | 2.18548
0.65 0.76889 | 41.3366 | 4.76638 | 4.25717 |-0.10769 | 2.05539 | 6.73955 | 2.1674 | 2.12538 | 1.86578
0.7 0.5451 | 37.6375 | 5.727 | 4.49739 | 0.13607 | 1.99018 | 7.04047 | 2.09938 | 2.05892 | 1.5838

0.75 0.36642 | 33.7866 | 7.07224 | 4.82946 | 0.38269 | 1.92548 | 7.48577 | 2.03242 | 1.99451 | 1.33077
0.8 0.22761 29.71 | 9.08723 | 5.30125 | 0.64879 | 1.86175 | 8.1463 | 1.96693 | 1.93215 | 1.09908
0.85 0.12455 | 25.2835 [{12.43799| 6.01642 | 0.96496 | 1.79932 | 9.17655 | 1.9032 | 1.87182 | 0.88109
0.9 0.05396 | 20.2634 [19.12392| 7.24766 | 1.40528 | 1.73846 |10.98432| 1.84139 | 1.81348 | 0.66687
0.95 0.01317 | 14.012 {39.14435|10.08706| 2.2545 | 1.67932 |15.20523| 1.78147 | 1.75702 | 0.43626
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Tabla 53. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodindmica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.

Y= 357/6y a=0
fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96424 | 12.1204 | 55.02192 | 11.85911 | 2.73666 | 1.66754 | 17.85976 | 1.78293 | 1.74359 | 0.34957
0.008 | 0.95788 | 12.97 | 46.46139 | 10.94151 | 2.49057 | 1.67154 | 16.48269 | 1.77693 | 1.74907 | 0.39325
0.01 | 0.95478 | 13.3805 | 43.1842 | 10.56758 | 2.38801 | 1.67455 | 15.92326 | 1.77816 | 1.75222 | 0.41137
0.013 0.95025 | 13.9787 | 39.12678 | 10.08489 | 2.25388 | 1.67936 | 15.20204 | 1.78154 | 1.75704 | 0.43634
0.02 0.94017 | 15.2949 | 32.32777 | 9.21886 | 2.00772 | 1.69084 | 13.91027 | 1.79195 | 1.76816 | 0.48796
0.05 0.90401 | 19.7934 | 19.76849 | 7.35612 | 1.44086 | 1.73459 | 11.14455| 1.8372 1.80978 | 0.65354
0.1 0.86368 | 24.1079 | 13.65399 | 6.25693 | 1.05801 | 1.78426 9.5277 1.88835 | 1.85727 | 0.82719
0.2 0.81549 | 28.0455 | 9.78256 | 5.45856 | 0.72579 | 1.84435 | 8.37015 | 1.94757 | 1.91514 1.0434
0.3 0.77352 | 31.8197 | 7.79663 | 5.00398 | 0.48968 | 1.89855 | 7.72746 | 2.00387 1.9678 1.23381
0.4 0.73955 | 34.6114 | 6.64186 4.7251 0.31267 | 1.94337 | 7.34384 2.0504 2.01187 | 1.39981
0.5 0.71144 | 36.7771 | 5.89164 | 4.53934 | 0.17167 | 1.98053 | 7.09597 | 2.08876 | 2.04878 | 1.54619
0.6 0.68661 | 38.6432 5.3383 4.40095 | 0.04772 2.0137 6.91757 | 2.12309 | 2.08207 | 1.68399
0.7 0.66419 | 40.3022 | 4.91078 | 4.29421 | -0.06439 | 2.04367 | 6.78536 | 2.15426 | 2.11252 | 1.81526
0.8 0.64379 41.789 4.56728 | 4.20961 -0.1682 2.0711 6.68548 | 2.18281 | 2.14069 | 1.94212
0.9 0.62487 | 43.1566 | 4.28397 4.1414 | -0.26592 | 2.09644 | 6.60944 | 2.20933 | 2.16708 | 2.06564
1 0.60739 | 44.4073 | 4.04681 4.0863 -0.35827 | 2.11981 | 6.55231 | 2.23381 | 2.19169 | 2.18592
1.2 0.57563 46.661 3.66645 | 4.00428 | -0.53306 | 2.16218 | 6.47913 | 2.27836 | 2.23719 | 2.42195
1.4 0.54748 | 48.6379 | 3.37599 | 3.95076 | -0.69679 | 2.19933 | 6.44702 | 2.31752 | 2.27814 | 2.65212
1.6 0.52205 | 50.4156 | 3.14573 | 3.91784 | -0.85314 | 2.23234 | 6.44462 | 2.35249 | 2.31562 | 2.87903
1.8 0.49904 | 52.0165 | 2.95855 | 3.90099 | -1.00372 | 2.26178 | 6.46546 | 2.38368 | 2.34999 | 3.10377
2 0.47787 | 53.4871 | 2.80336 | 3.89697 | -1.15012 | 2.28825 | 6.50476 | 2.41183 | 2.38191 | 3.32734
2.4 0.44043 | 56.0833 | 2.56127 | 3.91949 | -1.43314 | 2.33361 | 6.62765 | 2.46008 | 2.43921 | 3.77279
2.5 0.43189 | 56.6754 | 2.51156 3.9304 | -1.50234 | 2.34361 | 6.66601 | 2.47074 | 2.45241 | 3.88407
2.8 0.40808 | 58.3279 | 2.38192 | 3.97372 | -1.70678 | 2.37083 6.7965 2.49969 | 2.48957 | 4.21793
3 0.3935 59.3417 | 2.30859 | 4.01058 | -1.84147 | 2.38699 | 6.89537 | 2.51686 | 2.51264 | 4.44173
3.5 0.36079 | 61.6212 | 2.16071 | 4.12545 | -2.17184 | 2.42138 | 7.17547 | 2.55334 | 2.56515 5.002
4 0.33261 | 63.5946 2.0487 4.26807 | -2.49741 | 2.44899 | 7.49721 | 2.58249 | 2.61174 5.5681
5 0.28675 | 66.8292 | 1.89388 | 4.61312 | -3.13266 | 2.48917 | 8.22897 | 2.62432 | 2.69111 | 6.70487
7 0.2226 71.4152 | 1.72366 | 5.47014 | -4.38356 | 2.53512 | 9.94966 | 2.67054 | 2.81775 | 9.02865
8 0.19917 | 73.1078 | 1.67438 | 5.95156 -5.0032 2.54861 | 10.88957 | 2.68378 | 2.87324 | 10.20631
10 0.16496 | 75.6063 | 1.60831 | 6.98032 | -6.23574 | 2.56539 | 12.88435 | 2.6984 2.9677 | 12.58363
15 0.11569 | 79.2468 | 1.53131 | 9.62453 | -9.15958 | 2.58192 | 17.95405 | 2.70892 | 3.16198 | 18.31661
30 0.07556 | 82.2924 | 1.44306 | 15.18791 |-14.92564| 2.57991 | 28.94338 | 2.67554 | 3.27968 | 29.81011
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Figura 75. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 5@/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Figura 76. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 5n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Tabla 54.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=20.

Y= 52/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 36.9513 | 82.2141 | 1.64437 |20.01729|-20.05177| 2.62651 |35.05832| 2.87346 | 5.05632 |39.73464
0.1 18.2508 | 78.4259 | 1.70391 |10.20027|-9.93855 | 2.61788 [17.81828| 2.87402 | 3.81798 |19.62597
0.15 11.8487 | 74.7096 | 1.78342 | 7.05366 |-6.48965 | 2.60019 [12.27243| 2.86168 | 3.37611 |12.85465
0.2 8.52677 | 71.0704 | 1.88344 | 5.57801 |-4.70536 | 2.57376 | 9.65286 | 2.8365 | 3.12851 | 9.42142
0.25 6.44584 | 67.5078 | 2.00607 | 4.77374 | -3.5861 | 2.53914 | 8.20517 | 2.79914 | 2.95567 | 7.32679
0.3 4.99603 | 64.016 | 2.15518 | 4.30802 |-2.79908 | 2.49704 | 7.3445 | 2.75073 | 2.81851 | 5.90438
0.35 3.9178 | 60.5847 | 2.33652 | 4.03869 |-2.20199 | 2.44835 | 6.82087 | 2.69283 | 2.70091 | 4.86853
0.4 3.08218 | 57.1995 | 2.55804 | 3.89546 | -1.7238 | 2.39403 | 6.51075 | 2.62717 | 2.5953 | 4.07625
0.45 2.41756 | 53.843 | 2.83048 | 3.84045 [-1.32504 | 2.3351 | 6.34774 | 2.5556 | 2.49784 | 3.44783
0.5 1.88067 | 50.4953 | 3.16851 | 3.85267 |-0.98167 | 2.27261 | 6.29516 | 2.4799 | 2.40651 | 2.93517
0.55 1.44342 | 47.134 | 3.59282 | 3.92132 |-0.67781| 2.20755 | 6.33396 | 2.40171 | 2.32016 | 2.50729
0.6 1.08653 | 43.7335 | 4.13393 | 4.04293 |-0.40184 | 2.14087 | 6.45746 | 2.32247 | 2.23818 | 2.1432

0.65 0.79617 | 40.2636 | 4.83944 | 4.22077 |-0.14409 | 2.07343 | 6.66979 | 2.24337 | 2.16014 | 1.82793
0.7 0.56205 | 36.6866 | 5.78843 | 4.46619 | 0.10488 | 2.00595 | 6.9876 | 2.16537 | 2.08576 | 1.5503

0.75 0.37632 | 32.9518 | 7.1233 | 4.80308 | 0.35631 | 1.93907 | 7.44647 | 2.08917 | 2.01482 | 1.30145
0.8 0.23291 | 28.9841 | 9.12915 | 5.27924 | 0.62679 | 1.87327 | 8.11783 | 2.01526 | 1.94709 | 1.07371
0.85 0.12703 | 24.6588 [12.47198| 5.99832 | 0.94686 | 1.80894 | 9.15673 | 1.94393 | 1.88238 | 0.85941
0.9 0.05486 | 19.7325 [19.15103| 7.23304 | 1.39066 | 1.74634 |10.97144| 1.87526 | 1.82044 | 0.6486

0.95 0.01335 | 13.5701 | 39.1654 |10.07557| 2.24301 | 1.68559 |15.19811| 1.80907 | 1.76091 | 0.42119
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Tabla 55. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.

Y= 357/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96428 | 11.6991 | 55.05516 | 11.84061 | 2.71816 | 1.67783 | 17.8502 | 1.82727 | 1.74891 | 0.32489
0.008 0.95802 | 12.5236 | 46.48513 | 10.92843 | 2.47748 | 1.67875 | 16.47532 | 1.80835 | 1.75313 | 0.37593
0.01 | 0.95498 | 12.9221 | 43.20641 | 10.55538 | 2.37581 | 1.68124 | 15.91613 | 1.80745 | 1.75614 | 0.39529
0.013 0.95052 | 13.5032 | 39.14792 | 10.07334 | 2.24233 | 1.68566 | 15.19493 | 1.80929 | 1.76092 | 0.42118
0.02 0.94058 | 14.7828 | 32.3487 | 9.20751 | 1.99637 | 1.69699 | 13.9026 | 1.81912 | 1.77232 | 0.47322
0.05 0.90485 | 19.1709 | 19.79456 | 7.34207 1.4268 1.74216 | 11.13252 | 1.86994 | 1.81626 | 0.6359
0.1 0.86481 23.409 13.6865 | 6.23945 | 1.04054 | 1.79365 | 9.5098 1.92781 | 1.86689 | 0.80597
0.2 0.81774 | 27.134 9.81907 | 5.43963 | 0.70686 | 1.85414 | 8.34675 | 1.99028 | 1.92727 | 1.02125
0.3 0.77612 | 30.8325 | 7.84162 | 4.98063 | 0.46633 | 1.91064 | 7.69518 | 2.05493 | 1.98454 1.2073
0.4 0.74282 33.503 6.69359 | 4.69845 | 0.28603 | 1.95705 | 7.30369 | 2.10776 | 2.03253 | 1.37027
0.5 0.71525 | 35.5734 | 594891 | 4.51012 | 0.14245 | 1.99538 | 7.04873 | 2.15109 | 2.07286 | 1.51438
0.6 0.69103 37.34 5.40057 | 4.36948 | 0.01624 | 2.02954 | 6.86354 | 2.18979 | 2.10936 | 1.65026
0.7 0.66911 | 38.9157 | 4.97794 | 4.26054 | -0.09806 | 2.06047 | 6.72443 2.2252 2.14304 | 1.77968
0.8 0.64926 | 40.3155 | 4.63889 4.174 -0.20381 | 2.08871 6.6179 2.25753 | 2.17426 | 1.90495
0.9 0.63081 | 41.6079 | 4.36002 | 4.10385 | -0.30347 | 2.11486 | 6.53502 | 2.28781 | 2.20376 | 2.02688
1 0.61377 | 42.7885 | 4.12705 | 4.04696 | -0.39762 | 2.13897 | 6.47113 | 2.31578 | 2.23143 | 2.14571
1.2 0.58291 | 44.9034 | 3.75448 | 3.96169 | -0.57566 | 2.18263 | 6.38459 | 2.36671 | 2.28284 | 2.37917
14 0.55554 | 46.7604 | 3.47123 | 3.90521 | -0.74234 | 2.22091 | 6.33913 | 2.41169 | 2.3296 2.60705
1.6 0.53085 | 48.4255 | 3.24765 | 3.86961 | -0.90136 | 2.25491 | 6.32341 | 2.45196 | 2.37278 | 2.83193
1.8 0.50846 | 49.9291 | 3.06667 | 3.85032 | -1.05439 | 2.28525 | 6.33093 | 2.48803 | 2.41279 | 3.05483
2 0.48792 | 51.3051 | 2.91719 | 3.84409 -1.203 2.3125 6.35704 | 2.52061 | 2.45021 | 3.27678
2.4 0.45147 | 53.7444 | 2.68537 | 3.86271 | -1.48992 | 2.3592 6.45356 | 2.57672 | 2.51837 3.7194
2.5 0.44315 54.302 2.63802 | 3.87273 | -1.56001 | 2.3695 6.48529 | 2.58918 | 2.53428 | 3.83004
2.8 0.41985 | 55.8653 | 2.51504 | 3.91356 | -1.76694 | 2.39756 | 6.59584 | 2.62316 | 2.57957 | 4.16212
3 0.40559 | 56.8233 | 2.44565 | 3.94896 | -1.90309 | 2.4142 6.68167 | 2.64328 | 2.6079 4.38489
3.5 0.37345 | 58.9929 | 2.30664 | 4.06057 | -2.23671 | 2.44965 | 6.92884 | 2.68639 | 2.67368 | 4.94287
4 0.34566 | 60.8802 | 2.20183 | 4.20059 | -2.56489 | 2.47811 | 7.21821 | 2.72086 | 2.73324 | 5.50715
5 0.29984 | 64.027 2.05814 | 4.54154 | -3.20424 | 2.51966 | 7.8846 2.77099 2.839 6.64103
7 0.23482 | 68.5834 1.8999 5.39406 | -4.45963 | 2.56716 | 9.47783 | 2.82634 | 3.01773 | 8.96156
8 0.21116 | 70.2719 | 1.85292 | 5.87463 | -5.08013 | 2.58094 | 10.35906 | 2.84137 | 3.09724 | 10.13859
10 0.17514 | 72.8777 | 1.78976 | 6.90206 | -6.31399 | 2.59832 | 12.22866 | 2.85866 | 3.24474 | 12.51473
15 0.12291 76.738 1.71009 | 9.54693 | -9.23719 | 2.61484 | 17.0173 | 2.86794 | 3.56058 | 18.24782
30 0.08004 | 80.0584 1.5797 | 15.12765 | -14.9859 | 2.60596 | 27.81923 | 2.79856 | 3.76681 | 29.75604
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Figura 77. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 5w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Figura 78. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 5n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Tabla 56.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=50.

Y= 52/6y a=0
fprt=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 44,1507 | 77.7644 | 2.0756 [19.88129(-20.18777| 2.66379 |29.14357| 3.25048 | 6.89548 {39.61741
0.1 21.86 | 73.9492 | 2.14173 {10.06498 |-10.07383| 2.65366 |14.85602| 3.25308 | 4.72136 {19.51037
0.15 14.1855 | 70.2574 | 2.21902 | 6.92036 |-6.62296 | 2.6348 [10.32704| 3.23748 | 3.9647 |12.74095
0.2 10.1765 | 66.6884 | 2.30883 | 5.44759 | -4.83578 | 2.60767 | 8.23772 | 3.2043 | 3.55836 | 9.3097

0.25 7.65121 | 63.2352 | 2.41452 | 4.64689 |-3.71295| 2.57281 | 7.12306 | 3.15488 | 3.28938 | 7.21708
0.3 5.88692 | 59.8858 | 2.54137 | 4.18531 |-2.92179| 2.53086 | 6.49447 | 3.0911 | 3.08726 | 5.79676
0.35 4.57598 | 56.6243 | 2.69654 | 3.9207 |-2.31998 | 2.48253 | 6.14332 | 3.01515 | 2.92226 | 4.76323
0.4 3.56469 | 53.4316 | 2.88928 | 3.7828 |-1.83647| 2.4286 | 5.96682 | 2.92943 | 2.77996 | 3.97363
0.45 2.76677 | 50.2861 | 3.13147 | 3.73378 |-1.43171 | 2.36988 | 5.91021 | 2.83632 | 2.65275 | 3.34844
0.5 2.12903 | 47.1639 | 3.43877 | 3.75266 |-1.08168 | 2.30726 | 5.94385 | 2.73815 | 2.53645 | 2.83965
0.55 1.61621 | 44.0389 | 3.83268 | 3.82859 | -0.77054 | 2.24162 | 6.05329 | 2.63705 | 2.42865 | 2.41633
0.6 1.20348 | 40.8817 | 4.3444 | 3.95801 |-0.48676| 2.17385 6.235 2.5349 | 2.32794 | 2.05748
0.65 0.87261 | 37.6582 | 5.02205 | 4.144 |-0.22087| 2.10479 | 6.49538 | 2.43332 | 2.23347 | 1.74807
0.7 0.60981 | 34.3273 | 5.94508 | 4.39773 | 0.03641 | 2.03525 | 6.85281 | 2.33359 | 2.14466 | 1.47679
0.75 0.40441 | 30.8348 | 7.25614 | 4.7429 | 0.29613 | 1.96592 | 7.34428 | 2.2367 | 2.0611 | 1.23463
0.8 0.24805 | 27.103 | 9.24046 | 5.22712 | 0.57467 | 1.89741 | 8.04238 | 2.14333 | 1.98241 | 1.01375
0.85 0.13415 | 23.0053 | 12.564 | 5.95391 | 0.90245 | 1.8302 | 9.10321 | 2.05388 | 1.9082 | 0.80635
0.9 0.05748 | 18.2985 [19.22583| 7.19593 | 1.35355 | 1.76464 |10.93601| 1.96839 | 1.838 | 0.60241
0.95 0.01389 | 12.352 [39.22459|10.04544| 2.21288 | 1.70087 |15.17817| 1.88632 | 1.77106 | 0.38188
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Tabla 57. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.

Y= 357/6y a=0
Fpri=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96439 | 10.5298 |55.15299 | 11.78952 | 2.66707 | 1.70444 | 17.82225| 1.95716 | 1.7635 | 0.25707
0.008 0.95842 | 11.2906 | 46.55361 | 10.89309 | 2.44215 | 1.69693 | 16.45429 | 1.89862 | 1.76398 | 0.32936
0.01 0.95551 11.659 | 43.26998 | 10.52274 | 2.34317 | 1.69794 | 15.89598 | 1.89097 | 1.76648 | 0.35241
0.013 | 0.95124 | 12.1966 | 39.20785 | 10.04276 | 2.21175 | 1.70121 | 15.17509 | 1.88766 | 1.77104 | 0.3812
0.02 0.94171 | 13.3836 | 32.407 | 9.17808 | 1.96694 | 1.71178 | 13.88158 | 1.89462 | 1.78292 | 0.43512
0.05 0.90718 | 17.4938 | 19.86505 | 7.30711 | 1.39184 | 1.7594 | 11.10066 | 1.95838 | 1.83204 | 0.59203
0.1 0.8679 | 21.5523 | 13.77388 | 6.19659 | 0.99767 | 1.81453 | 9.46262 | 2.03395 1.89 0.7539
0.2 0.82332 | 24.8524 | 9.9131 | 5.39592 | 0.66316 | 1.87424 | 8.28797 | 2.10073 | 1.95452 | 0.9699
0.3 0.78275 | 28.3563 | 7.95637 | 4.92774 | 0.41344 | 1.9347 7.6149 | 2.18585 | 2.02145 | 1.14693
0.4 0.75146 | 30.7142 | 6.82148 | 4.64077 | 0.22834 | 1.98264 | 7.20736 | 2.25066 | 2.07583 | 1.30576
0.5 0.72493 | 32.6181 | 6.08929 | 4.44786 | 0.08019 | 2.02247 | 6.9365 | 2.30522 | 2.12244 | 1.44595
0.6 0.70209 | 34.1864 | 5.55083 | 4.30403 | -0.04921 | 2.05741 | 6.73755 | 2.35242 | 2.16397 | 1.57934
0.7 0.68135 | 35.5895 | 5.13796 | 4.19196 | -0.16664 | 2.08911 | 6.58452 | 2.39618 | 2.20267 | 1.70629
0.8 0.66257 | 36.8361 | 4.80795 | 4.10262 | -0.27519 | 2.11798 | 6.46452 | 2.43613 | 2.2386 | 1.82942
0.9 0.64538 | 37.961 | 4.53708 | 4.03023 | -0.37709 | 2.1445 | 6.36908 | 2.47298 | 2.27225 | 1.94972
1 0.6293 | 39.0059 | 4.31231 | 3.97095 | -0.47362 | 2.16906 | 6.29213 | 2.50772 | 2.30424 | 2.06679
1.2 0.60047 | 40.852 | 3.95413 | 3.88186 | -0.65548 | 2.21321 | 6.18116 | 2.57022 | 2.3633 | 2.29759
14 0.57474 | 42.4844 | 3.6847 | 3.82178 | -0.82578 | 2.25194 | 6.11108 | 2.6262 | 2.41757 | 2.52296
1.6 0.55176 | 43.9288 | 3.47317 | 3.78334 | -0.98764 | 2.2861 | 6.07228 | 2.67582 | 2.46734 | 2.74601
1.8 0.53074 | 45.2458 | 3.30398 | 3.76125 | -1.14346 | 2.31662 | 6.05629 | 2.72097 | 2.51396 | 2.96709
2 0.51154 | 46.4447 | 3.16519 | 3.75264 | -1.29445 | 2.34393 | 6.05975 | 2.76164 | 2.55746 | 3.18758
2.4 0.47733 | 48.5789 | 2.95307 3.767 -1.58563 | 2.39068 | 6.11142 | 2.83245 | 2.63726 | 3.62764
2.5 0.46953 | 49.0662 | 2.91024 | 3.77609 | -1.65665 | 2.40097 | 6.1322 | 2.84822 | 2.6559 | 3.73775
2.8 0.44767 | 50.4324 | 2.79987 | 3.8144 -1.8661 | 2.42892 | 6.21058 | 2.89134 | 2.70897 | 4.06843
3 0.43411 | 51.2822 | 2.73882 | 3.84804 | -2.00401 | 2.44558 | 6.27418 | 2.91752 | 2.74275 | 4.29019
3.5 0.40363 | 53.202 | 2.61803 | 3.95603 | -2.34126 | 2.48095 | 6.46808 | 2.97359 | 2.82097 | 4.84622
4 0.37689 | 54.9003 | 2.52989 | 4.09259 | -2.67289 | 2.50946 | 6.70317 | 3.01985 | 2.89319 | 5.40859
5 0.33222 | 57.7748 | 2.41361 | 4.42785 | -3.31794 | 2.55118 | 7.26254 | 3.08904 | 3.02338 | 6.53942
7 0.26687 | 62.0964 | 2.29245 | 5.27221 | -4.58149 | 2.59938 | 8.64463 | 3.1698 | 3.25059 | 8.85556
8 0.24193 | 63.7867 | 2.25934 | 5.74927 | -5.2055 | 2.61379 | 9.41273 | 3.19467 | 3.35791 | 10.03044
10 0.20303 | 66.4777 | 2.21409 | 6.77184 | -6.44422 | 2.63224 | 11.05808 | 3.22484 | 3.56212 | 12.40351
15 0.14301 | 70.7728 | 2.15492 | 9.40929 | -9.37483 | 2.65144 | 15.24257 | 3.25071 | 4.04883 | 18.13092
30 0.08501 | 75.2102 | 1.99252 | 14.99213 |-15.12143| 2.64631 | 24.65667 | 3.15827 | 4.77091 | 29.63912
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Figura 79. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 5w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Figura 80. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y=5m/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Tabla 58. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y=51/6, (L/D) = (1/4), .05<€pres>.95 en lapsos de .05, fprt=100.

Y= 52/6y a=0
fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 56.3247 | 72.981 | 2.57543 [19.80574-20.26332| 2.65745 | 22.5514 | 3.67068 | 7.82662 {39.55806
0.1 27.8566 | 69.2252 | 2.6352 | 9.9936 [-10.14521| 2.64569 |11.61835| 3.66739 | 5.16249 |19.45392
0.15 18.0024 | 65.6155 | 2.69986 | 6.8518 |-6.69152 | 2.62636 | 8.22743 | 3.64306 | 4.25005 |12.68583
0.2 12.8289 | 62.1454 | 2.77216 | 5.38042 |-4.90294 | 2.59984 | 6.71935 | 3.59892 | 3.77098 | 9.25444
0.25 9.5615 | 58.8042 | 2.8567 | 4.57985 |-3.77998 | 2.56655 | 5.96147 | 3.53675 | 3.46165 | 7.16045
0.3 7.28122 | 55.5783 | 2.95971 | 4.11745 |-2.98965 | 2.52695 | 5.57649 | 3.45867 | 3.23443 | 5.73784
0.35 5.59529 | 52.4511 | 3.08915 | 3.85146 |-2.38922 | 2.48158 | 5.40362 | 3.36705 | 3.05214 | 4.70144
0.4 4.30575 | 49.4039 | 3.25486 | 3.71203 |-1.90724 | 2.43099 | 5.36405 | 3.26438 | 2.89664 | 3.90879
0.45 3.29981 | 46.4155 | 3.4692 | 3.66172 |-1.50376| 2.3758 | 5.41635 | 3.15317 | 2.75835 | 3.2807

0.5 2.50671 | 43.4626 | 3.74824 | 3.67991 |-1.15443 | 2.31667 | 5.53884 | 3.03587 | 2.63194 | 2.76945
0.55 1.87858 | 40.519 | 4.11385 | 3.75599 |-0.84314 | 2.25427 | 5.72206 | 2.91478 | 2.51441 | 2.34442
0.6 1.38119 | 37.5549 | 4.59758 | 3.88655 | -0.55822 | 2.18931 | 5.96577 | 2.79199 | 2.4041 | 1.98476
0.65 0.98911 | 34.5355 | 5.24787 | 4.07473 |-0.29013 | 2.1225 | 6.27863 | 2.66936 | 2.30004 | 1.67557
0.7 0.68296 | 31.4181 | 6.14449 | 4.33169 |-0.02963 | 2.05453 | 6.68067 | 2.54842 | 2.20172 | 1.40559
0.75 0.44771 | 28.147 | 7.43034 | 4.681 | 0.23423 | 1.98607 | 7.21009 | 2.43042 | 2.10879 | 1.16578
0.8 0.27158 | 24.6426 | 9.39086 | 5.17014 | 0.51768 | 1.91773 | 7.94051 | 2.31629 | 2.021 | 0.94824
0.85 0.14533 | 20.7768 {12.69211| 5.90245 | 0.85099 | 1.85003 | 9.02889 | 2.20657 | 1.93804 | 0.74506
0.9 0.06164 | 16.3064 [19.33313| 7.15045 | 1.30807 | 1.78338 |10.88543| 2.10136 | 1.85942 | 0.5461

0.95 0.01474 | 10.6059 {39.31214| 10.0064 | 2.17385 | 1.71795 |15.14887| 1.99979 | 1.7841 | 0.33133
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Tabla 59. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Y= 357/6y a=0
Fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96457 | 8.83651 | 55.31051 | 11.71633 | 2.59388 | 1.73798 | 17.77777 | 2.16483 | 1.78414 | 0.16065
0.008 | 0.95899 | 9.5179 | 46.6602 | 10.84439 | 2.39344 | 1.71885 | 16.42214 | 2.03827 | 1.77864 | 0.26559
0.01 | 0.95627 | 9.84848 | 43.36759 | 10.47846 | 2.29889 | 1.71771 | 15.86566 | 2.01848 | 1.7802 | 0.2946
0.013 0.95228 | 10.3319 | 39.29829 | 10.00212 | 2.17111 | 1.71916 | 15.14586 | 2.00532 | 1.78413 | 0.32836
0.02 0.94333 | 11.4033 | 32.49238 | 9.1404 1.92926 | 1.72809 | 13.85171 | 2.00475 | 1.79605 | 0.38654
0.05 0.91054 | 15.1683 | 19.96275 | 7.26567 1.3504 1.77648 | 11.05815 | 2.08094 | 1.84996 | 0.54005
0.1 0.87236 19.024 | 13.89392 | 6.1469 0.94799 | 1.83437 | 9.40004 | 2.18014 | 1.91573 | 0.69337
0.2 0.83013 | 22.0051 | 10.03785 5.348 0.61523 | 1.89174 8.2129 2.24832 1.9831 0.91311
0.3 0.79136 25.234 8.10397 | 4.87272 | 0.35841 | 1.95391 | 7.51583 | 2.35608 | 2.05796 1.0833
0.4 0.76365 | 27.1195 | 6.97274 | 4.58793 0.1755 1.99926 | 7.09989 | 2.42269 | 2.11263 | 1.24534
0.5 0.73803 | 28.9286 | 6.25534 | 4.39113 | 0.02346 | 2.03975 | 6.81114 | 2.49106 | 2.16439 | 1.38207
0.6 0.71697 | 30.2873 | 5.72368 | 4.24719 | -0.10605 | 2.07364 | 6.60152 | 2.54372 | 2.20757 | 1.51593
0.7 0.69682 31.621 5.32335 | 4.13216 | -0.22644 | 2.10571 | 6.43209 | 2.59885 | 2.25054 | 1.64035
0.8 0.67921 | 32.7343 | 5.00133 | 4.04195 | -0.33586 | 2.13401 | 6.30011 | 2.64551 | 2.28864 | 1.76307
0.9 0.66317 | 33.7299 | 4.73728 | 3.96909 | -0.43824 | 2.15986 | 6.19385 | 2.68794 | 2.32394 | 1.88333
1 0.64842 | 34.6323 | 4.51778 | 3.90998 | -0.53459 | 2.1835 6.10785 | 2.72676 | 2.35676 | 2.00094
1.2 0.62149 36.269 4,17187 | 3.82022 | -0.71713 | 2.22642 | 5.97667 | 2.79916 | 2.41834 | 2.23176
1.4 0.59787 | 37.6826 | 3.91151 3.7606 | -0.88695 | 2.26357 | 5.89025 | 2.86201 | 2.47341 | 2.45816
1.6 0.57644 | 38.9579 | 3.70997 | 3.72202 | -1.04896 | 2.29655 | 5.83381 | 2.91939 | 2.52446 | 2.68159
1.8 0.55711 | 40.1006 | 3.54865 | 3.70045 | -1.20426 | 2.32571 | 5.80302 | 2.97035 | 2.57117 | 2.90364
2 0.53933 | 41.1486 | 3.41777 | 3.69218 | -1.35491 | 2.35184 | 5.79159 | 3.01687 | 2.61476 | 3.12488
2.4 0.50767 | 43.0121 | 3.21994 | 3.70734 | -1.64529 | 2.39642 | 5.81568 | 3.09798 | 2.69378 | 3.56648
2.5 0.50047 | 43.4348 | 3.18017 | 3.71673 | -1.71602 | 2.40617 | 5.83037 | 3.11587 | 2.71191 | 3.67705
2.8 0.48004 | 44.6395 | 3.08025 | 3.75529 | -1.92521 | 2.43283 5.8882 3.16648 | 2.76424 | 4.00853
3 0.46747 | 45.3817 | 3.02515 | 3.78935 | -2.0627 2.4486 5.93984 | 3.19674 | 2.79684 | 4.23101
3.5 0.43899 | 47.0697 | 2.91884 | 3.89802 | -2.39926 | 2.48207 | 6.10418 | 3.26266 | 2.87193 | 4.78851
4 0.41388 | 48.5692 | 2.84414 4.0351 | -2.73038 | 2.50898 | 6.31134 | 3.31785 | 2.94026 | 5.35217
5 0.37141 | 51.1373 | 2.75271 | 4.37066 | -3.37513 | 2.54824 | 6.81669 | 3.40323 | 3.06174 | 6.48482
7 0.30736 55.112 2.67451 | 5.21351 | -4.64019 | 2.5936 8.09032 | 3.51145 | 3.27075 | 8.80245
8 0.28262 56.689 2.65629 | 5.69026 | -5.2645 2.60693 | 8.81604 | 3.54504 | 3.36482 | 9.97827
10 0.24216 | 59.3215 | 2.64027 | 6.71025 | -6.5058 2.62443 | 10.35348 | 3.59362 | 3.54948 | 12.35115
15 0.1764 63.7775 | 2.62128 | 9.34288 | -9.44124 | 2.64301 | 14.27626 | 3.6443 3.98859 | 18.07754
30 0.09476 69.633 2.57999 | 14.88369 |-15.22986| 2.65262 | 21.15077 | 3.65462 | 5.27145 | 29.55044
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Figura 81. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 5n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.
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Figura 82 Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 5n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Coeficientes rotodinamicos para un punto de inyeccién para y= 7=/6 y a=0.
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Tabla 60.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=1.

Y= 7x/6y a=0
fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 32.4371 | 86.5578 | 1.30271 [20.19954 |-19.86951| 2.54769 |39.99537| 2.55877 | 2.40102 {39.90389
0.1 15.9296 | 82.8944 | 1.3423 |10.38907|-9.74974 | 2.53533 [20.37499| 2.54685 | 2.46822 |19.79869
0.15 10.3078 | 79.235 | 1.41036 | 7.24547 |-6.29785 | 2.51541 {13.99901| 2.52816 | 2.47703 |13.02832
0.2 7.41283 | 75.5816 | 1.50821 | 5.76905 |-4.51431| 2.48835 |10.93573| 2.50309 | 2.46635 | 9.59351
0.25 5.61451 | 71.9354 | 1.63791 | 4.96034 | -3.3995 | 2.45469 | 9.19986 | 2.47213 | 2.44437 | 7.49488
0.3 4.37045 | 68.2963 | 1.8024 | 4.48683 |-2.62027 | 2.41504 | 8.13089 | 2.43585 | 2.41425 | 6.06625
0.35 3.44903 | 64.6629 | 2.00596 | 4.2069 |-2.03378| 2.37012 | 7.44723 | 2.39485 | 2.37772 | 5.02228
0.4 2.735 | 61.0318 | 2.2547 | 4.05089 |-1.56838 | 2.32067 | 7.00991 | 2.34979 | 2.33601 | 4.22033
0.45 2.16478 | 57.3976 | 2.55747 | 3.98165 |-1.18384 | 2.26745 | 6.74405 | 2.30133 | 2.29011 | 3.58111
0.5 1.7005 | 53.7523 | 2.92714 | 3.97888 |-0.85546| 2.21123 | 6.60773 | 2.25012 | 2.24091 | 3.0569

0.55 1.31825 | 50.0844 | 3.38289 | 4.03242 |-0.56671 | 2.15274 | 6.57834 | 2.1968 | 2.18916 | 2.61714
0.6 1.00221 | 46.3778 | 3.95406 | 4.13934 |-0.30543 | 2.09267 | 6.64649 | 2.14195 | 2.13558 | 2.24117
0.65 0.74145 | 42.6103 | 4.68743 | 4.30331 |-0.06156 | 2.03165 | 6.81416 | 2.08614 | 2.08077 | 1.91436
0.7 0.52817 | 38.7502 | 5.66159 | 4.53596 | 0.17464 | 1.97025 | 7.09618 | 2.02985 | 2.0253 | 1.62575
0.75 0.35661 | 34.7505 | 7.01873 | 4.86135 | 0.41458 | 1.90898 | 7.52656 | 1.97354 | 1.96965 | 1.36666
0.8 0.22241 | 30.5385 | 9.04399 | 5.32733 | 0.67487 | 1.84826 | 8.17537 | 1.91757 | 1.91422 | 1.12951
0.85 0.12215 | 25.9898 [12.40352| 6.0375 | 0.98604 | 1.78846 | 9.19647 | 1.86228 | 1.85938 | 0.90666
0.9 0.05309 | 20.8593 [19.09693| 7.26447 | 1.42209 | 1.72988 |10.99705| 1.80794 | 1.8054 | 0.68812
0.95 0.013 14.5066 |39.12387|10.10016| 2.2676 | 1.67276 [15.21212| 1.75479 | 1.75254 | 0.45362
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Tabla 61. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.

Y= 7r/6y a=0

fprt=1 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
L 0

0.004 0.9642 12.5907 | 54.9905 | 11.87967 | 2.75723 1.6571 | 17.86876 | 1.74122 | 1.73761 | 0.37727

0.008 0.95774 | 13.4672 | 46.43864 | 10.95622 | 2.50528 | 1.66413 | 16.48974 1.747 1.74444 | 0.41291

0.01 0.9546 13.8904 | 43.1628 | 10.58135 | 2.40178 | 1.66763 | 15.93012 | 1.75012 | 1.74774 | 0.42971

0.013 0.95 14.507 | 39.10626 | 10.09801 2.267 1.67278 | 15.20892 | 1.75481 | 1.75256 | 0.45373

0.02 0.93977 | 15.8625 | 32.30722 | 9.23186 | 2.02072 | 1.68433 | 13.9178 | 1.76548 | 1.7633 | 0.50502

0.05 0.90317 | 20.4813 | 19.74226 | 7.37247 | 1.45721 | 1.72627 | 11.15667 | 1.80458 | 1.80207 | 0.67429

0.1 0.86255 | 24.8862 | 13.62094 | 6.27733 | 1.07841 | 1.77371 | 9.54589 | 1.84866 | 1.8458 0.8522

0.2 0.81309 | 29.0851 9.744 5.48162 | 0.74886 | 1.83264 | 8.39495 | 1.90306 | 1.89995 | 1.07064

0.3 0.77077 | 32.9494 | 7.74879 | 5.03257 | 0.51826 | 1.88383 | 7.7619 | 1.95034 | 1.94673 | 1.26652

0.4 0.7361 | 35.8844 | 6.58597 | 4.75836 | 0.34593 | 1.92617 | 7.38746 | 1.98935 | 1.98529 | 1.43697
0.5 0.70739 | 38.1724 | 5.82906 | 4.57637 | 0.2087 1.9614 | 7.14795 | 2.02173 | 2.01728 | 1.58676

0.6 0.68188 | 40.1656 | 5.26942 | 4.44152 | 0.08828 | 1.99277 | 6.97789 | 2.05052 | 2.04569 | 1.72772
0.7 0.65888 | 41.9345 | 4.83583 | 4.33817 | -0.02043 | 2.02104 | 6.85413 | 2.07642 | 2.07121 | 1.86196
0.8 0.63784 | 43.5353 | 4.48657 | 4.25678 | -0.12103 | 2.04686 | 6.76267 | 2.10007 | 2.09447 | 1.9916

0.9 0.61838 | 45.0031 | 4.19763 | 4.19171 | -0.21562 | 2.07065 | 6.69524 | 2.12183 | 2.11585 | 2.11781
1 0.60038 | 46.3493 | 3.95513 | 4.13956 | -0.30501 | 2.09257 | 6.64669 | 2.14186 | 2.13549 | 2.24059
1.2 0.56756 | 48.7892 | 3.56462 | 4.06317 | -0.47418 | 2.1322 | 6.59094 | 2.17805 | 2.17089 | 2.48132

14 0.53844 | 50.9355 | 3.26486 | 4.01478 | -0.63277 | 2.16688 | 6.57634 | 2.20969 | 2.20172 | 2.71571
1.6 0.51221 52.86 3.02593 | 3.98664 | -0.78433 | 2.19762 | 6.59172 | 2.23772 | 2.22892 | 2.94652
1.8 0.48839 | 54.6005 | 2.83088 | 3.97414 | -0.93057 | 2.22504 | 6.63026 | 2.2627 | 2.25306 | 3.17475

2 0.46659 | 56.1905 | 2.66838 | 3.97415 | -1.07294 | 2.24965 | 6.68745 | 2.28511 | 2.27461 | 3.40156
2.4 0.42803 | 58.9959 | 2.41364 | 4.00369 | -1.34894 | 2.29185 | 6.84589 | 2.32354 | 2.31127 | 3.85257
2.5 0.41928 | 59.6313 | 2.36109 | 4.01618 | -1.41657 | 2.30115 | 6.89315 | 2.33201 | 2.31929 | 3.9651

2.8 0.39492 | 61.401 | 2.22383 | 4.06376 | -1.61673 | 2.3265 | 7.05007 | 2.3551 | 2.34101 | 4.30232
3 0.37999 | 62.485 | 2.14603 | 4.10315 | -1.7489 | 2.34158 | 7.16642 | 2.36884 | 2.35382 | 4.52811
3.5 0.34684 | 64.8922 | 1.98878 | 4.22338 | -2.07391 | 2.37374 | 7.48984 | 2.39814 | 2.38076 | 5.09261

0.31842 | 66.9576 | 1.86969 | 4.37017 | -2.39531 | 2.3997 | 7.85403 | 2.42183 | 2.40203 | 5.66203
0.27284 | 70.2722 | 1.70599 | 4.72078 | -3.02501 | 2.43787 | 8.66738 | 2.45671 | 2.43205 | 6.8033
0.21007 | 74.8469 | 1.52977 | 5.58264 | -4.27105 | 2.48257 | 10.54169 | 2.49773 | 2.46317 | 9.13134

0 (N (0 |~

0.18781 | 76.4718 | 1.47993 | 6.0651 | -4.88966 | 2.49599 | 11.55785| 2.51011 | 2.47059 | 10.31008
10 0.1546 | 78.8989 | 1.41673 | 7.09361 | -6.12244 | 2.51356 | 13.68802 | 2.52639 | 2.47711 | 12.68759
15 0.10802 | 82.3091 | 1.35016 | 9.73417 | -9.04995 | 2.53277 | 19.05804 | 2.54421 | 2.47313 | 18.41819

30 0.06768 | 85.2688 | 1.30964 | 15.27144 |-14.84211| 2.54341 | 30.2049 | 2.55241 | 2.45966 | 29.88841
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Figura 83. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y=71/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.
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Figura 84. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=1.
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Tabla 62. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<¢epres>.95 en lapsos de .05, fprt=>5.

Y= 71/6y a=0

fprt=5
€ S [0)

Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.05 33.2478 | 87.3546 | 1.36512 |20.23385|-19.83521| 2.56654 [39.02241| 2.62079 | 1.86628 |39.93798

0.1 16.2925 | 83.623 | 1.39752 |10.41956|-9.71926 | 2.55215 |19.93328| 2.60337 | 2.2244 |19.82989

0.15 10.5195 | 79.894 | 1.45851 | 7.27217 |-6.27115| 2.53021 |13.73563| 2.57903 | 2.33101 |13.05653

0.2 7.54889 | 76.1725 | 1.54972 | 5.79216 | -4.49121 | 2.50122 |10.76131| 2.54842 | 2.36924 | 9.61875

0.25 5.70603 | 72.4618 | 1.67337 | 4.98017 | -3.37967 | 2.46577 | 9.07798 | 2.5122 | 2.37624 | 7.51728

0.3 4.43346 | 68.7632 | 1.83254 | 4.50374 | -2.60336 | 2.42453 | 8.04294 | 2.47107 | 2.3649 | 6.08601

0.35 3.4929 | 65.0759 | 2.03149 | 4.22127 |-2.01941| 2.37821 | 7.38241 | 2.42569 | 2.34123 | 5.03964

0.4 2.76568 | 61.3968 | 2.27632 | 4.06309 | -1.55617 | 2.32756 | 6.96142 | 2.37674 | 2.30863 | 4.23555

0.45 2.18622 | 57.7204 | 2.57578 | 3.99201 |-1.17347 | 2.27332 | 6.70737 | 2.32487 | 2.26935 | 3.59443

0.5 1.7154 | 54.0384 | 2.9427 | 3.98771 |-0.84663 | 2.21624 | 6.57974 | 2.2707 | 2.22503 | 3.06857

0.55 1.3285 | 50.3386 | 3.39616 | 4.03997 | -0.55916 | 2.15703 | 6.55684 | 2.21482 | 2.17694 | 2.62738

0.6 1.00915 | 46.6047 | 3.96545 | 4.14583 |-0.29894 | 2.09636 | 6.6299 | 2.1578 | 2.12613 | 2.2502

0.65 0.74605 | 42.8138 | 4.69727 | 4.30892 | -0.05594 | 2.03485 | 6.80133 | 2.10012 | 2.07345 | 1.92233

0.7 0.53112 | 38.9336 | 5.67016 | 4.54085 | 0.17953 | 1.97304 | 7.08625 | 2.04225 | 2.01963 | 1.63283

0.75 0.35842 | 34.9171 | 7.02626 | 4.86565 | 0.41888 | 1.91144 | 7.51889 | 1.9846 | 1.96527 | 1.37298

0.8 0.22344 | 30.6909 | 9.05067 | 5.33115 | 0.67869 | 1.85045 | 8.16951 | 1.92752 | 1.91087 | 1.1352

0.85 0.12267 | 26.1307 |12.40954 | 6.04094 | 0.98948 | 1.79043 | 9.19208 | 1.87131 | 1.85686 | 0.91183

0.9 0.0533 | 20.9913 |19.10244| 7.26763 | 1.42524 | 1.73169 |10.99389| 1.81625 | 1.80359 | 0.69288

0.95 0.01305 | 14.6331 |39.12907|10.10314] 2.27058 | 1.67446 | 15.2101 | 1.7626 | 1.75138 | 0.45809
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Tabla 63. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=5.

Y= 7r/6y a=0
fprt=5 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 | 0.96422 | 12.713 |54.99912 | 11.88454 | 2.7621 | 1.65985 | 17.86599 | 1.75409 | 1.73604 | 0.38453
0.008 0.95779 | 13.5866 | 46.44466 | 10.95965 | 2.5087 1.66609 | 16.48762 | 1.75601 | 1.74323 | 0.41804
0.01 | 0.95466 | 14.0086 | 43.16837 | 10.58453 | 2.40495 | 1.66944 | 15.92808 | 1.75846 | 1.74657 | 0.43447
0.013 | 0.95007 | 14.6234 |39.11147 | 10.101 | 2.26998 | 1.67449 | 152069 | 1.76263 | 1.7514 | 0.45821
0.02 0.93988 | 15.9755 | 32.31219 | 9.23472 | 2.02358 | 1.68597 | 13.91567 | 1.77295 | 1.76207 | 0.50932
0.05 0.90338 | 20.5879 | 19.74771| 7.3756 1.46033 | 1.72806 | 11.15361 | 1.81279 | 1.80032 0.679
0.1 0.86281 | 25.0002 | 13.62694 | 6.28074 | 1.08183 | 1.77566 | 9.54174 | 1.85767 | 1.84343 | 0.85734
0.2 0.81358 | 29.1846 | 9.75021 | 5.48522 | 0.75246 | 1.83473 | 8.38973 | 1.91236 | 1.89693 | 1.07602
0.3 0.7713 33.0656 | 7.75584 | 5.03661 | 0.52231 | 1.88614 | 7.75514 | 1.96077 | 1.94286 | 1.27251
0.4 0.73674 | 36.0033 | 6.59375 4.7628 0.35038 | 1.92871 | 7.37924 | 2.00076 1.9806 1.44349
0.5 0.70812 | 38.2954 | 5.83744 | 4.58116 | 0.21348 | 1.96413 | 7.13842 2.0339 2.01184 | 1.59371
0.6 0.68272 | 40.2905 5.2784 4.44664 0.0934 1.9957 6.96704 | 2.06344 | 2.03949 | 1.73509
0.7 0.65981 | 42.0632 4.8454 4.34362 | -0.01497 | 2.02415 | 6.84192 | 2.09007 | 2.06425 | 1.86975
0.8 0.63886 | 43.6659 | 4.49672 | 4.26257 | -0.11524 | 2.05016 | 6.74909 | 2.11443 | 2.08673 | 1.99979
0.9 0.61949 | 45.1371 | 4.20837 | 4.19783 | -0.2095 2.07414 | 6.68025 | 2.13691 | 2.10731 2.1264
1 0.60158 | 46.4865 | 3.96645 | 4.14601 | -0.29856 | 2.09624 | 6.63026 | 2.15763 | 2.12613 | 2.24957
1.2 0.56893 | 48.9316 | 3.57713 | 4.07028 | -0.46706 | 2.13625 | 6.57148 2.1952 2.15983 | 2.49108
1.4 0.53998 51.083 3.27855 | 4.02256 | -0.62499 | 2.1713 6.55373 | 2.22818 | 2.18887 | 2.72622
1.6 0.51389 | 53.0139 | 3.04079 | 3.99508 | -0.77589 | 2.20241 | 6.56578 | 2.25753 | 2.21419 | 2.95777
1.8 0.49022 | 54.7597 | 2.84691 | 3.98323 | -0.92148 | 2.2302 6.60083 | 2.28379 | 2.23637 | 3.18672
2 0.46855 | 56.3562 | 2.68559 3.9839 | -1.06319 | 2.25517 | 6.65439 | 2.30747 | 2.25588 | 3.41423
2.4 0.43024 | 59.1739 | 2.43315 | 4.01472 | -1.33791 | 2.29809 6.8051 2.34834 2.2882 3.86659
2.5 0.42155 | 59.8128 | 2.38118 | 4.02753 | -1.40521 | 2.30757 | 6.85033 2.3574 2.29509 | 3.97945
2.8 0.39735 | 61.5919 | 2.24559 | 4.07605 | -1.60445 | 2.33344 | 7.00102 | 2.38219 | 2.31332 | 4.31762
3 0.38251 | 62.6833 | 2.16889 | 4.11605 -1.736 2.34886 | 7.11301 | 2.39704 | 2.32369 | 4.54402
3.5 0.34957 | 65.1079 2.0143 4.23774 | -2.05955 | 2.38182 | 7.42513 | 2.42896 | 2.34433 | 5.10996
4 0.32127 | 67.1933 | 1.89773 | 4.38592 | -2.37955 | 2.40855 | 7.77728 | 2.45507 2.3589 5.6807
5 0.27587 70.547 1.7385 4.73899 | -3.0068 2.44807 | 8.56536 2.4941 2.37491 | 6.82424
7 0.21318 | 75.1937 | 1.56944 | 5.60475 | -4.24894 | 2.49489 | 10.3849 | 2.54146 2.3758 9.15571
8 0.19073 | 76.8622 | 1.52247 | 6.08877 | -4.86599 | 2.50915 | 11.37187 | 2.55631 | 2.36714 | 10.33578
10 0.1576 | 79.329 | 1.46349 | 7.11956 | -6.0965 | 2.52795 | 13.44477 | 2.57607 | 2.3422 | 12.71515
15 0.1107 82.8287 | 1.40239 | 9.76302 | -9.0211 2.54871 | 18.68085 | 2.59805 | 2.26483 | 18.44793
30 0.07144 | 85.7641 | 1.35486 | 15.29633 |-14.81723| 2.5571 | 29.71322 | 2.59793 | 2.18933 | 29.91345
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Figura 85. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodindmica
presurizada tipo corta, donde: y= 7w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=>5.
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Figura 86. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=>5.
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Tabla 64.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=10.

Y= 72/6y a=0
fprt=10 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 34.2734 | 88.3007 | 1.44175 [20.27301|-19.79605| 2.58648 |37.84837| 2.69562 | 1.26678 {39.97619
0.1 16.7525 | 84.4945 | 1.46572 |10.45478|-9.68404 | 2.57029 {19.39703| 2.67199 | 1.94765 |19.86531
0.15 10.7881 | 80.6873 | 1.51823 | 7.30335 |-6.23997 | 2.54645 (13.41424| 2.64112 | 2.16333 |13.08892
0.2 7.72154 | 76.8877 | 1.60136 | 5.81941 |-4.46396 | 2.51556 |10.54758| 2.60397 | 2.25654 | 9.64804
0.25 5.8221 | 73.1018 | 1.7176 | 5.00373 | -3.3561 | 2.47831 | 8.92812 | 2.56147 | 2.29642 | 7.54352
0.3 4,51328 | 69.3329 | 1.87017 | 4.52398 |-2.58312 | 2.4354 | 7.93454 | 2.51447 | 2.30663 | 6.10934
0.35 3.54842 | 65.5814 | 2.06338 | 4.23856 |-2.00212 | 2.38758 | 7.30237 | 2.46377 | 2.29784 | 5.06028
0.4 2.80445 | 61.8447 | 2.30331 | 4.07784 |-1.54143 | 2.33561 | 6.90145 | 2.41006 | 2.27588 | 4.25374
0.45 2.21326 | 58.1173 | 2.59866 | 4.00459 | -1.1609 | 2.28023 | 6.66195 | 2.35401 | 2.24439 | 3.61045
0.5 1.73417 | 54.3906 | 2.96213 | 3.99845 | -0.83589 | 2.22218 | 6.54506 | 2.29619 | 2.20586 | 3.08267
0.55 1.3414 | 50.6521 | 3.41274 | 4.04918 |-0.54995| 2.16215 | 6.53018 | 2.23717 | 2.16214 | 2.6398

0.6 1.01788 | 46.8847 | 3.97967 | 4.15376 |-0.29101 | 2.10078 | 6.60932 | 2.17745 | 2.11465 | 2.26116
0.65 0.75183 | 43.0651 | 4.70954 | 4.31579 |-0.04907 | 2.03869 | 6.7854 | 2.11747 | 2.06454 | 1.93204
0.7 0.53483 | 39.1604 | 5.68084 | 4.54685 | 0.18553 | 1.97641 | 7.07392 | 2.05765 | 2.01271 | 1.64148
0.75 0.36069 | 35.1231 | 7.03564 | 4.87093 | 0.42416 | 1.91441 | 7.50938 | 1.99834 | 1.95991 | 1.38072
0.8 0.22474 | 30.8796 | 9.05899 | 5.33585 | 0.68339 | 1.8531 | 8.16223 | 1.93987 | 1.90677 | 1.14217
0.85 0.12333 | 26.3051 {12.41702| 6.04518 | 0.99371 | 1.79282 | 9.18662 | 1.88252 | 1.85378 | 0.91817
0.9 0.05357 | 21.1547 {19.10929| 7.27151 | 1.42913 | 1.73388 |10.98996| 1.82656 | 1.80137 | 0.69872
0.95 0.01311 | 14.7896 [39.13554|10.10681| 2.27425 | 1.67654 | 15.2076 | 1.77229 | 1.74996 | 0.46358
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Tabla 65. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.

Y= 7r/6y a=0

fprt=10 Kxx
s |& 0]
0.004 | 0.96425 | 12.8641 |55.00991 | 11.89056 | 2.76811 | 1.6632 | 17.86252 | 1.77013 | 1.73411 | 0.39348

Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy

0.008 0.95784 | 13.7344 | 46.45217 | 10.96387 | 2.51293 | 1.66846 | 16.48498 | 1.76722 | 1.74175 | 0.42434

0.01 0.95473 | 14.1548 | 43.17531 | 10.58844 | 2.40887 | 1.67165 | 15.92554 | 1.76883 | 1.74514 | 0.44032

0.013 0.95017 | 14.7674 | 39.11796 | 10.10467 | 2.27366 | 1.67657 | 15.2044 | 1.77234 | 1.74999 | 0.46371

0.02 0.94001 | 16.1152 | 32.31836 | 9.23823 | 2.02709 | 1.68797 | 13.91303 | 1.78222 | 1.76057 | 0.51459

0.05 0.90364 | 20.7196 | 19.75448 | 7.37943 | 1.46416 | 1.73023 | 11.14982 | 1.82296 | 1.79817 | 0.68476

0.1 0.86313 | 25.1409 | 13.63441 | 6.28494 | 1.08603 | 1.77802 | 9.53661 | 1.86885 | 1.84055 | 0.86363

0.2 0.81418 | 29.3082 | 9.75791 | 5.48963 | 0.75686 | 1.83724 | 8.3833 | 1.92386 | 1.89325 | 1.0826

0.3 0.77196 | 33.2091 | 7.76459 | 5.04156 | 0.52726 | 1.88894 | 7.7468 | 1.97369 | 1.93815 | 1.27981

0.4 0.73754 | 36.1495 | 6.60342 | 4.76824 | 0.35582 | 1.93177 | 7.36912 | 2.01487 | 1.9749 | 1.45143

0.5 0.70903 | 38.4466 | 5.84785 4.587 0.21933 | 1.96742 | 7.12669 | 2.04895 | 2.00526 | 1.60217

0.6 0.68375 | 40.4438 | 5.28954 | 4.45289 | 0.09965 | 1.9992 6.9537 2.0794 | 2.03201 | 1.74404

0.7 0.66095 | 42.2208 | 4.85726 | 4.35027 | -0.00832 | 2.02787 | 6.82694 | 2.10692 | 2.05586 | 1.87919

0.8 0.64013 | 43.8256 | 4.50931 | 4.26961 | -0.1082 2.0541 | 6.73245 | 2.13215 | 2.07742 | 2.0097

0.9 0.62087 | 45.3007 | 4.22168 | 4.20526 | -0.20206 | 2.07829 | 6.66188 | 2.1555 | 2.09705 | 2.13678

1 0.60305 | 46.6539 | 3.98048 | 4.15384 | -0.29074 | 2.10061 | 6.61015 | 2.17706 | 2.11492 | 2.26041

1.2 0.57061 | 49.1048 | 3.5926 | 4.07889 | -0.45845 | 2.14104 | 6.54774 | 2.2163 | 2.14662 | 2.50282

14 0.54187 | 51.2619 | 3.29545 | 4.03194 | -0.61561 | 2.1765 | 6.52619 | 2.2509 | 2.17359 | 2.73883

1.6 0.51596 | 53.2001 | 3.05913 | 4.00524 | -0.76574 | 2.20803 | 6.53426 | 2.28184 | 2.19675 | 2.97122

1.8 0.49248 | 54.9517 | 2.86668 | 3.99415 | -0.91056 | 2.23622 | 6.56517 | 2.30965 | 2.21668 3.201

2 0.47097 | 56.5557 | 2.70678 | 3.99558 | -1.05151 | 2.2616 | 6.61439 | 2.33485 | 2.23385 | 3.42931

2.4 0.43296 | 59.3871 | 2.45713 | 4.02788 | -1.32475 | 2.3053 | 6.75598 | 2.37862 | 2.26128 | 3.8832

2.5 0.42434 60.03 2.40585 | 4.04105 | -1.3917 | 2.31497 | 6.79883 | 2.38838 | 2.26689 | 3.99642

2.8 0.40034 | 61.8196 | 2.27229 | 4.09063 | -1.58987 | 2.34139 | 6.9422 | 2.41521 | 2.28122 | 4.33565

3 0.38561 | 62.919 | 2.19693 | 4.13132 | -1.72073 | 2.35718 | 7.0491 | 2.43139 | 2.28888 | 4.56274

3.5 0.35289 | 65.365 | 2.04554 | 4.25468 | -2.04261 2.391 7.34801 | 2.46641 | 2.30254 | 5.13026

0.32479 | 67.4709 | 1.93201 | 4.40443 | -2.36105 | 2.41853 | 7.68622 | 2.49539 | 2.30978 | 5.70247

0.27959 | 70.8695 | 1.7782 | 4.76025 | -2.98554 | 2.45944 | 8.44515 | 2.53936 | 2.3106 | 6.84847

0.21701 | 75.5997 | 1.61777 | 5.63032 | -4.22337 | 2.5084 | 10.20223 | 2.5942 2.2793 9.1836

0 (N (0 |~

0.19435 | 77.3171 1.5744 | 6.11612 | -4.83864 | 2.52353 | 11.15533 | 2.61207 | 2.25328 | 10.36514

10 0.16124 | 79.8347 | 1.52034 | 7.14928 | -6.06677 | 2.54346 | 13.16503 | 2.63574 | 2.19623 | 12.74634

15 0.11382 | 83.4474 | 1.46575 | 9.79581 | -8.98831 | 2.56563 | 18.2524 | 2.66248 | 2.04374 | 18.48126

30 0.07515 | 86.3971 | 1.40758 | 15.32333 |-14.79022| 2.57088 | 29.19937 | 2.65025 | 1.92763 | 29.94024
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Figura 87. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Figura 88. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=10.
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Tabla 66.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=20.

Y= 72/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]
0.05 36.3621 | 90.0406 | 1.58952 (20.34014|-19.72892| 2.61651 |35.64012| 2.83638 | 0.26673 |40.03994
0.1 17.6924 | 86.1153 | 1.59853 |10.51633|-9.62248 | 2.59846 [18.37835| 2.80235 | 1.47683 |19.92555
0.15 11.3378 | 82.1778 | 1.63548 | 7.35883 |-6.18449 | 2.57243 [12.79838| 2.76008 | 1.87263 |13.14508
0.2 8.07501 | 78.2433 | 1.70336 | 5.86867 | -4.4147 | 2.53916 |10.13505| 2.71118 | 2.05772 | 9.69972
0.25 6.05956 | 74.324 | 1.80533 | 5.04693 | -3.3129 | 2.49945 | 8.63716 | 2.65712 | 2.15339 | 7.59054
0.3 4.67635 | 70.4277 | 1.94502 | 4.5615 | -2.5456 | 2.45412 | 7.72306 | 2.59915 | 2.20075 | 6.15174
0.35 3.66161 | 66.5577 | 2.12694 | 4.27095 |-1.96973 | 2.40402 | 7.14565 | 2.53832 | 2.21807 | 5.09823
0.4 2.88333 | 62.7133 | 2.35717 | 4.10568 |-1.51358 | 2.34996 | 6.78372 | 2.47548 | 2.21506 | 4.28754
0.45 2.26817 | 58.8896 | 2.6443 | 4.02849 | -1.137 | 2.29272 | 6.57261 | 2.41133 | 2.19763 | 3.64045
0.5 1.77219 | 55.0778 | 3.00089 | 4.01898 |-0.81536| 2.23303 | 6.47673 | 2.34642 | 2.16969 | 3.10925
0.55 1.36747 | 51.265 | 3.44579 | 4.06685 | -0.53228 | 2.17158 | 6.47761 | 2.28126 | 2.13404 | 2.66336
0.6 1.03549 | 47.4331 | 4.008 | 4.16903 |-0.27574| 2.10901 | 6.5687 | 2.21624 | 2.09276 | 2.28207
0.65 0.76347 | 43.558 | 4.73399 | 4.32907 | -0.0358 | 2.0459 | 6.75393 | 2.15174 | 2.04746 | 1.95065
0.7 0.54228 | 39.6057 | 5.7021 | 4.55846 | 0.19715 | 1.98275 | 7.04954 | 2.08806 | 1.9994 | 1.65809
0.75 0.36525 | 35.528 | 7.0543 | 4.88118 | 0.43441 | 1.92003 | 7.49057 | 2.0255 | 1.94959 | 1.39563
0.8 0.22733 | 31.2505 | 9.07554 | 5.34497 | 0.69252 | 1.85813 | 8.14785 | 1.96429 | 1.89883 | 1.15564
0.85 0.12464 | 26.6481 | 12.4319 | 6.05341 | 1.00194 | 1.79738 | 9.17583 | 1.90469 | 1.84781 | 0.93043
0.9 0.0541 21.476 | 19.1229 | 7.27906 | 1.43668 | 1.73807 |10.98222| 1.84693 | 1.79707 | 0.71002
0.95 0.01324 | 15.0972 {39.14836|10.11393| 2.28138 | 1.6805 |15.20266| 1.79142 | 1.74722 | 0.47421
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Tabla 67. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.

Y= 7r/6y a=0
fprt=20 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
L 0
0.004 | 0.96431 | 13.1612 |55.03147 | 11.90237 | 2.77992 | 1.66966 | 17.85564 | 1.80209 | 1.73034 | 0.41098
0.008 | 0.95796 | 14.0247 | 46.46713 | 10.97213 | 2.52119 | 1.67302 | 16.47975 | 1.78947 | 1.73886 | 0.43663
0.01 | 0.95487 | 14.442 |43.18912 | 10.59609 | 2.41652 | 1.67588 | 15.92053 | 1.7894 | 1.74236 | 0.45171
0.013 0.95035 | 15.0504 | 39.13085 | 10.11183 | 2.28082 | 1.68055 | 15.19946 | 1.79158 | 1.74725 0.4744
0.02 0.94028 | 16.3896 | 32.3306 | 9.24506 | 2.03392 | 1.69178 | 13.90784 | 1.80052 | 1.75768 0.5248
0.05 0.90415 | 20.9779 | 19.76786 | 7.38687 1.4716 1.73436 | 11.14241 | 1.84301 | 1.79405 0.6959
0.1 0.86377 | 25.4163 | 13.64922 | 6.29311 | 1.09419 | 1.78252 | 9.52652 | 1.89094 | 1.83499 0.8758
0.2 0.81535 | 29.5529 | 9.77311 | 5.49813 | 0.76537 1.842 8.37076 | 1.94644 | 1.88624 | 1.09524
0.3 0.77325 33.49 7.78193 | 5.05113 | 0.53682 | 1.89422 | 7.73049 | 1.99912 | 1.92915 | 1.29384
0.4 0.73911 | 36.4341 | 6.62254 | 4.77873 0.3663 1.93751 | 7.34936 | 2.04261 | 1.96407 | 1.46664
0.5 0.71082 | 38.7404 | 5.86843 | 4.59825 | 0.23058 | 1.97356 | 7.10383 | 2.07852 | 1.99276 | 1.61833
0.6 0.6858 40.7409 | 5.31153 | 4.46488 | 0.11164 | 2.00573 | 6.92776 | 2.11071 | 2.01787 | 1.76111
0.7 0.66321 | 42.5257 | 4.88067 4.363 0.0044 2.03479 | 6.79785 | 2.13995 | 2.04005 | 1.89714
0.8 0.64263 | 44.1339 | 4.53411 | 4.28305 | -0.09476 | 2.06139 6.7002 2.16683 | 2.05994 | 2.02851
0.9 0.62357 | 45.6159 4.2479 4.21944 | -0.18789 | 2.08595 | 6.62636 | 2.19184 | 2.07785 | 2.15643
1 0.60595 | 46.9758 | 4.00808 | 4.16873 | -0.27585 | 2.10863 | 6.57134 2.215 2.09399 | 2.28088
1.2 0.57393 | 49.4362 | 3.62298 4.0952 -0.44215 | 2.14978 | 6.50209 | 2.25741 | 2.12213 | 2.52487
1.4 0.54558 | 51.6029 | 3.32857 | 4.04963 | -0.59792 | 2.18594 | 6.47346 | 2.29505 | 2.14546 2.7624
1.6 0.52001 | 53.5535 | 3.09502 | 4.02431 | -0.74667 | 2.21815 | 6.47411 | 2.32899 | 2.16481 | 2.99627
1.8 0.4969 55.3144 | 2.90527 | 4.01456 | -0.89015 2.247 6.4974 2.35968 | 2.18088 | 3.22745
2 0.47569 | 56.9309 | 2.74808 | 4.01733 | -1.02976 | 2.27303 | 6.53864 | 2.38772 | 2.19402 | 3.45713
2.4 0.43828 | 59.7847 | 2.50373 4.0522 -1.30043 | 2.31796 | 6.66364 | 2.43688 | 2.21317 | 3.91359
2.5 0.42978 | 60.4342 | 2.45376 | 4.06599 | -1.36675 | 2.32792 | 6.70216 | 2.44795 | 2.21664 | 4.02743
2.8 0.40612 | 62.2441 | 2.32404 | 4.11741 | -1.56309 | 2.35521 6.8323 2.47856 | 2.22446 | 4.36841
3 0.39165 | 63.3535 | 2.25117 | 4.15928 | -1.69277 | 2.37154 | 6.93016 | 2.49714 | 2.22772 4.5966
3.5 0.35936 65.836 2.10583 | 4.28546 | -2.01183 | 2.40665 | 7.20548 | 2.53789 | 2.22998 | 5.16673
4 0.33165 | 67.9749 | 1.99799 | 4.43782 | -2.32766 | 2.43535 | 7.51918 2.5721 2.22553 | 5.74125
5 0.28684 | 71.4513 | 1.85439 | 4.79822 | -2.94757 | 2.47826 | 8.22703 | 2.62512 | 2.20236 | 6.89116
7 0.22443 | 76.3276 | 1.71022 | 5.67532 | -4.17838 | 2.53013 9.8765 2.69359 | 2.12175 | 9.23192
8 0.20161 | 78.1173 1.6736 6.16398 | -4.79078 | 2.54643 | 10.77201 | 2.71696 | 2.06967 | 10.41566
10 0.16822 | 80.7473 | 1.62886 | 7.20091 | -6.01514 | 2.56778 | 12.67457 | 2.74774 | 1.96495 | 12.79954
15 0.11954 | 84.5843 | 1.58716 | 9.85243 | -8.93169 | 2.59172 | 17.50647 | 2.78356 | 1.69976 | 18.5376
30 0.08013 | 87.6801 | 1.50864 | 15.36966 |-14.74389| 2.59182 | 28.3113 | 2.74848 | 1.52704 | 29.98516
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Figura 89. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodindmica
presurizada tipo corta, donde: y= 7w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Figura 90. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=20.
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Tabla 68.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<&pres>.95 en lapsos de .05, fprt=50.

Y= 72/6y a=0
fprt=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
£ S 0]

0.05 42.8689 | 94.2678 | 1.98133 [20.47227(-19.59679| 2.65685 |30.05594| 3.19232 |-1.59058 {40.15832
0.1 20.6454 | 90.1501 | 1.9598 [10.64339(-9.49542 | 2.63972 |15.74109]| 3.13983 | 0.56101 {20.04275
0.15 13.0744 | 85.9759 | 1.96175 | 7.47878 | -6.06454 | 2.61386 [11.16837| 3.07496 1.28 13.25956
0.2 9.19441 | 81.7729 | 1.99261 | 5.97986 |-4.30351| 2.5799 | 9.02138 | 3.00063 | 1.63365 | 9.80993
0.25 6.81136 | 77.567 | 2.05786 | 5.14828 |-3.21156 | 2.53865 | 7.83832 | 2.91974 | 1.83529 | 7.69511
0.3 5.19141 | 73.3798 | 2.16289 | 4.65254 |-2.45456 | 2.49112 | 7.13432 | 2.83489 | 1.9563 | 6.24962
0.35 4.01775 | 69.2262 | 2.31337 | 4.35177 |-1.88891 | 2.43833 | 6.70447 | 2.7482 | 2.02776 | 5.18876
0.4 3.13034 | 65.1139 | 2.51592 | 4.17682 |-1.44245 | 2.38133 | 6.44939 | 2.66127 | 2.06584 | 4.37046
0.45 2.43925 | 61.0434 | 2.77924 | 4.09075 |-1.07474| 2.32109 | 6.31717 | 2.57521 | 2.08015 | 3.71582
0.5 1.89004 | 57.0085 | 3.11568 | 4.07331 |-0.76103 | 2.2585 | 6.28035 | 2.49078 | 2.07697 | 3.17741
0.55 1.44789 | 52.9971 | 3.54372 | 4.11424 | -0.4849 | 2.19434 | 6.32592 | 2.40844 | 2.06078 | 2.72479
0.6 1.08956 | 48.9905 | 4.09194 | 4.21043 |-0.23434 | 2.12931 | 6.45114 | 2.3285 | 2.03487 | 2.33735
0.65 0.79905 | 44.9629 | 4.80637 | 4.36535 | 0.00048 | 2.064 | 6.66268 | 2.25111 | 2.00177 | 2.0004

0.7 0.56497 | 40.8789 | 5.76498 | 4.59043 | 0.22911 | 1.99894 | 6.97876 | 2.1764 | 1.96345 | 1.70295
0.75 0.37907 | 36.6882 | 7.10941 | 4.90952 | 0.46275 | 1.93457 | 7.43588 | 2.10445 | 1.92148 | 1.4362

0.8 0.23517 | 32.315 | 9.12436 | 5.37033 | 0.71787 | 1.87127 | 8.106 | 2.03533 | 1.87711 | 1.19251
0.85 0.1286 | 27.6335 [12.47569| 6.07634 | 1.02487 | 1.80936 | 9.14445 | 1.96916 | 1.83138 | 0.96417
0.9 0.05571 | 22.3992 {19.16287| 7.30012 | 1.45774 | 1.74915 |10.95969| 1.90614 | 1.78521 | 0.74121
0.95 0.01361 | 15.9796 [{39.18589(10.13378| 2.30123 | 1.69098 |15.18834| 1.84692 | 1.73964 | 0.50357
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Tabla 69. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.

Y= 7r/6y a=0
fprt=50 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
s g 0
0.004 0.96446 14.013 | 55.09607 | 11.93604 | 2.81359 | 1.68719 | 17.83523 | 1.89709 | 1.7197 | 0.46049
0.008 0.95829 | 14.8569 | 46.51158 | 10.99549 | 2.54455 | 1.68527 | 16.46444 | 1.85502 | 1.73082 | 0.47106
0.01 0.95529 | 15.2652 | 43.23001 | 10.61763 | 2.43806 | 1.68722 | 15.9059 | 1.84977 | 1.73466 | 0.48352
0.013 0.95088 15.861 | 39.16888 | 10.13194 | 2.30093 | 1.69116 | 15.18514 | 1.84781 | 1.73968 | 0.50412
0.02 0.94106 | 17.1753 | 32.36649 | 9.26411 | 2.05298 | 1.70188 | 13.89291 | 1.8537 1.74975 | 0.55303
0.05 | 0.90564 | 21.7148 | 19.80689 | 7.40748 | 1.49221 | 1.74523 | 11.12127 | 1.90087 | 1.7829 | 0.72645
0.1 0.86565 | 26.1987 | 13.69272 | 6.3158 1.11689 | 1.79434 | 9.49756 | 1.95508 | 1.81989 | 0.90926
0.2 0.81863 | 30.2666 | 9.81721 | 5.52146 | 0.7887 1.85432 | 8.3354 | 2.01118 | 1.86755 | 1.12946
0.3 0.77695 34.287 | 7.83253 | 5.07737 | 0.56306 | 1.90779 | 7.68428 | 2.07236 | 1.90521 1.3318
0.4 0.74366 | 37.2305 | 6.67813 | 4.80727 | 0.39484 | 1.95212 | 7.29375 | 2.12213 | 1.93557 | 1.50743
0.5 0.716 39.5583 | 5.92818 | 4.62872 | 0.26105 | 1.98904 | 7.03974 | 2.1631 1.96014 | 1.66143
0.6 0.69171 | 41.5632 | 5.37517 | 4.49713 | 0.14389 | 2.02202 | 6.85547 | 2.1999 1.98131 | 1.80628
0.7 0.66971 | 43.365 | 4.94829 | 4.39706 | 0.03846 | 2.05187 | 6.71714 | 2.23381 | 1.99949 | 1.94438
0.8 0.64982 | 44.9778 | 4.60549 | 4.3188 | -0.05901 | 2.0792 6.61125 | 2.26501 | 2.01551 | 2.07762
0.9 0.63132 | 46.4736 | 4.32318 | 4.25691 | -0.15041 | 2.10451 | 6.52884 | 2.29444 | 2.02943 | 2.20745
1 0.61425 | 47.8479 | 4.08718 | 4.20787 | -0.2367 | 2.12789 | 6.46522 | 2.32186 | 2.04163 | 2.3337
1.2 0.58339 | 50.3235 | 3.70955 | 4.13756 | -0.39979 | 2.17038 | 6.37861 | 2.37242 | 2.06192 | 2.58109
14 0.55608 | 52.5108 | 3.42251 | 4.0951 | -0.55245 | 2.20779 | 6.33217 | 2.41791 | 2.07735 | 2.82179
1.6 0.53152 | 54.4784 | 3.19624 | 4.07279 | -0.69819 | 2.24117 | 6.31454 | 2.45943 | 2.08876 | 3.05865
1.8 0.50932 | 56.2602 | 3.01364 | 4.06593 | -0.83878 | 2.27112 | 6.3192 2.4974 | 2.09687 | 3.29262
2 0.48903 | 57.8915 | 2.86345 | 4.07146 | -0.97563 | 2.29816 | 6.34152 | 2.53241 | 2.1021 3.52491
2.4 0.45321 | 60.7835 | 2.63271 | 4.11156 | -1.24107 | 2.34493 | 6.42762 | 2.59476 | 2.1054 | 3.98611
2.5 0.44508 | 61.442 | 2.58606 | 4.12661 | -1.30614 | 2.35532 | 6.45625 | 2.60899 | 2.10492 | 4.10105
2.8 0.42236 | 63.2889 | 2.4662 | 4.18167 | -1.49883 | 2.38381 | 6.55594 | 2.64883 | 2.10076 | 4.44519
3 0.40852 | 64.4176 | 2.39958 | 4.22578 | -1.62627 | 2.40085 | 6.63358 | 2.67312 | 2.09624 | 4.67526
3.5 0.37749 | 66.9597 | 2.26942 | 4.35728 | -1.94001 | 2.43757 | 6.8569 2.72746 | 2.07897 | 5.24972
4 0.35087 | 69.1539 | 2.17552 | 4.51429 | -2.25119 | 2.46754 | 7.11849 | 2.77372 | 2.05569 | 5.82782
5 0.30734 | 72.7685 | 2.05712 | 4.88269 | -2.8631 | 2.51243 | 7.7198 2.8477 1.99556 | 6.98355
7 0.24527 | 77.9649 | 1.95442 | 5.77205 | -4.08164 | 2.56689 | 9.14719 | 2.94891 | 1.84214 | 9.33252
8 0.22289 | 79.8503 | 1.93197 | 6.26419 | -4.69057 | 2.58348 | 9.94329 | 2.98243 | 1.76079 | 10.51803
10 0.1876 82.819 | 1.91514 | 7.30883 | -5.90723 | 2.60625 | 11.61232 | 3.03394 | 1.58281 | 12.90667
15 0.13471 | 87.2579 | 1.91395 | 9.97057 | -8.81354 | 2.6316 | 15.88001 | 3.0978 1.14427 | 18.65021
30 0.08571 | 91.2952 | 1.82558 | 15.48276 | -14.6308 | 2.62964 | 25.74735 | 3.04394 | 0.63992 | 30.08961
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Figura 91. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 7w/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Figura 92. Variacion del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=50.
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Tabla 70.

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando:
y="Tn/6, (L/D) = (1/4), .05<€pres>.95 en lapsos de .05, fprt=100.

Y= 7n/6y a=0

€

fprt=100

S 0

Kxx

Kxy

Kyx

Kyy

Cxx

Cxy

Cyx

Cyy

54.2483

99.0685 | 1.18296

2.46994

20.55863

-19.5104

2.65707

23.46347

3.61254

-2.67832

40.22766

25.8832

94.8904 | 1.10091

2.42933

10.73495

-9.40386

2.64449

12.51589

3.55254

-0.02946

20.11831

16.1889

90.6009 | 1.00532

2.4036

7.57426

-5.96906

2.62355

9.10001

3.4745

0.85707

13.34126

11.2165

86.2268 | 0.90195

2.39977

6.07726

-4.20611

2.59436

7.55589

3.3815

1.29901

9.8969

8.1739

81.7998 | 0.79664

2.42568

5.24523

-3.11461

2.55732

6.75089

3.27723

1.55939

7.78582

6.12449

77.3525 | 0.69456

2.48942

4.74669

-2.36041

2.51305

6.30845

3.16558

1.72534

6.3421

4.66069

72.9142 | 0.5996

2.59917

4.44116

-1.79952

2.46243

6.06956

3.05024

1.83393

5.28097

3.57369

68.5074 | 0.51419

2.76349

4.26005

-1.35921

2.40651

5.95802

2.93432

1.90374

4.46054

2.74411

64.1456 | 0.43939

2.99228

4.16707

-0.99842

2.34642

5.93538

2.82017

1.94537

3.8023

2.0984

59.8326 | 0.37519

3.29844

4.14249

-0.69185

2.28326

5.98292

2.70942

1.96565

3.25924

1.58892

55.5625 | 0.32091

3.70048

4.17647

-0.42266

2.21803

6.09381

2.60307

1.96944

2.80138

1.18365

51.3203 | 0.2755

4.22672

4.26617

-0.1786

2.15163

6.26984

2.50162

1.9604

2.40846

0.860499

47.0817 | 0.23781

4.92278

4.4152

0.05034

2.08482

6.52111

2.40529

1.94146

2.06608

0.603894

42.8111 | 0.20669

5.86614

4.63506

0.27374

2.01824

6.86846

2.31406

1.91499

1.76343

0.40262

38.4577 | 0.18117

7.19802

4.94961

0.50284

1.95242

7.3504

2.22786

1.88293

1.49185

0.248457

33.9445 | 0.1604

9.20272

5.40653

0.75407

1.88777

8.04046

2.14659

1.84691

1.24378

0.135269

29.145 | 0.1438

12.54582

6.1093

1.05784

1.82468

9.09526

2.07021

1.80831

1.01157

0.0583928

23.8159 | 0.1311

19.22665

7.3305

1.48812

1.76349

10.92441

1.99889

1.76843

0.78532

0.0142314

17.3305 | 0.12285

39.24541

10.16239

2.32983

1.70461

15.16597

1.93357

1.72891

0.54516
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Tabla 71. Coeficientes de rigidez y amortiguamiento una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el
dato de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 77/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Y= 7r/6y a=0

fprt=100 Kxx Kxy Kyx Kyy Cxx Cxy Cyx Cyy
S |€ ¢

0.004 0.9647 | 15.3158 | 55.20347 | 11.98705 | 2.8646 1.71123 | 17.80196 | 2.0528 1.70393 | 0.53435
0.008 0.9588 | 16.1291 | 46.58425 | 11.03023 | 2.57928 | 1.70174 | 16.44004 | 1.96059 | 1.71918 | 0.52146

0.01 0.95592 | 16.5233 | 43.29644 | 10.64946 | 2.46989 | 1.70234 | 15.88279 | 1.94635 | 1.72361 | 0.52973

0.013 0.9517 | 17.0993 | 39.2302 | 10.1614 | 2.33039 | 1.7052 | 15.16275| 1.93705 | 1.72895 | 0.54694

0.02 0.94227 | 18.3739 | 32.42366 | 9.29167 | 2.08054 | 1.71505 | 13.86994 | 1.93703 | 1.73871 | 0.59314

0.05 0.90799 | 22.8302 | 19.86823 | 7.43682 | 1.52155 | 1.75913 | 11.08942 | 1.99018 | 1.76772 | 0.76909

0.1 0.86865 | 27.3721 | 13.76191 | 6.3483 | 1.14938 | 1.80944 | 9.45343 | 2.05513 | 1.79925 | 0.95615

0.2 0.82343 | 31.3878 | 9.8865 | 5.55423 | 0.82146 | 1.86962 | 8.28263 | 2.11067 | 1.84274 | 1.17641

0.3 0.78263 | 35.479 | 7.91233 | 5.11401 | 0.59971 | 1.92438 | 7.61527 | 2.18516 | 1.87372 | 1.38346

0.4 0.75088 | 38.3722 | 6.76453 | 4.84631 | 0.43389 | 1.96948 | 7.21248 | 2.24278 | 1.89912 | 1.56179
0.5 0.72405 | 40.7374 | 6.02104 | 4.6701 | 0.30242 | 2.00714 | 6.94639 | 2.29127 | 1.9189 | 1.71835

0.6 0.70085 | 42.7387 | 5.47341 | 4.54036 | 0.18712 | 2.04065 | 6.75138 | 2.33406 | 1.93595 | 1.8651
0.7 0.67975 | 44.5503 | 5.0522 | 4.44221 | 0.08361 | 2.07104 | 6.60191 | 2.37424 | 1.94996 | 2.00516

0.8 0.66069 | 46.175 | 4.71481 | 4.36573 | -0.01208 | 2.09885 | 6.48515 | 2.4113 | 1.96202 | 2.14016
0.9 0.6432 | 47.6597 | 4.43752 | 4.30542 | -0.10191 | 2.12453 | 6.39238 | 2.44601 | 1.97232 | 2.27146

1 0.62691 | 49.0421 | 4.20678 | 4.25803 | -0.18655 | 2.1483 | 6.31794 | 2.47896 | 1.98078 | 2.39926
1.2 0.59774 | 51.5122 | 3.83888 | 4.19058 | -0.34677 | 2.19135 | 6.21067 | 2.5394 1.9943 | 2.64917

14 0.57182 | 53.7094 | 3.56164 | 4.1509 | -0.49665 | 2.22926 | 6.14305 | 2.59465 | 2.00307 | 2.89225
1.6 0.54878 | 55.6668 | 3.34433 | 4.13092 | -0.64006 | 2.26294 | 6.10533 | 2.64476 | 2.00863 | 3.13093

1.8 0.52779 | 57.4552 | 3.17085 | 4.12638 | -0.77833 | 2.29315 | 6.08917 | 2.69137 | 2.01089 | 3.36669

2 0.50875 | 59.083 | 3.02915 | 4.1339 | -0.91319 | 2.32031 | 6.09151 | 2.73418 | 2.01089 | 3.60037
2.4 0.47505 | 61.9784 | 2.81481 | 4.17759 | -1.17504 | 2.36713 | 6.13771 | 2.8112 | 2.00454 | 4.06392

2.5 0.46743 | 62.6366 | 2.77202 | 4.1934 | -1.23934 | 2.37748 | 6.15663 | 2.82878 | 2.00191 | 4.1793
2.8 0.44618 | 64.4772 | 2.6631 | 4.25046 | -1.43003 | 2.40573 | 6.22819 | 2.87791 | 1.99204 | 4.52448

3 0.43309 | 65.6152 | 2.60391 | 4.29595 | -1.5561 | 2.42263 | 6.2863 | 2.90848 | 1.98362 | 4.75529
3.5 0.40392 | 68.1634 | 2.49034 | 4.43001 | -1.86728 | 2.4587 6.4642 | 2.97627 | 1.95876 | 5.33073

0.37859 | 70.3888 | 2.41238 | 4.58935 | -2.17613 | 2.48802 | 6.6798 3.0352 | 1.92853 | 5.90968
0.33709 | 74.0593 | 2.32058 | 4.96055 | -2.78523 | 2.53114 7.198 3.12907 1.86 7.06551

0.27676 | 79.4234 | 2.25964 | 5.85261 | -4.00108 | 2.58202 | 8.47517 | 3.25933 | 1.70127 | 9.41291
0.25378 | 81.4657 | 2.2571 | 6.34667 | -4.60809 | 2.59753 | 9.18569 | 3.30692 | 1.61437 | 10.59861

oo 2 I N V2 B

10 0.21811 | 84.6309 | 2.26511 | 7.39118 | -5.82487 | 2.61735 | 10.73047 | 3.37343 | 1.44466 | 12.9845

15 0.16072 | 89.6685 | 2.31213 | 10.05511 | -8.72901 | 2.6391 | 14.63875| 3.46736 | 1.0079 | 18.72593
30 0.09168 | 95.5644 | 2.35653 | 15.60353 (-14.51003 | 2.64798 | 22.01143 | 3.51722 | -0.1275 | 30.19417
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Figura 93. Variacion del coeficiente de rigidez respecto a la excentricidad para una chumacera hidrodinamica
presurizada tipo corta, donde: y= 71/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.
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Figura 94. Variacién del coeficiente de amortiguamiento respecto a la excentricidad para una chumacera
hidrodindmica presurizada tipo corta donde: y= 7n/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=100.

Al comparar los coeficientes rotodindmicos (rigidez y amortiguamiento) de cada punto de
presurizacion con el caso clasico (sin presurizacion), se puede observar como varian segun la
intensidad de presurizacion y la posicion en la que se presurice. La posicidn gue tiene mayor efecto
sobre los coeficientes rotodinamicos es la mas cercana a la linea de centros en estado estable (rotor-
chumacera) y que se encuentra en el mismo sentido a la direccién de la fuerza. De los puntos de
presurizacion analizados en esta tesis el mas cercano a dicha linea de Centros es (y= w/6),
presentando la mayor variacion en sus coeficientes rotodindmicos y mayor desplazamiento del
rotor dentro de la chumacera, mientras tanto la posicion de presurizacién que presenta menor
variacion y menor desplazamiento es: y= 7n/6, la cual es el punto mas cercano a la linea de centros,
pero opuesto a la direccion de la fuerza.
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10.5 Velocidades umbrales de estabilidad para una chumacera hidrodinamica

presurizada con puertos de inyeccion para Y= n/6, 117/6, 57/6, Tm/6 y a=0.
A partir del criterio de Lienard-Chipard (capitulo 9.1) se obtuvieron las velocidades umbrales de

estabilidad, aplicando directamente la ecuacion 9.38 a la solucion de las matrices de rigidez K+or
y amortiguamiento Cror, que son los coeficientes de una chumacera hidrodinamica presurizada
tipo corta a diferentes intensidades de presurizacion y distintos puntos de inyeccion de
lubricante(Capitulo 10.4).

Velocidad umbral de estabilidad para y=n/6 y a=0

Tabla 72. Velocidad umbral de estabilidad para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el dato
de entrada es el ndmero de Sommerfeld, y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.

Y= n/6, a=0.
fort=0 fort=1 fort=5 forr=10 for=20 fort=50 for=100
S € P2umb Epres P2umb Epres P2umb Epres P2umb € P2umb Epres P2umb Epres P2umb

0.004 | 0.9642 | -0.298 | 0.9607 | -0.3308 | 0.9592 | -0.1335 | 0.9586 | 0.003 |0.9581| 0.1706 | 0.9577 | 0.4207 |0.9577| 0.602

0.008 | 0.9577 | -0.366 | 0.9504 | -0.414 |0.9477 | -0.2424 | 0.9467 | -0.1134 | 0.9459 | 0.0496 | 0.9455| 0.2955 | 0.946 | 0.4688

0.01 | 0.9546 | -0.4009 | 0.9455 | -0.4751 | 0.9422 | -0.2992 | 0.941 | -0.1642 | 0.9401 | 0.008 |0.9398| 0.2682 |0.9404 | 0.4492

0.013]| 0.95 |-0.4546|0.9385| -0.5865 | 0.9344 | -0.3938 | 0.9329 | -0.2449 | 0.9319| -0.0532 | 0.9316 | 0.2367 |0.9325| 0.4354

0.02 | 0.9397|-0.5855 | 0.9233 | -0.9482 | 0.9177 | -0.667 | 0.9158 | -0.4713 | 0.9145| -0.2185 | 0.9142 | 0.1641 |0.9157| 0.4206

0.05 | 0.9031|-1.2306 | 0.8753 |-12.7673| 0.8668 | -2.857 | 0.8642 | -2.1339 | 0.8627 | -1.4329 | 0.863 | -0.4553 |0.8656| 0.1781

0.1 [0.8625|-2.5423|0.8322 | 2.6868 | 0.8188 |-15.8418|0.8149| -7.323 | 0.813 | -4.6709 | 0.8151 | -2.1399 [0.8212|-0.6937

0.2 | 0.813 |-6.9021|0.7702 | 0.8098 | 0.7441| 11.571 |0.7381|117.7858| 0.7359 [-27.2761| 0.7398 | -9.8047 |0.7491|-3.5121

0.3 [0.7706 | -34.949|0.7303 | -0.3848 | 0.6931 | 6.051 |0.6845| 17.0228 | 0.6817 | 133.368 | 0.6876 | -38.1081 |0.7005 |-13.039

0.4 |0.7359|30.7039| 0.701 | -2.0374 | 0.6538 | 4.2844 | 0.6415| 11.416 |0.6376 |42.5748 | 0.6454 | -79.6964 |0.6615 |-42.570

0.5 [0.7072|14.5903| 0.6789 | -5.2528 | 0.6228 | 3.1559 | 0.6057 | 9.1608 | 0.6001 | 30.3539 | 0.6093 | -59.6152 |0.6286 |-66.743

0.6 [0.6817)10.8038| 0.6575 [-16.5335| 0.5975 | 2.0585 | 0.5756 | 7.7981 |0.5672 | 24.0497 | 0.5777 | -37.4406 |0.6001 |-41.115

0.7 |0.6587| 9.1475 | 0.6366 | 95.7633 | 0.5776 | 0.6443 | 0.5496 | 6.9117 |0.5382|19.9893 | 0.5494 | -26.6077 [0.5745|-22.934

0.8 [0.6376| 8.2351 | 0.6183 | 19.0189 | 0.5611 | -1.5469 | 0.5279 | 6.2222 |0.5122|17.3992 | 0.5237 | -21.1396 |0.5516 |-14.558

09 [0.6181| 7.67 |0.6012|12.4885|0.5467|-5.9147 | 0.5095| 5.5223 |0.4889 | 15.9796 | 0.5002 | -18.4588 |0.5306 |-10.118

1 10.6001| 7.2967 | 0.5849]10.0933 | 0.5346 (-20.2308| 0.4937 | 4.4458 | 0.468 |15.7145]0.4784 | -17.3385|0.5113 |-7.5566

1.2 [0.5672| 6.851 | 0.5548 | 8.1663 | 0.5118 | 23.146 | 0.4688 | -12.3631| 0.4326|21.2279 | 0.4393 | -18.8972 |0.4767 |-4.7478

1.4 [0.5381 6.6189 | 0.5276| 7.3924 | 0.4886 |11.7899|0.4489 | 14.237 | 0.4046 |-95.4469| 0.4048 | -28.8108 | 0.4463 |-3.2785

1.6 |0.5118| 6.4957 | 0.5027 | 7.0114 | 0.4684 | 9.3812 | 0.433 | 10.7259 | 0.3825| -5.4103 | 0.3742 | -97.0482 |0.4191 |-2.3362

1.8 [0.4879| 6.4348 | 0.4799 | 6.8078 | 0.4495 | 8.3629 | 0.4178 | 9.3673 | 0.365 | 0.0148 | 0.3469 |101.4648)|0.3945 |-1.6809

2 |10.4661| 6.4116 | 0.459 | 6.6978 | 0.4316| 7.8281 | 0.4002 | 8.471 |0.3505| 2.3275 | 0.3225| 68.9583 |0.3721|-1.1536

2.4 104275 6.4285 | 0.4216 | 6.6189 | 0.3989| 7.3336 | 0.372 | 7.8233 |0.3283 | 5.0297 | 0.2816 | -12.3574 |0.3326 |-0.3104

2.5 |0.4187| 6.4406 | 0.4131 | 6.616 |0.3913| 7.2698 | 0.3654 | 7.7308 |0.3233 | 5.4249 |0.2728 | -6.7675 [0.3237|-0.1141

2.8 10.3943|6.4873 [ 0.3893 | 6.629 |0.3699| 7.1508 | 0.3467| 7.542 |0.3069| 6.0746 | 0.2498 | -1.5313 |0.2988| 0.4631

3 ]0.3794| 6.5241 | 0.3747| 6.6499 | 0.3566 | 7.111 | 0.335 | 7.4712 |0.2962 | 6.2878 | 0.2367 | -0.5522 |0.2835| 0.8866

3.5 |0.3462 | 6.6233 | 0.3422 | 6.7226 | 0.3267 | 7.0845 | 0.3081| 7.3846 |0.2761| 6.7816 | 0.2108 | 0.0503 |0.2498| 2.1463

0.3177 | 6.7232 | 0.3143 | 6.8063 | 0.3009 | 7.1087 | 0.2845| 7.3649 |0.2551| 7.0099 |0.1922 | 0.0004 |0.2213| 3.9045

0.2093 | 7.1537 | 0.2073 | 7.1994 [0.1996 | 7.3617 | 0.1906 | 7.4973 | 0.1731| 7.3347 | 0.1363 0.72 ]0.1225]| 3.5508

4
5 0.2721 | 6.9006 | 0.2694 | 6.9651 | 0.2586 | 7.1987 | 0.2455| 7.4058 | 0.2212 | 7.1953 | 0.1673 | 0.1007 |0.1768|-2.6341
7
8

0.1871| 7.2392 | 0.1855| 7.2784 | 0.1791 | 7.4142 | 0.1712 | 7.5172 | 0.1555| 7.3277 | 0.1277 | 1.086 |0.1056 | 4.4098

10 [0.1538| 7.3579 | 0.1524 | 7.3859 | 0.1472| 7.4754 | 0.1414| 7.5186 |0.1299| 7.2129 - - - -

15 [0.1073 | 7.4964 | 0.1063 | 7.5005 |0.1018 | 7.4839 | 0.0978 | 7.3748 | 0.0922 | 6.7467 - - - -

30 |0.0666 | 7.5829 | 0.0652 | 7.5483 | 0.0589 | 7.3237 | 0.0489 | 6.6333 | 0.0201 |-11.4113 - - - -
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Figura 95. Velocidad umbral al cuadrado (P?umb) vs. nimero de Sommerfeld (S) para una chumacera hidrodinamica
corta presurizada cuando y= /6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.
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Velocidad umbral de estabilidad para y=117/6 y a=0.

Tabla 73. Velocidad umbral de estabilidad para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el dato
de entrada es el ndmero de Sommerfeld, y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.

Y=11 1/6, a=0
for=0 for=1 fort=5 for=10 for=20 fort=50 fpr=100
S € P2umb Epres P2umb Epres P2umb Epres P2umb € P2umb Epres P2umb Epres P2umb

0.004|0.9642| -0.298 10.9623|-0.5526 | 0.9606 | -1.0469 |0.9599| -1.3784 [0.9592 | -1.7889 [0.9584|-2.4239 |0.9578| -2.8836

0.008|0.9577| -0.366 |0.9556|-0.5351|0.9528 | -0.913 |0.9514| -1.1879 [0.9498 | -1.5494 [0.9476|-2.1571 |0.9463 | -2.6418

0.01 |0.9546-0.4009 |0.9523|-0.5553 [ 0.9491 | -0.9208 |0.9473| -1.1969 [0.9453 | -1.5697 |0.9426|-2.2163 |0.9408 | -2.7494

0.013| 0.95 |-0.45460.9475]|-0.5968 | 0.9436 | -0.9603 |0.9413| -1.2488 [0.9388 | -1.6513 |0.9353|-2.3779 |0.9329| -3.0009

0.02 10.9397|-0.5855|0.9368|-0.7171 | 0.9317 | -1.1035 |0.9284| -1.4388 [0.9247 | -1.9347 |0.9197| -2.8954 |0.9163 | -3.7766

0.05 |0.9031|-1.2306 |0.8994 | -1.3509 | 0.8912 | -1.8618 |0.8858| -2.4075 [0.8798 | -3.3231 |0.8718| -5.3968 |0.8665| -7.6116

0.1 |0.8625|-2.5423|0.8594|-2.6093 | 0.852 | -3.1369 [0.8469 | -3.8283 |0.8408 | -5.1033 |0.8311| -8.4028 |0.8226| -12.7347

0.2 | 0.813 |-6.9021| 0.81 [-6.6136|0.7986| -6.6379 |0.7917| -7.4011 |0.7824 | -9.4053 | 0.766 |-16.6803|0.7509| -31.4803

0.3 |0.7706|-34.949 [0.7682|-26.953 | 0.7599 | -18.9896 | 0.7508 | -17.9897 | 0.7391 | -20.6747|0.7201|-38.8993|0.7019| -109.740

0.4 10.7359(30.7039(0.7336(41.2905|0.7254 | 259.3513 [ 0.7174 |-147.3165| 0.7053 | -86.8428 |0.6827 [-222.934|0.6625 | 252.3604

0.5 |0.7072[14.5903| 0.705 [16.4505|0.6972 | 25.3633 [0.6891 | 39.7931 |0.6763 | 74.2344 | 0.652 |102.628 | 0.629 | 81.7934

0.6 |0.6817[10.8038(0.6795| 11.707 |0.6719 | 15.5636 [0.6639 | 20.7443 | 0.651 | 30.985 |0.6249|48.6652 [0.5998| 55.0706

0.7 |0.6587| 9.1475 |0.6566| 9.7345 | 0.6493 | 12.1601 |[0.6412| 15.2902 | 0.628 | 21.4093 |0.6008|34.4772 |0.5736| 44.3401

0.8 |0.6376| 8.2351 [0.6356| 8.6719 | 0.6284 | 10.4573 [0.6204 | 12.7343 |0.6071| 17.2114 10.5789| 27.969 | 0.55 | 38.6033

0.9 |0.6181| 7.67 [0.6162| 8.0211 |0.6092 | 9.4499 [0.6013| 11.267 |0.5879| 14.8817 |0.5588|24.2438 |0.5283| 35.1155

1 [0.6001| 7.2967 |0.5982| 7.5934 | 0.5913 | 8.7995 |0.5835| 10.3363 | 0.57 | 13.4234 |0.5402|21.8717|0.5083| 32.8262

1.2 [0.5672| 6.851 |0.5655| 7.0831 | 0.5588 | 8.0279 |0.5512| 9.2375 |0.5377| 11.7137 |0.5068|19.0465 |0.4724| 30.1268

1.4 [0.5381| 6.6189 |0.5364| 6.815 |0.5299| 7.6151 |0.5224| 8.6464 | 0.509 | 10.7881 |0.4772]17.4965 |0.4409| 28.7703

1.6 [0.5118| 6.4957 |0.5102| 6.6693 | 0.5039 | 7.3791 |0.4965| 8.2993 |0.4831 | 10.2354 (0.4509|16.5618 |0.4128| 28.1305

1.8 [0.4879| 6.4348 |0.4863| 6.5932 | 0.4802 | 7.2428 |0.4729| 8.0895 |0.4597 | 9.8892 | 0.427 |15.9856|0.3876| 27.9188

2 |0.4661| 6.4116 |0.4645| 6.5593 [0.4586 | 7.1665 |0.4515| 7.9615 [0.4383| 9.668 |0.4053|15.6216|0.3647| 27.9916

2.4 |0.4275] 6.4285 | 0.426 | 6.5626 [0.4202 | 7.1164 |0.4133| 7.8476 [0.4004 | 9.4408 |0.3671|15.2859| 0.325 | 28.6749

2.5 |0.4187]| 6.4406 |0.4173| 6.5724 |0.4116| 7.117 |0.4047| 7.8373 [0.3919| 9.413 |0.3586|15.2531|0.3162| 28.9226

2.8 |0.3943]| 6.4873 |0.3929| 6.6137 | 0.3873 | 7.1374 |0.3806| 7.8339 [0.3679| 9.3717 |0.3347|15.2416|0.2918]| 29.7781

3 [0.3794| 6.5241 | 0.378 | 6.6479 [0.3725| 7.1618 |0.3659| 7.8472 [0.3534| 9.3688 |0.3203|15.2845|0.2772| 30.4224

3.5 |0.3462]| 6.6233 |0.3448| 6.7431 [ 0.3396 | 7.2418 |0.3332| 7.9118 | 0.321 | 9.4187 |0.2885|15.4968|0.2452| 32.2784

0.3177] 6.7232 |0.3164| 6.841 |0.3114| 7.3332 |0.3053| 7.9981 |0.2936| 9.5087 ]0.2617|15.8095| 0.219 | 34.1997

0.2093] 7.1537 [0.2083| 7.2755 | 0.2042 | 7.7921 [0.1992| 8.5098 |0.1898 | 10.2061 |0.1636|18.2244 |0.1288| 44.737

4
5 (0.2721| 6.9006 |0.2709| 7.0177 | 0.2663 | 7.5099 |0.2606| 8.1819 [0.2494| 9.7409 |0.2193|16.5783|0.1786| 38.151
7
8

0.1871] 7.2392 |0.1862| 7.3645 | 0.1826| 7.8959 [0.1782| 8.6346 |0.1694 | 10.4033 |0.1441|19.1232| 0.113 | 47.2435

10 |0.1538] 7.3579 | 0.153 | 7.4912 | 0.1495| 8.0635 [0.1457| 8.8631 |0.1385| 10.7906 |0.1182|20.3305|0.0911| 50.9947

15 [0.1073| 7.4964 |0.1066| 7.6487 |0.1034 | 8.3168 [0.0995| 9.3009 |0.0952 | 11.5982 | 0.086 |21.5653 |0.0721| 46.6126

30 |0.0666| 7.5829 |0.0655| 7.7468 | 0.0602 | 8.5664 |0.0521| 10.2763 } } } } } }
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Figura 96. Velocidad umbral al cuadrado (P?ums) Vs. nimero de Sommerfeld (S) para una chumacera hidrodinamica
corta presurizada cuando y= 117/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.
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Velocidad umbral de estabilidad para y= 5n/6 y a=0.

Tabla 74. Velocidad umbral de estabilidad para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el dato

de entrada es el ndmero de Sommerfeld, y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.

¥=5n/6, a=0
for=0 for=1 for=5 for=10 for=20 fort=50 fpr=100
S € PZumb | €pres | P%umb | Epres P2umb Epres | P2umb € P2umb | Epres | PZumb | €pres | PZumb
0.004]0.9642| -0.298 |0.9642|-0.3005| 0.9642 | -0.3127 |0.9642| -0.3344 |0.9643 | -0.4232 |0.9644| 0.219 |0.9646(-0.0309
0.008]0.9577| -0.366 |0.9577|-0.3681 | 0.9578 | -0.3777 |0.9579| -0.3926 | 0.958 | -0.436 |0.9584|-1.1689 | 0.959 | 0.0965
0.01 |0.9546|-0.4009 | 0.9546|-0.4031 | 0.9547 | -0.4128 |0.9548 | -0.4273 | 0.955 | -0.4675 |0.9555| -0.8977 |0.9563| 0.2337
0.013]| 0.95 [-0.4546| 0.95 | -0.457 | 0.9501| -0.4672 |0.9503 | -0.4823 |0.9505| -0.5221 |0.9512| -0.845 |0.9523| 0.5734
0.02 |0.9397|-0.5855|0.9398|-0.5885 | 0.94 -0.6016 |0.9402| -0.6202 |0.9406 | -0.6672 |0.9417| -0.9739 |0.9433| 2.3579
0.05 |0.9031|-1.2306 |0.9032|-1.2398 | 0.9036 | -1.2793 | 0.904 | -1.3352 |0.9049 | -1.4756 |0.9072| -2.4122 |0.9105| 4.4871
0.1 |0.8625|-2.5423|0.8626|-2.5738 | 0.8631 | -2.7107 |0.8637 | -2.9117 |0.8648 | -3.4568 |0.8679|-10.1612|0.8724| 2.9752
0.2 | 0.813 |-6.9021|0.8132|-7.0809 | 0.8143 | -7.8977 | 0.8155| -9.2244 |0.8177 |-13.8877|0.8233|25.6109|0.8301| 4.1515
0.3 |0.7706|-34.949 |0.7709|-39.680 | 0.7721 | -86.0196 | 0.7735| 191.5945 | 0.7761 | 25.8819 |0.7828| 7.2122 |0.7914| 3.206
0.4 [0.7359|30.7039(0.7363|27.9256| 0.7378 | 20.5664 | 0.7395| 15.5419 | 0.7428 | 10.5308 |0.7515| 5.5074 |0.7637| 3.2449
0.5 |0.7072|14.5903|0.7077|13.9626| 0.7094 | 11.9421 |0.7114 | 10.1559 |0.7152| 7.8891 |0.7249| 4.8773 | 0.738 | 3.1418
0.6 [0.6817]|10.8038(0.6822|10.4695| 0.6842 | 9.3391 |0.6866| 8.2649 0.691 | 6.7869 [0.7021| 4.5876 | 0.717 | 3.1875
0.7 [0.6587| 9.1475 [0.6592| 8.9151 | 0.6615| 8.1125 |0.6642| 7.3244 |0.6691| 6.1968 |0.6813| 4.4183 |0.6968| 3.1798
0.8 [0.6376| 8.2351 [0.6382| 8.0524 | 0.6408 | 7.4145 |0.6438| 6.7778 |0.6493 | 5.8478 |0.6626| 4.3262 |0.6792| 3.2242
0.9 [0.6181| 7.67 |[0.6188| 7.516 |[0.6216| 6.9751 |0.6249| 6.4296 |0.6308| 5.6224 |0.6454| 4.2796 |0.6632| 3.2813
1 |0.6001| 7.2967 |0.6009| 7.1614 | 0.6039 6.684 0.6074 | 6.1993 |0.6138| 5.4761 |0.6293| 4.2561 |0.6484| 3.3448
1.2 |0.5672| 6.851 |0.5681| 6.7381 | 0.5716| 6.3386 |0.5756| 5.9305 |0.5829| 5.3167 |0.6005| 4.2687 |0.6215| 3.4702
1.4 |0.5381| 6.6189 |0.5391| 6.5193 | 0.543 6.1659 |0.5475| 5.8039 |0.5555| 5.2572 |0.5747| 4.3173 |0.5979| 3.6081
1.6 |0.5118| 6.4957 |0.5129| 6.4049 | 0.5171| 6.0822 |0.5221| 5.7511 |0.5309| 5.2507 |0.5518| 4.3921 |0.5764| 3.7435
1.8 |0.4879| 6.4348 {0.4891| 6.3503 | 0.4937 | 6.0502 0.499 | 5.7422 |0.5085| 5.2762 |0.5307| 4.4773 |0.5571| 3.8838
2 |0.4661| 6.4116 |0.4674| 6.332 | 0.4722| 6.0493 |0.4779| 5.759 0.4879 | 5.3205 |0.5115| 4.5716 |0.5393| 4.0226
2.4 10.4275| 6.4285 |0.4289| 6.3563 | 0.4342 | 6.0997 |0.4404 | 5.8363 |0.4515| 5.4396 [0.4773| 4.7692 |0.5077| 4.296
2.5 |0.4187| 6.4406 |0.4201| 6.3699 | 0.4256 | 6.1186 |0.4319| 5.8606 |0.4432| 5.4724 |0.4695| 4.8192 |0.5005| 4.364
2.8 |0.3943| 6.4873 |0.3958| 6.4205 | 0.4015| 6.1831 |0.4081| 5.9396 |0.4198 | 5.5739 [0.4477| 4.9684 | 0.48 | 4.5585
3 ]0.3794| 6.5241 |0.3809| 6.4595 | 0.3867 | 6.2299 |0.3935| 5.9949 |0.4056| 5.643 |0.4341| 5.0649 |0.4675| 4.686
3.5 |0.3462| 6.6233 |0.3477| 6.5632 | 0.3538 | 6.3497 |0.3608| 6.1318 |0.3734| 5.8085 [0.4036| 5.295 | 0.439 | 4.9875
4 |0.3177] 6.7232 |0.3193| 6.6663 | 0.3254 | 6.4648 |0.3326| 6.2603 |0.3457| 5.9612 |0.3769| 5.5038 |0.4139| 5.2644
5 ]0.2721| 6.9006 |0.2736| 6.8475 | 0.2796 | 6.6608 |0.2868 | 6.474 0.2998 | 6.2086 |0.3322| 5.8477 |0.3714| 5.734
7 10.2093]| 7.1537 |0.2107| 7.1014 | 0.2161 | 6.9197 |0.2226| 6.7439 |0.2348 | 6.5116 [0.2669| 6.2937 [0.3074| 6.3968
8 [0.1871| 7.2392 |0.1883| 7.185 [0.1932| 6.9972 |0.1992| 6.8167 |0.2112| 6.5913 |0.2419| 6.4151 |0.2826| 6.6185
10 |0.1538| 7.3579 | 0.155 | 7.2981 | 0.1596 | 7.0938 0.165 | 6.9014 |0.1751| 6.663 | 0.203 | 6.5366 |0.2422| 6.8925
15 |0.1073| 7.4964 |0.1082| 7.4194 | 0.1117 7.157 0.1157| 6.9097 |0.1229| 6.5975 | 0.143 | 6.425 |0.1764| 7.0193
30 |0.0666| 7.5829 |0.0678| 7.488 | 0.0718| 7.1884 |0.0756| 6.922 0.08 6.5457 | 0.085 | 5.8431 (0.0948| 5.7686
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Figura 97 Velocidad umbral al cuadrado (P%ums) vs. niimero de Sommerfeld (S) para una chumacera hidrodindmica
corta presurizada cuando y= 57/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt~0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.
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10.5.4 Velocidad umbral de estabilidad para y= 7n/6 y a=0.

Tabla 75. Velocidad umbral de estabilidad para una chumacera hidrodinamica presurizada tipo corta, cuando el dato
de entrada es el nimero de Sommerfeld, y= 71/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.

V=7 /6

f prt:O

f prt= 1

f prt= 5

fort=10

fort=20

fpn:SO

fpn:IOO

qumb

Epres

qumb

Epres

qumb

Epres

qumb

Epres

qumb

Epres

qumb

Epres

qumb

0.004

0.9642

-0.298

0.9642

-0.2965

0.9642| -0.291

0.9643

-0.2856

0.9643

-0.2777

0.9645

-0.2681

0.9647

-0.2695

0.008

0.9577

-0.366

0.9577

-0.3647

0.9578 | -0.3598

0.9578

-0.3545

0.958

-0.3461

0.9583

-0.3314

0.9588

-0.323

0.01

0.9546

-0.4009

0.9546

-0.3996

0.9547| -0.3946

0.9547

-0.3892

0.9549

-0.3802

0.9553

-0.3637

0.9559

-0.3526

0.013

0.95

-0.4546

0.95

-0.4532

0.9501| -0.4479

0.9502

-0.4419

0.9504

-0.432

0.9509

-0.4128

0.9517

-0.3981

0.02

0.9397

-0.5855

0.9398

-0.5837

0.9399| -0.577

0.94

-0.5694

0.9403

-0.5564

0.9411

-0.5299

0.9423

-0.5071

0.05

0.9031

-1.2306

0.9032

-1.2258

0.9034 | -1.2077

0.9036

-1.1871

0.9041

-1.1514

0.9056

-1.0751

0.908

-1.0021

0.8625

-2.5423

0.8626

-2.528

0.8628 | -2.4738

0.8631

-2.4122

0.8638

-2.3061

0.8657

-2.0799

0.8686

-1.8624

0.813

-6.9021

0.8131

-6.8282

0.8136 | -6.5548

0.8142

-6.2556

0.8154

-5.7661

0.8186

-4.8181

0.8234

-4.0066

0.7706

-34.949

0.7708

-33.4192

0.7713 | -28.5374

0.772

-24.2843

0.7732

-18.9905

0.7769

-12.2135

0.7826

-8.4419

0.7359

30.7039

0.7361

31.8339

0.7367| 37.1801

0.7375

46.5546

0.7391

88.0938

0.7437

-69.446

0.7509

-21.576

0.7072

14.5903

0.7074

14.8163

0.7081| 15.7707

0.709

17.0902

0.7108

20.2584

0.716

38.2662

0.7241

-375.89

0.6817

10.8038

0.6819

10.9174

0.6827| 11.3847

0.6838

11.9995

0.6858

13.3438

0.6917

18.6106

0.7008

36.1063

0.6587

9.1475

0.6589

9.2233

0.6598 | 9.5311

0.661

9.9274

0.6632

10.7604

0.6697

13.6384

0.6798

20.2136

0.6376

8.2351

0.6378

8.2928

0.6389| 8.5254

0.6401

8.8208

0.6426

9.4275

0.6498

11.3832

0.6607

15.1769

0.6181

7.67

0.6184

7.7173

0.6195| 7.9072

0.6209

8.1462

0.6236

8.6294

0.6313

10.1199

0.6432

12.7284

0.6001

7.2967

0.6004

7.3374

0.6016 | 7.5003

0.6031

7.7038

0.6059

8.1104

0.6142

9.3243

0.6269

11.3083

0.5672

6.851

0.5676

6.8839

0.5689 | 7.0146

0.5706

7.1762

0.5739

7.4931

0.5834

8.3938

0.5977

9.7234

0.5381

6.6189

0.5384

6.6474

0.54

6.76

0.5419

6.8981

0.5456

7.1651

0.5561

7.896

0.5718

8.9

0.5118

6.4957

0.5122

6.5214

0.5139| 6.6228

0.516

6.746

0.52

6.9815

0.5315

7.6057

0.5488

8.4092

0.4879

6.4348

0.4884

6.4586

0.4902 | 6.5522

0.4925

6.6653

0.4969

6.879

0.5093

7.4297

0.5278

8.1013

0.4661

6.4116

0.4666

6.4341

0.4685| 6.5223

0.471

6.6282

0.4757

6.8262

0.489

7.323

0.5087

7.8981

0.4275

6.4285

0.428

6.4494

0.4302| 6.5308

0.433

6.6274

0.4383

6.8046

0.4532

7.2283

0.4751

7.6751

0.4187

6.4406

0.4193

6.4613

0.4215| 6.5415

0.4243

6.6365

0.4298

6.8101

0.4451

7.2203

0.4674

7.6433

0.3943

6.4873

0.3949

6.5075

0.3973| 6.5853

0.4003

6.6767

0.4061

6.8418

0.4224

7.2197

0.4462

7.5847

0.3794

6.5241

0.38

6.544

0.3825| 6.621

0.3856

6.7109

0.3917

6.8718

0.4085

7.2329

0.4331

7.5689

0.3462

6.6233

0.3468

6.6433

0.3496| 6.7195

0.3529

6.8077

0.3594

6.9628

0.3775

7.2954

0.4039

7.5789

0.3177

6.7232

0.3184

6.7435

0.3213| 6.8211

0.3248

6.9099

0.3316

7.0635

0.3509

7.3803

0.3786

7.6334

0.2721

6.9006

0.2728

6.9228

0.2759| 7.0066

0.2796

7.1011

0.2868

7.2607

0.3073

7.5715

0.3371

7.7995

0.2093

7.1537

0.2101

7.1821

0.2132| 7.288

0.217

7.4049

0.2244

7.5962

0.2453

7.9472

0.2768

8.1934

0.1871

7.2392

0.1878

7.2714

0.1907| 7.3912

0.1943

7.5227

0.2016

7.7354

0.2229

8.1148

0.2538

8.3846

0.1538

7.3579

0.1546

7.3984

0.1576 | 7.5475

0.1612

7.709

0.1682

7.9662

0.1876

8.4177

0.2181

8.7331

0.1073

7.4964

0.108

7.5572

0.1107| 7.7782

0.1138

8.0129

0.1195

8.379

0.1347

8.9991

0.1607

9.3984

0.0666

7.5829

0.0677

7.6667

0.0714| 7.9531

0.0752

8.2384

0.0801

8.6834

0.0857

9.6005

0.0917

10.2232
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Figura 98. Velocidad umbral al cuadrado (P?,mp) vs. nimero de Sommerfeld (S) para una chumacera hidrodinamica
corta presurizada cuando y= 7z/6, a=0, (L/D) = (1/4), fprt=0, fprt=1, 5, 10, 20, 50 y 100.

Al observar las gréficas de la velocidad umbral (P?um) se puede notar que el punto de presurizacion
en y= /6 es altamente inestable para la presurizacion, debido a que reduce he la velocidad umbral
de estabilidad, siendo el peor punto para la presurizacion de los casos analizados en esta tesis, de
manera similar la velocidad umbral de estabilidad se reduce para el punto de presurizacion en y=
5n/6. Los puntos que presentan un aumento en la velocidad umbral de estabilidad son en y= 117/6
y 7m/6, ambos casos presentan aumentos de la velocidad umbral a cualquier intensidad de
presurizacion.
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Conclusiones.

La técnica de movilidad aplicada en este trabajo ha resultado ser eficiente, por lo cual puede
considerarse aceptable para rapidas soluciones graficas de un sistema rotor-chumacera, presentado
minimas variaciones y simplificando en gran manera la carga computacional en comparacién con otros
métodos, esto permitié obtener resultados en estado transitorio como en estado estable de manera
precisa y rapida (La trayectoria del eje con respecto al tiempo, la variacién de y con respecto al tiempo,
el grosor minimo (hmin)de la pelicula de lubricante, las posiciones de equilibrio, la excentricidad en estado
estable, el angulo de equilibrio en estado estable). Es importante notar que entre mas grande sea el
numero de Sommerfeld, el tiempo que debe transcurrir para que el sistema alcance un estado estable es
mayor en comparacion de un nimero de Sommerfeld mas pequefio, pero las posiciones de equilibrio
seran mas cercanas al centro geométrico de la chumacera y serdn mas grande el espesor minimo de la
pelicula de lubricante lo cual permitird una mayor capacidad de carga. Estas cualidades que presenta el
método de movilidad aportan un mayor nimero de parametros, los cuales son de gran utilidad al
momento de disefiar y fabricar una maquina rotodinamica.

Por si sola la técnica de movilidad no pudo ser aplicada a sistemas presurizados, debido a que el vector
de movilidad se obtuvo a partir de las sumas de fuerzas en estado transitorio sin presurizacion.

Para el analisis de los puntos de inyeccidn (y= Pi/6, 5Pi/6, 7Pi/6 y 11Pi/6) se utilizo la teoria de
chumaceras presurizadas, la cual aplica la funcién Delta de Dirac para modelar en forma simplificada la
presurizacién externa en una chumacera hidrodinamica. Aiadiendo el término de presurizacion en
forma analitica a la ecuacidn de Reynolds, la solucidn de esta ecuacién permitié obtener las posiciones
de equilibrio (angulo y excentricidad de equilibrio) para los puertos de presurizacidon analizados en esta
tesis, sin embargo la expresién matemadtica obtenida puede ser utilizada para cualquier posicién del
puerto de presurizacion y para cada intensidad de presurizacién deseada, esto es de gran importancia,
ya que al conocer la posicidn de equilibrio del rotor respecto al centro geométrico de la chumacera se
puede elegir la posicidn mas adecuada para la presurizacién.

Al observar las nuevas posiciones de equilibrio por efecto de la presurizacion, se puede concluir que las
posiciones de presurizacion en y= Pi/6 y 11Pi/6 son los que mas cambio presentan en cuanto a la
posicion del rotor, ademas de presentar una disminucidn de la excentricidad, indicando que: si la
presurizacién se sigue incrementando, la posicion del centro del rotor pasara por encima del centro
geométrico de la chumacera, esto se debe a que la intensidad de presurizacién actia en sentido opuesto
al de la fuerza del peso del sistema. Los puertos de presurizacion en y=5Pi/6 y 7Pi/6 presentan menor
variacion en la posicidn del rotor con respecto al angulo de equilibrio y un aumento en la excentricidad,
esto se debe a que la intensidad de presurizacion actta en sentido de la fuerza del sistema.

Para el anadlisis de los coeficientes rotodinamicos (rigidez y amortiguamiento), se compararon los puntos
de presurizacién y= Pi/6, 5Pi/6, 7Pi/6 y 11Pi/6 con el caso clasico (sin presurizacidn), se observé que la
intensidad de presurizacidn y la posicion en la cual se presuriza, tienen mayor efecto si la posicién es
cercana a la linea de centros en estado estable (rotor-chumacera) y que se encuentre en el mismo
sentido a la direccion de la fuerza. De los puntos de presurizacion analizados en esta tesis el mas cercano
a dicha linea de centros es y=1/6, presentando la mayor variacién en sus coeficientes rotodindmicos y
mayor desplazamiento del rotor dentro de la chumacera, mientras tanto la posicién de presurizaciéon que
presenta menor variacidn y menor desplazamiento es: y= 71/6, la cual es el punto mas cercano a la linea
de centros, pero opuesto al sentido de la fuerza.
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Para aclarecer que posiciones son las mdas adecuadas para la presurizacién y saber si los cambios en las
posiciones y en los coeficientes son benéficos para la estabilidad del sistema, se obtuvo las velocidades
umbrales de estabilidad, de las cuales se observd que el punto de presurizacidon que presenta la mas alta
inestabilidad en sus velocidades umbrales y reduccién de la misma es en y= /6. De manera similar la
velocidad umbral de estabilidad se reduce para el puerto de presurizacién en y= 5m1/6, por lo tanto, no es
recomendable presurizar en esas posiciones.

Los puntos que presentan un aumento en la velocidad umbral de estabilidad son en y= 111/6 y 71/6,
ambos casos presentan aumentos de la velocidad umbral a cualquier intensidad de presurizacion, por lo
tanto, en la préctica se les debe considerar como posiciéon adecuadas para la presurizacion.
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