


UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



[NDICE 

PROLOGO 

I INTRODUCCION 3 

u IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 7 

u .1 ESTUDIO DINAMICO ANALITICO 10 

III ESTUDIOS REALIZADOS 26 

III.1 PRUEBAS DE VIBRACION FORZADA 32 

IV ANALISIS DE RESULTADOS 39 

V CONCLUSIONES 51 



PROLOGO 

El objetivo de este trabajo es presentar el aná 

lisis y soluci6n al problema de resonancia estructural detec

tada en los pedestales <le apoyo del turbo-compresor ",\'' de 

la Planta Geotcrmo"léctrica Cerro Prieto II, ub.icada en Mexi

cali, Baja California Norte. 

Este problema se detecto debido al continuo des 

balanceo que presentaha el rotor <le la turbina del turbo-com

presor. 

Paro determinar con precisi6n las causas de es

te problema fue necesario realizar un estudio del comporta- -

miento dinámico del turbo-compresor, el cual, se realizó rne-

dinnte pruebas de excitaci6n for:nda con su correspondiente -

análisis de funci6n de transferencia y coherencia a los pede! 

tales de apoyo de la turbina. 

Los resultados arrojados de este estudio compr2 

~aron la existencia de vibraci6n errática en los pedestales -

antes mencionados. Basándonos en los mismos, se presenta una 

soluci6n práctica mediante la cual se desacoplan las frecuen

cias naturales de los apoyos con las de excitación de la má-

quina, eliminando así, la resonnnci3 existente. 
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En el capítulo I se hoce uno <lescripci6n <le los 

conceptos básicos que se manejan en este trabajo tales como -

cargas <lin~micos, modos naturales de vibraci6n y resonancia. 

En el capítulo II se hace uno resefta de los 

acontecimientos que llevaron a la localizaci6n Je este probl! 

ma, además se hace una dcscripci6n del equipo utilizado. 

El capítulo III presenta la forma en que se 11! 

varan a cabo los estudios para el análisis de este problema. 

En el capítulo IV se muestra el estudio de la -

informaci6n obtenida a partir de los estudios realizados en -

el capítulo anterior. 

Por 6ltimo, el capítulo V du a conocer la solu

ci6n propuesta a este problema y el análisis de ésta. 
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I. INTRODUCCION 
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Casi cualquier tipo de sistema estructural está 

sometido de una u otra forma, a cargas dinámicas a lo largo -

de su vida 6til. Desde el punto de visto analítico es conve

niente dividirlas en dos categorías, pcri6dicas y no peri6di

cas. En la figura I.1. se presentan algunas de las formas tí 

picas en las que se presentan las cargas prescritas y algunos 

ejemplos de situaciones en las que se desarrollan dichas car

gas. 

3 



PERIODICAS 

"'fv-
b)~ 

NO PERIODICAS 

d)~ 

ll 
•~ .1//1/f/O ,;/,'//////! 

-~-

Figura I .1 
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Maqinarü1 rotativa 
en una estructura. 

Hélice en un barco 

Dctonaci6n en un 
edificio. 

Sismo en un tanque 
elel'ado. 

Como se jndica en la figm·a l.a. y 1.b., las ~-

cargas peri6tliL:as son aquellos que ffiUl'Stran sucesivamente .la 

misma ~ariaci6n en el tiempo en un nómero de ciclos. Mien

tras que las no peri6<licas no establecen un patr6n de tepeti--

ciones. 4 



El n6mero de modos Je vihraci6n que tiene una -

estructura depende del grado <le libertad que esta posee. En 

la figura I.Z. se presentan los tres primero~ modos de vibra-

ci6n para una columna como ln que se annlJ¡n en este trabajo. 

colur.mn 
cmpotrnda 

¡>rimcr modti 
(~) 

Figura l. 2 

st,gundo rnüdo 
(2;.<) 

tercer modo 
(3N) 

Cuando la frecuencia de la carga aplicado n la 

estructuro es igual a ln frecuencia <le vibraci6n nntural del 

sistema ocurre el fen6mcno llamado re~onnncia. Dependiendo -

del nmortigunmlcnto de la estructura, la amplitud de vibra- • 

ci6n crecerá sin límites hasta provocar la falla Jcl sistema. 

En la figura I.3. se mucstrn la rcsput~stn a una carga de TOSO 

sistema tanto amortiguado como sin este. 
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II. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA 



En la Planta Geotermoeléctrica Cerro Prieto 11, 

se tenía el problema de que .. los valores de las vibraciones - -

producidas al poner en funcionamiento el turbo-compresor "A" 

se incrementaban después de cada paro del con~resor, provoca~ 

do esto que la turbina se desbalanceara frecuentemente. En -

un principio se pens6 que esto podría deberse a que la veloci 

dad de operaci6n fuera mayor que la velocidad crítica. 

Con el fin de analizar las causas de este pro-

blema se decidi6 realizar un análisis del comportamiento din~ 

mico de este turbo-compresor, y analizar también, las veloci

dades críticas y la sensitividad al desbalanceo del rotor de 

la turbina de este turbo-compresor. 
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Durante estas pruebas se obtuvieron registros -

de vibraci6n para el correspondiente análisis dinámico del -· 

turbo-generador de la planta, tambi6n, aprovechando la reali

:aci6n de las pruebas de sensitivi<lad a Jcsbalanceos induci·· 

Jos, se trat6 de balancear el rotor de la turbina. 

Los registros de las sefialcs de vibraci6n se 

efectuaron uti li:ando los sLtcJ1ns transductores de scfial tle 

desplazamiento instalados permanentemente en los turbo·compr~ 

sores y turbo-generadores; para la vibraci6n de los pedesta-

les, se utilizaron tansductores de acelcraci6n, los cuales de 

tectan la vibraci6n en tres ejes a la vez (hcri:ontal, verti

cal y axial). 

Las seflales tanto <le desplazamiento como de ace 

leraci6n, fu~ron almacenadas en cintas magn6ticas de 1/4 de -

pulgada por medio de una grabadora profesional de 4 canales -

con m6dulos de frecuencia modulada, utilizando velocidades de 

1.5 pulg/seg. para las seftales Je desplazamiento y 15 pulg./ 

seg. para las de aceleraci6n. 

El contenido arm6nico de la scfial de vibraci6n 

·de cada punto registrado y el nivel de grabaci6n fue monito-

reado y estudiado en campo por medio de un analizador portti

. til de tiempo real con capacidad para un rango <le frecuencia 

O a 20 KHZ. 
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Para las pruebas de sensitividad a dcsbalunceos 

inJucidos, la dcterminnci6n experimental de la primera velocl 

dad crítica y el balanceo del rotor, los instrumentos utiliza 

dos fueron los siguientes: Los •istemns transductores <le des 

plazamiento instalados en la turbina; un sistema transductor 

6ptico parn el análisis de fase instalado ex profeso en el co 

ple; el analizador de tiempo real_y la grabadora descritas an 

teriormente y un analizador adicional que nos permite anali- -

zar el comportamiento del ángulo de fase, la amplitud y la ve 

locidad de rotaci6n [Ver figura If.1.) . 

¡'···" o !' o~ .. 
r.---.-.~- ~·-

amplificador 

transductor grabadora 

Figura II.2 Equipo utilizado, 
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II.l. ESTUDIO DINAMICO ANALITICO 

A partir de la informaci6n obtenida se procedi6 

a realizar u~ modelo del rotor de la turbina y del compresor 

de baja para los siguientes análisis: 

- Análisis para obtener las velocidades críticas: 

El modelo del rotor se obtuvo a partir de su -

este consiste en dividir el rotor en un n6mero de 

~secciones o estaciones en donde. se discretizan sus propieda-

de masa y rigidez, dichas e~tnciones se eligen donde exis 

cambios notables en la geometría del rotor o donde exis-

conccntraciones de maso. 

10 



Por me<lio de este análisis se obtiene el peso -

del rotor, las reacciones estáticas en ca<la chumacera, el va-

lor de las velocidades críticas no amortiguadas y sus corres-

pon<lientes formas modales. Una de las ventajas <le las formas 

modales es que por medio de ellas se puede seleccionar analí

ticamente la localizaci6n adecuada, en donde se pue<len colo--

car masas de desbalanceo, con el objeto <le cxitar la frecuen

cia o velocidad crítica en particular. 

- Análisis para la obtenci6n <le respuesta a <lesba 
lanceos inducidos: 

El análisis se efectu6 para ca<la rotor con los 

coeficientes adimensionales de rigidez y amortiguamiento gen~ 

rados por medio de un programa de computadora, <le acuerdo a -

las características geom6tricas de las chumaceras y a las ca

racterísticas hidrodinámicas del fluido. 

El intervalo de velocidades de giro para este -

análisis se eligi6 de tal forma que se pudiera analizar el --

comportamiento de la primera velocidad cr[tica. Los desbalan 

ceos inducidos se evaluaron con la f6rmula U• 4w/N que repre-

senta 105 desbalanceos máximos recomendados para que las fueE 

zas transmitidas por el rotor a los pedestales queden dentro 

de niveles adecuados. Los resultados <le este análisis se uti 

lizan primeramente para establecer el grado de sensitividad -

del-rotor a desbalanceos inducidos y para determinar si el 
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amortiguamiento existente es suficiente para controlar el va

lor de las amplitudes dentro de límites permisibles. 

El análisis arm6nico durante las pruebas de se~ 

sitividad y balanceo al rotor de la turbina se muestran en la 

tabla l. Como se puede apreciar, se efectuaron cuatro corri-

das "arranque y disparo" de la unidad con la finalidad <le co-

locar los pesos de prueba y los correctivos. Cabe hacer no-· 

tar que la colocaci6n de los pesos de prueba fue considerando 

el rotor rígido, ya que su velocidad de operaci6n está abajo 

de su primera velocidad crítica, y con 13 finalidaJ do anali

zar su sensitividad n desbalanceos inducidos, además de balan 

cear el rotor desde esta etapa. 

Al aplicar un peso de 15 gramos se logr6 dismi-
' . 
nuir practicamente a la mitad el nivel <le vibraci6n en ambas 

chumaceras, se puede observar tarnbi6n en el contenido arm6ni-

·cola presencia de los componentes ZN y 3N. 

El comportamiento de la amplitud de vibraci6n a 

velocidades de giro durante las operaciones de su

baj ada de velocidad en la condici6n "sin peso de prue

puede ver en las gráficas de las figuras 11.3. a II.6, 

en estas gráficas la diferencia en el valor de la fre-

cuencia al producirse la resonancia (mayor amplitud) y la pr~ 

sencia de un efecto de valle en el rango de frecuencias de --

12 



2,-100 a 3,600 rpm. Cabe la aclaraci6n qne ante:;, Jurante y -

,lespués Je la resonancia c1 comportamiento <lel ángulo de fase 

no fue inJicati~o del paso por una veloci<la<l crítica, lo cual 

po<lría indicar que se trata de una resonancia estructural. 

Los resultados del estudio analítico realizado 

a partir del croquis de la figura 11.7. y los <latos recopila

dos en campo se presentan en las gr{¡ficas de las figuras II. 

8, ll.9. )' 11.10. 

El rotor se mo<le16 en 18 estaciones, correspon-

diendo las estaciones S y 15 a las chumaceras y la estaci6n -

10 al centro geométrico del rotor. En la figura II.8. se - -

muestra el mapa de velocidades críticas para un rango de rigi 
4 7 dez de pedestales de 10 a 10 lb/pulg. En la figura lI.9 

se presentan las formas modales que adquiere el rotor a sus -

velocidades críticas, para el rango de rigidez de pedestales 

de 4 X 10 5 a 106 lb/pulg., se puede observar que el valor de 

la primera velocidad crítica está comprendida de 6,092 a 

8,022 rpm. En la figura 11.10 se presenta la respuesta del -

rotor a un desbalanceo inducido al centro del rotor al intro-

<lucir el amortiguamiento de las chumaceras, en esta figura se 

grafic6 la respuesta de las estaciones 4, 10 y 15. N6tese 

que el efecto de resonancia se manifiesta de 7,700 a 8,400 

rpm, en este rango est6 compren<lido el valor de la primera ve 

locidad crítica de 7,946 rpm. reportado por el fabricante de 

la turbina. 
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En base a los resultados anteriores, se conclu-

y6 que; 

- El rotor de la turbina al operar a 6,600 rpm e! 

tá trabajando como rotor rígido, por debajo de su primera ve

locidad crítica. 

- La scnsitivi<lad del rotor a desbalanceos in<luci 

dos est' dentro de lo aceptable de acuerdo a las es9ecifica-

ciones del API-612. 

- El rotor manifest6 efectos ligeros <le flexi6n -

y/o desalineamiento. 

- La resonancia detectada podría ser introducida 

pedestales. 

Con la finalidad <le precisar la causa de este -

· problema se procedi6 a rcali:ar una serie de prüebas a los p~ 

destales de apoyo de la turbina, consistentes en exitaci6n 

.forzada con su correspondiente análisis ele funci6n de transf~ 

rencia y coherencia, los cuales se describen detalladamente -

en el siguiente capítulo. 
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TURBINE DESIGN DATA 

Type of Turbine 

Rated Output 

3. Rated speed (Turbinc/Gene
rator) 

Direction of Revolution 

Sieam Conditions (at MSV -
inlet) 

Back pressurc turbine 

710 KW 

6345 rpm 

Counter-Clock-Wi~e 

(View from turbine front end) 

Main Steam Pressuare 10. 75 kg/cmZ'"abs. 

Main Steam Temperature 182.2° C 

Back Exhaust Pressure 3.26 kg/cm2abs. 

Throttle Flow 30,867 kg/h 

Number of Stagcs 4 stages 

Critical Speed 

(single span with flexible 
sUpport) 

Fi rs t 7946 rpm 



I I l. ESTUDIOS REALIZADOS 



Con el objeto de determinar si los apoyos <le la 

.tuibina estaban en resonancia con lo velocidad o velocidades 

de operaci6n de esta Óltima, fue necesario renli:ar el análi· 

sis modal de la estructura para obtener sus frecuencias natu· 

ralos y sus formas modales correspondientes. 

El análisis consisti6 en resolver la ecunci6n 

'ma_tricial 

[M} {)(l + f KJ {xl {O} ---(1) 

Donde: 
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lxl Es el vector <le coordenadas generaliz! 
das. 

(O) Es el vector nulo 

[M) y [K) Son las matrices de masa y 
rigidez, respectivamente, -
del sistema. 

Estas matrices consideran las características -

ieométricas, las propiedades mecánicas del o de los materia-

les y las condiciones de frontera que se imponen al sistema. 

De la ~oluci6n de la ecuaci6n (1), considerando 

un grado de libertal obtenemos: 

Donde: 

w =@ .JH 
rad 
seg 

---(2) 

---(3) 

Siendo w la velocidad natural del sistema . 

Además sabemos que: 

w = 2nf ---(4) 

27 
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del sistema. 

Igualando las ecuaciones (4) y (3) obtenemos: 

fK\ {ii = 211f 

Despejando f , obtenemos la frecuencia natural 

fu-l_K 
2 11 H ---( 5) 

Si analizamos un sistema con N grados de liber-

sustituimos (2) en (1) : 

-1ll
2[MJ{xl + [MJ{x} = {O) 

Reagrupando términos: 

P·remultiplicando (6) por [M) -l obtenemos: 

Hacicn<lo: 

11 = w2 

---(6) 

---(7) 

---(B) 

---(9) 
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Obtenemos el problema de valores caractcrísti--

cos: 

[A]{X) ---(10) 

cuya soluci6n nos determina las frecuencias na-

turales y las formas modales correspondientes del sistema. 

Si reagrupamos los términos de la ccuaci6n (10) 

obtenemos: 

[A - ,i.l]fx) {O} ---( 11) 

Para que la ecuaci6n (11) tenga una soluci6n no 

trivial, es necesario que se cumpla que: 

[A - ;\l] = O 

Si deseamos obtener las primeras N frecuencias 

de una estructura es ~cccsario plantear un sistema de N gra--

dos de libertad. 

Para la soluci6n de este problema, el método 

del elemento finito resulta de gran ayuda, pues con el, pode~ 

mos crear un modelo matemático qu:represente el comportamien 

to de la estructura. Este m6todo tiene la ventaja que pode--
29 



•,:,, 

mos representar cualquier estructura, por compleja que sea su 

g~ometría y variado el nómero de materiales que la constitu-

yen, además, con la ayuda de una computadora, la soluci6n del 

problema de valores característicos se realiza con gran rapi-

dez. 

Para el análisis de las frecuencias naturales 

de los apoyos, se consideraron las siguientes característi- -

cas: 

180 

1-----1 
30 

1 
1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 / 

)~--
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Columna de concreto. 

f'c 200 kg/c;n 2 

2 •• ¡ ton/m 3 y 

.A 30 cm 

B 90 cm 

e 180 cm 

w 2.4 X 0.30 X O. 90 X l. 8 o = 1.1664 ton 

M 1.1664 0.00189 ton - S 2 
--- ----

981 cm 

El modelo matemático utilizado para obtener las 

primeras frecuencias naturales, fue el siguiente: 

180 
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Los resultados proporcionados por el programa -

de computo se presentan en los listados identificados como ta 

bla I, n6tese que el valor calculado para el 4° modo, vibra-

ci6n vertical o cabeceo, es de 329.6 Hz. 

PRUEBAS DE VIBRACION FOHZADA 

Un sistema vibratorio está constituido por una 

masa, un resorte, un amortiguador y una fuerza de exitaci6n, 

los tres primeros describen el sistemn físico, la idealiza-

ci6n de este se muestra en la figurn I l I .1. La energía se - -

almacena en la masa y en el resorte y se disipa en el amorti· 

guador en forma de calor. La fuerza de excitación varía en -

funci6n del tiempo, por tanto, se pueJc conocer el valor de -

esta en un instante dado. 

resorte 
k 

masa 
m 

amortiguador 
e 

Fuerza de 
excitación F( t) 

Figura 111 .1 
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CuanJo el sistema está suspendido por opoyos, -

la fuerza de excitaci6n puede ser introducida al sistema a -

través de la aplicaci6n de fuerzas en los apoyos. En mnquin! 

ria, la fuerza de excitnci6n frecuentemente aparece por el 

desbalanceo de sus componentes m6viles. A la vibraci6n de un 

sistema dinámico bajo la influencia de una fuerza de excita-

ci6n se le llama vibraci6n forzada. 

La evaluaci6n del estado dinámico de la turbina 

en estudio se realiz6 mediante pruebas de vibraci6n forzada, 

utilizando un análisis de funci6n de transferencia y coheren -

cía a pedestales y apoyos de esta turbina. 

La funci6n de transferencia es un modelo matemá 

tico, el cual nos define la rclaci6n entre la entrada y la S! 

lida de un sistema físico. Si el sistema tiene una sola en-· 

trada y una sola salida, este puede sor representado por me-

dio de un diagrama de bloques como el que se muostrn en la si 

guionte figura: 

Entra~ln 

(Ex:citaci6n) 
Sistema 

(Funci6n de transferencia) 
Salida 

(Respuesta) 
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· La respuesta del sistema es causado por una 

fuerza de excitaci6n y la relaci6n entre estos es la funci6n 

de transferencia: 

Sa 1 ida 
Funci6n de transferencia 

Entrada 

La funci6n de coherencia, tambi~n conocida como 

correlaci6n, lo mismo que la media y la varianza, frecuente--

mente es 6til cuando no lo es la Ley de probabilidades compl! 

ta, dabido a la dificultad en los cálculos de la distribuci6n 

o a la falta de completa informaci6n acerca de las variables, 

En lugar de una ley de.probabilidades conjunta bien definida, 

podemos tener s6lo estimaciones conf iobles de los momentos de 

primero y segundo orden. En este caso, parejas de observacio 

nes de dos variables pueden conducir a un diagrama de disper-

si6n de punto y a una estimaci6n de su coeficiente de correla 

ci6n. 

El coeficiente de correlaci6n se obtiene de la 

divisi6n de la covarianza de las dos variables (sean X y Y) 

por el producto Je sus desviaciones t!picJs: 

CüV [X,Y] 
Px,y = ox oy 

34 
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Este coeficiente tiene la propiedad de que: 

-1 :s p :: x,y 

Para el caso en estudio los valores de coheren-

cia son positivos debido a que las parejas son tales que a va 

lores de X mayores que su media se asocian valores de Y 

mayores que su media y los menores que la media de X con -

los menores que la media de Y La coherencia es máxima -

cuando toma el valor de l. 

Para las pruebas de vibraci6n forzada y el re

gistro de las seftales ~e utiliz6, para la respuesta, un ace

ler6metro unidireccional especial para pruebas de impacto y -

para excitaci6n, se utiliz6 un sensor de fuerza sintonizando 

la excitaci6n de los pedestales y apoyos con este sensor. 

Las sefiales de vibraci6n y las dorlvadas de las 

pruebas de impa~to fueron almacenadas en cinta magnética y ·-

analizadas previamente para su correcta grabaci6n, de tal for 

ma que no se ocasionarán problemas de saturaci6n r de respuc~ 

ta en frecuenci~ utilizando la grabadora y el analizador por

tátil de campo ya descritos en el capítulo anterior. 

Cabe aclarar que para lograr el análisis de fu!!_ 

ci6n de transferencia y coherencia, se debe registrar a la 
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vez, tanto la señal de respuesta como la señal de excitaci6n, 

la proporcionada por el sensor de fuerza al producirse el im

pacto y también la sefial de desplazamiento del rotor de la 

turbina durante su operaci6n de arranque de velocidad. 

Los resultados y el análisis de estas pruebas -

se describen en el capítulo siguiente. 
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i.;, 

y-_; 
.;.< 

~i::·:. :' .. 
.. «_, 
•,'e.,. 

C O N T R O L !NFORMAT 

NUMBER OF !'-IO[)AL ?Oll,ffO:; 
1-lUMBEF: C•F ELE~'·lENT TYPES 
NU118ER OF LOAD Cr:-iSES 
NUMBER OF FREQIJWC!ES 
ANALYSIS CODE (ND'rW 

EQ • 0 , STAT I C 
EQ. 1, MOü(-,L E>'TRACT!ON 
EQ.2, FORCEú RESPONSE 
EQ~8, RESPONSE ESPECTRUM 
EQ, 4, DIRE:CT lNTEGRAT !ON 
EQ. 5, FREi:ilJENC\· RtSF'ONSE 

SOl.UTl ON MODE <M0080 
EG.a, E.XECUTION 
t:Q. 1 , DATA C:!-IECr'. 

NUMBER OF SUBSPACE 
ITERATIDN VECTORS ~NA01 
EQUATI ON'Oi PER BLOCK 
Tt':oPElü SAVE FLAG <Nll.'S\1; 
GRAV!TA!IQt-lr~l CON3TA11T 
TOTAL BLANK COMML'l'l (MTOT) 

o;.¡ 

= 

REQIJIERED. 8Vil\IK COMMüH FOF. TH!S STEP = 

5 
1 
0 
6 
1 

(\ 

o 
(\ 

981 > ~0 
15000 

51 

MODELO COLUMNA CFE SIN INCLUIR LA MASA DEL EQUIPO 
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PRlMT OF FRECIJENCI ES 

MODE ClRC:.JLAR 

NL'MBEF. FRECU8·;:·r' FRECUEMCY PERIOD 

( RAD/":.Sí:) ( C'(CLES/S EO < SEC) 

0 .2117+0::: 0. 3369+()2 0.2968-01 

2 0 ,5;·3¡ ... ¡¡3 0.912i+03 1) • 1 fJO'¿. H 

3 :~ .11'3'1+04 o. 1757+133 iJ. 569¿~-02 

4 \J,2íJ71+04 0. 321'6+03 o. 3034-02 

5 l!l.2!8(H(l4 e.8470+03 0. 2882-0'2 

6 IL2419+04 . 0. :;8501·03 e. 2597-02 

REQUI ERD 9LAt~K C•::t'JMON FOR THI S STEP 607 

PRH•fi üF Ei C;ENVECTORES 

TABLA l 
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS 



Las pruebas realizadas en el turbo-compresor 

''A", como se menciona en el capítulo anterior fueron concreta 

mente en los apoyos de la turbina, la realizaci6n del anSli-

sis de funci6n de transferencia y coherencia fue primeramente 

como excitaci6n el sensor de fuerza y como la respues

vibraci6n vertical del apoyo. Los resultados de este 

para el apoyo lado libre, se presentan en el figura 

JV.1., se puede apreciar que el apoyo manifest6 el efecto de 

·resonancia a las frecuencias de 82.5, 230 y 284 HZ, a esta 61 

tima frecuencia, tiene su mayor valor la funci6n de transfe-

·rencia con una coherencia de 0.906. 
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Los resultados para el apoyo lado cople se pre~ 

sentan en la figura IV.Z se puede ver que solamente las fre-

cuencias de 284 y 302 Hz responden a la exci taci6n, tcniendo

~u mayor valor de funci6n de transferencia y coherencia a la 

frecuencia de 302 Hz . 

El comportamiento arm6nico de las señales de vi 

braci6n del rotor en sus chumaceras y de los apoyos, durante 

la subida de velocidad de la turbina desacoplada se presentan 

en l~s figuras IV.3, IV.4 y IV.5. en las que pod~nos observar 

que en el lado libre se manifest6 una resonancia a 95 Hz. Tam 

bién se puede señalar que, la amplitud de vibraci6n del ro- -

t6r, al operar a 6,525 rpm fue <le 2.20 mils en el lado libre 

y de 0.76 mils en el lado cople. Al comparar estos niveles -

de vibraci6n con los obtenidos después de balancearse el ro-

tor anteriormente (Capitulo II) se puede observar que, en el 

lado libre, estos se incrementaron más de 100% y, en el lado 

,cople, estos disminuyeron un 34%. Esta disminuci6n puede 

'~ei debida a que la turbina trabaj6 desacoplada. 

En el análisis de Cascada de la figura IV.4 se~ 

pu~de apreciar que el efecto de resonancia en los apoyos, mn-

nifestado a la frecuencia de 325 Hz, se excita cuando la tur

bina está girando a 6,500 rpm, entrando en sincronía con la -

frecuencia de vibraci6n 3N. N6tese también el efecto de reso 

nancia al rededor de la frecuencia 320 a 350 Hz, cuando el ro 
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tor gira de 4,950 u S,400 rpm y la cuarta arm6nica 4 N de vi

braci6n entr6 en sincronía en el rango de frecuencias descri

to. 

El análisis de funci6n de transferencia y cohe

rencia, usando como excitador al rotor girando a 6,525 rpm, y 

como.respuesta, la vibraci6n vertical de los dos apoyos de la 

turbina, se presenta en las figuras IV.6., IV.7 y IV.8. N6te 

se en el análisis del apoyo lado libre que la funci6n de 

·tr~nsferencia únicamente manifiesta amplitud a la frecuencia 

de 325 Hz, la coherencia tiende a normalizarse al valor de la 

unidad, a las frecuencias de vibraci6n N•108.3, 2N=216.6 y 

3N=325 Hz. En el análi~is de fase y funci6n de transferencia 

aplicándole la expansi6n "ZOOM" se puede apreciar claramente 

el cambio de fase a la frecuencia de 324 Hz. Para el apoyo -

lado cople, la normalizaci6n de la coherencia es casi perfec

ta a las frecuencias de vibraci6n, no así el análisis de la -

funci6n de transferencia ni del comportamiento de la fase, 

cuales no se definen a ninguna frecuencia en el rango de 

a 500 Hz. 

La solucl6n a este problema y el anfilisis de es 

presenta en el capítulo siguiente. 
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V. CONCLUSIONES 



En base a los resultados obtenidos en las dife

rentes pruebas de vibraci6n forzada realizadas en los apoyos 

de la turbina y los cálculos realizados, podemos co11cluír que 

existe una gran posibilidad de que los problemas que se tie-

nen en la turbina del turbo-compresor "A", sean debidos a los 

efectos de reso.nancia que tienen sus apoyos (columnas <le so- -

porte) con las frecuencias de vibraci6n de la máquina, por lo 

:cual, para efectos de desacoplar las frecuencias naturales de 

los apoyos con las de excitaci6n de la máquina, una de las so 

luciones puede ser incrementar el peso <le los apoyos sin au-

mentar el área. Para evaluar esta ?ropucsta, se estudiaron -

los modelos con placas <le 1/2" y de 3/4", como se muestra en 

la siguiente figura. 
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Los resultados de los modelos analizados, se -

presentan en los listados de computadora identificados como -

tabla V .1., para el modelo con placas de l/2" y para el de 

3/4" corno tabla V.2. . N6tcse que en ambos resultados el va

lor del cuarto modo disminuye considerablemente. 

Con base en lo anteriormente expuesto, para 

pr6positos de prueba, se colocaron en los apoyos de la turbi

.na del turbo-compresor, placas de acero de 48" X 24" x 1/2" -

como se muestra en la figura V.l. fijándolas con tacos !-ID.ti 
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~-.. '. 

tipo HDI, tamaño M 24". 

El comportamiento de las amplitudes de vibra- -

ci6n, tanto del rotor en ambas chumaceras, como el de los ap~ 

yos en direcci6n vertical, en la operaci6n de subida de velo-

cidad, se puede apreciar en las figuras V.1. a V.5 .. Cabe -

hacer notar que las amplitudes de vibraci6n dol rotor al ope

rar a 6,600 rpm fueron de 1.30 mils lado libre y 0.83 mils la 

do cople, siendo estas menores, principalmente en la chumace-

ra lado libre, a las registradas durante las pruebas descri

en el capítulo anterior, las cuales fueron de 2.30 a 0.89 

. mils en la chumacera lado libre y lado cople respectivamente. 

Con las placas colocada.s, la resonancia a 32~ -

Hz detectada anteriormente en los apoyos, en esta ocasi6n no 

·manifest6, como lo múestran las figuras V. 3 y V,.¡ , N6te

se en las gráficas del pedestal lado libre, que conforme se -

~ncrementa la velocidad de giro, la amplitud a_la frecuencia 

fundamental (N) se incrementa, pero al lleg:ir a la velocidad 

:. de 4,·soo rpm y hasta 5,475 rpm, la mayor amplitud le corres-

'ponde a la frecuencia 2 N. Este efecto puede ser debido a 

el cuarto modo (vibraci6n vertical) del apoyo con las pl~ 

de acero, calculado en el capitulo anterior, de 164 H= 

excitado por la segunda arm6nica, 160 llz a 1.82 Hz, de la 

sefial de vibraci6n dcil apoyo. 
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Los resultados obtenidos después de instalar 

l•S placas de acero en los apoyos que se recomendaron parecen 

corrbborar el diagn6stico que nos indica que ésta será la so

luci6n a los problemas de vibraci6n crr6tica que se ha mani-

festado en la turbina al operar en un lapso tan corto de tiem 

po y/o al tratar de arrancarla despu6s de alg6n paro por nece 

sidades de la planta. 
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