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RESUHBN

E1 objetivo fundamental de éete trabaJo esl exponer las

cauaaa y razones por lae que eucede el Fenómeno del "OiI

Whirl" y el del "OiI Whip" , en Coj inetee de Des.I.izamiento

Hidrodinámico.

Dentro de éste informe ee reaLiza un Análisis Matemático

para la determinaclón de Ia velocidad a Ia cual Be

experlmenta eI Latigazo de Acelte (Oil Whip) en rotoreÉ,

operando bajo y por encima de la Primera Velocidad

Critlca- Todo ésto ae hace en baee aI deaarrolfo analitico

planteado por J.W. Lund.

Con un anaLizador de Vibraciones de Tiempo ReaI se

realizaron pruebas experJ-mentales en la Turblna a Gas f 6

de 1a Empresa Eléctrica del Ecuador, para determinai si

exlstian problemae de Ineetabllldad de 1a Pelicula de

Aceite, Se comprobó Ia preeencia deI Fenómeno del Remolino

de AceLte (Oil Whirl) y se observó eu comportamiento.

Luego apllcamos e1 Deearrollo Matemátlco F,resÉjntado

Lund para determinar si ésta Turbina posee e1 problema

LatiEazo de AceLte y de exletir éste, saber a

Velocidad ocurre -

por

del

que

E1 anáIisis de Lund poeteriormente fué introducido en un
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pequeño Programa para poder anall-zar e1 comportamienlo del

Latigazo de Aceite, al variar Iae condiciones de

operación. Como: La Viecoeidad y e1 Claro RadIaI.

Se preeentan loe Reeultadoe Teóricos obtenidos por medio

del proElrama. Básicamente ae obtlene un Patrón deI

comportamiento de dicho fenómeno en función de los

parámetroe de Ia Viaeoaldad y el C1aro Radial. Los

Reaultadoe Experimenta.Iee ae eml-ten en base a Ia

obeervación de loe Eapectroe de Vibraclón tomados con el

Analizador en la Turbina.

Flnalmente se expreEan lae Concfusionee y Recomendaciones

en baee a loe Reeultadoe obtenidoe.

4.\
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NOHENCLATURA

CR = Claro Radial. [m.]

D = Dl-ámetro de I Muñón . tm. l
LR = Loneltud Total det Rotor. [m. ]

M = Maea del Rotor Por CoJinete. [Ke-]

N = Velocidad del Rotor. [Rev,/eeg. ]

R = Radlo del Muñón. [m-]

S = Número de So¡nmerfeld. tAdlm. l
t = Tlempo. tSes.l

W = Carga Radl-al en el CoJlnete. [N.]

u = Vl6coBldad de1 AceIte. IN-6eg,/mz]

IA = tongitud de cada APoYo. [n']
LT = Longltud Total entre APoyoe. [m.]

DR = Diámetro del Rotor. [r¡- ]
RR = Radio de1 Rotor. [m.]

Wt = Peao Total deI Rotor. [N']
Mt, = MaÉa Total de] Rotor. [Kg.]

WoP = Veloeidad de OperacLón. [Rad,zSeg' ]

K¡.r<. K:¡r¡ ' K*¡., K¡¡¡< = Coeflclentea de Rlgldez de la

pelfcula de Aeelte. [Adim. J

C*rc, C¡¡s,, C*r', C:r* = Coeflclentea de Amortlguación de La

Pelfcula de Acelte- tAdim- l

e = Excentrlcldad de1 CoJlnete. [m.]

K = Parámetro Adlmenel-onal del CoJinete.

Q = Velocldad de Rotación. IRad,/Ses.]

Wr¡ = Frecuencla Natural de Rotor Sleido. IRad,/eec]
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O = Frecuencla deI Bemollno de Acelte. [Rad/eeg. ]

r = Número CompleJo = o + i*iD.

4 = Coeficiente de Lon8ltud entre loe Dlecos de un Rotor

F1exlble, de Maea equlvalente a la de un Rotor Risldo.

tAdlm. l
qó.¡., oc.lr = Coef lclentee de lnf luencla. tm,/N. l

tr = Coef l-ciente Total de Influencia- [m,zN.]

B, Br, B = Parámetro Adfunenelonal Caracterletlco del

CoJ inete.

Fx, Fy = Fuorzaa Dlnáu¡Icae que actúan en eI Muflón. tN.l

x, y = Desplazamlento en lae dlreccioneg x, y. [m. ]

x, y = Velocldad en lae dlrecclonee x, y. [rn,/Bee. ]

x, v = Aceleraclón en 1ae dlrecclonee x, Y. Ím/aeE2.)

X, Y = Deepiazamlento de1 Muñón en Laa dlrecclonea x, y.

tn.l
Xr, Yr = Deflexlón del Dieco con reapecto e ]a llnea de

Centroa del CoJinete en la dlrecclón x, v

reepectlvamente. Im. ]

I¡¡, It = lnercl-a Polar e Inercla Traelaclonal de un Rotor

con reepecto a au Centro de Gravedad- ÍKa/m2.7



En nuestro Pals, asi

ae encuentra muy en

Tal-lerea Mecánicos.

INTRODUCCION

como en muchoe Paiaes de Sudamérlca

auEe Ia pequeña lndustria de Ios

Estoe Tallereg ofrecen ReParación y Congtrucción de Piezae

mecánicae. Por l-o general éetos trabajoe eon realizadoe

por simpleo maeetros con algunos añoe de experiencia en e1

ueo de Tornoe y Freeadorae, Dentro de éetae plezaa ae

encuentran loe comúnmente denominados Coi inetes de

Manguito o de Lubrlcac lón.

Realmente eg

diiímetro de I

Pero en éeta

eEpesor de Ia

va a eoportar

muy fáciI con

eje que ae va

conetrucc 1ón

Película de

e1 CoJ Inete.

etrulrl"oe con só1o

a introducir dentro

no ae toma muy

Aceite, menoe aún

tener e1

de eIlos.

serlo eI

Carga que

en

1-

Estos parámetroa 6on muy l-ncldenteo en el hecho de que ee

genere una Ineatabilidad en Ia Película de Aceite- Por 1o

general no se loe toma en cuenta, trayendo ert algunoa

cagos como consecuencia un aumento deI NiveI de

Vibraclonee de1 CoJinete. Debldo a la presencia deI

Remoll-no de Aceite, y del Latlgazo de Aceite en e1 peor de

Iog casos .
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De eete modo eete proyecto eervlrá como una pequeña ur11,,,,. 
tf,|.frig.

para loe Ingenieroe que tengan lnterée en e1 Dlseño de

CoJlnetee de LubrLcaclón, y eapeclalmente para evltar eI

moleato problema de una Vlbracl6n Autoexltada en elloa-

En vleta de Ia eorprendente falta de lnformaclón que

exlete en el Ecuador aI reaPecto, ee v1ó Ia neceeldad de

reallzar un trabaJo con el eual ae aclare ciertae dudaa

con reapecto á lae Vlbraclonee autoexltadaa en loe

CoJinetee de Deellzamlenüo Hldrodlnámico' aei como exponer

una eoluclón de tlpo natemátlco Para Poder determlnar 1a

exietencla o nó de la Ineetabllldad deL Latlgazo de.-f';!¡i:tr'.
,l r;::Acelte. i , 'i.



CAPITULO I

MI\RCO TEONICO REFBRENCIAL.

1.1 DEFIHICIONBS GENERAI,ES-

Durante ef deaarrollo de1 pregente lnforme vamoB a

conslderar el anállele de clerto tlpo de prob]-emae Ioa

cualee Eon caueantee de zonae de lneetabllidad en Ioe

rangog de operaclón de todo tlpo de Turbomerqulnarl a

eonvencl-onal, y prlnelPalmente en lae Turblnas a Gae.

Como todoa eabemoa, e1 elemento Prlnclpal en una

Turbina Generadora de Poder ee eI Rotor, eate elemento

debe eetar eoportado, por Io menoa en uno de eua

extremoe por un coJ tnete, en eI neJor de los caeoe eI

Rotor euele eatar apoyado en un par de coJInel,es.

Los coJlnetea pueden eer: De Bolae, de Rodilloe ó de

DeallzamlentoHldrodlnámlco; eetoe últimoe, meJor

eonocldoe como de Pellcula de Aeelte. Todoe eatoB

tipoe de coJlnetee tlenen de aeuerdo a au temaño y al

dteeño de1 Rotor eI cual eatén eoportando, un

determinado 1ímlte de operación, eatoe límltee 6on



dependlentee de Ia proxlmldad de al8una

lneetabllldad de1 coJ lnete, prl-ncipalmente

coJ lnetee de Lubrlcaclón Hidrodlnámlca.

Eete aná11sla eóIo ee clreunecrlblrá al

ineetablLldadee de loe coJlnetee de

Hldrodinámico y Eua moleetoe efectoe.

1B

zóna de

el Eon

eetudio de lae

Deelizamlento

EL prlnclpal problema que cauean egtae IneBtabilldadee

son 1ag moleetae vlbraclonee que producen. Cabe

reealtar que lae vlbraclonee que producen lae

lneetabl l,ldadee prol>lae deL coJ lnete, eon muy

dletintae a lae que produce e1 arnónlco predoml-nante

en eetaa máqulnaa, el cual eB normalmente el

Deebalance Beeldual. Haeta eBte momento 6ó10 hemog

Ilamado a eete problema con el nombre de

"Ineetabllidadee". Pero, porqué ae Iae ll,ama

Ineebabl l ldadea? .

Para el caeo de loe coJlnetee de deellzamlento

Hidrodlnámlco, ae laa l-Iama lneetabllldadee debido a
que el"lae no dependen de 1ae condlclonee de dleeflo

deL Botor o del deebalanceaml,ento de é6te, slno de 1ae

caracterl6tlcae propiae e lntrlneecae de l-a PeIfcula

de Acelte.

A1 referlrnoe a eetae caracterfetlcae, noe referimoe a
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fae propledadee flelcae y qulmlcas del acelte, pero

tamblén exl-aten muchoe otroe faetoree que en

deflnitlva lnffuyen en el aumento o dlemlnuclón de ]a

fneetabllldad de Ia Pelfcula de Acelte.

Podemoa nombrar algunoe de egtoa factoree que lnfluyen

en la PelfcuLa de Acelte, como Bon: La Vlecoeldad e

lndlrectamente La Temperatura de operaclón del

coJ Inete, lae condlcloneg de dieeño del coJl-nete, Ia

eeleccl-ón del coJ Inete con reBpecto aI Rotor que va a

aoportar y la velocldad a La cual va a glrar.

En nueetro medlo eabernoe de Ia exletencla de eetas

lneetabl l ldadee , eepeclalmente lae que ee producen en

loe coJ lnetee de Deellzamlento Hidrodlnámlco y Ios

efectoe de eue vlbraclonee.

Eetae vlbraclonee producidae por

propla de la Pellcula de Acelte, ae

vibraclonee autoexclüadae.

la Inestabl lldad

Iaa denomina como

Se llaman autoexcltadag debldo a que la fuerza

alternatlva 1a cual crea el movlml-ento ee generada y

contro.I-ada por e1 movlmlento mlemo, eato noa lndlee

que eI e1 movlmlento deeaparece, tamblén deeaparecerá

la fuerza alternatlva, y por conelgulente Ia vlbración

ee Ia puede cataloÉar como autoexcltada Por eI mlBmo



movlmlento. Como

vlbracl-ón eE muy

conoc 1doÉ .

podemo B

dl st lnto

darnoe

de loa

20

cuenta eate tlpo de

tlpoe de vlbraclón ya

Lae cualee eon:

a) Vibraclón L1bre ó

b) Vlbración Forzada

ambae con o eln amortlEuamlento.

Ya que hemoa reconocLdo que e1 problema de

lneetabilldad ae Eenera en la Pellcula de aceite v,/o

por el dleeño del coJlnete, ta¡nblén tenemoe que

reconoeer que Ia pellcula de acelte poBee un& cie¡ta

capacldad de amortlguar eI movlmlento de ineetabllldad

proplo de e1la, que a veceB aerá euflciente para

eoLuclonar por el eolo el Problema de lneetabllldad-

En otroe ca6oB, eeta contriúulrá a aumentar la

lneetabllldad o en Eu defecto auto8enerará eI

movlmlento en orden a crear una mayor IneatabIlldad, y

como conaecuencla, mayorea amplltudee de vlbraclón.

Hemoe hablado de lneetabllldadea pero haeta e-l moulento

no lee hemoe dado nombre a éetas. Lae máe

conocldae eon: "O11, Whlrl" y "O11 WhtP", Iae cuales a

peear de Eer lae máe conocldae en e] medio' no ae

poeee euflclente informaclón cono para deflnlrLae y

anal lzar]ae por cornpleto .
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Como menclonamoe anterlornente, el obJetlvo de eete

lnforme ea preaentar una exPllcacl-ón aobre qué ee eI

"O11 Whlrl:' y e1 "O11 Whlp", porqué euceden y cómo

tratar de evltarloe, cuando Ee PreBentan en La faee de

operactón, en cualquler máqul-na rotatlva.

A contlnuaclón demoe una Pequeña deflnlción de cada

uno de eetoe fenó¡nenoa para luego hacer un anáIiele

mae detallado de el1oe, eaber cuando ocurren, y loe

factores que lnclden en 6IIoB.

1.1.1 BAAVB DEFIHICION DBL TENO},BNO ..OIL T.¡TIIRL.,.

Eete nombre ea el dado por loa lnveetl8adoree de

dtcho fenórneno, pero común¡nente noaotroa 1o

conocemoe cono Remolino de Acelüe. Eeto es e.L

reeultado deL fluJo de acelte alrededor deI

muñón del eJe del Rotor, eete problema ea

únlcamente aeoclado con loe coJlnetes de

Pellcula de Aceite.

La vlbración caugada por tal problema ocurre

eó1o en máquinae equlpadae con elatema de

lubrlcaclón a preelón y que operan a uná

velocldad re]atlvamente a1ta, normalmente por

enclma de la primera o de Ia ee8unda velocidad

Crltica del- Rotor. La vlbraclón Benerada por eI



"O11 Whlrt" ó Remollno de Acelte muchae vecag eB

baBtante aevera, pero eB fác1lmente reconoclble

porque produce un armónlco en el eaPectro de

frecuencla, eI cual Be manlfleeta, a un&

freeuencla un poco menor (de 5 a a%l que ]a

mltad de rae revoluclonee a rae que ee encuentr.d$\

E lrando e I eJ e . i¡¡, ,' \-l'

Haeta ahora ee ha eetablecldo que el "Oil Whlrl"

ea cauoado I>or una holgura radial exceslva en el

coJlnete. Eate problema puede aer temPoralmente

eoluclonado, lncrementando la Car8a Radla1 que

Boporta eI coJlnete ó dieminuyendo la

temperatura del aceite, en un rango aproxlmado

de Dlez gradoe CentiEradoe, ee declr aumentando

lndlrectamente Ia vLecoÉldad de1 acelte.

Nivel de lntensldad
v

0,3 - 0,5 n

___¡x

n

n

FIG. 1

Frec t-¡en c ia c!e Rotacidn

1 ORBITA QUE GENERA LA PRESENCIA DEL OIL

I.¡HIRL EN UN OSCILOSCOPIO Y NML DE

INTENS]DAD DEIJ ARMONICO QUE PRODUCE.

( REF. 13 )

I
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51 pueléramos sensoreg del tlpo X-Y en la

carcaza de un coJ lnete de dee-Ilzamlento

hldrodlná¡nlco y eatoe fueran coneetadoe a un

oeclloecopio, eI resultado que obtendrlamoe en

pantalLa ee una órblta, cuyo domlnlo es eI

tlempo, como podemoe obeervar en Ia fl8ura f1-1.

Del- gráflco poderooa ver claramente que e1 ¡nuñón

del eJe ae mueve dentro de una trayectorla

eliptlca cerrada. Eete movimlento ee el que

cauaa Ia moleeta vl-braclón, y dá orlgen a la

"lneetablIldad del coJ lnete".

1-1.2 BREVE DEFINICION DEL TENOHBNO ''OIL TIHIP".

En Eepañol ea meJor conocido como Latlgazo de

Acelte, podernoa decir que eB una coneecuenela

de1 RemoIIno de Acelte (O1I WhIrI ) . Tratemoe

eate fenómeno de Ia miema nanera como Be

anallzó eI "OlI Whir1", coloquemoe loe

eensoree X-Y en La m16ma diePoelclón que loe

colocamoe anteriormenüe sobre la carcaza. deI

coJlnete. Si noeotroe obeervanoa eI gráflco en

el domlnlo del tlemPo podrernoa ver claramente

le trayectorla La cual aLgue eI muñón de1 eJe,

eeta tlene 1a forma de un número "ocho". Pero

qué eigniflca éeta gráflca?.
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La flgura ü 1.2 noa mueetra un aecenso de1 muñón

y eI eJe, por enclma de Bu poelciór¡ de

equlllbrlo, ea declr el muñón va hacia arrlba v

Iuego cae l>ara luego contl-nuar en dlcho

movlmlento. EI muñón del eJe lnlclalmente ae

mueve dentro de la trayectorla elfptlca propla

de eI Remollno de Acelte, pero eate no tlene Ia

trayectorla cerrada, que caraeterlza aI "OtI

Whlrl" sl-no mae bien una trayectorla abierta y

creclente a medlda que e1 eJe rotá, debldo a

esto el muñón flega a. tocar Ia carcaza def

coJlnete y l68lcamente cae hacia eI lnferlor de

l-a carcaza, volvlendo a repetlr eete movlmlento

una y otra vez. Etr reeuftado como podemoe ver,

es un movlmlento mae crftlco que ef producldo

por e1 Remollno de Acelte.

Nlvel de lntensldad

0 5n

--+x

v

n

I]

FIG. 1

Frecuencia de Rotaclón

2 ORBITA QUE CENERA LA PRESENCIA DEL OIL

WHIP EN UN OSCILOSCOPIO Y NIVEL DE

DE INTENSIDAD DEL ARMONICO QUE PRODUCE

(REF.13)
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Anterlormente dlJ lmoe que era conaecuencla del

Remo.Iino de Aeelte, eao e6 debldo a que el

LatlEazo de Acelte ea un movlmlento reaonante

Furo, ea decir, ee produce por una euper'Foeiclón

de frecuenclae, una de ellaa ee Ia del- Remollno

de Acelte. Declmoe puro porque ea totelmerlte

lndependlente de 1ae eondlclones de car'ga de1

Cojinete, muy por el contrÁrio con Io que oucede

con eL "OlI Whlrl" eI cual eB totalmente

dependie¡rte de la ca¡'ga que BoportE¡ 6f l)t,rJ lne,:Le.

1.2 ANAT.,ISIS DEL HIICANIS}IO DEL I-ENOHENO "OIL WIITIII.".

El mecanlsmo por medlo del cual eucede el Relrolino de

Acelte, puede Ber expllcado de Ia slgulente for'ma.

Prlmero, tengamoe en cuenta un co.Jllrr:Le de

Desllzamiento Hldrodlnámlco e1 cual eoForta un Rotor

cualqulera que ee encuentra en repogo, lr¡lclnlnre¡rt r: ef

muñón ee encontrará caal en contacto con Ia parte

lnferlor de la carcaza de1 coJlnete, por efer- to de au

proplo peeo. Una vez que el Rotor comLence á Elra.r,

baJo co¡rdlclo¡¡ee de operaclón normal, el ¡nuÍlr,,n de] eJe

de 1a Máeulna ascenderá por eI lado de la c'¿rr'caza del

coJlnete, en eI mlemo eenttdo en el cual 8e ¿i:rrrr:u.:.ntt'e

girando, o sea que ai rota en eentido Irorarlo,

aecenderá por eI lado derecho y vlceverea.
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FIG. 1 3 POSICIONAMIENTO DEL MUñON DEL EJE DEL ROTOR

EN FUNCION DEL SENTIDO DE ROTACION. (REF.12)

Cuan alto el eJe aaclenda depende de lae revoluclonee

a lae que glre eI eJe, del peeo del Botor y Ia preelón

de acej-te, E1 eJe ee colocará elempre en una poelclón

excéntrica con reapecto al centro de Ia carcaza del

coJ inete. Eata poelcLón dependerá tanblén de1 eentldo

en que rote el eJe. Sl rota en eentldo horarlo, La

poalción excéntrlca del centro del mufión eerá un poco

hacla Ia lzqulerda y abaJo del, centro de Ia carcaza

deI coJinete y vlceveraa eI rota en eentido

ant thorar io .

E1 muñón del eJe operando en una poaiclón excéntrl-ca

con reepecto aI centro del coJLnete, arragtra acelte

hacla el lnterlor de La parte con forma de "cuñal' y

produce una pellcula de aceite preeurlzada .Ia cual es

capaz de goportar carga. Si eI valor de la
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excentricldad de1 muñón ea momentáneolnente

lncrementada con reepecto al valor que pogee en Bu

poetclón de eeulIlbrlo, qulzá debido a una agitaclón

repentina deI elgtema ó por a1gún incremento de Ia

carga externa que eoporta el coJlnete (aún cuando

e6taa razonets no Bon condiclonea totalmente neceaariaa

para deeamollar eate movlmiento de lnestabllldad),

una cantldad adiclonal de acelte eer'á bombeada en

orden a llenar eI eepaclo deJado por el eJe: por 1o

tanto, Be Incrementará 1a preelón de Ia pelfcula de

acelte. Eata fuerza adiclonal deearrollada por Ia

pelfcula de acelte puedc conduclr al muflón del eJe en

un eBplrel o remollno alrededor clel coJlnete.

51 Ia amortlguaclón del ej.etema ee euflclente e1 muñÓn

retornará a eu poeiclón normal en el coJlnete, de otra

manera contlnuará en dleho egp1ral o remollno,

Eenerando Ia moleeta vlbraclón y como consecuenc.La Ia

"lneetabllldad deI coJlnete". Entendamr:e eate

f enó¡neno máe detalladamente.

Supongamog un coJlnete ]l8eramente cargado y con ur¡a

excentrlcldad nuy pequeña, podemoe conslderarlo como

que 81ra concéntrlco con eI centro de Ia carcaza del

coJlnete y que no Be deearrolla Prealón mayormente-

En egtae condlclonea podemoe aaumlr que e] perfil de



velocidad en 1a pellcula de acelte

holgura radlal, eE de1 tlpo lIneal,

máximo l2R como ae muetstra en 1a fLEura.

?B

que ocupa la

con un valor

CR -e

FIG. 1 4 FLUJOS DE ACEITE ALREDEDOR DEL I.IUñON DEL EJE

EN UN COJINETE DE PELICULA DE ACEITE.(REF.8)

Como anterlormente menclonamoe hay un fluJo de acelte

que entra en 1a parte que tlene forma de cuña eI cual

puede oer cuantlflcado corno: Fe=(,ÉLRQ) (C+e), mlentrae

que eI f 1uJ o que tse aleJa o eale de .I" a parte con f orma

de cuña es: Fa=(rfLRO)(C-e). Estae ecuaclonee no se

alteran el ea que en un momento dado eI coJlnete

comenzára a reclbir carga puets fo único que varlará es

el valor de la excentrlcldad (e). A partir de esto eI

volumen de fJ.uJo que entra a La delgada f,elicula de

acelte ee máe grande que el fluJo que oale de dlcha

Cn +e

\l ().
\

\

n

e 0

I
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pellcula de acelte. Normalmente Be deearrollará una

preelón de acelte debldo a que el fluJo que entr's ea

reducldo mientras que el fluJo que eale ea

l-ncrementado. Tenlendo en cuenta Ia exletencia de

pérdldae lateralee. Eete ee e1 mecanlemo por eI cual

un CoJtnete de Lubricaclón Hldrodlnámica tlene la

capacldad de eoportar Cargae Radlalee.

En otrae palabrae, e1 el rodamiento opera

condlcionee de eetado eetable, congecuentemente

deearrollará preaión en Ia pellcula de aceite.

en

ee

Sln embargo, aBumamoa que el eentro del muiión no ee

eetaclonarlo y el la carga ea Pequefla, no Be

deaarrollará preelón mayormente, Por Lo tanto una

pequeña velocldad ee lnduclda para mantener eI balance

del fluJ o .

§1 deelgnamoa a Ia velocldad angular IneLanLánea deI

centro de1 muñón como "O", entonces la velocidad

1l-neal lnduclda (eO) ee moetrada en Ia fl8ura.

Debldo al movlmiento aecendente del muñón de au

poeiclón de eetado eetable, la pellcula de acelte

l-ncrementa eu volumen en un valor e1 cual eB:

F=ZLR(eiD), en donde 2LR, ea el área proyectada deI

eoJlnete. Reallzando un balance de fluJos ol:tenemoe 1a
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6igulente j.gualdad:

,¿LRQ ( C+e ) ,6LBA ( C-e )+ztR( eO )

De donde ee obtlene claramente q)e Q=Q/Z. Lrl cual noe

lndlca que el Rotor experlmentará un Remo.Ilno de

Acelte conocldo con eI nonbre de "OiI Whirl" ' a una

frecuencl-a de aproxlmadamente Ia mltad de las

revoluclones a lae que eeté 8l-rando el eJe, pero en

realldad loe eetudloe han demoetrado gue eete fenómeno

ee obeervado a una frecuencia de alrededor de O'46 a

O.48 de la velocldad a Ia cual eeté operando eI Rotor '

Cabe en eetoe momentoe decir que eI fetlómeno de

Remolino de Acelte eB un fenómeno lnherente a loe

coJlnetee de Deellzamlento Hldrodlnámico, Io cual noe

lndlca que eate fenómeno ea ProPlo de ell-oe- Slempre

eetará preeente, debldo a que el coJlnete tratará de

mantener que eI fluJo de acelte eea aiempre constante,

lndependlentemente de Ia exiatencla de a16ún agente

perturbador externo.

Pero 1óglcamente eete fenómeno debe eer controlado o

mlnlmlzaclo haeta donde máe ee pueda, Por eetae tazonee

ee ]a llama a 1a Frecuencla de} "o1l Whlrl" '

Frecuencla de Ineetabi Ildad
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EI problema de "O11 Whlrl" ee normalmente atrlbuldo a

un dleeño lmproplo de1 coJlnete; eln embar'51o, úLr'oB

problemae como por eJemplo deegaete excesivo del-

eoJlnete, un decremento en Ia preslón de} acelte o un

camblo en La viecoeldad del acelte son otras causae

poelblee. Slempre que eI ''Ol1 Whir1" eB encontrado,

una correcclón temporal puede algunag veces haceree,

con eóIo eI camblo de la temperatura (vlacoeldad) del

lubrlcante, ó incrementando la carga radlal en e1

coJ lnete .

Por la condlclón propla de eetoe

diseñado dlferentee configuraclonee

poelbllldad de "OiI Whlrl" .

A,- DE CUNA AXIAL

eoJ lnetee ee han

para r'educ ir Ia

3.- LO3ULAR

TIPOS DE COJINETES DE DESLIZAMIENTO

HIDRODINAHICO ANTI-REMOLINO DE ACEITE.

( REF .13 )

FIG. 1.5
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En reeumen de 1o dlcho anterlormente podemoe darnoe

cuenta que eI "Otl Whlrl" ea dependlente de la carga,

vleeoeidad del acelte, conflguraclón de diseño deI

eoJlnete, aeabadoa euperflclaleg del muñón y de la

carcaza. En eI ce6o de que eI coJlnete sea del tlpo

máe eenclllo como eI de la fLeura f l'4' debemoe

varlar con culdado cada uno de eatos Parámetros ó uno

de el"loe y obtendremoa una reducclón de poelbllldadee

de que euceda con una Gran lnteneldad eI "Oil Whlrl"

en e.L Rotor.

1.3 ANALISIS DBL HECANIS}'O DBL EBNOMEITO ''OIL }'IIIIP".

Antee de atacar dlrectamente eI problema debemoe de

tener muy en claro que eI fenómeno def Latigazo de

Acelte ocurre en doe Sltuaclonee dletlntae.

Prlmero, en los Rotorea que El-ran a velocldadee

menores que eu Prlmera velocldad crftlca, cuando eeto

sucede ee denomina a eata eltuaclón como

" lneetabl l ldade e en Rotorea R1gldoe". Tamblén debemos

tener en cuenta que eate problema ex.late en Rotores

loe cualea giran a velocidadee mayorea que Eu Prlmera

velocldad critlca, eete caao ae 1o denomina como

" Ineet abl l idadea en Rotorea FlexlbLee".

SlEulendo adelante en el anáIlsle lntroducirernoe lo
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que 6e denomina con el nombre de "DlaBrama de

CampbeIl"", eI cual ea un elráf lco que mueatra

esquemátlca.mente 1a Frecuencia Reeonante del Sistema

(Rotor-Pelfcula de Acelte), como una funclón de 1a

velocldad de1 Rotor, la rlgidez y amortiguamiento

efectlvoe proploe de loe CoJ lnetee Junto con la

F1ex1bl1ldad del Rotor, determlnan Ia Frecuencla del

Sletema " Rotor-CoJ inetea " . Debldo a que Ia Rleldez v

la Amortiguaclón de Loe CoJlneteg gon una función de

Ia Velocldad, la Frecuencla Reeonante tamk-,Ién eeré

dependlenüe de la Velocldad deI Rotor.

Moetraremos a contlnuaclón un eJemplo de este dlagrama

para e1 caeo de un Botor FIexIbIe.

FRECUE NCIA

Frec del
Srslem a

req. del
oil v/hirt

VELOCI D
DEL NOTOR-

6 GRAFICO DE CAHPBELT PARA UN ROTOB FLEX]BLE.

(REF. 8)

'lra. Ve l.
Crltica .

Vel de
lneslabilidad

FIG 1

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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Como podemoe ver de1 dlagrama, Ia frecuencLa resonante

del elstema decrece cuando Ia Veloeldad ee lrtcrementa

debldo a que rebaeamoa Ia Prlmera velocldad erítlca de

Rotaclón y debido tanblén a .la flextbllldad de la

pelfcula de acelte. Anallzemoe Ia Informaclón que noe

noe eumlnletra el dlagrama, la lf.nea cortada noa

mueetra ]a Primera Veloeldad Crltlca.

Tamblén ee ubtca en egte aráfico 1a linea que

repreaenta el Remotino de Acelte cuya frecuencla ee

aproxlmadamene Ia mttad de Ia Vel,ocldad de rotaclón

de1 eJ e.

Ahora hablemoe eobre Ia Ilnea que repreeenta el "OI1

Whlrl,". Reflrlendonog a el1a tenemoe doe condlclonee:

a)SI ú>Q/2:

En eete caao nog referfunoe a 1a Parte del dlagrama que

ee encuentra por encima de la lfnea de "O11 Whlrl-".

EBto no6 lndlca que eI fluJo de aeelte que eale de la

parte con forma de cuña ee mayor y por 10 tanto un

lncremento de preel.ón ee desarrolla en la ¡:'eltcuJ-a de

acelte, y eI coJlnete llegará a eer eetable, ¡'or eeo a

eela zona ae 1a llama de amortlSusñIento poeltivo.

Eeto demueetra que el e1 Remollno de Aceite es más

ráp1do que Ia mltad de Ia veloctdad deI eJe, Ia

pe1lcula de acelte ee rompe y no puede ocurrlr la
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autoexltaclón. En otrae Palabraa Ia Vlbraclón

deeaparece por et efecto de qué el val-or del

amortlguamiento propio de Ia peltcula de aceite ee

poeltlvo y por ef eolo ea capaz de eetablllzar eI

movlmlento del muñón de1 eJe.

b)sr Q<9/2:
Para eete c&ao noe encontrenoe en la parte lnferlor de

la linea de "OiI Whlrl", eeto noe lndlca que el fluJo

de aeelte que lngreea a Ia parte con forma de cuña ee

mayor cada vez y eI coJinete perderá capacldad de

aeumlr ear8s. y contlnuará en el remolino en orden a

crear máe espacio para la exceelva cantidad de acelte

que entra y como conaecuencla autoexltará eI

movl-ml-ento ascendente. Eeta zona Be Ia denomlna de

lneeüabllldad Total ó de amortlBuamiento negatlvo,

razón por 1a cual ae conpara a eeta lneetabllldad como

un movlmlento de vlbraclón libre con amortlguamlento

negaL ivo .

Pero antee de }a Ineetabilidad To!a1 debemoe llegar a

un punto el cual aea eI umbral de la eebabllldad, y

máe allá de é1 sucede 1a ineetabllldad. E6te punto no

ea otro que el lugar Eeométrieo del gráfico de

Campbell en e1 cual ae lntercePtan 1a curva de Ia

Frecuencia Reaonante de1 Sistema y 1a curva de Ia

frecuencla del "Oil Whirl" ó Bemollno de Aceite, razón
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por la cuel 6e llama a

" Amort lguamlento NuIo o Cero".

eeta f r'e cue¡lc.La de

EBte punto eE comúnmente llamado por los

lnveetlgadoree cómo "O11 Wh1p" en lnglée, v LatlBazo

de Acelte en esPañol. Si un Rotor de cualquler

maqulnarla o Turbomaqulnarla llegaee a egta eltuaclón,

e1 coJlnete perderla toda Ia capacldad de eoportar

CarEae de tlpo Badial y el Rotor entraría en un

movl-mlento vlbratorlo muy elevero, r]ebldo a Ia

lnestabllldad que reÉletra la PeIfcuIa de Aceite en

dlcho coJ lnete.

Ahora 6e conflrma lo anterlormente dlcho; que eI

Latlgazo de Acelte ea un movlmlento de reeonancla

puro, pueEto que eurge de la euperpoeición de estaa

doe frecuenclae. Eeto puede aer resumido de que cuando

Ia frecuencla reeonante del aletema, (ent1éndaae por

eletema al conJunto Rotor-CoJ lnetee ) , ee igual a 1a

frecuencla del "OiI Whlrl" ae excLta el movimlento de

resonancla e1 cual ea l]amado "O11 Wh1p", y dá orlgen

a una muy amplla vlbración de} Rotor. Ahora podemoe

darnoe cuenta que eete movlnlento es totalmente

lndependlente de 1a carga Radlal deI coJlnete.

debemots tenerPara conc Iulr
para el caeo

muy en cuenta que tanto

de Rotores Rigidos, comode Ineetabl l ldad
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para e1 de lnestabllidad de Rotorea F1exlblee, exlaten

modoe naturalee de vibraclón }oe cualee se llaman

"TranaLatlonal Whlrl" ó Bemollno de Aceite

Traslacional y "Conlcal hfhlrl" ó Remolino de Aceite

Cónlco. En el caeo de Ineatabllldad de Rotor Rigldo

ee debe determlnar que tipo de Remollno de Aceite ee

eeta anallzando- Mlentraa en e1 eaeo .".:::"::::::ffi
de Rotor Flexible ee eetableeerá que en 

i

primero eucede el modo Traslacional y luego de este

ocurre el modo Cón1co.

Mae ade lante

nat,uraleo de

eltuac iones.

se tratará

re eonanc ia

con máe det,al le eaLoe rtor)r¡e

para cada una de eetas



CAPITULO II

..ANALISIS MATEHATICO PAXA I,A DETERHINACION

EXISTENCIA DE INESTABILIDADES EN ROTORES" -

DE LA

2.1 CAAáCÍERISTICAS DEL COJINETE.

Lae caracterfgtlcae del coJinete aon estudl-adae por

medlo de un parámelro unlverealmente conocldo, el cual

ae conoce con eI nombre de número de Sommerfeld. Eete.

parámetro Ee expreaa de Ia elgulente manera:

u* LxD*N

Donde :

u = Vlecosldad de1 Acelte.

L = Longltud de1 CoJlnete.

D = Dlámetro del Muñón.

N = Velocldad de Rotaclón en Rev,/Beg.

ll = Carga Radial en eI CoJinete-

R = Radlo del Muñón.

CR = Claro RadiaL en eI CoJinete.

.[jl 2

l,¡
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El número de Sommerfeld contlene todas las varlablee

ueualnente ugadae por eI dleeñador de CoJlnetee, por

1o tanto Be ha uoado como abeclea en todos loe

diagramae, excepto en los de Vlecoeldad.

Entendamos como Be comporta la pelfcula de aceite en

condlcloneB normalee de operación. Cuando e1 muñón es

llgeramente cargado y opera a altas velocidadee, egte

rueda o Elra concéntrico con e1 centro del. coJinete

con un valor de exeentrlcldad cael lgual a cero. Sl la

carga ets lncrementada (o Ia velocidad disninuida), eI

número de So¡nmerfeld decrecerá y e1 muÍiírlr glr'ar'á

excéntrlco con reapecto aI centro de} coiinete.

Tarrblén debemoa tener en cuenta que la pe]ícula de

acel-te actuará como una conblnaclón de Reeorte-

Amortlguador, tanto en Ia dirección vertical como Ia

horizontal, y en dlrecclón tranevereal a estas dos

dlreccloneB, como ee mueetra en Ia flEura fl 2-1.

Kx,

x

v
1 DIAGRAMA

(REF. 8)

c

M,,(
-T-

oh

cyy

FIG. 2 VIBRATORIO DEL MUñOI] LIE I]II COJlI,IETE

I
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EL tlpo máe común de CoJlnetee eon loe de Lubricación

Hldrodinámlca, en loe que la Carcaza del CoJl¡rete y eI

muñón eetan eeparadoe por una delgada pelicula de

Acelte Lubrlcante. En el caao ¡náe eencillo de eete

tlpo de CoJlnetee, 1a geometrla que adqulere ee ta1

que Ia Rotaclón del muñón cauaa que el CoJlnete actúe

como una bomba de acelte, por 1o tanto ee deearrolla
preelón en l"a pelfcula de acelte y conBecuentemente

forza Ia eeparaclón de Ia Carcaza y eI Muñón.

BaJo condlclonee de eetado eetable 1a fuerza total-
deaarrollada por la preaión eE, lgual a Ia car'ga

eetátlca en eI CoJinete. S1n embargo ei el centro del

muñón eelá en movlr¡Iento, preelón adiclonal eerá

generada en la pelfcula de acelte y ee generarán

fuerzae dlné¡rlcae que ae eunarán a lae fuerzas

eetdtlcaa que actuaban eobre eL Muñón. Eetae fuerzae

dlnámlcae dependen dlrectamente de La arrplltud y de Ia
velocldad deI movlmlento deI centro del muñón.

Reeolvlendo lae fuerzae d1n¿ímlcae en doe componentee,

Fx y Fy, a lo largo de eJee coordenadoe flJos e¡r eI
centro del CoJlnete. Los coeflclentes de

rlgidez y de amortlguamlento que ae apreclen son

proploe de Ia pellcula de acelte, de esla manera

podemoe expreaar fáclLmente 1ae fuerzae restauradorae

que actúan en cada muñón de coJlnete:



Fx= Kxx*x

KYx*x

E'-v*r¡

Kvy*y

Cxx*i

C:¿x*:t

que ae llama

loe cualee giran
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Cx:¿* ü

Cv:¿xü

velocldadee menoreB que au

de vibrac ión.

Eatoe coeflclentee Bon calculadog por medlo de Ia

teorla de Ia f.¡ubrlcactón y de 1ae proE'ledadea

partlcularee deI CoJinete. Elfoe dePenden de la

conflguraclón del CoJlnete, de lae propledadee del

Lubrlcante y náa imPortante aún, dependen de una

poÉlci6n dada, del Centro del Muñón-

Loe coeficlentee de rlgldez y de amortlguamlento

vlenen dadoe en cartaB, Iae cualee eetán

conBecuentemente en funclón de la velocldad de

rotaclón. EI lnveatigador J.W. Lund publlca egtoa

coeflclentes como una funclón del número de

Sommerfeld. Lae fuerzae reatáuradoraa nombradae

anterlormente, eon lae caueantee de lnestabllj-dad en

un eJe rotatorio, ya Elea que eete rote por debaJo o

por encima de Eu primera velocldad critica' A

contl-nuacfón dlecutlremoe un modelo matemátlco para

cada una de eetaa altuaclonea.

2.2 INESTABILIDADBS E¡¡ ROTORBS RIGIDOS-

Rotores Rfgldoe & aque I 1o eSabemoa

Rotoree

prlmera

a

frecuencia natural
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Conelderemoe un Rotor Rlgldo de maaa 2M montado eobre

CoJlnetee de Lubrl-caclón Hldrodinámlca como se mueatra

en 1a flÉura a contlnuaclón.

LT

FIG. 2.2 GNAFICA DE UN BOTOR RIGIDO (REF. B)

Luego lae ecuaclones de movimlento para cada coJ lnete

son :

M*ji + Kr<*x + Kx:¿*y + Cxxxi + Cxvxú : O

M*V + KYYxy + KYx*x + C:rv*i + C:rx*i = 0

Para una pequeñ8. perturbaclón de la poelciórt

equl1lbrlo del muñón tenenoe, un deePlazamlento que

expreearnoa de la elgulente manera:

X = X*e'r+t

y = Y*e'rr<t

I'

v

(r)

de

Io

K

C

K

C

2M

(2)



43

Donde r es un número corrPleJo que ae exPreaa como:

r = a+llD

Suatltu1remog Ia ecuaclón S 2 en Ia ecuaclón f1, pero

primero debemoa eaber que:

i = X*r*eT *¡

ü = Y*r*eprt

ji = fi*azf,gr+c

ii = Y*T2*er+t
= x*T

= y*r
= ¡*r2

= y*'rz

Y ahora reemplazalldo eatoa valorea de "x" v de "y" en

La ecuación * 1 obtenemoe.

M*x*T2 +

M*y*a2 a

Kxx*x + Kxy*y + Cxx*x*r' + Q¡¡v*y*1 =

Kyr*y + Kyx*x + Cr-r*y*T * Cyx*x*r =

o

0

Agrupatrdo térmlnoe tse eatablece que:

( M*rz+Cr.<*r+Kx-( ) xx + (C:rxxT+Kxv)*y = 0

(C:¡x*r+Kvx)*x + ( M*r2+C:¿:r*r+Kvv ) *y = O

De donde eecriblendo eeto en forma matrlcial- tenemoa:

[:::;;:;.T].=:::l;r;:X [ ; ]
0

(3)

Para valoree no trlvalea de "x" y de 'y Ia
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determl-nante de la matrl-z anterlor debe eer cero, 1o

cual noe dá cuatro ralceB de r.

51 Ia parte real de cualqulera de lae

poeltlva, entoncee e1 Botor Berá lneatabl-e

aolución crecerá eon eL üLempo.

raíceg eg

porque 1a

Por lo tanto La condlclón umbral de lneetat,llldad

a=0 por 1o cual podemoa declr: ,ffiq
X = Xe a+lD+t

y = Yea*{D*t (4)

Donde Q ee la frecuencla del "OiI Whlr}" de1 Rotor

baJo condlclonee de perturbaclón del equillbrlo-

Suetltuyendo (4) en (1) obtenemos 10 alguiente:

i<=X* i*O*e L +§* t

1i=l* l*Q{s a +§xt

ii=X*i2*iD2*er.*o*t,

V=Y*12*O2*eL+o*t

= xt( 12*§2

= y* i 2 *02

- x* IxtD ;

- y*l*O;

Reemplazando éstos valoree de en Ia ecuación s 1 i:\

MXx*12*02 +

[,[*y* l2*Q2 + Ky:¿*V +

Kxy*y + CxxXxXlXO + CxYltyiri*Q =

Kyx*x + Cyy'*y*i*iD + CYrrxriirO =

o

o

Reagrupando y ordenando ]oe térmlnoe, tetlemos:



( Kx,x-M*Ez+Crxxi*O ) *x + ( Kx:r+CxY* 1*{D ) *y - 0

(Kvx+1*iDxC:¿x)xx + (K:r:¿-MxiDz+1x(D*CYY)xv - O

Expreeando eeto de manera matrlclBl, Be obtlene:

vde

45

(5)

y er

cero, 1o

ft Xxx-M*Oe+i xtD*Cxx ) 1 t(¡a.+ l*OxCxv Il

It*r**L*O*Cr*) (Kvv-M*Qz+1*O*Cy'r)-j [;] 
= 

'

Pare valoreE no

determinante de

cual noe conduce

trlvlalee de "x

Ia matriz anter Ior debe eer

a

Kxx*Ky:¿ - KxxxMxiDz + i*iÉ*Cy:¿xKrc< - Kyv*M*iDz + (M*S2)2

- ix0*Cvy*MxÉz + i***Cx,x*Kvy - 1*iD*Cxx*M*O2

iD2*Cxx*C:rv - Kx:¿*Kvx - i*O*CYxxl{:<v' - 1*Q*CxyxKvx +

iD2*Cxy*Cvx = O (6)

Separando lae partee real e 1ma81narla y agrupando

tenemoa:

( Kxx-M*i[z ) (K:r:¿-M*§z ) K:rx,t Kxv
- ll\2

( Cxx*C:cr ) ( CxyxC:¿x )

( Cxxx Kv:¿+C:¿:r* Kxx-Cvxx Kxv -Cxvx K:¿x )
= M*02 (8)

Cx:<*Cy:r

(7)

Multipl"leando a cada térmlno del numel'ador y



denomlnador deI lado lzqulerdo

amboe ladoe de La ecuaclón S ?
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por CR,/'W y dlvldlendo

por Q2 obtenemoe:

t""
/ UxOexCR\

[o*- . )

MXO2XCR
Eyx * Rxv

w

Cxx*Cyy Cxy*C:¿x

Slmilarmente multlpllcando cada uno de

deI numerador y denomlnador deI lado

CRxA/w y amboe ladoe de Ia ecuaclón

obtenemoe:

Q2
(e)

Q2

Ioe términos

lzqulerdo por

S 8 por CRfil

C]xxxny:r + d:¿v*Íxx - Ó:¡x *ft,*:r - ex*xi:rx M*O2*CR
l lf)l

C-r.< + dvv

En ambae ecuacionee, # I y S 10 loe coeflclentee de

rlgldez y amortl8uamiento eetán normall-zados de Ia

eLÉulente manera:

Kxx xCR
Para loe coeflclentee de rlgldez.

CxxxCRxQ
Para Ioe de amortiguarnlento.

w

Para un número de Som¡oerfeld ó Velocldad del Rotor

dadoe. La ecuaclón S 10 puede eer eecrita couto:

VJ

ñ**
l^j
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M*O2XCR
K ( 11)

A partir de eeto Ia ecuación * 9llega a aer:

( Kxx-K )* ( KvY-K ) ( K]¡rxxEx:r ) K*W
( 12 \

dxxxd*-¿ - d.*c:r*evx MxcRxQ2

Donde :

dx.xxRvv + dy-yx-Kxx - 6rxx IL.<v - d*txTy*
(r3)

+ Cyy

[.,uego, de la def lnlctón de número de Somnterfeld

obtenemos :

4*r2*W2*S2 CR
Q2 (14)

u2*.D2XL2

51 reemplazemoB el valor de O2 de Ia ecuaclón ü 14 en

el lado derecho de la ecuaclón S 12' obtendremoe:

( Kxx-K ) x ( K:rv-K ) (ivxx[xv) W uxD2*. L2
*.

Kx ( Cxx*C:r:r - Cx:r*C:¿x ) M*CR 4Í2*Vl2* S2

w

C-**

.I
R ]"

.[j]"

Invlrtlendo y radicallzando amboe mlemb¡'os

l8ualdad anterlor tendremoe como reeultado:

de la



K* ( dxxxdYv- d.xY*E:rx ) x Zn*S* ( CR+ ll*u ) Í
(Ex.x-K) ( Evv-K ) -R:¿x*-Kxv UXD*L FJ

4B

(15)

Donde ordenando térmlnoe Ee obtlene 10 BigulenLe:

I Kx ( CxxxCvy - d:<:¿*d:¿x ) {
s *

2xn xS ([x-x-K)x(E:¿v-K)

De aqui podemoe definir el parámetro adlmenslonal Bri

( CR*M*.W ) 
¡r

lJ1 (16)

Ueando loe valoree de Ioe coeflelentes de Rieidez y

Amortleuamlento para un coJlnete clrcu]ar eencllk-¡, Ia

relaclón B vs. S de Ia ecuación S 15 es mostrada en 1a

elgulente gráflca.

L/D=0,5

L/D=l

GRAFICO DE ESTBILIDAD DE UN ROTOR RIGIDO

(REF.8)

Dx¡¡*
'[":] 

=

n

S

FIG.2.3

l
I

K:¿x* I/u.t'r 
I
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En eeta gráflca hay que tener en cuenta que loe

coeficientee deben aer obtenldoo de acuerdo a Ia

relaelón L,/D deL coJinete y aI valor de S. Para

utlllzar eeta Bráf1ca Be debe obtener para Ia zona de

lnterée, dletlntoe valoreg de B en función de S,

eacadoe con 1a ecuaclón * 15. Tenlendo en cuenta que

para obtener cada valor de B .. auU. uear un valor de

Sonmerfeld que eeüé relacLonado con la velocldad

anEular lnetantánea a la que eBté operando el Rotor.

2.3 }IODOS NATURATJES DE VIBNACION PRODUCIDOS POR EL "OIL

I'¡HIRL" EN ROI'ORES RIGIDOS-

En eete punto hablaremoe eobre 1oe "Modoe

Vlbraclón" producldoe por e1 fenómeno "Oll

eete caao poaeemoe doe rnodos naturalee de

loa cualee eon:

Rlgldoe de

Whlrl". En

v lbrac 1ón ,

a)

b)

Modo

Modo

"Tranelatlonal Whlrl" , y

"Conlcal Whir1" .

ú

r

^) 
MODO TnASLACTONAL

--¡-
I
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) MODO CONICO
i

é

I ¿?

FIG. 2.4 MODOS NATURALES DE UN ROTOR RIGIDO (BEF. B)

EI método deearrollado en eBte lnforme ea para cuando

Be Buceda tanto eI modo "TranBlaciona1" como eI modo

"Cónlco", pero debemoe tener en cuenba qué modo ocurre

prlmero. Para eaber gue modo eucede prlmero' debemoa

reallzar eI tanteo matemátIco que a contlnuaelón Be

Propone .

Para Rotoree alnétrlcoa, un Parámetro fundamental es

l-a Maea Equivalente que eoporta el CoJinete' La cual

puede obteneree de Ia elgulente igualdad:

2

f."".r=t
,á * e2 (17)

El primer térnlno de Ia lgualdad eB Ia E¡rergÍa

Clnétlca de Trae1aclón que adqulere eI uruñÓn del

CoJlnete aI reall-zar un moYlmlento ascendenLe y

deacendente ( en forma proyectada ) , de mamera

alternativa, debido a 1a trayectorla cónIca que

['" [:).'l
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deecrlbe eI Rotor en e1 "Modo Cónlco', como podemos

ver en 1a fls. * 2.Atl. Eeta Energla Clnétlca de

Traelación del muñón debe Ber lgual a la Energía

Cinétlca de Rotaclón que adqulere eI muñón de1 Rotc-¡r

debldo a eu Inercla; tanto la Traneversal como Ia

Po1ar. Ee decir:

EeTra¡¡ L¡,c 1ona 1 = EcRot..cl.or¡al

Sl 1a Maea Efectiva "Me" €ñ eL coJinete e6 mayor que

la maea "M", entoncee Ia velocldad critlca de1 modo

Cónlco eucede prtmero que la del rnodo Tranelaclonal y

e1 unbral de 1a Ineetabllldad para el Rotor Rígldo

deberá eer calculado con referencia a eete modo,

ademáe la maea uaada dentro del análls1g deberá ser

Mc.

Donde M- se expreBa de 1a elgulente manera:

I¿
(:)2*

2tr(Iz O,5*Ip)
M

LT2 Ll2

Que tamblén puede ser eecrito como: I1e
I

(18)

(19)

Dc'nde : I = lx( It, 0.5*Ip) (20)

-r1
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Para eI modo "Whlrl

ee dá cuando Mo<M o

Tranelaclonal ', Ia lnes Labl lldad

de otra manera cuando :

(2tl
M*LT2

Para un Rolor Clllndrlco de Radlo R v de Loneltud L'

Ioe parámetros I¡ e Ir} ae expreBan como:

It (zxM)x(3R2+L2) e I¡¡ 4 (21'1)*R2 tr2\
1.)

Donde It=Inerela Transveraal, e Ip=Inercl-a PoIar'

modo "Whlr1 Tranelaelonal ee e1

I
<1

1

Generalmente el

más ocurre y el máe lmportante Para calcular'

que

Ia

u¡lvelocldad umbral, ein embar8o ae debe reallzar

pequeño chequeo con la ecueclón f 19.

2.4 INESTABILIDADES EN ROTORES FLEKIBI,BS.

Ael como en el caEo de Rotoree Rieldoe' tamblén

exleten en egte fenómeno doe modoe reaonanteg, Eroploe

de loe RoLoree FLexlblea en rotaclón- En eBLe caso

vale aclarar que Ioe Rotorea Flexlblee ee dlferencian

de loe Rfetdos debldo a aua condlcionee de oÉ'eraclón'

prinelpalmente debldo a Ia velocldad a Ia cuel giran'



pueeto que operan a velocLdades Por encima de au

Primera Velocldad Crftlca de iotación. Ademáe en

cuanto al anáflsis que ae va a reallzar, ee hará un

tratamlento unlflcado tanto para eI modo Tranelaclonal

como para e1 Cónlco. A 1o larEo deL anáIlele daremoe

lae condlclones que dlferenclan a eBtoa doe modoe.

Para comenzar debemoe conslderar un Rotor como eI de

1a eigulente f lgura.

.LT
{

LT

FIG. 2.5 GRAFICO DE UN ROTOR FLEXIBLE (REF. B)

En eI cual eI eJe eoetlene un par de dlecos cada uno

con una maea de valor M, y eeparadoa ulla clletancla

l*LT, stmétr1ca con reapecto aI centro. En donde eI
I

valor de ea un coefl,clente de longitud entre los

dlecos de masa M, por 1o general Be uaa u¡r valor de f
ente cero (un eolo dleco de masa 2M en eI centro) v

O,5 (Doe dlecoe, cada uno de maea M sepat adoo urta

M

Knn
nn

lKn.,
t^
lLnn
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dietancia Igual a la mltad de la Longltud Total del

Rotor), aún cuando eBte coeflclente puede tomar

valoree mayorea que 0,5 y menoree que 1, slempre y

cuando Ia dletanci& entré dichoe dlecos sea slmétrica

con reepecto aI centro geonétrIco de Ia Longltud Total

del BoLor -

En eI preeente deearrollo matemátl-co hay que tener en

cuenta que Ia experlmentaclón noe transmite eI hecho

de que el modo T¡aelaclonal ocurre prlmero, v lueÉo

eucede el modo Cónlco. Dependlendo de Ia velocldad a

1a que ae encuentre operando e1 Rotor, lógIcar¡¡er¡te por

enclma de Ia Prlmera Velocldad Crltlca.

Tambtén debemos tener en cuenta lae relaclones de

equlllbrlo que Ee obtlenen en funclón de loe

deepfazamlentoe que experlmenta el muñón de un Rotor

Flexlble en cada uno de aug modoe de reeonancla

(Traelaclonal y Cón1co), Para Io cual nos ayudaremos

con un gt'áf 1eo lluetratlvo.

LINEA DE CENTNOS

x1,Yl I,Y

3A

FAXTFAY
A)

F3X,F3Y
MODO TRASLACIONAL

xr-x, Yl-Y

-T
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3) MODO CONICO
FAX, FAY

lr -rxrYt-r

-

Ir--
XI,Yl

X,Y
fx,_',

3
F3X,F3Y

FIG. 2.6 MODOS NATURALES DE UN ROTOR FLEXIBLE (REF.8)

Para ef "Modo Tranelacional "

X1 -X=f'¿¡*6¡rv¡*

Ya-Y=Fe:¿*qa¡,*

Fex*q.¡,s

Fsv * qAs (1)

Donde oea y oáB elon loe coeflcientea de l¡lfluencla erl

1a direcclónea corregpondienteB . Debldo a 1a elmetrfa

Fex = Fex = Fx y Fev = Fsy = Fy, tror lo tanto se

obt lene :

x1

Yl-

x = Fx* ( o.qe+aae )

y = Fy.* ( aA.¡q,+o¡,r ) (2)

Para eI "Modo C6n1co", que ea el aegundo modo ee

tlene:

f Xx = F:<x ( oJrn-o¡.e )

_I::
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v1 - l*y = Pv'* ( aa.q- o.e,e ) r3)

Eetae relaclones de deePlazamiento Bon obtenldats de

loe EráfIcoe de las relaclones de equlllbrlo en

Rotoree F]exlbleg.

Pare e1 caao de Rotor Flexible trataremos eI Modo

Tranelaclonal y e1 Cónico de una manerá unlflcada'

Por 1o tanto dlremoa que:

q. = oAA + GaE;

A=dAA AAB;

Para eI

Para eI

"Modo TraelacionaI'
"Modo Cónlco "

(4)

(5)

Donde eL valor de Alfa (a), repreeenta eI coeflclente

de lnfuencla tota}. Eate coeflclente noe expresa eI

deeplaaamlento experlmentado por el mu[ión de1 Rotor

debido a 1a ap11caclón de lae Cargae que exper'lmente

dlcho muñón dependlendo del modo que Be eeté

eucedlendo en el Rotor en conelderaclón. Dlcho

coeflclente posee unldadee de Deeplazamlerrto eobre

Carga ó expresado de otra manera, unlcladee .'le: rn,/NL.

ó de PuIe.,/Lb-f.

Podemos comblnar lae ecuaclonee ü 2 y ü 3 como una

eola. En vista de lae conelderaclonee anterlorea-



Y1 l*v

= Fxxo

= F:r*q

Luego, Babemos que

eustltulmos eato en

Fx = -Mxiir

la ecuac lón
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t6)

Y FY = *M*íir, el

f 6 obtenemos:

f**

Debemos tener muy Preaente que eate par de ecuaclonee

repreeentan Ia unlflcactón de los doe modoe ¡raturalea

que pueden ocurrir en eete tlpo de Rotor.

51 deeeáramoa anallzar eL modo Traalaelonal

reemplazaremo8 / - 1 en estae ecuacloneB. Por eI

contrarlo el deseamoe anallzar el comportanllento del-

modo Cónlco, daremoa aI coeflclente el valor

correepondlenLe, (Slempre que Bea entre cr:r'c) y un

valor menor a uno), dependlendo de la dlstancla

exletente entre loe dlacoe de maea M.

Pero debo recalcar que eeto ee eólo por razonee de

unlflcaclón de lae ecuaeionee anterloree, pueeto que

debemos tener en cuenta que Ia dletancla 'LT exlr¡te

aiempre que tratemog teórlcanente con Rotoree

que eobrepaeen au Prlmera Velocldad Cr'iLica de

Rotaclón. Por Io tanto no debemoe penaar que aI uear

= 1 los discoe eetarán colocadoe en los ¿rr'oyoe del

Rotor, einó que anallzamog el cago del Botcrl Flexll¡la

con eI modo Traslaclonal eucedléndoee.



=l
=t

*x

*y

5B

(7)

Aeumlendo el mlemo tlpo de eolucion que para eI caso

de Rotores RÍgtdog y Para que Ia eolución no crezca

con e1 tl-empo. Entonces tenemoE:

M*oxi'a + x1

Mxq(*íil + ya

11 = f,1*g!.*.D+t;

Y1 = Y1Xe1+É*t '

Donde iD ea

re eo Iv l endo

X = X*e a*G* t

y = Y*ea*a*t (8)

Ia frecuencia de1 RemolIno de Acelte' y

d I ferenc Lalmente Iá ecuacló¡l 7 teltemos:

f,r = ( I*O ) z*Xr*e r*E*t o2*xr+e1r.§,rt ,r,2 ,r :: r

Reemplazando eeto en la ecuaclón il 7 obtÉnellrria:

[,[*q*§2 *x 1 *x

De donde Be deEprende que:

l**
oxM * Oz

=l

v
1

l*v
1

Y1
a*M* O 2

(e)
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Donde Wn2 = l/d*¡l ( 10 ) . En la cual o r-lebe ser

evaluado caLculando Ia velocldad crftica deI Rotor

como ei eatuvleee apoyado aobre CoJlnetee Rígldoe,

( Sean de bolae o de rodllloa).

De la flEura

fuerzae en 1oe

cual noe da:

# 2.6 podemoe

coJ lnetee para

obtener el balance

el Modo Traelac ional

de

lo

xL - t*x
Fx - --L- = Kx.,<*x + Kxy*y + Cx-.c*i + Cxyxi

q

vL - r*vFr- ' = Krr*V + Ky'r<*x + Crv*ü + Cvx*i (11)
.l

De Ia mlema flgura, el
"Bemo 11no-Cónico " ( Zdo.

balance de Momentoe para el

Modo ) ee: Fx* lr^LT

x1 l** * l*tt = ( K\.xxx+K:<y*y+Cxxxi+Cx:rxü ) *lt
o

y: Fr*/*LT =

- l*u
* f *r, = ( Ky.vxy+Kvx*x+Cv':r*ü+Cvx,ti )*LT (72)

o

Lae dos ecuacionea anterioree pueden eer reeumidae en
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una aolar tenienclo en cuenta la unificació¡i reallzada

anteriormente.

xa ?** * 1= Kx-x*x + ILxvxy + Cr.<*i + Cxv* ü

Y1 l*u xv Kryxy + K:¿x*x + gv'y*f + CYx*i (13)

La ecuaclón S 13 ea una ecuaclón que unlflca los doe

modoe que Be euceden en Rotoree Flexlbles- En

deflnltiva eetae eon las ecuaclonee de movlnllr:¡tLo r'ara

bada Coj inete .

o

o,

Para reeolver

ecuaclonee s I

d icha

y*9en
écuactón reemPlazamos las

la ecuación * 13 Y oL.,te¡lemoe:

v

Mrr

Mzr

Mrz

l'1zz
0 (14) Donde:

l" iD2 x o*M
t'l a 1 - l\xx

cl 1- lD2*q*l'l

Mrz KxY + i*oxcxY

+ 1*6*Cxx

Mzr=Kyx+ix§xCyx
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ó2x¿1*M
l'lzc = Kvv - + 1x(DxCvv'

1 Qz * a*M

Luego reeolvlendo la matriz para valoree no trivláles

de "y" y de "x" ' y eeParando lae pertes realee y Iae

lmaginarlas tenemoa:

1
q

1" Oz x axM

[- :"

§z xa*l'1

1- Ozxq*l'l
- K:¿x * KxY

(:l 1 i[2 *a*M

Cr.<*Cy:¿ - C:rx*Cx:¿
(15)

( Cxx* Ky:r+Cvy* Kxx-Cvx* Kxv- Cxy* Kvx ) Oz, cr*M

Cxx + C:rv I úz*cr*M

(16)

Estas ecuacionee guardan mucha elmllitud con lae

obtenldae para Rotorea Rfgldoe. Partiendo de la

deflnlclón de K por Ia fórmula s 13 de Ia eecclón 2.2

podemos deftnlr para loe Rotores FlexLblee:

!02 *axM

l"
=-*

a

1- iD2xaxM

CR

w

Entoncee con egta fórmu1a Ia ecuación

mLemoe proceaoe matemátlcoe, e lmi laree

Rfeldo llega a eer:

,2
K=/- +

o.

(1'7)

S 15, por loe

1os de Rcrtora



( Kx-x-K ) * ( RyY-K ) - RvxxRx:¿ Kx6

ó¿

(18)
dxxxd:ry - dYx*Exv ( K+6 ) x4xnzx f2xs2*Pz

12*CR y g eB e1 mlemo valor que eI de ]aDonde: 6
Wxq

ecuaclón * 16 de Ia eeccl-ón 2.2.

Y por lo tanto de la ecuaclón # 18 obtenemos:

K*6 exx*dr¿:r - C-,tv*evx r
g

1
*

zxnxS*7 (K+6) ( Ex.r-K)*(R:rv-K ) - Evx*K-xv

(2o )

Debldo a eata ecuaclón podemoa uear 1a gráfica S ve.

S de loe Rotoreg Rfgldoe l>ara redeflnlr una nueva

Eráfica papa los Botoree flexiblee- SI tratamoe el

Rotor como lnlcialmente Rlsldo y determlnamoe loe

va]oree de F en funclón de S de Ia ecuaclón f 16 de la

eecclón 2.2.

Sr Br donde I L,2,....

Entoncee:

Kx ( CxxxCv:¡ - Cx:r*CYx )1
E'

2*n*Sr (-Kx-t-K)x( [v-v-K ) - E:rx*Rxn

I
(2t)



En éete

para eI

punto podernoe calcular los nuevoe valoree de I

Rotor flexLble, como:

,l

Fr B.*
7z * lKt+6) (22)

EI valor de K ee Io obtlene de Ia ecuaelón # 13 de 1a

eecclón 2-2, r.ara dletlntoe valoree de S en Ia reglón

de Interés. Luego Podemoa regraflcar g de 1a ecuaclón

* 22. Eeta nueva gráflca noe deflnlrá 1a curva de

establlldad par& un Rotor Flexlble.

Para el cago de Rotor flexible en euanto a loe modoa

naturalea de vlbración, eetoe ee aucederán en orden,

ee declr, I:rlnero eucederá e1 modo Tranelaclonal par'a

luego ocurulr el modo Cónico.

Para flnallzar preaentanoa Ia flgura lluetratlva del

proceao por eI cual obtenemoe e1 valor de S para un

Rotor flexlble, baeadoe en conelderarlo primero como

un Rotor Rieldo.

EL DESARROLLO DEL CAPITUI,O f 2 SE ENCUENTRA BASADO EN

LA REF. 8.
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R

K

FLG. 2.7 MODIFICACION DEL GRAFICO DE LA ESTABILIDAD

DE UN ROTOR RIGIDO PARA HALLAR EL GRAFICO DE

ESTABILIDAD DE UN ROTOR FLEXIBLE.

(REF.8)
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CAPITULO III

.DBSANROLIO ANALIrIOO T EEPERI}IENTAL".

3.1 BREI/E DESCRIPCION DBL PBOCEDIT.'IENTO DE ANAIISIS.

En loe capftuloe anterloree henoe dado una pauta

teórlca eobre eI Problema de Lae vlbraclonea

producldae por Ios fenómenoe del "OiI Whlrl" v e1 "O11

t{hip", pero ahora Pagarenog a uti}lzar y anallzar el

deearrollo matemátlco deI problema. Ee declr a

cuantlficar o utlllzar La formulaclón de1 modelo

Matemátlco deearrollada en el capftulo anterior.

Uttllzaremoe el método propueeto por J-W. Lund' el

cual deearrollamoe en el Capltulo Doe, eete método se

baea en Ia obtenelón del Parámetro adimenelonal Beta

(Br) que ae mueetra en Ie ecuaclón * 15 de Ia eecclón

(2.2) - Báelcamente eI reeultado de eeta ecuacl6n ee un

valor conatante, que tamblén puede aer hallado por la

ecuaclón S 15 de Ia mlema Bección ( "S" para poder

dLferencl-arlo deI valor Fr ) , pero como podemoe

apreclar eeta úItlma ecuaclón tlene una fntlma
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re1aclón con eI NÚtmero de Sommerfeld y eon loe

Coeflclentee de Rlgldez v Amorttguaclón de Ia Pellcula

de Acelte, Ioe cualee gon una funclón dlrecta deL

valor que adqulera eI número de Sommerfeld-

Cuando eetoa doe valoree de Beta Ée lgualen noa

encontraremoe en 1a velocldad a Ia cuel ee Senerará e1

fenómeno de1 "O11 WhlP". Maa allá de eeta velocldad

Ioe CoJlnetee que Boportan el Rotor perderán la

capacldad de eoPortar Carga Radlal- Eate valor de Beta

noe conduclrá Por ende a un valor determinado deI

número de Sommerfeld' para que con el cual noeoLroe

podamoe obtener la velocldad a Ia eual ocurrlrá el

fenómeno del Latlgazo de Aceite.

LueBo deI deearrollo cuantltatlvo de eote modelo

Matemátlco Paaaremoa a lae pruebae experlmentalee,

pare eorroborar o refutar loe Reeultadoe eetablecldoa

por e1 anáIlele de dlcho modelo.

3.2 ANALISI§ PRBT,II,ÍINARBS SOBRB EI-, NOTOR-

3.2-1 DATOS TBCNICO§ DBL ROTON.

Dlámetro del tfuñón del CoJlnete: D=9"=0,2286m-

Longttud deI CoJlnete: L = 9" = 0,2286 m.

Claro Radial: CR = O,01O" = 2,54xLo-a m.
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Claro DLametral: CD = 2xCB = 5,08x1o-a m.

Longltud del Rotor: LR = 108" = 2,74 m.

Longl-tud de cada Apoyo: I'A = L2" = 0,3O4B m.

Longttud entre Apoyoa: LT = t23" = 3,12 m.

Dl-ámeüro del Rotor: DR = 31,5" = O,8 m.

Radto del Rotor: RR = 15,75" = 0,4 m'

Peso Total de1 Rotor: Wr = L2 Ton. = 117600 N.

Carga Radial por CoJlnete: W = W¿/2 = 5880O N.

Itfasa del Rotor: M¿ = 264OO Lbm. = 120OO Kgm.

Haaa que Sottorta eI CoJ Lnete '- 17 =tlt,/ 2=80 O O Ke.

Velocidad de OPeracLón: WOP = 3600 RPM. = 37'l

Rad,/6es.

Tlpo de Acelte: Regal * 32 (Marea: Texaco) '

Vlecoaldad Clne-Átlca: f : 30,09 cStr-.¡kes. Dato

Sumlnletrado I>or la Texaco .

Denoldad Promedlo: § = 8,1x1O-¿ Kg,/ c:mz = B1O

Ke/me -

vlacoeidad Dlná.ulca: p = f*6 = 3o,o9x1o-e

m2/aeg. X 810 Kg.zme = 24,37x!O-3 N-aeg/mz.

3.2.2 OBÍBHCION DB I,A FRE(I,IENCIA NATI'RAL DEL ROTOR.

Para Ia determlnaclón de la Frecuencla Natural

conslderarer¡oa dos Métodoa Para au cá1culo, eI

primero deearrollado en el 11bro de Vlbracionee

de Steldel, en el eual Ee dá uná fórmula que nos

mueatra como obtener eete valor per,¡ tenlendo en
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cuenta que e1 Rotor poeee un diámetro unlforme

en toda eu longitud y deepreclsndo eI efecto de

loe extremoe.

Aparte conelderaremoe aI Rotor como una maaa

enteramente EóI1d4 y de acero.

ExIxa ,t
Wn=fl2*IE2*

W*LR4

¿ = f (Primera Freiuencla. Natural).

E - 207x10e N,/mz.

g = 9,8 m/aa1,2.

r*DRa r*(0.8)4
: 0,02 m4.

64 64

w = W,/LR = 117600 N./2,74 n.

LRa = 56,36 m¿.

429L9 ,7 N,/m.

207x1OB*(O,02)x(9,8) ,r

Wr¡ 1x(t)z ¡

7278 Rad/eeA = 12205 RPM.

(42919,7)*(56,36)

s¡

LueEIo para reafirmar que el vaLor obtenldo de

Frecuencl,a natural ea e1 adecuado utllizaremoe

el Método de RaIeieh. Ueado para evaluar Ia

Frecuencla Natural de elementoa Rotatorloa.

I

Durante eI deearrollo de

conelderaclón de que los

eete método ee hará la

extremoa de1 Rotor eon
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Para la obtenclón de Ia Frecuencia Nabural por

medio de eate método debemoe realizar loe

Eráflcoe de Fuerza Cortante, Mr¡mento Flector'

Pendlente,zEl y el de Deflexlón, todoe elloe en

funclón de Ia Longltud del Rotor.

El Eráflco q¡.ue Táu noe lntereea para la

obtenclón de Io que buecamos ea el de la

deflexlón. Sobre eete gráfieo auperpondremoe 1a

Carga Total que eoporta el Rotor, (au Peso), en

forna de una Carga Dietrlbuida de tipo UnLforme.

Lue8o dlvldlremoe eeta Car8a Dietrlbulda en

algunae partee a Io largo de Ia Longitud deL

Rotor. Ceda una de lae partea en que dlvidlmoe a

la Carga Dietribulda ae coneldera quo

contrlbuye con un determlnado valor de Carga

Puntual, cuyo valor eerá lgua1 aI área de eada

divlelón y que Ee encuentra actuando en e.I

centro de cada una de dichaa áreae.

muy pequeñoa en comParaclón con Ia Longltud del

Rotor y que éetoe no aportan una cantldad muy

grande de Energfa Clnét1ca. Por Io tanto 1a

lnfluencia de loe extremoe en Ia obtenclón de 1a

Frecuencla Natural Tranevereal de1 Rotor ea

inelgnlflcante.
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Como poaeemog la curva de 1a deflexlón produclda

por eI peeo del Rotor, obtenemoe el valor de 1a

defLexión en cada uno de loe centroe de todae

Iaa áreae que creamoa aI reaLizar Ia divlelón de

la Carga Dletrlbulda.

Una vez realizado eato nog encontramoe lletoe

para obtener la Frecuencla Natural de la fórmula

de Raleigh. La cual ae expreaa como Be muestra a

cont lnuac 1ón .

: l,ixy
lrfrr2 = g *

2 W*yz

Del gráflco de deflexlón obtenemoB l"oe

el8ulentee valoree de Car8ae Y aua

corre Bpondlente s valoree de deflexlón, cauaados

por lae mlemaa.

Yr=
Y2=

Y3=

Y4=

y6=

Y10

yÉ

ya

Y7

= 1,193x10-a n.

= 3, 43x10-e ¡n.

5,31x10-a m.

6,66x1O-e m.

7,37x10-e m.Ye=

El valor de la Carga

1ae deflexlonea.

(I,i ) ee el nlemo para

Debldo a que la

todas

Carga



Dletrlbuida ha eldo dlvldlda en

de lgual tamaño ' por ende, eu área

y Bu valor como Carga Puntual

todoe loe valoree de la deflexlón.
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dlez eecc iones

eerá ]-a mlema

eI mlsmo para

Wr-ro 11760,O N.

Ahora apliquemoe eatoa vaLoree a Ia fórmula

planteada por Ralelgh v obtendremoe:

Wr*y r
Wz*yz

ws+yg

w4 *yá

Wo *y¡

o , 014 N,zn .

0 , 043 N,zm .

0 , 0624 N,zm.

0 , 0783 N,zm.

O , 0866 N,/n.

Wrx(yr)2

Wz* (yz)2

Wex(ys)2

W¿x(y¿)2

1¿6*(yo)z

= 1,67x1O-B

= 1,38x1O-7

= 3,31x10-7

= 5 ,ZLxlO-z

= 6,38v.10-7

N,/mz

N/mz

N/m2

N,/mz

N/m2

Loe valorea de Wr*yr y de Wr*(yr)z del número

eele aI dlez aon lgualea a loe a¡rterloree

debido a la elmetrla del Rotor y por Io tanto:

:-o
Ir=r Wr*yr = 2x(O,286) N,/m.

lo
Ir=r Wr*(yr)z - 2*( 1,64x10-a) N/mz.

o,286
Donde Wn2 =

1,64x1O-6

w L297 ,2 Rad,/eeg. 12385 RPM,

x 9,8 =



De eete anáIlela ee deeprende la conclueión do

que eI valor promedlo aproxlmado de Wn eB de

1290 Rad,/eeg. L,o cual conflrma que este Rotor

opera a una velocldad menor que la velocldad a

la cual ee encuentra au Frecuencia Natural.

Por conelgulente noa encontranoB frente a un

Rotor deL tipo RlgLdo.

Los gráflcoa de Cortante, Momento Flector,

Pendlente,/El y de la Deflexlón, que fueron

utlLlzadoe para obtener el valor de Ia

Frecuencla Natural Traneversal de1 Rotor aon

preaentadoe en eI Apéndlce.

3.3 DHTERMINACION DBL TIPO DE HODO QUE EXPERIHENTA BL

SISTEMA ROTOR-PELI(X.IIA DE ACEITE.

Como ya hablamoe anterlormente, para que ae euceda el

modo Traelaclonal en el Remollno de Acelte, ee debe

cumplir que:

I
<1

MX LT2

Donde: 2x( It. - 0.5xlp )I
1

1¿ =
l2

x (2xM)x(3*RR2+LR2)



1
Ir¡ : - *

-11

( 2xM ) *.RRz

de ]a Maea total que aeume cada CoJ inete

6000 Ke.

M = Parte

H - ll¿/2 =

Deaarrollando éetae fórmulae obtenemoe:

It, ( 2*6000 ) * ( 3r( ( 0 , 4 ) 2 + (2,74)2)= 7987,6 Ks-mz
t2

( 2*6000 )x (O 
' 
4 )z = 860 Ks-mz

I = 2*(7987,6 - (960/2)) = 15015,2 Ks-úz

LT = 3,12 m. i LTz - 9,734 m2.

Reemplazando eatoa valorea flnalee en fa deeleualdad

tenemoa :

15015,2

1

1
¡¡¡ -

2

<1
(600o)*(9,734)

Reeolvlendo obtenemog que: O,257 < L

Puesto que la deelgualdad ee cuinple, Ia Ineetabllldad

de Remollno de Acelte de1 modo Traelaclonal tiene

Lugar y por éato 1a maea a utlllzar en el anáIiele

matemátlco eE Ia que lniclalmente definlmoe como M,

que eÉ 1a maea que ldealmente eoporta cada coJlnete,

teniendo en cuenta lae condlclonee de elmetrla en el
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Rotor en cuanto a 1a dlgtrlbuclón de eu masa total-

3.4 ESTABIECIHIENTO DE I.A VETOCIDAD UHBRAL DE

INESTABITIDAD },IBDIANTE I,A SOII'CION GRAFICA

DESARROLI,ADA POR J.W. [,I,'ND.

En eete momento eabemoe que el Rotor que vamoa a

anallzar eB un Rotor Rlgldo y que ocurr'e el fenómeno

deI Remollno de Acelte en eu modo Traelacional.

J-W. Lund planteó un análIeie rnatemáüIco Para eBte

llpo de Rotoree, que deaarrollamoa en eI Capftulo

anterlor. Eete análIele 'concluf a con 1a obtenclón de

la ecuacl-ón del" parámetro adlmenaional Beta (B) como

una funclón del valor de Sorur¡erfeld y de loe valores

que adquleran loe Coeflcientee de l"a Película de

Acelüe. A eu vez el valor gue adquleren éetos

Coeflelentea elon una funclón directa deI valor que

tenga §ommerfel-d (S).

Pero 1o máe relevante def anáIlgig que reallza Lund ee

que é1 obtlene una GráfLca de Beta vs. Sommerfeld para

eL caeo de 1oe Rotoree Rfeidos. En otrae palabrae eI

elntetiza todo el anáIlaie anterlor en

una Gráfica de tlpo Unlvereal para todo Rotor que

tenga lae CaracterlatLcae de Rotor RfEIdo.
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Eeta Gráfica ee Ia manera máa dlrecta de obtener Ia

Velocldad Umbral de Ineetabllldad de un Rotor o de una

Turbomaqulnarla. EBta Gráflca ee encuentra anexada en

eI apéndlce al final de eete trabaJo.

El empleo de eeta Gráfica eB como expllcamoe a

contlnuaclón. Prlmero obtenemoe el valor de Br de Ia

ecuaclón * 16 de Ia eecclón 2.2, con eete valor

lngreeamoe a Ia Gráflca de I ve. S- Seguimoe

horlzontalmente e1 valor de Br haeta tocar la curva

cuya Razón I¿/D, aea Ia correePondiente a1 CoJlnete que

noe encontremoe analLzando.

Una vez hallado eete punto en la curva

correapondlente, caenoe vertlcalmente hasta el eJe del

valor de Sommerfeld, Obtenemoe el valor de Sommerfel"d

(S) correapondlente a eete punto y con eete valor y Ia

Ecuaclón caracterfetlca de1 Parámetro adlmenslonal de

Sormerfeld, obtenemoe Ia Velocldad (N) Rev,/seg.

Eeta Velocidad no eE otra que la Velocidad Umbra} de

Ineetabllldad del Rotor. Ee Ia Velocldad a Ia cual

eI Rotor experimentará eI fenómeno del Latlgazo de

Acelte y entrará en un movlmlento Vlbratorio de

amplltud muy Grande que caueará que loe CoJlnetes que

eoportan eI Rotor plerdan la Capacldad de Soportar

Carga Radlal .

tí,
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Como podemoe ver éeto ea una eofuclón de tlpo gráflco,

cuyo resultado tiene una Preclsión muy acepteble. Con

la cual ea muy fáct1 de hallar Ia Velocldad de

Ineetabllldad. En la el8ulente eeeción ponemoa a

conelderaclón la eo1ucl6n de tlpo Analltleo.

3.5 DESARROLTO HAT&,IATI@ DE TA

PT.ANTEADA POR J.W. II'ND, PARA

VEIOCIDAD DE INESTABILIDAD.

SOU,ICION ANALITICA

TA OBI'ENCION DB. t./{

Para poder dlBcutlr eate

formulaclón y deearrollo

Capftulo anterior.

método noa

matemátlco

ayudaremoe de la

reallzado en el

EI Rotor que noeotroe vamoa a conelderar para el

anállele matemático y experlmental poaee una

Frecuencla Natural de aproxlmadamente 129O Rad,/eee.,

Ia cual ea mayor que au Frecuencla de operaclón, qué

ee de aóIo de 377 Rad,/eeg. Lo cual lndlca que opepa

por debaJo de au Frecuencia Crltlca de operaclón y por

1o tanto noe enconlramoe con un c&ao de Rotor Rfeido.

El deearrollo de e6te método ha eldo explicado

ar¡terlormente d6 una manera breve, como una elmple

lEualación de1 valor adlmenslonal de Beta, obtenldo

medlante doe ecuacionee dlferentea. Paearemoe ahora a

una dlecuelón de é1 en detalle.
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Tenemoe conoclml.ento de que eI Remollno de Aeelte

poeee doe modoe naturalee de Vlbraclón. En eI caeo

partlcufar que vamoa anallzar, por medlo def anáIlels

reallzado en ]a eección anterlor ee deaprende que en

eete caeo 6e eetá deearroflando ef rrodo "Traefac1onal"

del Remolino de Acelte

todo eA contlnuaclón

metemátlco8 que

valor "Beta".

de t al laremoe

ae realizan para Ia

1oe pagoe

obtenclón de1

E1 prlmer paeo en eI análiala ee daree un valor de

N (Rev,/eeg) a 1a cual ae encuentre Ii-rando eI Rotor.

Aeumlremoe el valor de N = 3600 RPM = 60 Rev/aeq.

Determlnaremoe e1 valor que

adlmenelonal de Sormerfeld:

adqul-ere e I tlúnrerr¡

uxL*D*N D

*
I.I CR

( 24, 37x1O-o )*( 60 )x( 0, 2286 )x( 0,2288) o, 114 3 2
(:

58800 2,54xlO-

S = O,2631

Una vez determlnado eI valor de S, debemoe determinar
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el vaLor de 1a razón L,¿D del CoJlnete, Ia cual ee:

L,rD = O,2286/Q,2288 = I

Con loe valoree de S = O,2631 y de L/D = L podemos

lngreear a lae Gráfica $ 1 y 2 para 1a obtención de

loe Coeflclentee de Rleidez y Amortlguaclón proploe de

Ia pelfcula de Aeelte. Eetoe CoeficlenteB Ee

encuentran dadog en funcLón deI valor que adqulera eI

Número de Sommerfeld-

Con S = 0.263, en lae Gráflcae obtenemoe:

[xx=

Ex:¿=

I(:¿x=

E"=

1,673

3, 603

-1,892

2,O82

C-x-.(=

UxY=

=t/YI(:

Clw=

6, 548

2,2t2

2,375

5,120

En eate punto podemoa introducir loe

Ia fórmu1a que noa deflne eI valor de

Coeflclentee en

K

Cxx*Kvv * C:rY*Kxx - d:.xxXx,¿ - dxr*R-rx

exx + d:ry

6,548*2,082+5, 120x1, 873 -2,375*3, 603 +2 ,212*r,892

6,548 + 5,120

K

K

K

7,524



Eetamo e

func Ión

de 3600

lietoe l>ara obtener el valor

de1 valor "K" correepondlente

RPM de1 Rotor.
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de Beta (B), en

a la ve loc ldad

1
*

*

1,528r( ( 6, 548x5, 12O 2 ,2L2*2 ,37 5 )

s

B

2xn*S

1
x

Ztt*O,263 ( 1,673-1, 528)*(2, O8-1,528 )+3,6O3x1,89

De donde B 1,514

Eeüe procedlmlento debe eer eJecutado para cada una de

Lae velocldadeg por 1ae gue paee el Rotor. Para poeeer

dietintoe valores de F a diferenteo valoree de

velocldad, (lndirectamente Para dletlntoe valoreB de

Sommerfeld ), y poder comparar eetoe valoree de B con

e1 valor que adqulere e} parámetro Or.

E1 punto donde B Eea numéricamente igual a 0r' noe

dará como reeultado un valor de Sommerfeld que noa

relaclonará con la velocldad de oPerael-ón deMotor a

La cual comlenza a experlmentar eI problema de

vlbraclón creado por eI Fenómeno de1 Latigazo de

AceLte (OiI Whlp). E1 parámetro §r eetá deflnldo como:

-1

I K*(C**C:ry - Cxv*Cyx) |

t-t
f «tcx..<-xlxtx]rv-K) - K..(v*Kvx 

-l



Fr=
( cR*M*h¡ ) 

¡r

BO

independ I ente

eB declr, ee

velocidadee, Y

¡¡*!xL

Como podemos obeervar eate Pará[etro ee

de qué velocldad adqulera e1 Botor,

conBtante durante todo e1 lntervalo de

tsu valor ee!:

(2,64x7O-¿ * 6000 x 58800)rr
Or=

(24,37xLO-s*O ,2286xO ,2286 ) x ( O, 7143/2,54x1O-a ) 2

0r = 1, 16O

Apreclamoe muy claramente que el valor de Fr no

colneide con eI valor de § que generan los

Coeflclentee de la Pellcula de Aceite a 1a velocldad

de 36OO RPM (S = O,2631), Por 1o cual egto nos conduce

6. que egte procedl-mlento matemállco debe eer reallzado

para cada valor de velocldad por Ia cual paee ef Rotor

para aaber dónde ocurre la lSualaclón de eetoe

valore e .

Pero pudlera darae el caeo de que eato no ocurra a una

veloeldad gue ae encuentre dentro del rango de (O

-3600 RPM), por 1o cual anall-zaremoa egto para valores

I nlz

L.-]
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mayoreg aI lfmlte auperlor de operaclón del- Rotor,

Eete procedimlento eB muy tedloeo, maa no de compleJo

maneJo matemátlco, por Lo que habria que realizarlo un

Éran número de vecee. LueEo deberla utillzáreeIo para

dlatlnta8 condlcionee de ope¡,aclón de1 Rotor, con la

flnalldad de poder obaervar Eu comportamlento, como

por eJemrrlo: Variando eu Vlecoaldad o eu Cfaro Radlal.

Lo cual harfa eete análla1e extremadamente largo,

debldo a éeto, Ee lntroduJo 'dlcho anállele en un

progrema de co¡nputadora eI cual reallza todoa eetos

cáIeu1os y noa dá la velocldad a Ia que tiene luEar Ia

lntercepción.

3.5 1 PRBSENTACION DB UN PROGRAI,IA QUE OIilIENB Tl\

VETOCIDAD UUBRAL DB INBSTABILIDAD EIg BASB At

ANAIISIS }'ATB}'ATICO REALIZADO POR J-W. L('ND.

El programa que Ee preaenta a contlnuaclón

reallza todoe loe paEoa anterlormente

reallzadoe 6 mano por' noeotroe. Sln embargo

habl-aremoe de c6mo ee reallza eete trabaJo.

Prlmero comenzará pLdlendo todoe los datoe

técnicoe neeeearloa para el anáIieie, pedlrá

lncluelve datoe eobre la frecuencia natural y l-a
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frecuencla de operación deI Rotor, .l-uego

anall,zará cuáL ülpo de Rotor tenemog' Rfaldo ó

Flexlble, y de acuerdo eeto eeleccionará en cada

uno de elloa, que tlpo de modo natural de

Renolino de Aceite eetá eucedlendo: Traelaclona1

o Cónlco. Antee de comenzar eI anáIlaie

preaentará un meneaJe sobre eI tlpo de Rotor y

eI modo NaturaL del Remollno de Acelte.

EI pro8rama en el tomará en cuenta todae ]ae

veloeldadee de Rotaclón por laa gue paga e1

Rotor haeta llegar a Eu velocldad flnal de

operaclón. Pero eI rango de velocldadee en lae

que Be deearrolla el programa ea de: (o -8o0o

RPM. ). Naturalmente cada velocldad tiene

re]aclonado un número de Sommerf e.Ld, con e I cual

e1 programa, gractae a un algorltmo Belecclona

e1 valor que adqulere cada Coeflclente de Ia

PeLfcula de Acelte,

Eete algorltmo no eB otra eosa que ]a

recopllaclón de todae 1ae ecuaclonee matemátlcaa

que rigen loe valoree que adquiera cada uno de

Ioe Coeflclentee de 1a Pelfcula de Acelte, en

funclón deI valor del número de Somnerfeld.

Eetae ecuaclonee fueron obtenidae medlante eI
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procedlmlento de Re8reelonee Numérlcao' cada

curva que deecrlbe eI corrportamlento de loe

Coeficientee en función de Sommerfeld, fue

dlvldlda en varlas aeeciones y Be eacó 1a

ecuación que gobernaba el comportarnlento de

dlcha eección, luego fueron agrupadae todae las

ecuaclones de eetae eecclonee de acuerdo a loa

rangoe de validez de cada ecuaclón,

(reftrléndonos a IoB valoreB de Sommerfeld Para

Ioe cualee eran válldae cada una de eetas

ecuacloneB), 1o cual Eeners. un pequeño algorltmo

para eBtablecer el valor de cada Coeflclente-

Todae eetae ecuacioneg en conJunto crearl un gran

paquete de agignaclón para Ioe valoree de los

Coeflclentee de la Pellcula de Acelte, dando aef

lugar a un gran algorltmo que dentro del

proBrama noB Bumlnlatrará el valor que

adquieren cada uno de Loe Coeflclentee de I'a

Pelfcula de Acelte pará un valor determlnado del

número de Sourmerf eld.

Inmediatamente degpués de Ia preeentaclón del

meneaJe del tlpo de Rotor y del nodo de Remollno

de Acelte que Be deaarrolla, obtendrá eI valor

de 6r y deepuée comenzará a Senerar eI valor de

Beta (F) que dePende de }oe vaforee que



adquleran loa Coeflclentee de La

Aceite. En función de Ia velocldad

B4

Película de

del Rotor.

AI

eI

lado de eada valor de, Beta

valor de Sommerfeld (S) y

(B) ae lmprlmirá

Ia vefocidad que

en ese inetante,eetá experlmentando 1a Turb j-na

A medlda que ae vaya

(B) 1rá comparando Bl

tlene Br. SI éetoa

velocldad (en RPM. ) a

generando eI walor de

eete ee Lgual aI valor

elon lBuales lmpr lmlrá

Ia que eucedió eeto.

Be|-a

que

1a

Una vez que llegue aI flnal, preguntará eI

obeervar Ia gráfica de B va. S y eI lugar

lntercepclón con eI valor F1 ,

desea

de Ia

Luego noe dará oPctón a rePetlr, pudlendo

ingreoar nuevoe valorea. Eato eerá de mucha

utilldad para poder eetudlar el comportamlento

de eate fenómeno euando ae varian Eua

condicloneB de operaclón, cómo: Su Vlecosidad y

eu Claro Radlal.

Este pro8rama reallzará todoa y cada uno de

eatog pagoe, lndependlenter¡ente de que tlpo de

Rotor 6e encuentre anallzando. A Contlnuaclón

préBentamog eI lletado de eete Programa.
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10 KEY OFF
20 OPTION BASE 1

25 DMATRI=26
3O DIM BETAG(DMATRI ), SG(DMATRI )
40 CLS: CoLoR lt , I
5O LOCATE
É!rr i l

60 LoCATE 3,9:?"ll INFORI'|ACIoN

lo",,o"or, 4,9:?"ll EL 
'R.GRAMA 

EJECUTARA Er, ¡'rEror)(, ÉfPLANTEADoPoRJ.S.RAo, il" lí;:80 LocATE 5 , 9: ? " ll PARA OBTENER LA VELOCTDAD DE li¡:
TNESTABTLTDAD EN ÚN ROTOR YAi I' r

90 LOCATE 6,9:?"ll SEA RrGrDo O FLEXTBLE; pOR Sr SOLO
SELECCIONARA EL MÓDO T "
IOO LOCATE 7,91?,, I NATURAL DEL REMOLINO DE ACEITE
(TRANSLACIONAL O CONICO), I''ll0 LOCATE 8,9:?"1 OUr Sr ESTE SUCEDTENDO, Y OB'r'ENDRA LOS
VALOEES DE ü "
120 LOCATE 9,9:?[l B = f (KxxtCxx,KrS) PARA D]STINTOS
VALORES DE LA VELOCTDADI "
130 LOCATE 10 , I : ? " ll DE ROTACTON DE LA TURBI NA , l',AMBJ EN
GENERARA EL vALoR DE [ "
140 L0CATE 11,9:?"ü 0r = f ( u , CR 

' 
D , L r R, M 

' 
t,.¡ ) Y LoS CoI.IPARARA

ENTRE Sr, Sr ESTOS [ "
150 LOCATE 12,9: ?" I SON IGUALES SE OBTIENE UN PUN'I'O IJE
INTERCEPCION EL CUÁL I "
160 LOCATE 13,9:?"[ DARA UN DETERT'ÍrNAD0 VALOR DE S. EL
cuAL A SU vEZ NOS I "
170 LoCATE 14,9:?" ll CoNDUCIEA A oBTENEB LA vELocIDAD DE
oPERACToN A LA cuAL t "
180 LOCATE 15,9:?"ll SE GENERA EL FENOMENO DEL LA]'IGAZo DE
AcErrE. ll "
19O LOCA'I'E
ttJtJ' i
________________ t 0

200 CoLoR T,0iL0CATE 2Q'24r ?"PRESIONE ";:CoLoR 20'O:?"
< ENTEE> ,' 

;
205 COLOR 7,O:?" PARA CONTINUAR"
210 A$=INPUT$ ( 1 ) : IF A$=CHR$ ( 13 ) THEN 22o ELSE zto
220 COLOR 7,0:CLs:LOCATE 1,25:CoLOR 11,1:?"INGRESo DE
DATOS":CoLoR 7 t(t|?:?
225 ? ''DIGITE VISCOSIDAD DINAMICA U (N_
seg,/mz )="; : INPUT U
230 ? "DIGITE LA LONGITUD DEL COJINETE L (m)
='r;: INPUT L
24O ? "DTGITE DIAMETRO DEL MUÑON D (M)

=rr;: INPUT D
250 ? "DIGITE VALOR DEL CLARO RADIAL CR (M)
=rr; : INPU'I CR
27O ? "DIGITE CARGA RADIAL EN CONJINETE W (N)
="; : INPUT W
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280 ? "DIGITE LA MASA SoPoRTADA M (Ks)
="; : INPUT M

290 ? ''DIGITE LA FRECUENCIA NATURAL I,'N
(Rad/seg)=";:INPUT lt,N
300 ? "DICITE LONGITUD ENTRE APOYoS LT (m)
=";: INPUT LT
310 ? ''DIGITE FI¿ECUENCIA DE OPERACION
WOP(Rad/seg )=" ; : INPUT WOP
320 ? "DIGITE RADIO DEL ROTOR RR (M)
=r'; : INPUT RR
330 ? "DIGITE LA LONGITUD DEL RoToR LR (m)

=" ; : INPUT LR: ?: ?

DO
LOCATE 16,10:COLOR 14'0
?"ESTA SEGURO DE QUE LOS DATOS INGRESADOS SON
CoRRECTOS (S,/N)"
A$=INPUT$ ( 1 )
IF A$="N" THEN 220

LOOP UNTIL A$='iSII OR A$=''N''
336 R=D/2
340 IF WOP<WN GOTO 350 ELSE 720
350 H=1
360 rr= ( (zr.M)x( (3*RR^2l+LR^zll /tz
370 IP= (2*t4*RR^21/2
380 r=2* ( rr- ( rP,/2 ) )

390 ME=I,/ (L"t^ 2l :CLS:CoLoR 1l' I
400 rF (r/(M*LT^2 ))<l rHEN

M=M: ?"TENEMOS EL CASO DE ROTOR RIGIDO CON REMOLINO DE
ACEITE DEL HODO TRANSLACIONAL''

ELSE
M=ME: ?"'I'ENEM0S EL CASO DE ROTOR RIGIDO CoN nEMoLINO

DE ACEITE DEL MODO CONICO,'
END IF

450 N=0: REv=0: CoLoR 7 
' 
0: ?

460 A%= 0
465 BETAl=( (QRxM*wl^ .51/ ((U*D*L)*(R/cR)^2 )

?" BETAI= " ; BETAI
COLOR 11,1:?,' BETA S
REV":C()L0R 7,0

470 FoR J=1 TO 8000
480 N=N+.0167
490 REv=REV+ 1

500 s= ( ( u*L*D*N )/tll )* ( R/cR) ^ 2
510 rF S<.058413 GOTO 660
525 GOSUB 1000
530 A=K*( (CNXX*CNYY )- (CNXYT.CNYX ) ):B=((KNXX-K)*(KNYY-K))-
( KNYX*KNXY )

540 RAD=sQR(A/B)
550 BETA=( l/ l2*3. 1416*S) )*RAD
570 IF A%=0 THEN ?USING" # # # # # . # # # " ; BETA , S , I ? "
" ; : ?REV I LLX=I : BETAG ( LL96 ) =BETA : SG ( LL% ) =S : A%=REV+300
640 IF REV=A% THEN
LL%=LL%+l: BETAG ( LL% ) =BETA: SG ( LL% )=S: ?US ING ''
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##+##.###";BETA,S,:?" "i:?REv:A%=A%+300
650 IF ABS(BETA-BETA1)<=.0002 THEN ?USING"
#+###.###";BETA,S,:?" ";:?REV;:?" ";:CoLOlt
20, 0 : ?"INTERCEPCIoN" :COLoR 7 r O : BEEP
660 NEXT J
680 ? TAB(15)"QUIERE vER EL GRAFICo <S/N>":AS=INPUT$(1)
690 IF A$='rs, oE AS="s" THEN GosuB 1380
?00 ? TAB(20)"QUIERE REPETIR <S,/N>"¡A$=INPU'I'$( 1 )

710 IF A$=XS'' OR AS=''S'' THEN 220 ELSE STOP
720 TF WOP>WN GOTO 730 ELSE STOP
?30 CLS:CoLOR 11'1:?"TENEMOS EL CASO DE UN RoToH
FLEXIBLE'' : ?
740 COLOR 14,0:?,'DESEA REMOLINO TRASLACIONAL O CONICO
<T /c>" ; :B$=INPUT$( 1 ) : ?B$
?50 IF B$="T" oR B$="t" THEN PSI=1 ELSE INPU'I "DIGITE EL
VALOR PSI=" ;PSI :COLOR 7,0
780 ALFA=( t/(M*wN^2 ) )
?90 Rr{o= ( PsI ^ 2 *CR )/ ( W*ALFA )
800 N=0: REV=O
810 B%=0
815 BETA2= ( ( CR*M*w \ ^, 5 I / ( ( u*D*L )* ( R/CR ) ^ 2 )

?" BETA2="; BETAz
CoLoR 11,1:?" BETA s
REV":COLOR ?'0

820 FoR Q=l To 8000
830 N=N+.0167
840 REV=REV+ 1

850 s=( (u*D*L*N)/w)*( R/cR\^2
860 rF S<.058413 GOTO 960
870 GOSUB 1000
880 A=K* ( (CNxXT,CNYY )-(CNXY*CNYX ) ):B=((KNXX-K)*(liNYY-K))-
( KNYXXKNXY )

890 RAD=SQR (A,/B )

900 BETA= ( 1,/ (2*3 ' 1416*S ))*RAD
910 BETAT=BE.[A*( (Rtro/(pSr^z*(K+RHo) ) )^, 5 )

930 rF B%=0 THEN ?USING" ##+##.###"iBETA1,S,:?"
";:?REV:LL%=1:BETAG(ttX¡=g¡1¡1 : SG ( LLX )=S: B%=REv+ 3 00
940 IF REV=B% THEN
LL9í=LL9I^+ I: BETAG ( LL% ) =3¡1¿1 : SG ( LL% )=S; ?USING,.
#####,###";BETAl,S,:?" "i:?REV:BX=B%+300
950 rF ABS( BETA1-BETAz )<.0002 THEN ?USrNG"
#####.###";BETA1,S, r?" " i r?REv; : ?" "; :CoLoR
4, O : ?,'INTERCEPCION,, :COLOR 7' O : BEEP
955 IF REV>8OOO THEN 975
960 NEXT Q
975 ? TAB(15 )"QUIrlRE VER EL GRAFICO <S/N>":A$=INPU'I$( t )

978 IF A$=r'S'r OIt A$="srr THEN GOSUB 1380
980 ? TAB(20)"QUIERE REPETIR <S/N>":A$=INPUT$(1 )

990 IF A$=I!SII OR A$=''S'' THEN 220 ELSE END
1000 'IF S>='01 AND S<=5 GOTo 1010
1010 KNYY=.8877566-
2 9 . 4 0 1 5 8 5 # * S + 9 , 3 ? 3 1 1 8I0 0 3 5 3 2 # * S ^ ( .5 ) +44.090073#*S^ ( 1 .5 )-
28. 031046#*s^2+6, 5I503565#*S^3-
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1 . 51I63I414418#*S^4+. 205912*S^5-, 01r7011466#*S^6
1020 IF S<=.15 GOTO 1030 ELSE 1040
1030 KNXY=3.23349297#-.0368925*S^ (-l )+6.32011E-03*s^ ( -2 )-
,0001973*S^(-3 )+2. 82?5E-06*S^(-4 )-1. 929E-08*S^( -
5 )+5, 0706E-11*S^( -6 ) rcoTo 1060
1040 'IF S<=5 GoTo 1050
1 0 5 0 KNXY = 2 . 8 4 3 3 3 I 6 I # + . I I 7 7 5 3 2 * S + 7 . 6 0 3 6 0 0 3 6 # * S ^ 2 -
6 . 8 6 5 4I8 7 # * S ^ 4 + 5 , 583 71507 #*S^ 5- 1 9487705#*s^ 6+.319958*S^ 7-
.0201406*s^8
1060 IF S<=2,6 GoTo 1070 ELSE 1080
1070 KNXX=1, 42604124463#-. 0866231 794#*S+, 3320249*S^ ( - r ) -
. 0026971*s^ ( -2 )+1. 1433388-05*s^ ( -3 )-. 48884*s^ ( -, 5 ) | Goro
1 100
1080 'rF s<=5 coTo 1090
1090 KNXX=-1.81+3, 11886*S-1.3317314#*S^2+.2?6785*S^3-
, 02773*S^4+, 001076xS^5
1100 IF S<=.095 GoTo 1110 ELSE 1120
11 10 KNYX=. 9339+34. 065*S-2492, 2332#*S^ 2+52058 . 33{,S^ 3-
4I 3 5 I I , I4 4 4 # * S ^ 4 + 1 6 I0 2 I L 4 # * S ^ 5 : GOTO 1 I 4 0
1720 ' rF s>,095 AND S<=5 GOTO 1130
1130 KNYX=- ( -
4. 0617 155 47 6267 # +8, I3I3431 1#*S^ ( . 33 )+2, I1 2I I 5 I24 #*S ^ 2-
. 14 34 783xs ^ 4- ,12653558#*§ ^ 6+8. ? 909 91E-02*S^ 7 -
.02003r,s^8+ .0015231*S^ I )

1140 IF S<=.115 cO'l'O 1150 ELSE 1160
1150 CNXX=5 ,2o2oa7s2#+,1136426*S^ ( - 1 ) - , 0 1 4 6 8 1 9 * s ^ {-
2)+1.00878E-03*S^(-3 )-2. 557858-05*S^(-
4 )+.000000279271496#*s^ ( -5 )-1.09536257D-09*s^ (-6 ) : GO'r'o
1180
1160'IF S>.115 AND S<=5 coTo 1170
1 1 70 CNXX=5, 49O22OO 42# + 1 6, OO7 37 453 7 1 #*S ^ 2-
13. 09586341#*S^4+10. 9381446#*S^5-
3 , 95 5595*S ^6+.67188841#*S^ 7- .04354 54*S^ I
1180 IF S<=,034 GoTo 1190 ELSE 1200
1190 CNYY=. 931 1 1541#+3, 735917E-02*S^ ( -1 )-, 0020?23*S^ ( -
2 ) + 5 . 59 71E-05*s ^ (-3 ) - 7 . 84 30018-07 *s^ ( -4 )+5 . 683 7E-0 9*s ^ ( -
5 )-1. 674E-11*S^ ( -6 ) :cOTo 1240
1200 IF S<=.2 coTo 1210 ELSE 1220
1210 CNYY=1, 1433979225#-
. 1498135*S^ ( 1, 3 )+75, 157 7 7 43#*S^2 : GoTo 1240
1220 IF S<=.7 coTO 1230 ELSE 1235
123o CNYY= l, 5l 24 1 7 7 5*+13, 7 7 ZZll 5#*S+Zl 9, 450ri4 74 #*s- 5-
17 54 , 0939 42# * S ^ ¿i + 4 2 I2 , 8 6 4 6 6 # * S ^ 7 -
4 0 0 6 . 7 ? I 5 + * S ^ 8 + 1 t 4 8 . 5 5 3 6I # * S ^ I : coTo 1 2 4 0
1235 'rF s>,7 AND S<=5 GOTO 1237
1237 cNyy=,3742025+14.2902096#*s+2,70584344#*s^5-
2,3552684#*s^6+, 98?01227#*S^7- ,18182t2* S ^ 8+ I .235957E-
02*s^9
1240 IF S<=.08 cOTo 1250 ELSE 1260
1250 cNxY=2. 26340498#-, 1 19542*s^ ( -1 )+8. 22838E-03*s^ ( -2 )-
. 000231 *s^ ( -3 ) +3 . 58731 7E-06*§^ ( -4 | -2. 81 2E-08i(S^ ( -
5 ) + I . 5I0I 1 E - 1 1 * S ^ (-G ) : GoTo 1300
1260 IF S<=,26 GoTo 1270 ELSE 1280
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1270 CNXY=2. 66010577#-1395. 0146#*S^2+37543. 83714#*S^3-
460482, 293#*S^4+3144906. 1 32#*S^5-
1228L45O. 666#*s^ 6+2 5635032, 36#*s^ 7 - 2. 2187 E+ 07*s^ I : Go'I'o
1300
1280 'IF S>.26 AND S<=5 GOTO 1290
I 290 CNXY=3 . 663 3 93 5 5#-9, 9997865#*S+22, 947 4Oo7 # *s^ 2-
26. 605183#*S^ 3+1 7. 4919497#*S^4-
6.8638405#*S^ 5+ I . 58884123#*S^ 6-, 19939*S^ 7+.0104 J 3*S^fJ
1300 IF S<=.08 coTO 1310 ELSE 1320
1310 CNYX=2.07549099#-.0993577*S^(-1 )+6.35783E-03*S^(-2 )-
, 000161 6*s^ ( -3 ) +2 . 299E-06*S^ ( -4 )-r . 6978-08*S^ ( -5 ) +5 . 0456Fr-
11*S^(-6):G0TO 1360
1320 IF S<=.26 GOTO 1330 ELSE 1340
I 330 CNYX=- 1 . 97 42215 # + 47 23, 54293#*3^ 2-
72367 2, 31#*s^3+1456854. 16#*s^4-
9359603. 4#*s^5+3397 3454,3#*S^6-
6 5 6 3 0 1 I5 # * s ^ 7 + 5 2 5 I 3 5 0 1 , 2 5 # * s ^ I : Goro 1 3 6 0
1340 'rF S>.26 AND S<=5 GOTO 1350
1350 CNYX=3 . 42561 253#-7, I 2I0651 25#*S+ 16. I I 2 I I6#*S^ 2-
19. 14283*S^ 3+ l3 ,2709601#*S'4-
5,4966814+*S^ 5+ 1 , 33156559135#*S^6-. 1?311*S^ 7+9 , 2832998-
03*s^8
1360 K=( ( cNXx*KNyy )+ (cNyy*KNXX )- ( cNyX*KNXy )_
( CNXY*KNYX ) ) ,/ ( CNXX+CNYY )
1365 IF S>5 THEN 136? ELSE 1370
1367 ? I'LLEGAMOS AL MAXIMO VALOR DE SOMMERFELD QUE GENERA
EL PROGRAMA" : STOP
1370 RETURN
1380 SCREEN 2
1390 LrNE(40, 16)-( 600, 160),,8
1400 L0CATE 1' 36: ?"GRAFICO"
1410 LOCATE 1 ,5: ? CHR$ ( 225 )
1420 LOCATE 23,30:?,'NUMERO DE SOMMERFELD''
1430 FOR I=0 TO 9: LOCATE 2O-(I*21,21? I*2
1440 rF r>0 THEN LrNE(37,r*16)-(45,r*16)
1450 NEXT I
1460 x=sG(1)
1470 FOR I=l T0 18: IF x<sc(I ) TIIEN x=sc(I )
1475 IF SG(I)>0 THEN NUMX=I
1480 NEXT I
1490 x2=(x/10):Al=0
15OO LOCATI' ZZ ,4 : ? O

1510 F'or¿ I=l 'l'o l0
1520 LINE(40+56*r, 157 )-(40+56*r, 162 )

1530 A1=A1+x2
1540 LocATE 22,r*7 +4: ?USING ",###";A1
1550 NEXT I
1555 LoCATE 19,12:?"81"
1560 FoR J=l To 14
1590 IF BETAG(J ) >O AND BETAG(J ) <=DMATRI TIIEN
LINE ( sc ( J ) * 5 60/x+40, -BETAG ( J ) * I 44 /DMATRI + I 60 ) -
( sG ( J + I ) * 5 60,/X+ 40, -BETAG ( J+ I ) * 1 4 4,/Dr'rATRr + 1 60 )

1620 NEXT J
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1625 LrNE( SG( r ) *560/X+40, -BETA1 *144lDMATRT + 1 60 ) -
( SG ( NUM% )* 5 60/X+40 , -BETA 1* 14 4 /DHATRI + 160 )
1630 A$=INPUT$(1)
1640 SCREEN 0: RETURN
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3.6 TAB[A DB RESULTADOS TBORICOS OB|IENIDOS HEDIANTB t,/1

I,IIILIZACION DEL PROCIRAHA.

Como menclonamoa utlllzaremoe la oPc16n que noe

preeenta eI programa para. anallzar el comportamlento

de1 "Latlgazo de Acel-te". VarlaremoB Ioa datoe de Ia

Vlecoeidad y de1 Claro Radial independ lentemente

primero y lue8o anbo a a la vez, para obeervar como

varla Ia Velocldad de oPeraclón a Ia cual eucede eete

problema.

e Dlsmlnuyendo Ia Vlecoeldad (CR = 2.54xl0-a m. ).

u=

u=

l-¡=

u=

u=

u=

u=

24,37x14-3

2O 
' 
7lx10-e

18 , OOxIO-s

13,81x1O-s

1O , 35x1O-3

I,OOx10-a

6, 9Ox10-s

6,21x1O-3

N - eegrzglz :B=1,16;

: F=1,365;

:O=1,571;

:F=2,o48;

:9=2,733t

: B=3, 143;

:F=4,O99;

:F=4,55 ;

S=O , 335 ;

S=O,288;

S=O , 254 ;

S=0 .2OO;

S=O , 152 ;

S=O . 135 ;

S=O , 113;

S=0, 107;

V=4589

V=4649

V=47O7

tt - ^troo

V=4911

V=5O33

V=55O1

Y=5782

RPI,I .

RPM.

RPM.

RPM.

RPM.

RPM.

RPI4.

RPM.

b. Aumenta¡rdo la Vlecoeldad (CR = 2.54xlo-a m. ).

u= 30, QOx10-3 N-eeg,zs¡z

u= 40, oox10-3

H= 55,23x1o-e

: B=0,942 ;

:B=o,707;

: F:0,512;

S=O, 4O5 ;

S=O , 534 ;

S=0,735;

V=4511 RPM.

V=4456 RPM.

V=4441 RPM.
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u= 62, 14x10-e

u= 69, O4x1O-s

u= 80, OOxIO-g

u= 90, OOxlo-s

: E=0, 455;

:F=0,409;

: F=0 , 353;

:9=o, 314;

S=0,835;

S=O , 936 ;

S=1,098;

S=1,246;

V=4483

V =4522

Y=4576

V= 4 618

RPM.

RPM.

RPI,I.

RPM.

c. Diemlnuyendo eI Claro Radlal (v=24-37x10-a N-e,zmz¡

2 , O32x1O-¿

1- 77BxlO-a

1,52ox1O-¿

7.27OxLO-+

1, O16x10-á

: g=O , 664 ;

: B=0, 475 ;

:B=0,321;

: B=0, 205;

: F=O , 117 ;

m S=0 , 57O :

S=O,796;

S=1, 216;

5=1,953;

S=3,3511

V= 499 8

V= 5 339

V=596O

V=6682

RPM.

RPM,

RPM.

RPM.

RPM.

RPH.

RPM.

RPI,I.

RPM.

RPI,I .

d. Ar¡menta¡rdo el Claro Radlal (t=24.37x10-s l1-e,/m2]-

CR=

CR=

CR=

CR=

2.'l94xLO-a

3, O48x10-á

3. 3O0x10-a

3, 550x10-+

3.81Ox10-a

- rt- a anó -.l.)-I'¡llrJt

: O=1 ,831 ;

: B=2 ,233;

:B=2,68O;

: O=3, 198;

S=0 , 269 ;

e-n ,9.1 .

S=O , 181 ;

S=O , 154 ;

S=O , 130 ;

V=4458

V=4394

Y= 42OQ

V= 4 134

V= 4O32

m

e. Dlemlnuyendo Ia Vlecooldad y el Claro Radlal -

u

u 1B

71x1O-3

OOx10-g

cR=
S=0

CR=
S=O

N-eeg,/mz;

:g = O,781

N-ee g/mz ;

:g = 0,435

2,O32x7O-a m. :

483;V=4984RPM.

1,52O.x10-¿ m. :

876;V=5816RPM.

Ctr=

CR=

CR=

CR=

CR=



u

u

f

u

ll

u

u

u

u

u

ll

10,35x10-e

6, 90x1O-s

2O,71x1O-s

18, OOxIO-e

1O , 35x1O-o

6,90x10-3

N-aeg/mz; CR

:B=1,733;S=
N-eeg,/mz; CR

:B-2,479;S=
N- eeg,/m2 ; CR

:g=5,250;S=
N-eeg/mz; CR

:g=9,467;S=

= 2-794y1O-+ m- :

0,233;V=4546RPM.

= 3,O48x1O-¿ m. :

O,164; V = 4393 RPll .

= 3,300x10-a m. :

O,1O1; V = 5465 RPt{.

= 3.550x10-¿ m. :

0,079; V = 7444 RPl,f.

o?

N-eeg,/m2; CR = 1. 27Ox1O-a m. :

:B = O.483: S = O,783; V = 6309 RPM.

N-eeg,/n2; CR = 1,016x10-¿ m. :

:B = 0,414; S = 0,823; V = 7L42 RPl4.

Dlemlnuyendo la Vlecoaldad y ar¡nentando eI Claro

Radlal-

B. Aumentando la Vlscoeidad y Dlaolnuyendo el Claro

Radlal -

= 30,00x10-s N-ae1/mz i CR = 2,O32x7O-q m. :

:B = 0,539; S = O,688; V = 4967 RPM.

= 40,oox10-s N-eeg,/¡¡z; CR = 1,778x1O-{ m. :

:F = O,289; S. = 1,359; V = 5552 RPM.

= 55,23x10-3 N-aeg,/mz I CR = 1,520x1O-a m. :

:F = 0,141; S = 2,788; V = 6O27 RPM.

= 62 - 74x7O- s N-eeg,/mz; CR = l-27Ox1O-a m. :



:B = B,O4x1O-2; S 4,556; V 6111 RPM

h. Ar:uenta¡¡do la Viscoaldad y ei Claro Radlal-

30 
' 
OOx10-s

4O 
' 
00x10-e

55,23x1O-o

62, 14x10-s

69, O4x1O-e

N-eeg7m2; CR

:9 = 1,196; S =

N-eeg,/m2; CR

:B = 1,115; S =

N-eeg,/mz ; CR

:B=0,985;S=
N-eeg,/mz ; CR

:F = 1,051; S =

N-4e8,/m2; CR

:F=1,129;S=

94

2-794xlO-a m.

O-326iV=4387RPM.

3,048x10-r m

0,347; Y = 4176 RT'M.

RPM.

3.3OOxl0-{ m

O,389; Y = 3972

3,55Ox1O-¿ m

0,367i V = 3850 RPM.

RPM.

u

u

u

u

u 3,810x10-a m

0,344; V = 3739

3.? DESCRIPCION Y PRESEI{IACION DE UTS PRUEBAS

EIPERIT.'ENTAI,.BS.

Lae pruebaa experimentalee ee reallzaron en la Planta

Anlbal Santoe de Ia Empreea Eléctrlca del Ecuador, en

Ia Turblna de Gaa f 6. Se eacogló eÉta Turbina debido

a qu6 a peear de haber eldo balanceada loe Nlvelee de

Vlbraclón en la etapa Traneiente (O - 3600 RFM.),

eubleron notablemente. Hacl-endo auponer la exietencla

de un problema de "Inestabll,ldad" debido a

la Pelfcula de Acelte.



95

FIG. 3.1 FOTOGFAFIA DE LA TURBINA

Inlclalmente eata Turbina operó en 1oe Estados Unldoa

en apárentemente buenae condlclonea en.Lo que retspecta

con lae lecturae de vlbraclón. Lue8.o llegó al Ecuador

y operó con Iecturae de operaclón normalee, Fer'o con

una pequeña molestla al pagar Por alrededor de Ia

mltad de eu velocldad total de operaclón.

Eete problema

lncremento de

coJ l-netee en

dlemlnuyen al

conalBte en que ee produce un notable

1oe nLvelee de vibraclón en uno de eue

eae precleo Lnetante, egtoa nlvelee

auperar eeta velocldad.

F

I
I

j
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En cuanto a

lóglco eetae

Iae lecturaa TotaIeE a 3600 RPI'I . como ee

fueron aumentando con e1 tiemFo' pero

en

de

no eran tolerablea Y ae

para un mantenlmlento.

A1 prlnclplo ae Peneó

de ebalanceamlento .

en que era un problema de

Se reallzó ef balanceamiento, al echar andar Ia

Turbina ee obeervó que loe. nlvelee Totalee de

Vlbración a 36OO RPM., hablan dlemlnuldo- Mlentrae que

Iae amplltudea aI paear Por aproxlmadamente Ia mltad

de eu Velocidad Tota1 de operaclón eran notablemente

mayoreE de Io que anterlormente eran antes de parar 1a

Turbtna para reallzar el Hantenlmlento.

11egó un momento

euependió el uao

Eeto obllgó a

poelbllldad de

CoJInete, Razón

para eI eetudlo

e1 cual ya

la Turblna

penaar eerla¡nente que e.xletía }a

un fenómeno de Ineetabllldad deI

por Ia cual Be eBco8ló eeta Turblna

Analltlco y Experlmental.

En Ia Unlveraldad contábamoB con un anallzador de

Tlempo Real, es declr este lnstrumento podÍa darnoe

todo e1 egpectro de frecuenclaei de vlbracló¡r dentro de

1os rangoe de Velocldad que fueran de nueetro

lnterée. Noe propuelmoe utllizar eate aparato en eI

análleLs de vlbracionee de Ia Turblna de Emelec. El
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analizador de Tiempo Real que dleponfamoe era eI ü

2515 de Ia Brüe1-KJ aer.

FIG.3.2 FOTOGRAFIA DEL PEDESTAL L)EL COJINETE Y

POSICIONAHIENTO DEL ACELEROI.IETRO

{

Con eote enallzador noa tragladamoe a Emélec

reallzar lae medlciones. Sófamente neceeltabamoe

acelerómetro y el anallzador para realizar
experl-encIa.

a

un

1a

Debldo a que 1a Turblna paea de cero haeta adqulrlr la

*

d
I
Í

I
¡

f'
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velocldad 3600 RPM., nueBtra . táctlca eería tomar

eepectroe de vlbraclón a dletlntae velocldadee de

operaclón antee de llegar a Ia veloeldad flnal y

tratar de captar el momento en que Bucedla e} notable

lncremento de Vlbraclón. Aproxlmadamente a fa mltad de

eu Velocldad Total .

Para eeto deberlamoe tomar eBpectroa eon e1 Anallzador

en el- rango de (O - 60 Hz.), que era nue6tra zona de

lnterée. Ayudadoe del armónico deI Deebalance

Ree1dual, podlamos saber a qué velocldad habiamoe

reallzado cada medlc Ión.

3 FOTOGRAFIA DE LA TOMA DE ESPECTROS EN LA

TURB I NA

¡
.Tqií.r

FIG.3

¡

a

T
t

)

l\

il' :

¡t ,l
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Obaervábamoe donde Be Producfa el armónieo del

Deabalance y anotábamoe ta frecuencla a la que Be

producia. Traneformábamos eata frecuencla a térmlnoa

de velocldad (en RPM), para eaber Juetamente a que

velocidad operaba el Rotor.

Luego con eeta velocldad y eabiendo por la teorÍa

anterlor que el fenómeno del Renollno de Acelte debe

producLrse en todoe loe CoJlnetee de Pellcula de

Aceite a una Frecuenclá de alrededor de O,42 v 0'48 de

1a Frecuencla de operaelón. Anallzába¡nog en cada

eepectro eate r&ngo de Frecuenciae para determlnar Ia

exietencla del armónlco del Remollno de Acelte. Y que

de exletlr el Fenómeno del Lattgazo de Acelte aabemoa

que eBte sucede por Ia euperpoeiclón de la Frecuencla

del Sletema Rotor-Pelicula de Acelte con Ia Frecuencla

del Remolino de Aceite, en otras Palabrae deben

colncidir en un punto .

Eete punto no puede aer otro que eI Punto donde ae

maniflesta el Remollno de Acelte. Si eucede el

Latlgazc¡ de Aceite, é8te debe manifeetaree corno un

notable plco de Nlvel de Vlbraclón, en el mismo ranco

de Frecuencla en el que eeperamoe ocurra eI Remoll¡ro

de Acelte. Eeto 1o podfamoe obtener a partlr de

eepectroe Totalee de Frecuenclae, tomadoe a dletintae

velocidadee de operaclón.



100

aa
aa

FIG. 3.4 FOTOGRAFIA DEL ANAL1ZADOR DE VII]RACIO}{ES

En concluelón, deblamos tomar eepectroe de Vlbraclón

con el anallzador a dlatlntae vel-ocldadee y observar

sl eete fenómeno ocurrÍa en algutra velocldad,

eepecialmente ei eucedfa aproxlmadamente a la mltad de

eu veloeldad de operaclón,

Los eepectroe de Amplitud de Vlbraclón obtenldoe aI

reaf l-zar .l-as pruebae experlmentalee eon presentadoe aI

Flnal de éete TrabaJo en loe Apéndicee. Er¡ cada uno

de elloe ae eeñal"a eI n1vel, (en declbellos) , que

tlene eI armónlco deL Remollno de Aceite y eI armónlco

deL Deebalance Resldual. Se eeñala tamblén Ia razón de

la Frecuencla del Remollno de Acelte con la Frecuencla

de Ia Velocldad de operaclón.

i

I
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Cabe anotar que 1oe nivelee de Vlbraelón For

eugerencla del propLo catá1ogo deI anallzador vlenen

dadoe en Declbelloe de Inteneldad de Velocldad cuya

traneformaclón a unldadee SI . ee:

O db. = lx1O-B m/eer-

Valor de la Medlclón (m/aeg.).
db = 1O log

1x10-e

Tabla de Reeultadoe Experlmentalee obtenldos en Ia

Turblr¡a a Gas $ 6-

Nlvel de ]-ae Lecturae de Loa armón1coe en db- (VeI. )

()

Vel.

1.-
¿--
e_

4--
R_

6.-

8.-

s.-
10. -
11. -

de Rotaclón.

1OO8 RPM

1032 RPM

7272 RPtt

1416 RPM

1512 RPM

1656 RPM

1824 RPM

2016 RPM

2266 RPM

2544 RPM

2940 RPM

O11 Wh1rl

81,4 db.

a2 db.

82.8 db.

84 db.

g4 db.

87.8 db.

88 db.

92.3 db.

94.2 db.

84.4 db.

86 db.

De eba Iance

726 db.

728 db.

133.9 db.

143.S db.

154 db.

150 db.

t46 db.

143 db.

143.9 db.

145.7 db.

150.7 db.
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T¿.-

13. -

3408

3600

RPM

RPM

104.6

L2L

db.

db.

152.3

155 - 5

db.

db.

Eeta tabla noe elrve para obeervar e1 comportamlento

de loe Nlvelee de Vlbraclón deI armónico deI Remollno

de Aceite y de1 armónl-co de1 Deebalance Reeldual en

función de la velocldad que va adqulrlendo eI Rotor'

antee de llegar a la velocldad del Sincronlemo (36OO

RPM. ).

Una vez que llegamoe a Ia velocldad Fl-na1 de operaclón

tomamoe EBpectroB de V1braclón Promedlados, prlmero

cuando la Turblna no genere Car8a Eléctrica. Luego

cuando genera 5 Me8avatioe, deePuée a 1O MeEavatloe y

flnalmente generando 15 Megavatloe.

La flnalidad de eetas medicionee es poder observar e.L

comportamlento del armómico deI RemoIIno de Acelte'

como una funclón de La CarEa Eléctrlca que está

generando e1 Rotor, Sabemoe que Ia Carga Radlal que

Éoporta e1 CoJlnete cuando ae oPera a 3600 RPM y eln

Benerar Carga EIéctrlca, ea menor que cuarldo ae gertera

Carga. En otrae palabraa la Carga Radial que reclbe eI

CoJlnete eB mayor a medlda que aunenta 1a Generaclón

de EnerEla E1éctrtca.

En loe Eepectroe Promedladoe que ee presentan en eI
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apéndlce podemoa obeervar 1a varlaclón de loe tllvelee
de Vibraclón que experlmenta eI armónico del Remollno

de Acelte a 36OO RPM., en funclón de fa Carga Radlat

(W=WI./Z) que soporta el CoJlnete.

Podemoa apreclar muy claramente que eI Nivel de

Inteneldad del Remollno de Aeelte cuando no ae genera

Carga Eléctrlca ea de 721 db., mlentrae que éete N1vel

decrece a 106 db. cuendo Be Eeneran 15 Megavatlos.

Por 1o que ae confirma la aeeveraclón de que el
fncremento de Carga Radlal ea una alternatlva flable
cuando ae deeea mlnlmlzar eI efecto deI fenó¡¡lerro del

Remollno de Acelte.



CAPITULO IV

..ANAI,ISIS FINAI,ES'"

4.1 ANALISIS DB RESULTADOS-

A contlnuaclón analizaremoe primero 1oo resultados

obtenldoe medlante Ia eJeeución deI E)rúP'r'atna' ( nrÉtr-.'dr-r

analitico) y luego Pagaremoa a Ia comp'reneión de los

reBultadoe experimentalee obtenldos medlrrnte el ucr¡

del anallzador de vlbraclonee, (eePeclros de vibración

totalee ) .

La prlmera impreelón que podemoe nota¡ e¡l cuanLo al

reeultado del programa eE que Ia gráflca IJ vs. S tlene

la mlema tendencla que la gráflca que Lund r)o.a**

eumlnletra como La Carta de Ineetabllidacl cle un O..r aoi-ffi
r,;l .rI

La Gráflca que genera e1 programa ee lluv estab-l'd,f'. i

puesto que a slmple vleta podemoe aprecia¡' que eI

valor de Beta tlende a decrecer mientrae eI valor del

número de S,¡mmerfeld tlende a lncreme¡rtarse, de 1a

mlsma manera que J.W. Lund 1o habia definiclo (Gráfica

s 3).

f,\
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Co¡¡¡o ya eabemoe e1 velor de Beta ee generado por Ia

ecuación S 15 de la eecclón 2.2. Eeta ecuaclón ee

encuentra integrada en eI Programa de taI manera que

que Benera, Ioe valoree de Beta en funclón deI valor

que adqutera Sonrmerfeld, e lndlrectamente también en

funclón de los Coeflclentee de 1a PeLfeula de Aceite -

En eata ecuaclón podemoa darnoo cuenta que a peear de

la eetructura exponenclal que Poaee debldo a la

preeencia del Radleal de Coeflclenlee, au

comportamlento tlene tamblén mucho que ver con la

re1aclón lnvereamente Proporelonal que poaee con

reepecto aI valor de Sorrmerfeld. De aqul la

Juatlficaclón del comportamlento exponenclal-

decneciente de eeta ecuación.

De l-a tabla de resultadoe ( Secclón 3.6), podemos

eacoger valoree de Beta que ae encuentren dentro del

rango de Ia eecala de valoree que mueetre 1a Gráflca

de Ineetabllidad de Lund. Sl llevamoe eetoe datos a

Lnterpolarloe dentro de eeta Gráflca, obtendremoe loe

valoree de Sommerfeld correepondientea para cada valor

de Beta.

Cada uno de 1oe valorea de Sommerfeld obtenidoe de Ia

Tabla, puede ser comparado con el valor de Sommerfeld

Buminlatrado por eI proErame, con lo cual podremoe
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darnoe cuenta que tenemoe un grado de aproxlmaclón muy

bueno cuaLqulera que eea el valor que adqulera Beta,

eiempre y cuando ee encuentre dentro de eete rango,

(O,O58413< S <5). Eete eel el renSo de valoree de

Sonmerfeld dentro de1 cual Loe Coeficlentee de la

PellcuIa de Acelte tlenen un valor Real y defInldo,

por Lo tanto hacen poelble que el Radlca] de

Coeflclentee adqui.era un vaLor ReaL tanglble.

Tomemoe cualquler val.or: p = 3,143; lngreoemoa a Ia

Gráfl-ca * 2 y obtendremoe un valor de Sommerfeld de

aproxlmadamente S = O,137¡ el valor gue noE eumlnlatra

el programa ee de S = O,135 con 1o cual comprobamoe

que el algorltmo gue genera 1oe Coeflelentee de Ia

Pelfeula de Acelte, y Ia fórmuIa que noe da e1 valor

de Beüa (en funclón de §o¡nmerfeld y de eatos

coeflclentea) noe eonducen a reeultadoe muy

conflablea, para cualquler varlaclón o condlclón de

parámetroe que pudlera tener o experlmentar un Rotor,

ya tsee Rigldo o Flexlble.

Tamblén e1 1rrograma noo ofrece como reaulLa.lo lae

Velocldadee Umbralee de lneetabllldad a 1ae cualee ee

eEpera euceda e1 fenómeno del Latlgazo de Acelte y el

comportamiento de dlcha Velocldad en funclón de 1a

variaclón de dletlntoa parametroe, ya aea en forma

unLtarla, ó comblnando éetoe parámetroe.
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Noe referlmos PrinclPalmente a Ia Vlecoeldad v el

Claro Radlal, en loe párrafoe eubalgulentea pagaremoa

a ana.l-izar, 1a dependencla de eeta velocidad con loe

factoree anterlormente menclonadoe, comenzaremoe

anallzando la Vlecoeidad:

a-- Dle,minuyendo 1a Viscoeldad: Como podemoe obeervar

muy claramente en la tabla de reeultados eI valor de

Beta tlende a incrementaree, a medlda de que nogotroa

dl-aminulmoe eI val.or de Ia Vlecosldad.

Conaeeuentemente eato nos lndlca gue e1 valor de

Sorunerfeld, (en e1 cual Ee verlflca Ia lgualdad de

Beta y Beta:-, y a Ia vez noe aeocl-a Ia Velocldad

Umbral de Ineetabllldad), 1rá dlemlnuvendo a medida

que noeotroe dlenlnuyamoa eI valor de la Vl,ecosldad.

La tabLa de reeultadoe, tamblén nog lndlca que e1

valor de Ia velocidad a Ia que esperamoB suceda e1

fenómeno del "O11 Whlp", (Lat18azo ds Acelte), tiende

a incrementaree & medtda que dlemlnulmoe fa Vlecoeldad

de1 Acelte dentro deI Claro Anular.

Anallzemoe eI eeto tlene razón de eer:

s*w
N

["*l =*l-l
LR]UXDX L
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De Ia fórmula del número de Sommerfeld podemoe

deepeJar Ia veLocldad (N). Sabemoa que 1a Vlecoeldad

dlemlnuye al lgual que eI valor de Sonnerfeld y que eI

valor de la Vefocldad de lneatabllidad se lncrementa.

Pon el Contrarlo el reeüo de valoree en éeta fórmula

permanecen conetantee, 1o cual lndlca que eI valor de

la razón (S,/u) ee 1a meJor manera de eaber el el valor

de Ia veLocldad puede lncrementar8e o nó a medlda que

dlemlnuyamoe e1 vaLor de Ia Vlecoeldad de1 Acelte.

Veamoe un eJemplo, pare. eI cago de cuando Ia

Vlacoeldad ee de 24,3'lx10-3 N-eeg,/sP e\ valor de Beta

que genera eI programe eE de 1,16 y ef valor de

Sor¡nerfe ld aeociado al valor de Beta es de 0,3354

Benerando por conslEulente una Velocldad Umbral de

Ineetabllldad de 4589 RPM. Por lo tanto eI valor que

adqulere Ia razón (S/u) es de: (O,3354/24,37x10-3 ) =

13, 76.

De aquf obaerva.mos que ai egta razón comlenza a

lncrementarae a medida que Be diemlnuye eI valor de 1a

VLecoeldad, IóElcamente obtendremoe un lncremento deI

valor de Ia Velocidad U¡nbral de Ineetabllldad, aún

cuando, S y u ae encuentren dlemlnuyendo.

Cuando tenemcrg una.

valor de Beta ee de

vlscoeidad de 9x10-3 N-aeg/6¡2,

de3,143 y el de §ommerfeld es
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0,135 generando amboe una Velocldad Ulnbral de 5033

RPM. y e1 valor de la razón (S/u) es de (0,135,¡9x10-3)

= 15, como podemoe aPreclar, eI valor de eeta razón ee

lncrementa. Por conelgulente éato noe lndlea que eB

normal que Ee produzca un lncremento de la veloeldad a

¡nedlda de que ee diemlnuya la Viecoeldad del acelte.

b-- Ar:menta¡¡do Ia VLscoslded: En eBte caeo podemoe

observar que Loe valorea de Beta en Ia tabla de

Reeultadoa tlenden a dlemlnulr a medida que

lncrementamoe eI valor de Ia Vlecoeidad, esto noa

Ileva a que Sommerfeld ee lncre.mentará. SI planteamoe

eI análiBIa que reallzamoe anterlormente nos daremos

cuenta que el cornportamiento de la razón ( S,/u) ee un

tanto errát1co pueato que al prlnclPlo courienza a

decrecer, razón pór la cual la Velocldad Umbral de

Ineetabllldad, tiende a dlemlnulr.

Luego, Ilegamoe a un valor en el cual el aumento del

valor de Sommerfeld ea tal, que la razón (S/u)

comlenza a l-ncre¡nentarBe poeo a poco. De ta1 manera

que el valor de Ia Velocldad Urnbral de Ineetabllldad

aumenta con regpecto a autl va.l-ores anterlores, pero no

eon eBa relatlva rapidez que se notó eomo cuando

ee dlemlnuia e1 valor de La Viecoeldad.

c-- DLgmLnuyendo e1 CIa¡o Radlal: En Ia tabla de
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retsultadog vemoa que el valor de Beta dlsmlnuye,

entoncee el valor de Sonunerfeld debe lncreme¡rtarae a

medl-da que vayanoa haclendo decrecer eI valor deI

Cfaro Radial. Samblén ee obeerva que eI valor de La

Velocldad Umbral de Ineetabllldad crece de una manera

mucho mae ráplda que cuando dLemlnufamoe l-a

Viecoeldad. Práctlcamente podrfamoe deelr de una

manera muy vertlglnoea con reBpecto a Io obeervado

anterlormente, anallzaremoa eeto caei de ]a mlema

maner& como 1o hiclmoe con le Vlecoeldad. Noe

referlremoe a 1a mlema fórmu1a:

sxv¡

UX L*D

En eete eaeo Ia Vlecoeldad permanece conetante y loe

valorea que varfan eon el CLaro Radlal- y el- valor de

Sonmerfeld, mantenlendoee todoa Loe demáe valorea

conBtantets, por 1o tanto e1 valor de ( S*CR2) ee e]

meJor lndlcatlvo para eetudLar e1 comporta¡nlento de 1a

Velocldad Umbral de Ineetablfidad y eI tlene o nó

razón de eer.

Cuando tenemoe un C1aro RadiaL de 2,o32x)-O-4 , eI

valor de Beta ee de O,664 mlentrae que eI valor de

Sommerfeld correepondlente eB de O,571 teniendo

aeoclada Ia Velocldad Umbral de 4998 RPM. El valor de

N .[T] "
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( S*CR2) en egte caao eetá dado

o, 571x ( 2,O3?xLO-a)2 -

por :

?,35x10-4.

Eete valor debe i-ncrementarBe a medlda que dlsmlnulmos

el Claro Radial.

Si ahora uaamoa e1 Claro Radlal náe pequeño, como por

eJemplo de 1,27x1O-4 eI valor de Beta es de 0.2O5 y eI

valor de So¡nmerfeld ee de 2,144 eeto nos arroJa una

Velocldad de InestabllLdad de 6682 RPM., y un valor de

(S*CRz) de 3.45x10-4. Como podemoe apreclar eete valor

eel mayor que eI anterlor, razón por la cual la

Velocldad UmbraI de Ineatabllldad tlende a crecer a

medlda que Ele dlemlnuye eI valor del Cfaro Radlal.

Cabe anotar que eata eltuaclón tlene la mlema

tendencl-a que cuando dlemlnuimoe La Vlecoeidad, pero

ee mucho máo domlnante que éeta, ya que ]a r'apldez de

lncremento de Ia Velocidad del Inlclo de l-a

Ineetabilldad ea mucho mayor y máe acentuada que

cuando dLeminulmoe 1a Vlecoeldad.

d-- Aumentando eI Claro Radial: Para eete caso podemoe

obeervar que a medlda que aumentamoe eI Claro Radlal

1a Velocldad Umbral de Ineatabilldad cc'mlenza

a decrecer mlentrag eI valor de Beüa va en conetante

al-za.



112

Por conelgulente eI valor de1 número de Sommerfeld

correepondlente irá dlemlnuyendo paulatinamente.

Lóglcamente la meJor nanera de anallzar eI

comportamlento de la velocldad a le cual ae eepera

euceda el fenómeno "O11 Whlp" e6 medlante e] valor
(sxcRz).

En éete caeo egte valor comlenza a decrecer a medlda

que a.umentamoe eI Claro Radia1 . Por eJemplo: Cuando

tenemoa un Claro Radlal de 2,794x1O-¿ el valor (S*CR2)

ee de 2,1x1O-B mlentraa que eI el Claro Eadlal ee de

3,55x1O-+ dlcho valor ee de 1,9x19-a, lo cual lndlca a

Iao clarae que Ia Veloeldad Umbra1 de Ineetablllr-lad

debe dlemlnuir a medl-da que ae lncremente eI valor del

Cl-aro Rad Ia1 .

Notemoe que esta condlclón tlene eI mleno efecto que

cuando aumentamoe Ia Vlecoeldad, pero éata eltuación

en eepeclal ee tlene e61o una tendencla flJa cle

dlemlnulr Ia Velocldad Umbral de Ineetabllldad.

Muy por el contrarLo el aumento

genera un comportamLento errátlco en

cual el Rotor comenzará a perder

aaumlr Carga Radlal.

de la Vlecoaidad

1a vel,oc ldad a la

l-a capac ldad de
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e-- Dlsulnuyendo la Vl,ocoeidad v eI Claro Radlal: A

partir de eete momento anallzaremoe eI comportaml-ento

de Ia Veloci-dad Urnbral de Ineetabilldad cuando

varlemoe aI miemo tlemPo doe de EuB Parámetroa

fundamentalee. Tomare¡noe como Punto de anállate e1

empleo de la fórr¡ula de Ia Velocldad (N) '

anterlormente ueada, en eBte caao exfeten treB

parámetroa que van a varlar auatanclalmente y la

comblnaclón de elloe tendrá mucho que ver con eI

comportamLento que agu¡oa Ia Velocidad Umbral de

Ineetabllldad.

Por medlo de un Juicto a priorl podemoa declr que cl

comportamiento de eata veloeldad eerá de lncrementarae

a medlda que dieminuyamoe el Claro Radla1 y la

Vlecoeldad. Ya que como hemoe vleto por eepar:ado que

eI efecto de cada uno es ammentar Ia Velocldad de

Inlcio de 1a Ineetabllldad -

Por conaiEulente aI combinar estoe Parámetroe de egta

forma, eI reaultado flnal debe eer que eata velocldad

tlenda lóglcamente a lncrementarae.

En 1a fórmula de Ia velocldad (N), los parámetroB S,

CR, u aon loe que ven a experimentar una varlaclón

mlentraa que I)or el contrario todoB Ioe reatantea

permanecerán conatantea.
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SL noe referfunoe a Ia tabla de Reaultadoe podemog

obaervar cláramente que , eI valor de Beta tlene un

comportanlento errátlco, pueeto que tlende a

dieml-nulr, luego aumenta y Por úItlmo vueLve a

dlemlnulr. Por 10 tanto eI valor de Somr¡erfeld

aaoclado aI valor de Beta tamblén tendrá un

comportamlento errátlco, puea éete tenderá a

lncrementaree, luego dler¡lnuye Para flnalmente volver

a lncrementaree.

Anallzemoe porqué a pegar de todo eete comportamlento

errático por parte del valor de Som¡nerfeLd Ia

Velocldad Unbral de Ineetabllidad tiene una tendencla

aI aumento. EI valor de la razón (sXCR2)./u tiene que

ver mucho eon eI comportamlento de éeta velocldad ya

que eI reBto de valoree permanece conatante.

Si utlllzamoe el prlner caso de valoree en la tabla de

reeultadoe, eI valor de eeta razón ee:

{(0,483)x(2,032x10-a)21/2O,7LxLO-g = 8, 62x!O-a .

En el eegundo caeo: (S*CR2)/u = 1,12x1O-B

En eI tercer cago : " = !,ZZxLo-B

En eI cuarto caao : " = 1,38x1O-B

Como podemoe apareclar

pe8ar de todo. Por

eate valor tlende a aumentar a

1o tanto ea razonable que 1a



Velocldad de Ineatabllldad

cual conflrma totaLnente

prlnclplo.

tienda a l-ncrementaree.

1a aeeveraclón hecha

'1 15

Lo

aI

Loe caeoe que a contlnuación .ae preaentan tlenen un

análj.eie muy oimllar pueEto que todoB tienen como

punto común e1 aná1lele de1 comportamlento de La razón

( s*cR2 ),/u,

f-- Dl-onlnuyendo la Vlecosldad y Ar¡menta¡rdo eI Claro

Radlal: En eete caeo eI valor de Beta tlene eolo 1a

tendencla de aumentar y por conelEul-ento e1 valor de

Sommerfeld tenderá a dlemlnulr.

51 Io anallzarnoa medlante eI enPleo de 1a rezón

anteriormente menclonada podemoa ver que en el prlmer

cago Ee tlene un valor de 8,78x10-7, en eI eegundo

caao un valor de 8,46x10-7, en e1 tercer caeo tlene un

valor de 1,O62x10-e y en el ú1tlmo cago un valor de

L, 44xLO- e .

Como pod.emoe observar tenemoe. una razón 1óglca para

aaegurar que Ia Velocldad de Inlclo de Ia

Ineetabllldad tl-ende a dleminulr al prInclPlo pero

luego comlenza a lncreaentarae, qulzá por Ia

comblnaclón matemátlca que eucede dobido a Ia

varlaclón de tree Parámetroe aL mlemo tiempo.
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Se puede aflrmar que eI comportamiento de eata

velocldad ee debldo en Sran parte a la lnfluencla del

Claro Radlal, máe predomLnante al lnlcio y luego

atenuado debldo a 1a dieminución notable de la

Vlecosidad de Ia Pellcula de Aeeite.

g.- Armentando Ia ViecosLdad y DleuLnuyendo e]- Claro

Badl-al: En eeta eituaclón todae lae tendenclae aon muy

claree, Beta tlende a dlemlnulr mlentrae que

Sommerfeld asociado tlende a. lncrementaree, amboe

po8een eeta tendencla elempre que tse aumente Ia

Viacoaldad y ee diamlnuya e1 Claro RadlaI.

§1 anallzamoe eate caeo por medlo del comportamiento

de 1a razón (SxCRz),/u, obtendremoa una tendencia muy

eetable aI incremento,

Por eJemplo: {(O,698)*(2,O32x10-4)21//3oy'lo-s=g,8x10-7,

ei aeEulmoe mantenlendo e1 aumento de Viacoaldad y la

dieminución del Claro Radlal, tendremoo que

{ (2,788)*(1,52x10-a)2},255'23x10-s = 1, 16x1O-8.

Como podemoe

Io tanto eI

Estabi l ldad

tlenen lugar

apreclar eete valor tlende a crecer,

valor de Ia Vefocldad Llmite de

deI Rotor, debe

éatae condlclonee.

por

l-a

de aumentar' mlenLrae
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51 tomáramoe cada efecto por eeParado podemoe darnoe

cuenta que eI aumento de la Viecoeidad determlna que

la velocldad dleninuya en cierto ranSo y ee lneremente

en otro. Eete efecto ae euperpondrá con el aumento de

1a Velocldad de Ineetabllldad que cauaa Ia dlemlnueión

del Cfaro Radlal. Generando eomo coneecuencla e1

aumento de éeta Velocldad.

,1í.8i,,./:Íy' '
En vleta de. Ioe reeultadoe podemoe declr comgir

l:
corolarlo que el parámetro Claro Radlal ea máe'

predomlnante que el hecho de que exlata tamblén una

lnfluencla por Parte de 1a Vlecoeldad del Acelte'

h.- Aumentando Ia VlecoaLdad v el Claro Radlal: En

eata últlma aituaclón tenemo8 nuevamente un

comportamlento errátlco deI valor de Beta y por 1o

tanto lgual tlpo de comportamlento con eI valor de

Sommerf eId arroJ ado por e1 ueo de.l- progt'ama .

SI utillzamoe los efectog por eeParado

el comportamlento de 1a Velocldad

InestablLldad, podemos darnoe cuenta

predominar 1a tendencta a dlenlnulr de

debldo al auroento del Claro Radial.

parrr adver't lr

Unrbral ,,de
ii1 .

q.ue deberÁ

eeta ve l-oc ldad

Aún cuando el aumento de la Vlecoeldad conlleve a

eeta velocldad dlemlnuya en clerto ranBo

ol tc

de
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Vfecoeldadea y Ee lncremente durante otro rango-

51 ueamoe eI concepto del valor que adqulera la razón

(S*gRz),/u, para lae elgulentea condl-cionee tenemoe:

u=30x10-3 N-eeg,/n2

u=55'23x10-s "

u=69,O4x1O-o "

;CR=2,794x10-¿ m

; CR=3.30x10-4

; CR=3,81x10-a

R áRv 1O-7

7 , 60x1O-7

7 ,23xLQ-7

Obeervando 1oe valoree que toma dlcha razón podemoe

advertir que el comportariento do }a Velocidad Llmi-te

de Eetabllidad del Rotor, eerá de Ia forma que ee

habfa expreeado. Tenderá a dleminulr a medida que Be

comblnen eetoe doe factoree de eeta manera.

Paeemoe ahora a tomar en cuenta eI análi-ele Por parte

de loe reeultadoe experlmentalea obtenldoe medlante el

ueo de1 anallzador de Vlbracionee. Lamentablemente

eóIo ee pudo hacer una prueba eln varlar }ae

condl-clonee de operaclón de la Turblna, ee decir ee 1a

real1zó a Iae condlcLonee oPeraclón proplae de la

Turblna: Vtacoeidad de1 Ace1te (u) - 24'37x10-3 N-

aeg/mz y Claro Radlal (CR) = 2,54xLO* 4 n¡- ' cabe

menclonar que Ia Turbfna que va¡noEi a anallzar poaee un

clerto valor de Deebalance Reeldual proplo.

deebalanceada yEn otrae

operó ael

pa I abrae Ia Turbina

pr fnc l plo .

Lleeó

Pordeede un ]o tanto debemoe



tener en cuenta que

ut11 izamoe anterlormente

deearrollo matenátlco e1
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el modelo natemátleo que

no tiene lncluldo en Eu

parámetro de1 Deabalance.

Ahora tomemoe en cuenta Ia tabla de reeultadoe

experlmentalea preeentada en la Becclón 3,7, en eIIa

podemoB obeervar claramente loe NlveIee de Vlbración

que van adqulrlendo ef armónlco deI "OI1 VihlrI" y eI

de1 "Deebalance Reeldual", en funcl6n de la Veloeidad

de Rotaclón de la Turblna.

51 obeervamos Iots etspectros de cada Velocidad pueetoe

a conelderaclón en eI apéndlce, podemoa fácllmente

apreciar Ia preeencla del plco del armónlco del

"Remo11no de Acelte", el cual ee encuentra preoente en

todoe l"oe caaog y a cualquler velocl-dad tle roLaclón.

Percatémonoe de que éate armón1co aueede a una

velocidad de aproxlmadamente O.42 a 0.45 deI valor

lnatantáneo que tenga la velocldad de rotación.

Confirmando aef que eete armónlco exlste en }oa

coJ inetee de Lubrlcación Hldrodlnámlca, debldo a la

conflÉuraclón propla de eIloe.

Estudlemoe nuevamente eeta tabLa y ahor'a tenganlos en

cuenta el valor en declbelloe de Inteneldad de

Vel-ocldad que tlenen tanto e.I armónico de1 "Remollno

---I
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Lade Aceite" como e1 de1 "Deebalance Reeldual".

tendencla de éetoe ea de aumentar, Ióglcamente

medlda que aumenta la velocldad da rotación.

Por un lnstante en eeta velocldad eI Nlvel de

Vlbraclón Total en Ia Turblna ,fué tan lnteneo que

podrla declr que fué mucho mayor que el Nlvel

Vlbraclón reaultante de oPerar La Turbina a

Vel"ocldad de eu Slncronlamo (3600 RPM. ).

a

En e1 caeo del armónlco del "Remollno de Acelte", éste

experlmenta un "extraño" lnerernento en aua nlvelee a1

lgual que el armónlco de1 "Deeba1ance", para luego

decrecer bruacamente y ftnalmente comenzar a

lncrementaree nuevanente en forma paulatlna.

EBte lncremento eucede aLrededor del- 1a mltad de eu

velocidad Total de funcLonamlento, ee declr alrededor

de lae 1600 RPM.

EI aumento en loa nlvel,eB Totalee de Vlbraclón de1

armónlco def "Rerrollno de Acelte" y del "Desbalance"

es tan pronunciado que ae Pudo aPreclar un efecto de

Vibraclón concentrado en eata velocldad.

BE

de

Ia

Eete efecto nos hace

zona de Inestabllldad de

Buponer 1a exietencla de una

la Pellcula de Acelte.
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Saberroe tamblén que el efecto do una zona de

Inestabll j.dad ( "OtI t"¡hlP" ) , ee resletra

aproxlmadamente e Ia mlema freeuencla que Ia def

Remolino de Acelte ("OtI Whlr1" ) como reeultado de una

euperpoeiclón de frecuenclaa.

En baee a egto podemoe exPliear que eBte Incremento

del valor de loa Nlvelea de Vlbraelón taiito en eI

armónlco del Remollno de Aceite como en eI del

Deebalance ee debldo a un& poeible euperpoelción de

frecuenclae. Frecuenclas que no serfan otraB que laB

del "RemolIno de Aceite" v la del "Slstema Rotor-

Pellcula de Acelte".

Podemoe tamblén aBeverar que eate modelo matemátleo no

ee aJuata del todo aI modelo exPerlmental que noe

encontramoe analizando Pero noB alrve de mucho para

poder eaber como ae comPorta e1 fenómeno O11 Wtt1p"

cuando ee varfan lae condleionee de operaclón de Ia

Turblna en menc 1ón.

Slgulendo adelante en egte anállela al IIe8ar a Ia

velocidad. normal de oPeraclón de Ia Turblna (3600

RPM. ), tomamoa eepectroa promedladoe de lae Lecturae

Totalee de Vtbraclón a diferentee valores de

generaclón de Carga Eléctrlca '



Pueeto que un lncrenento

CoJ lnete experlmente una

RadlaI.
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de éata equlvale a que el

Cargamayor apIlcacló¡¡ de

Como reeultado de éeto podemoa apreclar mucho máe

claramente en todoa eEtoa ee,Pectroe que el armónlco

deI "Remollno de Ace1te" eucede exactamente entre O'42

y O,45 de 1a velocldad total de operaclón v que

verdaderamente ]a amPlltud de éete armónlco tlende a

dlemtnulr con la apllcaclón de Carga Radlal' como ya

ee menclonó en la teorla.



CAPITUTO V

..CONCLUSIONES" .

5.1 CONCTT]SIONES Y RECOT{ENDACIONES.

Noe referlremoe prlmero aI fenómeno def Remollno de

Aceite (OlI WhIrI). Podemoe conclulr enfátlcamente que

este fenómeno, asl cono Be aeeveró en Ia teorfa'

exlete en loe CoJinetee de Deellzamlento Hldrodlnámlco

y ocurre aproxlmadamente entre o,42 y 0,45 de la

Velocldad a la que ae encuentre girando eI Rotor '

tamblén ee puede eonclulr que eate armÓnico eB

totalmente dependlente de Ia Carga Radial que Ee

encuentre experlmentando eI CoJinete - Pueeto que en

Ioe eepectroe promediadoa podemoe muy cfaramente

obaervar que eete armónico tiende a dleminulr eu NIvel

de Inteneldad a medlda que ae lncreme¡rta Ia Carga

Eléctrica que genera la Turbtna a Gae, y& que el eóIo

hecho de generar Carga ee como poner un freno al eJe

de1 Rotor. E1 Rotor tratara de vencer eete freno y

mantener Bu veLocldad de Rotaclón ( 3600

RPM. ), por conal8ulente Ee lncrementará eI valor de
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Car8a RadIaI (W) que eoporta el CoJ Inete - Por e1

contrarlo ee deJa a pogterlor conf irmael-ón eI Ia

amplttud ó lnteneidad del Remolino de Acelte puede eer

atenuada medlante eI increr¡ento de Ia Vl-ecoaldad del

Acelte, pueeüo que no ee pudo reallzar eeta prueba en

la Turblna.

En algunoe artfculoe de 1a Blbllograffa de éete

informe, ee r¡enclona que una rnanera de mlnimlzar eI

efecto de loe Altoe Nlveles de Vlbraclón que produce

e1 Remollno de Acelte ee lncrernentando l-a Carga Radial

que Boporta eI CoJlnete, otra forma ea lncrementando

1a Vlecoeidad del Acelte. Eetae condlclonee no tienen

gran Influencla aobre la Veloeldad Umbral de

Ineetabtlldad en 1o que reepecta al Latigazo de

Acelte.

Pero ellae ef tlenen

de Vlbraelón, tanto

LatlEazo de Ace lte .

mucha incldencla en loe l'livelee

del Remolino de Aceite como del

Eetae condlclonee mi.nlml-zan Ia Amplltud de Vlbracló¡r

del Remollno de Acelte, de aqul que aI produclree Ia

Superpoaición de éata Frecuencia con la deI Sietema

Botor-Pelfeula de Acelte, efectlva¡¡rente se generará el

Fenómeno de1 Latlgazo de Acelte. Pero con un Nlvel

de Inteneldad de Vibracl6n mueho menor que ei ee
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cuelquier Turbomaqulnarla.

En cuanto a1 fenómeno del Latlgazo de Aceite (Ol1

Whlp), Be concluye que eete fenómeno poeee un

comportamiento un tanto definido, en cuanto aI valor

de Ia Velocidad er¡ la cual eI Botor comenzará a

experlmentar éete problema-

Eeto ee reflere a que Ia dlemlnuclón de fa Vlecoeldad

trae como coneecuencia eI Aumento de Ia Velocldad de

Rotaclón a Ia cual Be eBpePa auceda eI fenómeno, eI

lncremento de Ia Vlecoeldad tlende a dleminulr la

Velocl-dad a Ia cual Bucede éeto, el lncremerlto de1

Claro Radlal de lgua1 manera pero con mayor raPidez

que la Vlecoeldad, y la dlaml-nuc1ón del Claro Radle}

tlende a lnerementar La Velocldad Umbral de

Ineetabll-ldad con una rapldez mucho mayor que la

dlsmlnución de 1a Vlecosldad.

De eatoe hechoe y de lae reatantea varlaclonee de lae

condiclonea de operacl6n, anallzadae en eI Capltulo

anterlor pode¡noe conclulr que el CLaro Radlal ee un

factor muy predominante en eI hecho de que euceda eate

fenómeno. Ee mucho máe lncldente que eI valor que

adqulera Ia Vlecoeldad, debido a que tanto en la

fórmula de Ia Velocidad Umbral de Ineetabilldad (N)

1?5
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cono en La deI CoefLclente Beta (Br)' eI valor deI

Claro Radlal tlene una varLación Cuadrátlca. Razón por

la cual eeta Velocldad tlene máe dependencl-a def Claro

Radlal que de ta Vlocoaldad, va que una pequeña

Varlaelón deL Claro RadIaI conlleva un Buatancial

Camblo de Ia Velocldad de Ineetabilldad'

Como ya 1o menclonamoe eI modelo matemátlco no

concuerda con el modelo experlmental e1 eual eetamoe

analizando, debido a que Ia Turblna 8e encuentra

deebalanceada. No aaf el modelo matemátlco que ea

balanceado, aún cuando nog ha eldo de mucha utllldad

para determlnar el comportamlento de eete fenómeno y

la dependencla que eete pueda tener con 1os parámetroe

de 1a Vlecoeidad y eI Claro Radial .

DeJamoe para un poeterlor análiela el modelo

matemátleo deebalanceado, Para la perfecta

dllucldaclón deI comPortemiento de Ia Velocidad UmbraL

de La Ineetabtlldad en el caeo de eata Turbina.

Podemos ageverar que este fenómeno tlene tamblén un

grado de dependencia con la Carga Radial que ae

encuentra eoportando el CoJ lneüe. Pero no 1o

entendamoe en eI eentldo de que Ia. Carga Radlal Pueda

cauaa.r un aumento o dlemlnuclón de Ia Velocldad

Umbral de Ineetabilldad, É1nó en eI aentido de que un



lncremento de

del Nlvel de

Rotor llega a

Ie Carge Rad1al

Vlbraclonee que

actúa como un
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atenuanbe

cuando un

experlmentar eete

ae gener&n

fenómeno.

Conelulmoe que eeta Velocldad ee Ia denomlna de esta

ma.nera porque a Partir de eIIa Ee eapera que el

CoJInete pierda la caPacldad de eoPortar CarEa Radlal '

Eeta velocidad eB eI umbral da la eatabllldad' mae

allá de ella eI Rotor ee vuelve lneetable y entra en

un movlmiento Vlbratorlo como eoneecuencla de Ia

aparlclón del fenómeno del Lattgazo de Acelte (O11

Whlp) .

En cuanto a laa pruebas experlmentalea reallzadae

podemoa declr que no fueron de] todo concluyenteB'

pero Be puede ver muy claramente que al paear por una

velocldad de aproxl-madamente 1500-1600 RPM. Se eucede

una vlbraclón que tlene mucha probabllldad de eer el

reeultado de una euPerPoelcl6n, lÓglcamente de

frecuenciae, una de ellaa la del Remollno de Acelte-

Podemoe claramente apreclar en loe espectroe de

vlbraclón que aproxlmadamente a esta velocldad eI

Nlvel de Vi-braclonee eB muy el'evado con respecbo a loe

valoree que gradualmente deberlan experlmentar el

Remollno de Ace j.te y eI Deebalance.
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No se pudo aencar exactamente el eepectro a esta

Velocldad debldo a que el tlemPo que demoraba eI

anallzador de Vlbraclón en obtener eI eePectro era de

aproxlmadamente doce eegundoe, en egte tlempo Ia

Turbl,na habfa lncrementado eu velocldad en un valor

apreclable como podemoe apreciar en Ia tabla de

resultados Experimentalee.

Por 1o tanto Ee Recornlenda ei ee va a real1za.r eBta

experlencl-a de nuevo Ee utlllze un Anallzador de

Vibraclonee que tenga un tlempo de reepueeta menor que

eI que poeee el anallzador de Vlbraclón de Tlempo Real

Bruel&KJaerS2515.

Flnalmente ee puede conclulr en baee a log anáIlele

experlmentalee y a loa reeultadoe analítlcoe que la

Turblna en mencl6n experlmenta un movlml-ento de

Vibractón debldo a una Ineatabilldad Propla de la

Pellcu1a de Acelte (OiI Whip) - Debldo a la

euperpoelclón de lae frecuenelas del Remollno de

Acelte (O11 Whlr1) y deI Sleterna Rotor-PeIfcula de

Ace lte .

En eete punto vale hacerse Ia pregunta de porqué ae la

envló deebalanceada?. Se Puede eonteetar de 1a

elgulente manera. Debldo a que ae aabe que ee produce

eI fenómeno de "OlI Whlp" y que un lneremento de la
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Carga Radlal tlene Ia propledad de atenuar eI nlvel de

vibraclón que ocurre cuando ee eucede eete fenómeno,

ee optó por deJarla deebalanceada.

Como eabemor que eI deabalance ea funclón de l-a

velocldad de rotacl-ón, entonceg éete lncldlrfa

dl-rectamente en un aumento pro8reaivo de la CarEa

Radial que eoportarfa el CoJlnete. Por lo tanto

contrarreetarla eI efecto deI Latlgazo de Acelte.

Por 1o expueeto conclufmoe que Ia Turblna llega a la

Velocidad Umbral- de Ia Ineetabllldad' Eeto ee confirma

con el aumento de la Inteneidad de Vlbraclón a la

frecuencia deL Remollno de Acefte. Pero eI lncremento

conatante de Carga Badlal nullta en cierta forma la

aparl"clón del fenómeno del "Otl WhIP", razón por Ia

cual se tlende en "clerta forma a eetablllzar" eI

nivel de vlbraclón en la Turblna, aún cua¡¡do loe

nlvelee flnalee de vlbraelón en loe CoJlnetee no Bon

loe normalee.

En otraa

prob lema

e1 Rotor

Ace lte .

palabraa eeto

de la amplitud

cuando ocurre

ea una forma de resolver

de vlbraclón que Be genera

e1 fenómeno def Lat lgazo

el

en

de

En reeumen, de todo el enáIleia reallzado concluímoe
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que Ia Turblna tLene un proble¡na de Ineetabilldad de

la PelicuLa de Acelte.

En Emelec noB eonfirmaron que éate CoJinete fué

reconetruldo por problemae de deagaBte, debldo a éeto

recomendamos que eB redlaeñe eI CoJlnete para evltar

e.L problema de Ineetabiltdad' o en Eu defecto, deJar

Deebalanceada Ia Turblna para mlnimlzar Ia amplltud de

Vlbraclón que se genera a1 Paear por aproximadamente

1600 RPM.
f,,

srgutoTE(
Finalmente aconeeJarle¡log que,ae

eeta experlenela y 8e analize a

modelo matemátleo que lncluYa eI

rrue lva a

1a Turblna

Deebalance.

real lzar

con un

De tal

en Iamanera que ae aJuste máe a1 modelo exletente

Real ldad .
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