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RESUMEN 

En este trabajo se efectuó la simulación de la 
respuesta al desbal an e de una turbina a gas , cuyo 
omportamiento dinámico particular dificulta la a ­

plicación de los métodos c naci dos d ' balanceo en 
sitio. Con esta simulación se trazó como bjetivo 
el logro de un mejor entendimiento del comporta­
miento típico del sistema Rotor - Coj inete de dicha 
turbina, con miras a mejorar las tecnicas de ba ­
lanceo en s i tio actualmente utilizadas. 

Se util izaro n varios programas comerciales de 
computador personal ,par' caracterizar el sis­
tema Ro tor - Cojinete así como para realizar la si ­
mulación propiamente dicha. Adiciona~ente se de­
sarrollaron otros programas qu permiten evaluar la 
inf l uenc ' de la flexibilidad del soporte sobre el 
amortiguamiento y la r ig id ez del conjunto Soporte­
Cojinetes y para visualizar los modos de vibración 
que experimenta el rotor analizado para diferentes 
velocidades y di stribuciones d masa de desbelance, 
de una man ra tr id imensio nal. 

Con este trabaj o se logró un mejor entendi­
miento del comportamienco dinámico de esta máquina, 
determinándose que la elevada flexjbilidad del so­
porte del lado de 1 turbina se traduce 'n una 
drástica dismi nución de l amorti guami.ento y rigide~ 
del conjunto Soporte- Cojinete respectivo. Por otra 
parte la ocur rencia de un nodo de vibración cerceno 
al coj inete d 1 lado del compresor axial, resta e ­
fect ivi dad a l amortiguamiento disponible n dicho 
lado y conduce a conclusiones err das al observar 
bajos valor es de vibr ci6n en di cho cojine!:e . 

ASSTRACT 

An unbalance response .. imula tion i 5 performed 
of a Ga s Turbi ne Rotor-3ystem tha t presents a pecu­
l i ar dynami c behavior , whi ch ma kes it extrem.e ly 
dif f i cul t to field b la nce by mesns of a n oE ehe 
well known bR l ancing m thods and procedure . 

Several personal computers programs were used 
to deve lop a model and to perform t he simula tion. 
Add itionsl ly, two other computer programs were de ­
veloped to evaluate the effect o f th suppor t fle ­
xibility on the Support - Bearing system e q u iva l e n t 
stiffness and damping coefficients , snd to isome­
tr i cal ly visua l ize the rotor mode shapes for diE ­
fe rent umbalance distr ibutions and speeds. 

SIMULACION DE LA RESPUESTA AL DESBALANCE DEL ROTOR 
DE UNA TURBINA A GAS 

By tni simulation a better understanding oE 
the Gas Turbine dynamic bchavior WBs achieved. It 
was determined that the high flexibility of the 
ha!: end bearíng support r esults in a drastie re.duc ­
Lion f the stiffness and damping coef fic i ents a ­
v ilable in the bearing . rt was additio nal l y deter­
mined that a nade appears very clase t o he ca Id 
en besring, elüuinating tite effecriveness oC the 
relatively higll d';lInping nvailable in that Bearing ­
Support system, genetating misleading criteria aS 
a result oE che low vibrations level detecle i n 
rhis side. 

INTROOUCCION 

A pesar de la existenc ia de numerosos método 
de balance de rotores en e l sitio de trabajo, que 
SOn aplicados exitosamente en la mayoría de las mó ­
qu~nas que requieren d dicho proceso, existe un 
reducido núm ro de ellas . ara e l. cual la ap l ica ­
ción de estos métodos n a eroj a loa resuJtados es ­
perados. 

La lurbina a gas W-lO l, constituye un ej empJ o 
claro de este tipo de máqui na para 1.a ual el ba ­
lan ea en sitio ha presen t ado un elevado grado de 
dificult d, incurriéndose en largas y tediosas jor ­
nadas, ca racterizadas por num r osos int~l[o s de co ­
rrección mediante ensayo y erro r , con consecuen­
te elev do número de a r ranq les y paroa, cuyo efecto 
es nocivo para la máquina . 

En ta maquina, eS nlUy común nota r una eleva ­
da se nsi bilidad al desbs l e nce y a la m lIas de co ­
rrecció n ubicadas del l ado d l a turbina, mient ras 
que de l l ado del compresor aXÜ1J, por el 'ontrario, 
la amplit ud de la vib raciÓn es t ípicamen t t: muy i n­
ferior a 1 del lado de la turbina, s iendo i nsen i ­
ble a s u vez a la colocac ión de masas de co r rcc ión. 

Po r o tra parte , a pesa r de qu el roto r a na ­
lizado posee uatro planos de balanceo , uno n ca ­
da tremo y dos en 1 zona cent ral , l o úl t i mos 
no son utili zados en la practica . po r Su proximidad 

la zona má s calien te de l a má quina, aunado a una 
apal' ot e boja sensibil i dad d d ichos pl anos. 

- 95 -


Rev . Tec . rng., Un iv . Zulia, Vol . l2, No. 2 , 1989 




ANTECEDENTE S 1.- O t~ rm inar l os ~omentos d e Inerc i3 ~e d i scos 
y alab s. 

2. - O rerm inn r lo s coc ri i n t es dinám i ·os de losProbl c m3 g inhcr l.! nte~ " d j ficultad d e bnla nceo 

co j i netes .
que SO n e mu nment c ,:lna l üOJdns y por e nde fa c l lmcnt e 

enco n trad os en l a bibliol1 f af í ll . c ~t,j n Jsoci n tl os 
princi palmen t e ;t e j es que pre s ' nt n alg ún Li l' dt · El efe to de l A l cxi b ilidad del sopo rt e so br e 

la ri ¡.id c.« v ;'lmo r t i ~ uamie t1Ll) q u i vo J e nt es d '1 co n-do bl ez o f i s tlra , pa r " lo" c tI:llcs lo.! r eJaci- n clá s i ­
junLo S por te-Cojine t e se ev,lluó media nt e e l usoCOJ an plitud/fase ,1 rr OJv- s de l as ve l oc idades c r í ­

eieas (Teoría del d i a )\ r amil d· Bude) no se "IImp len. de n lro p ro;.:ram d s':lI: rollado en te. trabajo . Al 
slmuL1r e l comr>ort~m i e n t o de lo s f,l rr ' g los So p o r te 
CO ¡i l1" t " d e c adOJ ex t r emo , .·e pudo d«t ,_· r mí.'a r queEl c aso p lan tt.:aJo en e s te tranil jo (\) Ita s idu 

ese snment e docum .... nt.1do l:.omo t a l t se d i spone dI...· UI ­ de l l ad o d e ! c ompr eso r axia l . al ex i s tir u n ped e s ­
l el l '·obtl s t o d e ~ lt" r i ); eLl ez , lo s c o ef i c ientes di ­
ntími 'us d e J Lello 1 Jo sC a prox ima n a lo s va l o res 0­

(onnuc: IU11 de sg L o ~ ,~l(l .J rt: L ILi vn;\ -..;; .nuLII' i l). l t·~ d l: 
r es pues t tl ,, 1. Ut: s h,lbnCl! (2 y 3) . inri Lt ' nc i:I ,1.0 1 " n ­
po rt sobr e 1..1 d i n5m i c¡¡ de l s i st ¡' mn ro to r-l''' ¡ i nctc riKi n:t 1 's del ·o j in ' Le, mi e n t r;:¡s ~ue del l:tdo d e la 

Llt rh - n:¡" donde ' 1 s oparr pr sent a un elevada fl c ­(l. y 5 ), 3 n[¡ li s Ls de oj ine t es \' "a rnc te rlza c i -n d" 
:'; ll S c oer i c lentes diniÍmi,<..·os ( 6 y 7). e n 'o n l riÍndos , . 	.' .i l i.u d. la ril::id cz y " ",ortigu.1mien to son \uy 

ln fc r J0 r~S :1 l o ~ r C _pe('Liv0~ valo r e~ del cojine t e ." un 6 10 ar t icu lo (H ) 0n ~l uul N ~ e . b ln~ t oc l o 
n nt es 'itad n e.n e. l n n51iS l:-' de un r bl'm~ l ~~t 11:1­

l anc eo n s i t i~ . sim i lnr a l presenl~do en este t r; \ ­
bajo . 

LIMITACIO N ES DEL PROGRAMA DE SIMULACION 

DE LA RESPUESTA AL DESBAlANCE 

OBJETIVO Y ALCANCE 

El pr<' g. raJtli'l u t i li/.:1do P,1r.1 efe t uar la simul ­
,·¡óu rl 1" r 'S p tt ~,;toJ Ü des b l a nc e ( 9 ). p r ~ s C' n t a F \ hjL'l LVP rrit h' i pn l li t, cs'-' t í . lb.~l il) d t1

­

1imi t a , inn,, ¡; d ' c .• p¡'\cidad q ue impon 'n e.l p r pI' e e ­t c r mi nd r"" t U$ f l (' (l1r t';..; (j, . 1-1. tq -0 ' 11,1 hl_I Ol ~ fl 11 l ' in­
HDm l cnr de Jtgunos pa r imetros (1).

el en ~ob r t! e l ronpprt:lmi t'nto di.Mml,'\l el s u :'; 1':':; ­
tem" H\)to -C íincte . co n mir:l~ .1 lIej,lrar ,,1 ' ; t~("­

1.11 divisi .... n deL rotor ' n est ac io neS . e s t uv o
nic . y mé t u lO::; ttC t U . l1m~nlt.! u t il iz.1 JU $ fU1,..,j C' jLi! '\! ­

cOndjc i nad,1 po r l a li"dtac i 6 n Jc ,·ap.c id ti ue]
t, r C\. H ha l a nL: ' 0 . 

proA r am.,. -1 núm ro múximu de l"st .,;io n· ~ q ue pue ­
den u t i tizar:; p.:lr~ "'; imul ilr I \J. 1(I U1 "r rot r . !::i 25 .

l' :1r3 l o ~rnr e ste n bj ,-"' f ¡VO. se. c reó t11l mo J e l o 
lu c~a l cO tl Sr i l u \ ' un Il úme ro r Pl ..LtjY.' 1Il ot e b3 jO pa ­

'luc "erm í t j- l , simul a c i 6n di"iímic.1 ue l sistema Ro­
r1 ~ s emn · ·oraple.i o c nmo 1 unaljz3do. que poseeL l'-Cüiinúte de iclt;1 -náqttin • ba ¡'l lt i v...: rS:l::i cuncl i ­
l b e t.1J'''s d ·1 c ompre -or "xia l v de l. . t ttrLina 

C llfl s ti · de. hillllH.. .. o v 'l tlt~i dad. lI .,l~ ura e l1 lo~ L. O ­ (v r fill ura 1). 	 • 
¡in)t~b v r i ~idcz d e ~us fiop nr trR. \J ic j ~ T~ . · l~~~te 

se desn r rn l16 un proAr 3mn '1\H~- permite V i S lI (l li ¿c."lr de Co n 1 f i l n l · dad d · ~dJpLn r el model o al nú­una monera tr¡d¡mc n ~iol1.1 lcl lorm;¡ a J pt:da por 1 
ll1ero ti eSLa <: iol1 e" dispon ih l ' S s (! Ee e t: ti il r 011

t~Ol l)r ba j o l tls tliG t i n t <; contil !" lnne~ t-1 n te.r, . iU1U.l!=;t 
d l ,'uJ os que pl"nnit i ero n a pl 'i c ~r 1. s simpli fic i o ­c u n 1 cual .se t1flr . i.1 n nt};!. u llO H. \!fec O~ , ' : le so n 
n~ s que: se men i onan il cont i nua i.ón :

omi t iJos po r la r ~ ' pres entQri6 n ~ r ~ le a tip ic~m 'n­
ce utili zDd ~ ( r urv3 e n e l p l ano) . 

Par;} l el c r .telón .h.ü mod 'lo y p., ...a efect ll.Jr 1.- Se det rminó U tl diámet ro 'qu ivn le n r e I'nra cada 
la simulación SI.! l t iJ jzo rv n r r ~ rD.. s p i! r a e mpu iJ. ­ ':; ' t rem del r r r do nd e existen v.,rio s nmb i o s 
do r e· p rSO n.:!.l eh . Oc i · u:t 1 mane r n los programas ti d iliUlet ro . logr-tldose de ta fo rma ; n c lu ir 
e tlcebid os d ur an t e es t e traba jo, fuer n d eso r ro ­ d e ti ni ' ,",·lIl era ¡ndie t a e l cfec [o de l a r ig i d ez 
lIa dos po rtl est " e i ro dI.! tomputDdora . d ca da s(' c c ió n d -1 ex t r emo J e l e je, .; in d es t i ­

nar un:t e s t a ' i ó n para cn ;1 un,'} 4 

CARACTERIZACION D E L SISTEMA ROTOR ·COJ INET E 

2.- Se c: omb in3rOtl l o .. dll;c o s de l os es acio ne s 16 
y 15 e.l c 1l1p r c o r a "i"l en una s o l esta c ión,el. desar rollo del mod e lo ut i l j ~ado pa r~ sin'tt ­
dado qu e so n l os d e me no r masa v ' tomen tos d e l a r l a r espuesta a l desl)., Lünce i mp uso l a cacac ce r i ­
l nere i a, parn el lo se de term inó ~n ~tom nt o dezaci6n del s iflL enw Rotor-Coj ine te , lo c ua l c o ns e ¡ ­

l nerc i:l qu ivn l nc .
tuyé l a pa r t e más lab riO S3 d 1 rrabaj ,si.n men ­


ciona r que de mi l o depende el g r udo J e ~ r ec 1a10n 


con ,,1 ua l el mo d e l o eseo~ ido se cor r"spond " co n 

la m5q u j na r ea l. 


Otra l i mitació n d 1 cttado p r og rama , es que 
Purt e de l a cara t ti za ió n d 1 i s t l!m a s· c arece d e un n.eca n ismo d e almac amie n to de i tlfo r ­

ll evó a cabo median te el uso d e dos prOs eam $ co ­ mnción s o bre 1 sistern. Ro t o r - Coj "i.n c. t e a nal izado, lo 
merciales (7 y 10), con l os c uales s e l og ró: cua l ha c e ted io~o Su u so pa ca sistemas ':0 p l jos. 
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ANAlISIS DE LOS COJINETES 

El ana li si s de lo~ cOJine t es permitió determi­
nar qu l os mi smos paseen una lo ngit ud e:< ces iva 
(r e l ac ión L/O) = 1.4) , lo c ua l se traduce en pro ­
blemas de r oce "ntr e és to s y el rotor al ex i st i r 
una peque~a desa lineació n (ver fi gura 2) 

Ca be destaca r que 
el eoj in · t e y e l rotor 
transitor iu de r Lg idez 
t e con e l consecuent e 
brac io n loed id os t a nto 
c ua l puede tra dl...lC i.r se 
de cor recc ión. 

l a ocurrencia de ro~e entr e 
resulta en una var iación 
en el ~ ' s t ema Ro tor - Coji ne­
ambi o d l os valores de V1­

e n a mpli tud como en f ase, lo 
e n el c álc ulo I;;!r r ado de 08 S ati 

Relac i ones L/O e l evada s e r a n comunme nte utili­
zadas ha ce más de tr einta año s c ua nd o La Turbina W­
10 1 f ue dis eñad a , en v i s ta de que en t onces, no se 
t ení conocimit,n to pr c ' so de l compo r tamien to del 
mat er ia l ~mt i f ric c i ón ant ' cargas el evadas. 

Adic i onalmen t e , esta m6quinas con f ront a r on al 
comi e nzo d ' S il op r a ion , problema ti d a lta temp ­
r a tu r R del a ce i drenado d ,1 l ado de l a t ur b i na, el 
cual f u r esuelto ",,,"i.ante ' 1 i nc r emento de h1 
hol gura d i nme tr 1 de l coj i nete, de su valo r pr ome ­
d io o r i ginal 0. 0 10" a 0.0 14 " . Se pudo dete r mi na r , 
que a l re solver el pr obl ema de Alt a t empera t ura de 
es ta m;¡ nera. pa r alc lam >nt se origi.n5 unu red uc c i ón 
de la r igiJez y nmo rtigu<lmi e nto or i gina le s del co­
jine t e . Esta r educc i ón comb i nada co n el efeCt o de l 
sopor t e flexi ble d dicho l ado , practicamente el i­
minan t oda l a c<lpaddad de amort i uam i ent o d i s po ni ­
ble ~n ' 1 arr e , 10 So por te -Coj ine t e d:l l ado de L:l 
t urbi." /). 

Po r lo "nt es expue to ~e .1nalizó la posib ili­
dad de solv ntar e l pr abl em de al t a t em pe r a t u r;: 
mediante una reducdón de 1. l ongitud del COJ i ne­
t e e n l ugar de incrementa r su holgu ra , co n l o c ual 
s e obt ndría un do ble benefic io a l r edu i r la pos i ­
bil i dad de roc~ con e r o a l' , que r esul ta de su e ­
levada re l ación LI D. 

Es te a ná li si. s p rmitió conc l u i. r que la l ong i ­
tu d e[ect i va del coj inete podía se r r educ ida de 7" 
a 5", s i n comp r ome t e r l a int gridad fís i ca de l "': ­
t a l anti f ric c i ón, log r a ndo a su vez una relac10n 
L/O ~ 1, que cons tit uye e l va l o r máximo r ecomenda do 
s eg ún los criter ios ac tual es de diseño de coj i net es 
(6) . 

P ROGRAMA DE VlSUA~IZACION DE LOS MODOS 
DE VIBR ACION 

Los progr ama s disponibles de r es pues t a al d~s­
balanCe de t e rminan l a amplit ud máxi • de cad s ta ­
ción }' su r espec tivo á ngulo de fase p r ese ntando 
los r es ul tados de ma ne r a t abulada. Es t a r:epresenta­
ción , si n un apoyo gráfico dif icul t a l a comprensión 
y vi sua l i z.ación de la fo rma " Jo pt ada por el ro o r, 
ub i cación de lOE nodos, e t c. 

Adiciona lm ente, del a náli sis de t a llado de los 

-

ángulo ~ de fase de cada estación del . rotor se ob­
servó qu e a l exis tir amo rtiguami ento en los cojine­
tes ocurr e un des f a saj e a lo l a r go del mi smo , aún 
en aquello s casos de roto res s i mple s en l o s que 
exis t e una ma sa ún i ca de desba l ance . Esta si tuac ió n 
ocurr e a l existi r do s plano s de defo rmac ion perp.:m­
dicula r es entr e s i , que s e derivan del hecho de que 
las fue rzas de amor tiguam i ent o son normal es a las 
de rigidez (ve r f i guara )). De l o nt es expuesto,se 
deduce que unicamen te para casos e;;c epciona l e , l os 
modos de v ibración de un ro t or Q~ t a rá n co nt enido s 
en un pla no, De allí que l a r epresent ación gr á f ica 
de l os modos de vib ración t íp i came nt oe util i z a da 
(curva e n ~l pla no ), no mues tr¡¡ la f orma rea l que 
el ro t o r adop t a . 

Por todo lo a nte s expu es t o se desa rrolló en eJ 
pr es ent e trabaj o, un metodo gr áf i co tridimensi onal 
(v C> r figura 4) que pe rm ite i nclu ir el ,recto de l 
des [a saj e nt S descrito y con s ist e e n un dihujo 
isome t rico donde el ipses numeradas r epr esent a n las 
órbitas de vib ración d , cada 
r e fl ej a l a mplit ud, mi entras 
sent a po r medio de una l i nea 
tro d 1 ro t or cOn el bo r de de 
que co incid e Co n el de f ase. 

RESULTADOS DE e /·, :;IMULAC10N 

estación, su dimens ión 
qu l a fase e r epre ­

rect que une a l cen­
l a el ip s e a un angulo 

La ap licac i ón ombinada del prog rama de res ­
pucs ra al desba l ance y e l d v i s ua l ización i soll1é ­
t r i ca del co rres pondi en t é r.lodo d vibración , permi­
t~eron de t ermina r - aracte r í st icas par ticulares del 
s 1s t ema Ro t or - Cojinete a na l izado, que r esultan doc 
gra n i nt erés, para logra r la comp1:ens i ón d ' COm­
po rtami en to a t ípico de d i c ho s is t ema. 

En primer luga r, se no tó una g r a n fl exibi l i dad 
del r o t or , el cual opera a una ve lo i da d superior" 
su 8 gunda crí t i ca y ex perimenta ma rcadas var iacio­
nes e n l a f orma que adopt a e l ro tor al cambi ar l a 
dist ribución de masas de desbalance, ob e rv iíndo e 
des plazamie nt ~ l ong itud ina l es del nodo ce nt ral de 
ha s ta 50" , l o cua l rep r esent:a ma s de l 40" de la 
longi tud t ot 1 de dicho rotor. 

La simu l ac ió n del rotor mos t ró l a exi s t e nc ia 
de un nodo muy Cer Ca no al cojín t e de l lado del 
compreso r axia l . Es t e nodo se f orma purque al ba­
la ncear la t urb ina des acoplada del compreso r cen­
t ríf ugo nI cual s irve de el eme nto motriz , ex i ste una 
longitud considerable del rotor e n voladizo , Con la 
maSa de la brida de acople conCen trada Cn ·1 ex trc ­
mo. Es t a cercanía de l nodo a l coj ine t e es tot almerl­
te i ndeseabl e ya que no s e a provecha el amort i gua ­
mien t o di sponible e n dicho coj i ne t e , para contro lar 
l a vibración que se genera como r esul t ado del des ­
ba l a nce o de cual quie r o tra exi t ac i ón . 

97 -

Rev. Téc. Ing., Univ , Zulia , Vol. 12 , No . 2, 1989 

http:origi.n5


3 

7 8 

• 
5 ! ¡ 

12 
14 

" '&20 

E.lJltlllA..... . DIV1S I OH on ROTOR 111 ESTAC I ON ES 

FIGDRA 3. LOCALIZACION Da FUBRZAS aH XL ROTOR. 

AMI'UTU D MAX""A VS. AMPLITU D ME DIDA 

n puntu adicioTl;"1 1 de intetés , lo Cl'n$tilllye 
l a relación qu e existe en ce las amp l itudes de vi ­
bración medidas cerca de l os cojinetes y ~a ampli ­
tud máxima que ocurre e n el inte r i or de a máquina, 
ya que tanto l as medida u il i~adas pa ra e l bo l an ­
ceo en sitio, como l as utlli~adas Co n fines de pro ­
t ec c ión por vib r ción, corre l aciona n J a amp] i t ud 
interna máxima con Jos valo r es medidos. 

En l a t o talidad de L s simulac i ones efec tua ­
t as, se observó un mayo r nivel de vibr'lción " " ,1 
l ado de la t urbina. lo Cual es consecuen ' ia, prj n­
cipal mente de 1a c e r cnn>:a del nodo al e:<tremo o ­
puesto, l o que. E!x pl i a 8 s u v·z ' la insansib ilida tl 
de dicho lado al desbsj¡¡nc:e y a Ja colocación de 
masas de cor r ecc i ón. 

-

D 

L 

FIGURA 2 . PROBLiMAS Di ROCi EN COJINETES LARGOS. 

u. amIA I'IJI. 511., ·11 • 111 ISI . 4 111j 
IIIlACl.. 311511l1 / 1 

n..oCDmW. 

IAIO qlllll ~ 

>--+---< 
ISOIIA • lltil. 

~. R&PRESSNTAC¡Otl GRAneA l SOIIlfTRICA . 

VEL OCIDADES CRITICAS 

Dado que el programa utilizado para simula r l 
respuesta al desbalance no di... pone de UrlB ins t r uc­
ció n que permita calc ul ar los valores de las velo ­
cútad es cr í ticas amortiguadas, s u d t erm i nac i ón se 
llevó a cabo ~ imll lancl e l ro tor e l odindol di s tri­
bucio nes de masa que acentúen el efecto dinámi o de 
o p rar " una velocidad próxillla a el i. c hos parámet l:os, 
es decir, 1IIlIsas de dea b"l nce en 1· ZOI'Ul e n t 1:'8 1 
pa r ;:;. simu l ar l a prime r crítica y masas equ ;dist8n­
t es del centro opuestas 18 0 g r ados para simul ar la 
segunda. 

na vez desa r r ollado el model o, se pr ocedia a 
simularl o va r i ndo la ve~o 'idad de giro de Ulla ma­
ne t a i.t erativa, hasta observa r el incremento de am­
pl itud y cambio de fase espet ado según l a crí tica 
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de 	int res. 

Lo s valores det rmin~dós mu s [rao que l as cr í ­
ticas vertica l es so n superiores a l as horizontales , 
en apro1{ imad amente 10%, lo cua l r s ul ta d l a as i ­
metría de rig idez que present n los cojinetes. Ad i ­
c i onalmente, se determino que l a amplitud de la 
vibración 1 a l canz r las velocidades criticas ver ­
tica l es son superiores a l a s co r r es pondieot s crí ­
t icas horizontales. 

Al comparar los valores ca l cul ados co n me d i ­
ciones de campo, se notó que la pr ime ra r í tic ", 
tanto v ertical c omo hor i2on l nl , coinc ide de una mn ­
nera ex t a , mientras que 1 segunda cr-tica <.:al<: u­
lada es ap roximadamen t e 10% i nf rior l a med i da . 
Esta d iscrepa nc i a es t á inf l uenciada por e l hec ho 
de que las medicio nes de campo s e efec turaon con l a 
turbina acoplada a l compresor centrífugo a l cual 
sir ve de elemento mo t ri z, l o cua l se tra du e en un 
incremento de l a rigidez de l r o tor y po e nJe d su 
velocidad crítica. 

La cond icenc ia de lo s v l ores cal culados con 
l os medidos permite concl uir que el ID delo desarro ­
l l ado en este trabaj o r epresenta al roto r r eal con 
un grado de prec isi6n razon ble . 

CONCLUSIONES 

La e jecución y anál i s i s de la simulació n eje ­
cu t ada en este ttabnj o penllició determinar v a r io s 
f ac t ores de d i seño de l a maqu i n que inciden en e l 
compo rtamiento dinámi co psrt Lt.:ul ar y qu di f i cultan 
l a aplicación de l os mét odos de ba lanceo . En est 
sentido l as conc lusion s mas r elevantos SOn : 

- La excesiva lo ngit ud de los coj i netes se trad uc 
en l a ocurrenc i a de r oce con el ro t or , pudiendo 
oca s i ona r ~l cálculo er r ad de masas de cor ec ­
c i ón al ut i lizar da ros de vib r ació n distin t os a 
l os or i gi nados po r un desbal a nc e puro. 

- La elevada fl exibilidad del soport(· del coj i net" 
del l ado de la tu r bina, se t r ad uce ~1 una dr as ti ­
ca r educ c i ón del amor ti uamiento y r ig idez dis po ­
nibles n el coj i ne te. 

La ocur renc i a de un nodo ce r cano a l oj i nete d 1 
l ado de l compreso r axial, r eB ta efec tiv i dad a l 
amor t i guam· ento equ i val ente r elativam nt e a lto 
que exist e en dicho lado. Adicional mente, a l r e ­
duci r se l a ampli t ud por l a cerca nía de l nodo se 
minimiza 1 efec t o de las masas de cor . ección 
co l ocada s en el plano cercano al cojin te, es de ­
cir s e hace i ns ens i ble. 

RECOMENDACIONES 

Las r ecomenda cio nes más r e levant es que ~e Je­
rivan del anál i sis e f ectuado son : 

Reducir l a l ong itud act ual de los coj ¡ netes de 7" 
a 5" , e l i m.i oando de esta ma n r a los pr hlemas de 
r~c e orig i n.ados a l exis tir desalineaC i on, permi ­
t l endo ~ s u vez, r ecuperar par ialmen te l a holgu­
r a or1g1na1 de l cojinete. 

- Evaluar la po sibil idad de r i g idiza r el sopo r t e 
del lado de l a turbina , siemp r e que no o aS10ne 
probl emas d i nárnicas. · t ales como aproxim r l a ve ­
l ocidad de operación a una crí tica . 

- Repetir la simul a ción de.l r o t or acoplado a l com­
pr sor centr ífugo que si rve de e l emento mot r íz . 
pa r;;..!, der:e onin.-Jr" si e l nodo ce r cano nI c-o j in e te 
de l compreso r a xial se a l ja de l mismo . En <aso 
af i rma tivo evaluar la posibilidad de ejecutar e l 
ba l anc o de t odo el tr en de ambas máq uinas . 

- Regulariza r l a ejecución de es te t ipo de s imula ­
ción , como herram i en t a de gr an uti lidad ~n e l 
a na l i s i s de r o t o res qu preSenten prob l emas s imi ­
l a r es. 
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