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RESUMEN

El presente trabajo describe Ia aplicacién del método de los elementos finitos en la
obtencion del modelo dinamico de la estructura soporte de un equipo rotativo. Al
modelo obtenido se le practicé un analisis modal, obteniendo valores de
frecuencias propias y modos de vibracién asociados que fueron comparados con
los medidos experimentalmente. Se aplicaron técnicas de reduccién modal al
modelo del soporte a fin de incorporarlo a un modelo de rotor-cojinetes, mediante
el método de las subestructuras. EI modelo global resultante (rotor-cojinetes-
soportes) fue analizado modalmente, obteniéndose las frecuencias propias y modos
asociados.

ABSTRACT

The present work describes an application of the finite element method to attain
the dynamic model for the specific support structure of a rotating machine. A
modal analysis was performed to obtain the corresponding eigenfrecuencies and
associated eigenvectors of the support structure model, which were then compared
with the corresponding experimental measurements. Modal reduction technics
were applied to the support model in order to incorporate it to the rotor-bearing
model using the substructuring method. The resulting global model (rotor-bearing-
support) was analized by calculating the corresponding eigenvalues and
eigenvectors.

INTRODUCCION

Con el fin de cumplir con las exigencias de produccion, calidad y eficiencia de los procesos
industriales actuales, la tendencia en las turbomiquinas y los equipos rotativos en general
apunta hacia la operacién a velocidades cada vez mayores y bajo condiciones mas severas.
Esto hace necesarias mejoras en los disefios existentes ademas de un conocimiento certero de
la respuesta de los equipos ante las diferentes condiciones de operacién y carga que se puedan
presentar.

Esta tendencia hace que para el diseiiador y analista de vibraciones sea indispensable disponer
de un modelo matematico de los equipos, que incluya todos los efectos significativos en su
desempeiio desde el punto de vista dinamico.
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En la actualidad es practica comin en el modelaje de una maquina rotativa, el incluir el efecto
de la inercia y rigidez del eje, los efectos giroscopicos y las caracteristicas dinamicas de los
cojinetes; sin embargo, no es usual el tomar en cuenta los efectos de la estructura mas alla de
los cojinetes, es decir, de los soportes, la fundacion y el suelo. Ignorar el efecto de estos
componentes en algunas miquinas, pudiera no introducir un error significativo en el calculo de
las caracteristicas dindmicas (e.g. cuando la inercia o rigidez de los soportes es muy grande
comparada con la del rotor); pero si los soportes no son rigidos, estos tendran un efecto
significativo sobre el comportamiento dinamico del sistema, como lo demuestra Kirk y Gunter
[1], y Barret et al. [2]. De hecho, varios investigadores han encontrado poca correlacion entre
sus estimados y los resultados experimentales cuando los efectos de las estructuras soportes y
la fundacién no son incluidos [3, 4].

Varios métodos se han formulado para tomar en cuenta el efecto de las estructuras soporte,
siendo la mayoria de ellos de caracter experimental; es decir, la caracterizacion dinamica de la
fundacioén es obtenida a partir de ensayos sobre la propia estructura, aplicando técnicas de
analisis modal mediante funciones de respuesta frecuencial (FRF), como lo muestran Barret et
al [5] y Stephenson y Rouch [6]. Una vez obtenidas, estas caracteristicas se introducen en el
modelo de rotor-cojinetes que entonces puede ser usado para estudios del comportamiento de
esa maquina especifica. Como es obvio, estos métodos aunque bastante efectivos, no son
adecuados para el calculo de velocidades criticas y simulacion de condiciones de operacion en
la etapa diseiio de un equipo.

El procedimiento mas utilizado por los investigadores para establecer la influencia de la
flexibilidad y amortiguacion de las estructuras soporte en las caracteristicas de un equipo
rotativo, consiste en modelar los apoyos como un sistema masa-resorte-amortiguador de un
solo grado de libertad. Dicha representacion, aunque tiene la ventaja de ser muy sencilla y que
puede ser usada exitosamente para la prediccion de la frecuencia y amplitud de vibracion de la
primera velocidad critica del rotor, permite solamente tomar en cuenta el efecto de una
frecuencia de resonancia de la estructura soporte, ignorando las contribuciones de las
restantes, introduciendo asi un error en los calculos. Adicionalmente, hace falta realizar
estimaciones de la masa, rigidez y amortiguacion de la estructura soporte, lo que no siempre
resuita sencillo, como lo sugiere Barret et a! [5].

Mas recientemente, Kramer [4] represento la fundacion de un equipo como una viga modelada
por el método de los elementos finitos (MEF); sin embargo, los soportes y fundaciones de
cierto tamaiio y flexibilidad son en general demasiado complejos como para utilizar un modelo
tan simplificado. Otra aproximacion, propuesta por Ruhl ef al. [7], consiste en analizar
estaticamente la estructura soporte de los cojinetes mediante el MEF, obteniendo de esta forma
una matriz de rigidez del soporte que al combinarla con la de los cojinetes permite calcular una
rigidez “efectiva” del sistema cojinete-soporte, lo que permite relacionar los desplazamientos
del susbsistema fundacidn-suelo con los del rotor. Si bien este trabajo tiene el mérito de ser el
primero en lograr un acoplamiento efectivo entre el modelo del rotor-cojinetes con el de los
soportes-fundacién-suelo, lo cual permiti6 una mayor concordancia entre las soluciones
numéricas y las pruebas en campo, el procedimiento utilizado presenta ciertas limitaciones.
Una de éstas lo constituye el uso de la llamada rigidez “efectiva™ del sistema cojinete-soporte,
debido a que se obtiene en base a un analisis estatico y en consecuencia no se toman en cuenta
las caracteristicas dinamicas de la estructura. Otra de las limitaciones sefialada por Earles et al.
[8], esta en considerar la fundacién como un cuerpo rigido y que su geometria esta restringida
a formas circulares o rectangulares.
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En este sentido. Earles ez al. [8] proponen un procedimiento analitico que permite establecer el
modelo global de una maquina rotativa, utilizando el MEF para modelar el rotor, los cojinetes
y la fundacién, mientras que el suelo es modelado por el método de los elementos de frontera.
Este trabajo establece claramente los efectos dinimicos de la estructura mas alli de los
cojinetes en el desempefio de una méiquina. Sin embargo, en el procedimiento usado se
modelaron las estructuras soporte como elementos sin masa e infinitamente rigidos, basados en
la suposicidn de que los efectos inerciales de estas estructuras eran pequeiios comparados con
los de la fundacién, y que el movimiento relativo entre soportes y fundacién es despreciable.
Estos criterios no aplican para todas las maquinas rotativas, puesto que existen casos en los
que la flexibilidad de los soportes es suficientemente alta como para producir efectos
dinamicos relevantes en el modelo global.

A continuacion se presenta la aplicacién del MEF en la obtencion del modelo dinamico de una
estructura soporte flexible de un equipo rotativo especifico, asi como su acoplamiento con el
modelo del rotor-cojinetes de la miquina, con el fin de calcular frecuencias propias. Para ello
se utiliz6 como herramienta de cilculo el programa ANSYS Rev. 5.0 para PC de Swanson
Analysis Systems, Inc. N

SISTEMA MATERIAL ANALIZADO

Descripcién del sistema Rotor - Cojinetes - Soportes

El sistema material estudiado corresponde a un modelo experimental de rotor, cojinetes y
estructura soporte que fue disefiado y construido en la Universidad de Virginia, EEUU, el cual
es actualmente empleado para estudios de rotodinamica en la citada institucién. Estos estudios
van desde célculos de velocidades criticas para el rotor, hasta analisis de estabilidad para

diferentes tipos de cojinetes bajo diferentes regimenes de operacién.

El rotor esta formado por un eje solido de acero de 21 pulgadas de largo y 3/4 de pulgada de
diametro, sobre el cual estan instalados tres discos equiespaciados entre si, de acero de 1
pulgada de espesor y 6 pulgadas de didmetro. Dicho rotor esta soportado en los extremos por
cojinetes hidrodinamicos idénticos, de zapatas pivotantes (tilting pad) con un factor de
precarga m = 0.652705, una holgura de Cb = 0.000796 y un factor de “offset” o = 0.5. El
rotor es accionado por un motor eléctrico mediante una transmision por correas y un
acoplamiento flexible. Los cojinetes se encuentran alojados en estructuras soporte idénticas
ancladas a una base de concreto rigida y masiva.

La estructura de los soportes de cojinete esta formada por un pedestal de aluminio y un porta-
cojinetes de fundicion de hierro. El pedestal esta conformado por dos placas horizontales
tramadas por una placa y dos tubos en posicién vertical. Las placa horizontal inferior va
anclada mediante pernes al bloque de concreto que sirve como base o fundacion, mientras que
sobre la placa superior se sujeta el porta-cojinetes también mediante pernos. Todo el conjunto
luce como se ilustra en la figura 1.

Modelaje de la estructura soporte por el MEF

La placa inferior del pedestal de aluminio, esta vinculada rigidamente a la fundacion
considerada masiva y rigida, por lo que se excluyé del modelo ya que su aporte dinamico al
sistema es practicamente nulo. Al eliminar esta lamina, el modelo se vincula a tierra mediante el
area transversal inferior de la placa vertical y los dos tubos. Este vinculo se modelé como un
empotramiento.
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Vista la forma en que el pedestal se vincula a tierra, se esperaba obtener modos de vibracion
torsional respecto al eje vertical del soporte y de flexion respecto a ejes horizontales; es decir,
movimientos espaciales. Por lo tanto, se utilizé un elemento de mallado tipo “ladrillo” de 8
nodos, con 3 grados de libertad (GL) por nodo correspondientes a las traslaciones en el
espacio cartesiano. Este tipo de elemento es usado comuinmente para el modelaje

tridimensional de estructuras sélidas. El mallado resultante se puede observar en la figura 2.

La ecuacién de movimiento que resulta del proceso de discretizacion tiene la siguiente forma:

[ )+ [ s} = ) M
Es importante notar que en el modelo se discretizé tanto el pedestal de aluminio como el
porta-cojinetes. Sin embargo, si se observa cuidadosamente la discretizacién se apreciara que
el porta-cojinetes estd modelado como un paralelepipedo macizo; sin tomar en cuenta todos
los detalles constructivos del mismo. A pesar de ello, los resultados obtenidos fueron
satisfactortos.
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Figura 1: Sistema analizado Figura 2: Modelo del soporte por el MEF

Modelaje del rotor por el MEF

Para ¢l modelaje del rotor se usé la formulacion propuesta por Rulil y Booker [9], segin la
cual s6lo se trabaja con los GL correspondientes a los desplazamientos laterales y las
rotaciones en estas direcciones (no se toman en cuenta ni la tension-compresion ni la torsion).
El eje del rotor se modelé como una serie de elementos uniaxiales tipo “viga”, de 2 nodos con
4 GL cada uno, utilizando 1a formulacién consistente para el calculo de la matriz de inercia. La
ecuacion que representa el comportamiento dindmico de cada elemento es:

s oY lo R} o[ Yo} = {2} @
En esta ecuacién la matriz de [G,' ] representa los efectos de acoplamiento giroscépico que se

producen en el eje.

Los discos se modelaron mediante elementos puntuales de masa, de un solo nodo con 4 GL.
La ecuacién matricial es:

[Mi Rz} +[GiRae} = () 3)
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La representacion de la matriz de masa y de acoplamiento giroscopico tiene la forma
convencional [9,10], sin embargo el ANSYS Rev. 5.0 no tiene un elemento especifico para
representar el acoplamiento giroscopico en forma puntual, por lo que tuvo que usarse un
elemento de geometria indefinida, de 2 nodos con 4 GL por nodo (en el Apéndice 1 se incluye
la matriz de giroscopica para este elemento).

Mc 0 0 o 00 o0 0
0 My 0 o 0 0 o0 0
M= G:l= 4
[ “] 0 i 0 ["] 00 0 QfF )
0 0 0 0 0 -QF o

Modelaje de los cojinetes por el MEF

Para fines practicos, los cojinetes hidrodindmicos son linealizados suponiendo pequeiios
desplazamientos del eje al rededor de su posicion de equilibrio. Se modelan normalmente
usando 4 coeficientes de rigidez y 4 de amortiguacién, y en el caso de cojinetes hidrodinamicos
de zapatas pivotantes, estos coeficientes son' llamados flotantes [11]. La representacion de un
cojinete por el MEF se hace en términos de matrices de amortiguacion y rigidez linealizadas.
Estas matrices, a diferencia de las que comunmente se obtienen para resortes o
amortiguadores, presentan términos de acoplamiento cruzado entre los desplazamientos y
fuerzas en direcciones ortogonales ademas de usualmente resultar no simétricas. Para la
representacion de dichas matrices se utilizé un elemento arbitrario de geometria indefinida,
Cuya respuesta elistica y cinematica puede ser controlada por el usuario a conveniencia,
mediante la especificacion de los coeficientes de inercia, amortiguacion y rigidez apropiados.
Este elemento tiene 2 nodos con 2 GL por nodo, (ver Apéndice 2). Uno de los nodos esta fijo
al rotor en el punto de unién y el otro se fija al soporte en la posicion adecuada. La ecuacion

dinamica matricial resulta:
[cc o +[x: Yo} = () 5)

Ensamblaje del sistema rotor-cojinetes-soportes

Con el fin de ensamblar el modelo de las estructuras soporte al modelo de rotor-cojinetes, se
realizé un proceso de subestructuracién en las mismas. El método de las subestructuras esun
procedimiento que condensa grupos de elementos en un tnico elemento representado como
una matriz, pudiendo entonces ser utilizado como cualquier otro elemento finito en un analisis
estitico o dindmico. Las principales ventajas que tiene el uso de este método son la reduccion
del tiempo de computacién en problemas con un elevado nimero de GL Y que permite la
solucién de problemas de cierta envergadura por medio de recursos computacionales
limitados. Este método esta basado en la técnica de reduccion modal desarrollada por Guyan

[12].

Al aplicar el método, el nimero de GL activos de la estructura soporte se redujo de 3576 a 24.
De estos 24 grados de libertad 3 corresponden a los desplazamientos del punto donde van
montados los cojinetes, mientras que los restantes fueron elegidos automaticamente por el
ANSYS basados en el procedimiento descrito por Henshell y Ong [13].

Finalmente, al acoplar de manera adecuada las ecuaciones (1), (2), (3) y (5). se plantea una
ecuacion matricial que describe el comportamiento dindmico de todo el sistema:

[M{g}+[CKa}+[&)ia) = {F) (6)
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RESULTADOS

Anilisis modal del modelo de la estructura soporte

El modelo de la estructura soporte se analiz6 modalmente obteniendo las 8 primeras
frecuencias propias y los modos de vibracién correspondientes. Para ello, se us6 el método de
iteracién por subespacios [14, 15]. Los resultados se muestran en la tabla 1, donde se
comparan con los medidos en la Universidad de Virginia para la misma estructura.

Tabla I: Frecuencias propias de la estructura soporte
1° Frec(Hz) Err (%) 2°Frec(Hz) Err(%) 1°Modo 2° Modo
Experimental 242 - 94.3 - Flexion  Torsion
MEF 235 -2.9 92.2 =22 Flexion  Torsion

En la figura 3 se ilustran las formas modales correspondientes a las 3 primeras frecuencias
propias de la estructura soporte.

1° Modo (flexion) 2° Modo (torsion) 3° Modo (flexion)

23.5Hz 122.7Hz

I

{1k
. il

Figura 3: Formas modales del soporte

Con el fin de verificar que la técnica de subestructuracién incluia las caracteristicas dinamicas
de la estructura soporte con suficiente precisién, se realizé un calculo de frecuencias propias
con el modelo de 3576 GL activos y el mismo calculo con el modelo reducido modalmente a
24 GL activos (los mismos GL que se conservarian en la subestructuracién). En la tabla II se
comparan estos valores.

Tabla II: Frecuencias propias modelo de 3576 GL y modelo de 24 GL.
Modelo 1° Frec. (Hz) 2° Frec. (Hz) 3° Frec. (Hz) 4° Frec. (Hz) 5° Frec. (Hz) 6° Frec. (Hz)
3576 GL 235 92.2 1227 282.7 803.9 976.7
24 GL 235 922 122.7 283.0 810.1 982.7
Err (%) 00 0.0 0.0 0.1 08 0.6
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Analisis Modal del modelo rotor-cojinetes-estructuras soporte

Los modelos del rotor-cojinetes y del rotor-cojinetes-soportes se analizaron modalmente,
calculando asi las frecuencias propias y los modos de vibracién asociados, Debido a que
ambos modelos presentan términos de amortiguacién, no pudo usarse el método iteracion por
subespacios y en su lugar se utilizé el algoritmo de Lanczos [14]. Las frecuencias propias para
los diferentes modelos se presentan e las tablas 111 y IV.

Tabla III: Frecuencias propias del modelo rotor-cojinetes

Velocidad 2000 (rpm) 4000 (rpm) 6000 (rpm) 8000 (rpm)
1° frec. (Hz) 4922 48.30 47.42 46.52
2° frec. (Hz) SL11 52.08 53.09 54.09
3° frec. (Hz) 192.71 188.70 184.59 180.52
4° frec. (Hz) 200.26 203.78 207.12 21045
5° frec. (Hz) 423.88 *417.57 410.90 404.04
6° frec. (Hz) 435.52 440.87 44588 450.66

Tabla IV: Frecuencias propias del modelo global (rotor-cojinetes-soportes)

Velocidad 2000 (rpm) 4000 (rpm) 6000 (rpm) 8000 (rpm)
. 1° frec. (Hz) 19.22 19.22 19.22 19.79
! 2° frec. (Hz) 22.39 22.39 22.38 23.16
3° frec. (Hz) 50.00 49.69 49.23 48.58
4° frec. (Hz) 60.20 60.64 61.22 62.24
5° frec. (Hz) 194.39 191.07 187.22 182.52
6° frec. (Hz) 205.37 208.18 211.23 213.74
CONCLUSIONES

En este trabajo se obtuvo el modelo de una estructura soporte de miquina rotativa y de un
sistema rotor-cojinetes mediante la aplicacién del MEF. El sistema global fue acoplado
mediante la aplicacion del método de la subestructuras,

Las frecuencias propias del modelo del soporte fueron calculadas y comparadas con las
obtenidas experimentalmente encontrando gran concordancia entre unas y otras.

Se aplicaron técnicas de reduccién modal al modelo del soporte pudiendo disminuir el nimero
de GL activos de 3576 a 24, sin afectar significativamente ¢l comportamiento dindmico del
mismo, en el rango de frecuencias de interés.

Los valores de frecuencias propias varian considerablemente entre el modelo del rotor-
cojinetes y el modelo global (rotor-cojinetes-soportes) lo cual pone de manifiesto la
importancia que tienen las estructuras soporte en las caracteristicas dinamicas del sistema
analizado.
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APENDICES

1- Matriz de acoplamiento giroscopico de un disco.

00 0 0 00 0 0

00 0 0 00 0 0

0 0 0 Q 0 0 0 0

J 100 - 0 00 0 0

[6:)= 00 0 0 00 0 0

0 0 0 0 0 O 0 0

0 0 0 0o 0 0 0 =Q

00 0o o0 00 -zQ O

2- Matriz de rigidez y amortiguacion de los cojinetes.
Kex Ky -Kox —-Kxy Cxx Cxy -Cxx —Cxy
[x:]- Kx Ky -Kx -Ky [c]- Ox Gy -Cx -Gy
¢ —-Kxx -Kxy Kxx Kxy ‘ -Cxx -Cxy Cxx Cxy
-Kyx -Kyy Kyx Ky -Cyx -Cyy Cyx Cyy
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