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Resonancia. Cualquier sistema fisico tiene una frecuencia caracteristica que es propiamente
conocida como “frecuencia natural’. Esta se definida como la frecuencia en la cual el sistema
deberia vibrar cuando esta sujeta a vibracion libre. Como la frecuencia de operacién de ia
maquinaria se aproxima a la frecuencia natural de la cimentacion, la amplitud tiende a ser
grande. El sistema se dice que esta en “resonancia’ cuando dos frecuencias liegan a ser igual.
En resonancia, se encuentran ademas las amplitudes excesivas y se pueden presentar grandes
asentamientos.

En el disefio de una cimentacion de maquinaria, un criterio importante es evitar la resonancia
para que las amplitudes de vibracion no sean excesivas. La ocurrencia de la resonancia puede
mateméticamente explicarse considerando un simple caso de un sistema de un grado de
libertad.

En un estudio dinamico pueden existir diversos tipos de movimientos los cuaies se pueden
solucionar partiendo de condiciones muy similares, una manera sencilla de empezar es con un
modelo simple como es el ¢caso de un sistema de un grado de libertad {figura 3.7} y suponiendo
ademas que la parte derecha igualada a la ecuacién de equilibrio dindmico tenga un valor de
cero. Por lo anterior, se puede partir de lo siguiente:

a) Vibraci6n Libre
Imagine un sistema cuya masa se mueve con una velocidad inicial V. La ecuacién del
movimiento para vibracion libre del sistema es:

my + cy + ky = 0 (a-1)
Fuerzade Fuerza de Fuerza del
inercia amortiguamiento resoite

En la ecuacion ( a1 ), y denota el despiazamiento, y la velocidad y ¥ la aceleracién de la
masa. El término a la derecha de la igualdad es cero, entonces se dice que no hay fuerza

extemna durante la vibracién del sistema.
La solucién de la ecuacion ( a-1 ) puede escribirse como:

k 2
y= aue_cwmsen]’; —f_;;f (a2)

Donde a4 es una constante la cual representa el maximo desplazamiento y es conocida como
“amplitud libre™ del sistema de amortiguamiento. La frecuencia de oscilacion a,g es dada por:

k ¢t

Wt = ([ ———

m 4m

Donde ang denota la frecuencia natural de amortiguamiento de un sistema de un grado de

libertad.

(a3)
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Para obtener la amplitud libre ay, las condiciones iniciales en el tiempo donde el movimiento se
inicializo, deberfa considerarse, estoescuando t=0,y=0y y = V.

Sustituyendo

as= P (a4)

m 4m?

Sustituyendo ¢ = 2Jkm donde ¢, es llamado el “amortiguamiento critico” y c/c, = £ donde &
es llamada la “razén de amortiguamiento”, las ecuaciones dadasen{a-3)y(a4):

Wnd = J%\h _&2 (a-5)

y as= Y p (2-8)
1/—(1—;*’)
m

Las ecuaciones ( a5 ) y ( @6 ) dan la “frecuencia natural amortiguada™ y la “amplitud libre
amortiguada” de un sistema de un grado de libertad.

Corolario: Si el amortiguamiento es despreciado, ¢ = 0, o £= 0. Sin el sufijo “d” denota el caso
sin amortiguamiento, ecuaciones ( a-5 ) y ( a-6 ) reducidas por:

Wn = LS (a-7)
m
m
=V, ]—
y a P (a8)

b} Vibracion Forzada

Al sistema mostrado en la figura 3.7 se sujetara a una fuerza de excitacion arménica P, sen wrf.
Dependiendo del tipo de excitacion, los dos casos seran considerados — un caso en el cual la
amplitud de la excitacion es constante y la otra en la cual la amplitud es proporcional al
cuadrado de la frecuencia de operacion circular ey,

i Fuerza de Excitacién Constante

La amplitud de la fuerza de excitacidén (Py) es constante, esto es, independiente de la frecuencia
de la fuerza en este caso.

La ecuacién de movimiento de un sistema amortiguado de un grado de libertad sujeto a una
fuerza de excitacion puede ser escrita como:

my + cy + ky = P, sen aet (a-9)
Fuerza de Fuerzade Fuerza del Fuerza de
inercia amortiguamiento resorte Excitacion

donde P, es la amplitud de la fuerza de excitacion.
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Bajo fuerza de excitacion estacionaria, el sistema tiene tendencia a vibrar con una frecuencia de
operacion an. La solucién de la ecuacion ( a-9 ) bajo condiciones estacionarias (despreciando la
parte transitoria comespondiente a la vibracion libre) pudiera, por lo tanto, expresarse como.

y = adasen(wet + a) (a10)
donde a4 es la amplitud y a es la diferencia de fase entre la fuerza de excitacion y el

desplazamiento.
Sustituyendo la ecuacion ( 2-10 ) en la ecuacion ( a-9 ) y resolviendo la siguiente expresion para
agy a se obtiene:

ad = Po {a-11a)
J(k -mw’e)’ +c’w’e
Cle
tana = ——— (a-11b)
Kk - mw?e
Sustituyendo
w?e =kim, £=cf(2Jkm) y B = wefn
Las ecuaciones ( a-11a) y ( a-11b ) se reducen a:
aq = o (a-12a)
kf(1- B2 ) +(2p6)°
fana = 25 > (a12b)
1-p
Sustituyendo P/k = yst , el desplazamiento estatico de la ecuacion ( a-12a ) se escribe como:
y=ysis (a13a)
1
donde (a-13b)

”:

N1-5°F +2p)°
Aqui u es llamado “factor de ampilificacion dinamica’. La figura 1a muestra la variacién de u con
B (ecuacién a-13b) para diferentes valores de .
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Figura 1b Respuesta de un Sistema de un Grado de Libertad
Bajo una Excitacion Tipo Masa Rotatoria

ii.  Excitacion Tipo Masa Rotatoria
La fuerza de excitacion P en el caso de reciprocantes o desbalanceadas, excitacion tipo masa

rotatoria es de la forma:

P = (mesw’ o) sentwet (a14)
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donde m, es la masa rotatoria reciprocante 0 desbalanceada, e denota el desplazamiento en el
caso de tipo reciprocante y la excentricidad de la masa desbalanceada en el caso de
mecanismos tipo rotatorio, y w, es la frecuencia del movimiento. La amplitud de la fuerza de
excitacion P, (= myea?%) en este caso es directamente proporcional al cuadrado de la frecuencia
de operacion a,.

La ecuacién de movimiento para un sistema de un grado de libertad, sujeto a este tipo de fuerza
de excitacion se escribe como:

My +cy + ky = (meew® e)senwet (a15)

Sustituyendo a P, = m,ea?, en la ecuacion ( a-11a ), la solucidn llega a ser:

2
ad = oo ® (a-16)
J(k - mze)z +clwe
c
Sustituyendo win=klm; £ =—— Y B =wejwn
fm: &= o /
Las ecuaciones ( a-16 ) dan:
ad - ﬁ-‘) 1 ( a17 )
meem " \(1- 7 ) +(206)°
o =g (a-18)

donde 4’ es el “factor de amplificacion” definida por término de la izquierda de la ecuacién ( a-17
); u es el factor de amplificacion para el casc comrespondiente de una fuerza de excitacion
constante ecuacion ( a-13b ). La figura 1b muestra la variacion de 4 contra fecuacion { a-18 )
para diferentes valores de &

La expresion para o es la misma que la dada en la ecuacion ( a-12b ).

Corolario: Cuando el amortiguamiento en el sistema es despreciado, estoes, c =00 £=0,

entonces:
1
= p ‘62 para fuerza de excitacion constante (a-19a)
qz
Y= Py excitacion tipo masa rotatoria (a-19b)
~p

Cuando g = 1, ambos u ¥y 4 llegan a infinito. Esto enmarca la zona de “resonancia’. En la
practica, la amplitud de la resonancia sera finita debido a que el amortiguamiento se preserita
de manera inherente en cualquier sistema fisico. Esto, sin embargo, es deseable para asegurar
el disefio de cualquier carga dinamica en la estructura que el valor de la relacidén o razén de
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frecuencias f, esta alejada de la unidad. De acuerdo a la 1S:2974 (Pt. 1), ei rango de trabajo
para la relacion de frecuencias g, esta dada por la inecuacion:
14<p<05 (a20)

Las figuras 1a,b muestran la relacién de amplitud-frecuencia contra vibracién de
amortiguamiento-fuerza del sistema masa-resorte bajo la accion de un tipo de fuerza constante
y un tipo de excitacién masa rotatoria.

Como puede verse en las graficas, las curvas de los dos casos son similares en apariencia.
Pero se nota, sin embargo, que el pico de resonancia para valores graduales de incremento del
amortiguamiento disminuye para el valor de g= 1. E! comportamiento de las gréaficas anteriores
muestran, que para el caso de fuerza de excitacion constante una vez ocurrido el pico, decrece
mas rapidamente que para el caso de fuerza de excitacion tipo masa rotatoria; de hecho para el
primer caso los valores de gtienden a 0 y no asf para el segundo caso los cuales tiendena 1.
La expresion de frecuencia de resonancia y las amplitudes para el amortiguamiento viscoso
para un sistema de un grado de libertad y los dos casos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1
Relaciones para un Sistema de un Grado de Libertad
Fuerza de excitacién Tipo de excitacion masa
constante rotatoria
Frecuencia de fa 1
resonancia f1-2¢7 1-2£2
1 1
Amplitudes de Po 1 2 mee 2[ 1 ]5
i i 2 2
Vibracion de maxima Pt 1 mee 1 1
amplitud k 2§ 1}(1-62) m 2§ J(1-£2)

Donde
: , , : 1 |k
Frecuencia natural sin amortiguamiento (fn) =—.,|—
2r \m
Relacién o razén de amortiguamiento (&)=cfee

Amortiguamiento critico (Cc) = 2ka
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Ahora bien, haciendo una analogia de lo anterior en un sistema de multiples grados de libertad
se puede obtener las ecuaciones siguientes:

a) Vibracién Libre

Considere el sistema mostrado en la figura 3.9. Bajo vibracién libre no hay fuerza de excitacion

en cualquier masa. Los sistemas que poseen n grados de libertad al igual que n ecuaciones de
movimiento la cual pueden escribirse de la forma:

my1+ kiy1 + kz{y1-y2) =0

mzyj2 + k2(y2 — y1) + ka(yz2 - y3) =0

Mnyn+ Kn{yn—yn—1)=0

\

L, (a-21)

El sistema de ecuaciones ( a-21 ) puede escribirse en forma de matrices como sigue:

[ME¥}+[cfv}=0

donde (M) es la matriz de masas diagonales dadas por:

[v]-

[]

(Mt O, 0"
0 (1 7 U
¢ 0 Maeiovsnnns
ko 0 0 m, y

(" Ky | {7 S Kin ™
k21 kzz ..................... kzn
ks K32.ooooieenreaennene ksn
\ kﬂ" knz ..................... km

(a-22)

(a23)

(a24)

K; son los coeficientes de rigidez los cuales pueden evaluarse para un sistema estructural dado;
para el caso mostrado en la figura 3.9:
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Ki+k; B T o
&2 kztks -X;....0
Kl= | oo (a25)
L coerrmmeeerememms e k)

Sustituyendo y,=a; sen o, y.=a, sen ot y entonces, en la ecuacion ( a-22 ) y simplificandor

{x]-Im}?} {a}=0 (a26)

f'a,\

aa
donde Al = (a-27)

\_3_J

El problema algebraice representado por la ecuacion ( a-26 ) es llamado 1a “matnz del problema
dal eigen valor’. También se le llama “real problema del eigen valor” para distinguirlo del valor
propio complejo obtenido cuando la matriz de amortiguamiento es también considerada en la
ecuacion de movimiento ecuacion ( a-21 ). La ecuacion ( a-26 ) representa las ecuaciones
homogéneas (la parte derecha de la ecuacién es cero), las condiciones para obtener una
solucién no trivial ha sido determinada por los coeficientes del lado izquierdo de la ecuacion del
sistema tendria a desvanecerse. Esto da la relacion en forma general: '

f'
k-” - mfm’ k12 ...................... kjn-\
Kzy Koo-mya?.............. Kon
[Kl= | e = 0 (a29)
Kn1 Kng......... Knn — M00?
S

La ecuacion ( a-28 ) es la expansién dada para n rafces para o @42 w2 on?tal que ws? < an?<
ver 2

La frecuencia natural fundamental es @ y a», @s....an Son frecuencias de orden superior de un
sistema de muitiples grados de libertad. Los términos wy, @, @s....@, Son también llamados los

“eigen valores” de el sistema.
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Sustituyendo cada valor de »* a la vez en el sistema de ecuaciones, se puede evaluar los
valores relativos de a4, a;.....8, Puede notarse que los valores absolutos de as, a,.....a, No
pueden obtenerse de las ecuaciones si son homogéneas. Existen diferentes métodos
disponibles para la solucion de los problemas de eigen valores. Existen programas de
computadoras disponibles para resolver los problemas de los eigen valores implicando matrices
muy grandes, debido a que seria imposible hacer los cilculos a mano. Si {V;} denota al vector
columna con los componentes relativos a;, a;'... a, correspondiendo al valor ay (r"' eigen valor)
entonces {V;} es llamado el eigen vector (también llamado vector modal o forma modal)
correspondiente al eigen valor ;.
Las siguientes relaciones de importancia, conocidas como “condiciones de orfogonalidad de
eigen veclores” seran utiles:
VI (v = 0 (a-29a)

y v M (= 0 (22%b)
donde ry s son dos modos distintos.
El superindice T denota la franspuesta de la matriz contenida en los paréntesis de llaves.
Para obtener la matriz desplazamiento {Y;} en cualquier instante t después del movimiento libre,
las condiciones de aproximacion inicial son aplicadas.
{Yay {Y o-} denota los vectores de desplazamiento y velocidad inicial en el tiempo t = 0. La
siguiente expresién para {Y{} puede derivarse en términos del sistema de vectores de eigen
valores y eigen vectores.

2 forfor) ] ol .
(1= & e bl b (230)

La ecuacidén ( a-30 ) da los desplazamientos yy, y.....y» €n cualquier tiempo t. Puede notarse que
en el producto de matrices {V;} [M{V/} en el denominador es una cantidad escalar.
Una dtil comprobacién en el calculo es proporcionada por la siguiente identidad:

M
5 {Vf}g’f} ] -] (a31)
=1 wr} [mfvr}
El término del lado derecho es la matriz identidad, también llamada “matriz unitaria”.

b) Vibracién Forzada

Considerando el sistema mostrado en la figura 3.9 con una fuerza de excitacién armoénica Py
sen amt, P2 sen anf... P, sen ot actuando sobre las masas my, m,...m, respectivamente. Las
amplitudes de la fuerza de excitacién son representadas por el vector de fuerzas {F} donde:
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r"Pf\

P
{F} = (a-32)

P
La ecuacién del movimiento del sistema puede escribirse en forma de matriz asi:
[m}¥}+ [kl = {F} (233)
La solucion estatica de la ecuacion ( a-33 ) puede expresarse de la forma:
{v} = {a}senwnt (a-34)
Donde {a} es el vector columna de amplitudes desconocido.

Sustituyendo la ecuacién { a-34 ) en la ecuacion ( a-33 ) y simplificando, las siguientes
ecuaciones son obtenidas:

{K]-w*mle} - 7} (a35)
fa} = fk]-w? ] ) (23)

Donde, el superindice ! denota la inversién de la matriz cuadrada contenida en los paréntesis
de liaves de la ecuacion ( a-36 ).

Nota: Cuando el amortiguamiento no se ha considerado en el sistema de ecuaciones ( a-33 ), si
@y Se iguala a la frecuencia natural del sistema, la matriz {[K ]— w? [M]} llega a ser una matriz
singular (es decir, el valor del determinante es cero) y de esta forma no tiene inversa.

Solucién Afternativa: Las frecuencia naturales o, (r = 1, 2, ....n) y los modos naturales {V/} son
primero determinados para explicar la seccion precedente. Las amplitudes pueden obtenerse de

la siguiente relacion.
4= n 1 {Vr}{w}-r a
{ }“ ré’f (wzr—w20)|:{vr}r [M]{Vr}“{’:} (=30
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APENDICE B

CALCULO DE FUERZAS DE DESBALANCEO PARA EL CASO |

156



1. Andlisis de Vibracién con Motor Actual

Fe = men,? m = mase del rotor € = excentricidad
e = ¢-{12000/05,)2 (mils) @ = 3600.00 rpm (motor)
Motor = 6013.22 Ibs = 2730.00 kg o= 1.00
Rotor = 696.70 Ibs z 316.30 kg
Resto = 6652.67 lbs = 30203102
Fuerza de rotor
Fr = meagt
Mrotor = 316.30 kg / 980.7 m/s*® = 0.32
e= 0.0018 in = 0.004637 cm
= 375.99 rad/s
F.= 032* 0004637* 37699 *:[ 212,57 kg
Peso del Equipo
Peso Total=  6066.61 kg
Masa Adicional = 6066.61 kg /980.7 m/s* = 6.19
Masa Adiconal por Punto de Apoyo = 6.19 /6= 103
Fuerza de Desbalanceo
Fe Fe
¢ > Fa Vo—
FH Fv FH Fv 32 em
34'_ _‘L_.
C— —
i
; 150 em *
I
Cargas del Rotor por Nodo
Fe=Fu(Sen377t)1/4= 21257 (Sen3771) (1/6) = 35.43 (Sen 377 1)

FH = Fm'( Cos

377t )yl/4= 21257 (Cos377%) (V/6)

1]

35.43 (Cos 377 1)

Fe=Fu 31.75/150 ) = 0.2133F,, = 7.50 ( Cos 377 1)
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Andlisis de Vibracion con Motor Actual

Fg = men,> m = masa del rotor
e = excentricidad

e = o-(12000/rpm)2 (mils) ®, = 180000 rpm (motor)
B = 577.00 rpm {reductor)
a= 1.00

Bomba = 17000.00 ibs = 7718.00 kg

Reductor = 1900.00 Ibs = 862.60 kg

Motor = 4010.00 lbs = 182054 kg

Bastidor= 225551 Ibs = 1024.00 kg

Fuerza de motor

F, = meon,,*

Mgt = 182054 kg / 980.7 m/s? = 1.86

es 0.0028 in = 0.007112 cm

e = 188.50 rad/s

Fa= 186* 0007112* 18850 2=] 469.09 kg

Fuerza de reductor

F.z mea,!

L 862.60 kg / 980.7 m/s* = 088

e= 0.0046 in = 0011583 cm

e = 6042 rad/s

F.= 088* 0011583 * 6042 %= 37.20 kg

Fuerza de bomba

F,= meo,?

My i = 5402.60 kg / 980.7 m/s® = 551

es 00046 in = 0011583 em

o, = 60.42 rad/s

, = 551* 0011583 * 60422 =] 23298 kg

Peso del Equipo

Peso Total= 1142514 kg

Masa Adicional = 1142514 kg /980.7 m/s* = 1165

Masa Adiconal por Punte de Apoyo = 11.65 /8= 146
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Fuerza de Desbalanceo

Fe ‘.
T S Y S
Fu |Fv F 1P 71om
B —— 2 B
— |

{42 cm

Cargas del Motor por Nodo
Fy=F.(Sen1881}1/4= 46909
F,=F (Cos188t)}1/A= 46909
Fo=F( 71/142 )= 05F, =

Cargas del Reductor por Nodo
Fy=F.(Sen604¥)1/2= 37.20
F,=F.(Cos6041)1/2= 37.20
F.=F{71/142)= 05F, =

Cargas de la Bomba por Nodo
Fy=Fy(Sen604t)y1/2= 23298
Fu=F,(Cos6041)1/2= 23298

Fe= Fy(71/142) = 05F, =

(Sen1881) (1/4)

(Cos188t) (1/4)

58.64 ( Cos 188 1)

(Sen6041t) (1/2)

(Cos6041) (1/2)

"

9.30 ( Cos 60.4 1)

(Sen604t1) (1/2) =

(Cos6041t) (1/2) =

58.24 ( Cos 60.4 1)

160

117.27 ( Sen 188 1)

117.27 ( Cos 188 1)

18.60 ( Sen 60.4 1)

18.60 ( Cos 60.4 1)

116.49 ( Sen 60.4 1)

116.49 ( Cos 60.4 1)



Andlisis de Vibracion con Turbina Nueva

Velocidad Minima
Informacion: Turbina No. 3

Turbina
O ppmax = 3791.00 rpm + 5%
O etmed = - 3294.60 rpm
O pimin = 3069.00 rpm - 15%
a= 1.00
8omba = 1700000 ibs =
Turbina = 2100.00 [bs =
Reductor = 280000 Ibs =
Bastidor = 225651 |bs =
Placa = 410300 Ibs =
Fuerza de turbina
Fo=meng,®
Myrbins = 95340 kg / 980.7 m/s*
e= 0.0021 in =
0y = 273.18 rad/s
Fe= 097* 0005448 *
Fuerza de reductor
F,=meo,”
M reductor = 127120 kg / 9807 m/s*
e= 0.0055 in =
Oer = 4139 rad/s
F.= 130* 0013995*
Fuerza de bomba
Fb = m-e-m_,,’
Mpombe = 5402.60 kg / 980.7 m/s*
e= 0.0055 in =
Opp = 41.39 rad/s
Fo = 551* 0013995*
Peso del Equipo
Peso Total= 1282800 kg
Masa Adicional = 12828.00 kg

Masa Adiconal por Punto de Apoyo =

7718.00 kg

95340 kg
1271.20 kg
1024.00 kg

186140 kg.

0.005448 cm

27318 % =

0013995 cm

4139 %=

0013995 cm

4139 2=

/9807 m/s?
13.08

161

Reductor

577.00 rpm +5%

500.55 rpm

465.00 rpm - 15%

097

395.22 kg

130

31.08 kg

5.51

132.09 kg

13.08
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Fuerza de Desbalanceo

Fe Fe
T » Fu
Fu lF"’ Fu — ¢ FVI Tiem
—

i 142 em

Cargas de la Turbina por Nodo

Fy=Fe(Sen273t)1/4: 39522 (Sen273t) (1/4)

Fu=Fy(Cos273+)1/4: 39522 (Cos273t) (1/4)

98.81 ( Sen 273 1)

98.81 ( Cos 273 1)

Fc= F(71/142)= 05F, = 4940 (Cos 273 1)

Cargas del Reductor por Nodo

Fo=F(Sen4l4t)1/2 3108 (Sendldt) (1/2)

Fu=F{Cos4141)1/2 3108 (Cos414t) (1/2)

"

15.54 ( Sen 41.4 1)

15.54 ( Cos 41.4 1)

Fc=F (717142 )= 05F, = 7.77 ( Cos 41.4 1)

Cargas de la Bomba por Nodo

Fe=F.{Sen414t)¥1/2 13209 (Sendl4t) (1/2)

FuzFu(Cosd14t)1/2 13209 (Cos414t) (1/2)

n

66.04 ( Sen 41.4 1)

66.04 ( Cos 41.4 1)

F.= F,{71/142 )= 05F, = 3302(Cos41.4 1)
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Andlisis de Vibracién con Turbina Nueva

Velocidad Minima
Informacién: Turbina No, 4

Turbina
O gtmax = 4729.00 rpm + 5%
O tmed = 4109.63 rpm
O il = 3828.00 rpm - 15%
o= 1.00
Bomba = 1700000 ibs =
Turbina = 3000.00 Ibs =
Reductor= 380000 Ibs =
Bastidor = 225551 |bs H
Placa = 425000 |bs =
Fuerza de turbina
F,= mea,’
Myybing = 1362.00 kg / 980.7 m/s®
e=s 0.0019 in =
W= 340.74 rad/s
F,= 139* 0.004878*
Fuerza de reductor
F.= meo,?
Meductor = 172520 kg / 980.7 m/ st
e= 0.0055 in =
Oy = 4139 rad/s
F.= 176™* 0013995*
Fuerza de bomba
Fy = men,?
Myoa = 540260 kg /9807 m/s?
es 00055 in =
Oy = 4139 rad/s
Fy,= 551* 0.013995*
Peso del Equipo
Peso Total= 1375870 kg
Masa Adicional = 13758.70 kg

Masa Adiconal por Punto de Apeyo =

mm=
O prmed =

Oermin =

7718.00 kg
1362.00 kg
172520 kg
1024.00 kg
1929.50 kg

0.004878 cm

34074 %=

0.013995 cm

4139° =

0013995 cm

41392 =

7980.7 m/s?
1403
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Reductor

577.00 rpm + 5%
500.55 rpm
465.00 rpm - 15%

1.39

786.52 k)

176

22.16 g

.51

132.09 kg

1403
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Fuerza de Desbalanceo

F F
$ ¢ %l . i i -
Fu ¢Fv Fu ’¢FV Ticm

—
i 142 em '

i
*
T

Cargas de la Turbina por Nodo

Fe=F(Sen341t)1/4: 78652 (Sen34lt) (1/4) = 196.63 ( Sen 341 1)

Fu=Fy(Cos3411)1/4= 78652 (Cos341t) (1/4)

196.63 ( Cos 341 1)
Fe= Fy(71/142)= 05F,= 98.31 ( Cos 341 1)

Cargas del Reductor por Nodo

Fy=F-(Send4lat)1/2 4218 (Sen4141) (1/2) 21.09 (Sen 41.4 1)

Fu=F-(Cos4141)1/2 4218 (Cos414t) (1/2)

21.09 (Cos 41.4 1)
Fc=Fy(71/142)= 05F, = 1054 (Cos 41.4 1)
Cargas de la Bomba por Nodo

Fy=F,(Sen414t)y1/2 13209 (Sen4l4t) (1/2)

66.04 ( Sen 41.4 1)

Fu=F,-(Cos4141)1/2 13209 (Cos414%) (1/2) 66.04 ( Cos 41.4 1)

Fc=Fy(71/142) = 05F, = 33.02 (Cos 41.4 1)
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Andlisis de Vibracion con Turbina Nueva
Velocidad Promedio
Infqnnocién: Turbina No. 3

Turbina Reductor
© Copmax = 3791.00 rpm + 5% © gremax = 577.00 rpm + 5%
D otnad = 329460 rpm D ermed = 500.55 rpm
® etmin = 3062.00 rpm - 15% ® eranin = 465.00 rpm - 15%
a= 1.00
Bomba = 17000.00 Ibs z 7718.00 kg
Turbina = 2100.00 lbs = 95340 kg
Reductor=  2800.00 Ibs = 1271.20 kg
Bastidor = 225551 tbs = 1024.00 kg
Placa = 410000 lbs = 186140 kg
Fuerza de turbina
F,= mea,’
My = 95340 kg / 980.7 m/s* = 097
e= 0.0019 in = 0.004848 cm
O = 345.01 red/s
Fe= 097* 0004848* 34501 %= 560.95 kg

Fuerza de reductor

F.= meo,?

Mdictor = 127120 kg / 980.7 m/s? = 130

e= 0.0049 in = 0.012437 cm

O = 52.42 rad/s

F.= 130* 0012437*  5242%=] 44.29kg

Fuerza de bomba

F, = meo,?

Myt = 5402.60 kg / 980.7 m/s* = 551

es 00049 in = 0.012437 cm

Oy = 5242 rad/s

Fo= 551* 0012437*  5242%*=] 18824 kg

Peso del Equipo

Peso Total=  12828.00 kg

Masa Adicional = 1282800 kg /980.7 m/s? = 13.08
Masa Adiconal por Punto de Apoyo = 13.08 /8= T 164
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Fuerza de Desbalanceo

" -
" FH ...... P S
FH &FV FH ¢ FV 7lem
L ——
— | — |
! 142 cm

Cargas de la Turbina por Nodo

Fy=F(Sen345+)1/4= 56095
Fy=F(Cos 3451 ¥1/4 = 560,55
F.= Fy{ 71/142 )= 05F, =

Cargas del Reductor por Nodo
Fy=F{SenS24t)1/2= 4429
Fu=Fo(Cos5241)1/2= 4429
Fe= Fy{ 71/142) = 0.5F, =

Cargas de la Bomba por Nodo
Fy=Fy(Sen5241)1/2= 18824
F,=F,(Cos524t)1/2= 18824

Fo= Fo{ 717142 ) = 05F, =

(Sen345t) (1/4)

”

(Cos3451) (1/4)

70.12 ( Cos 345 1)

(Sen5241) (1/2) =
(Cos524t) (1/2) =

11.07 (Cos 52.4 1)

(Sen5241) (1/2)

(Cos524t) (1/2)

47.06 ( Cos 52.4 1)
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140.24 (Sen 345 1)

140.24 ( Cos 345 1)

22.15 ( Sen 52.4 1)

2215 (Cos 52.4 1)

94.12 ( Sen 52.4 1)

94.12 ( Cos 52.4 1)



Andlisis de Vibracion con Turbina Nueva

Velozidad Promedio
Informacion: Turbina No. 4

Turbina Reductor
O gtmax = 4729.00 rpm + 5% © grmax = 577.00 rpm + 5%
O ptmed = 4109.63 rpm Ocrmed = 500.55 rpm
O trmin = 3828.00 rpm - 15% O gyt = 46500 rpm - 15%
o= 1.00
Bomba = 1700000 lbs = 771800 kg
Turbina = 300000 ibs = 1362.00 kg
Reductor = 3800.00 bs = 172520 kg
Bastidor = 225551 ibs = 1024.00 kg
Placa = 425000 ibs s 1929.50 kg
Fuerza de turbina
F,=meo,®
" 136200 kg / 980.7 m/s* z 1.39
e= 0.0017 in = 0.004340 cm
gy = 430.36 rod/s
Fy= 139* 0004340* 43036 *=| 1116.42 kg

Fuerza de reductor

F.= mewo,t

Meductor = 172520 kg / 9807 m/s* : 176

es 0.0049 in = 0.012437 cm

B = 52.42 rad/s

F.= 176* 0012437* 5242%:z] 60.11kg

Fuerza de bomba

Fo=meaoy?

Miyomba = 5402.60 kg / 980.7 m/s* = 5.51

e= 00049 in z 0.012437 cm

O = 52.42 rad/s

Fy = 551* 0012437*  5242°%:| 188.24kg

Peso del Equipo

Peso Total =  13758.70 kg

Masa Adicional = 13758.70 kg / 980.7 m/s* z 14.03
Masa Adiconal por Punto de Apoyo = 1403 /8= 1.75
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Fuerza de Desbalanceo

TFC ' Fe

F SR
FH ¢Fv " FH ¢FV 7icm
—— e T—

142 cm

Cargas de la Turbina por Nodo

Fy=F(Send30t)1/4= 111642
Fu=Fe(Cos430t)1/4= 111642
F.= F,;{ 71/142 )= 05F,, =

Cargas del Reductor por Nodo
Fy=FA{Sen5241)1/2= 60.11
F.=F.(Cos524t}1/2: 601
F.= F,e( 71/142 )= 05F, =

Cargas de la Bomba por Node
F,=F,{Sen524t)1/2= 18824
Fu=F,(Cos524+)1/2= 18824

FC = FH'( 71/142 )= 0'5FH =

(Sen4301t) (1/4)

279.10 ( Sen 430 1)

(Cos4301) (1/4) 279.10 ( Cos 430 1)

139.55 ( Cos 430 1)

(Sen5241t) (1/2)

u

30.06 ( Sen 52.4 1)

(Cos5241t) (1/2) 30.06 ( Cos 52.4 1)

15.03 (Cos 52.4 1)

(Sen5241) (1/2)

94.12 (Sen 52.4 1)

(Cos5241t) (1/2)

94.12 (Cos 52.4 1)

47.06 ( Cos 52.4 1)
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Andlisis de Vibracién con Turbina Nueva

Velocidad Mdaxima
Informacién: Turbina No. 3

Turbina Reductor
@ o = 379100 rpm + 5% O ermax = 577.00 rpm + 5%
D etmed = 3294.60 rpm B grmed = 500.55 rpm
© i = 3069.00 rpm - 15% O cromin = 46500 rpm - 15%
o= 1.00
Bomba = 17000.00 Ibs = 7718.00 kg
Turbina = 210000 Ibs s 953.40 kg
Reductor = 2800.00 Ibs = 1271.20 kg
Bastidor = 225551 |bs = 1024.00 kg
Placa = 4100,00 lbs = 186140 kg
Fuerza de turbina
F, = meo,®
Myt = 953.40 kg / 980.7 m/s* z 097
e= 0.0017 in = 0.004410 cm
Wy = 416.84 rad/s
Fe= 097" 0004410~ 41684 2 = 744 .96 kg
Fuerza de reductor
F.= meo,’
M eductor = 1271.20 kg / 9807 m/s® = 130
e= 0.0045 in = 0011304 cm
0, = 63.44 rad/s
F.= 130* 0011304~ 6344 %= 58.98 kg
Fuerza de bomba
F, = mew,*
My = 5402.60 kg / 9B0.7 m/s? z 551
e= 00045 in = 0.011304 cm
Doy, = 6344 rad/s
Fy= 551> 0011304 * 6344 * = 250.67 kg
Peso del Equipo
Peso Total=  12828.00 kg
Masa Adicional = 1282800 kg /9807 m/s* = 1308
Masa Adiconal por Punto de Apoyo = 1308 /8= 164
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Fuerza de Desbalanceo

FC Fc
F N S
Fa ¢Fv —? " Fu LFV 7iem
R — Py —

142 em

Cargas de la Turbina por Nodo

F, = Fy( Sen 417 t }1/4:
FH = Ff'( Cos 417 1' )'1/4 H

Fe= F( 71/142 ) = 05F,, =

Cargas del Reductor por Nodo

Fy=F.(Sen6341)1/2
F, = F,{Cos 634 t)1/2

Fc = FH( 71/142 )= 0.5'F|,| =

Cargas de la Bomba por Nodo

F, = Fy( Sen 6341 )1/2
F,i= F,( Cos 6341 )}1/2

F,=F,(71/142}= 05F, =

74496

74496

58.98

58.98

250.67

25067

(Sendl7t) (1/4)

(Cos4171) (174)

93.12 ( Cos 417 1)

(Sen6341) (1/2)

(Cos6341) (1/2)

14.75 ( Cos 63.4 1)

(Sen6341) (1/2)

(Cos6341t) (1/2)

62.67 ( Cos 63.4 1)
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186.24 ( Sen 417 1)

186.24 (Cos 417 1)

29.49 ( Sen 63.4 1)

29.49 ( Cos 63.4 1)

125.33 ( Sen 63.4 1)

125.33 ( Cos 63.4 1)



Andlisis de Vibracion con Turbina Nueva
Velocidad Mdxima
Informacién: Turbina No. 4

Turbina Reductor
O o = 472900 rpm + 5% Qyrnex = 577.00 rpm + 5%
Y 4109.63 rpm D grmed = 500.55 rpm
O i = 382800 rpm -15% © ropin = 465.00 rpm - 15%
o= 1.00
Bomba = 17000.00 Ibs = 7718.00 kg
Turbina = 300000 Ibs = 1362.00 kg
Reductor=  3800.00 Ibs = 1725.20 kg
Bastidor = 225551 Ibs = 102400 kg
Placa = 425000 Ibs = 1929.50 kg
Fuerza de turbina
F,=mea,’
My = 136200 kg / 980.7 m/s* z 139
e= 0.0016 in = 0,003949 cm
Oy = 519.98 rad/s
F\= 139* 0003949* 519982=] 148272 kg
Fuerza de reductor
F.zmeo,?
Mg denor = 172520 kg / 980.7 m/s* = 176
e= 00045 in = 0011304 cm
0, = 63.44 rad/s
Fr= 176* 0011304 * 6344 2 - 80.04 kg
Fuerza de bomba
F, = Mew,y®
My = 5402.60 kg / 980.7 m/s* = 5.51
e= 0.0045 in = 0.011304 cm
[y 63.44 rad/s
Fo = 551* 0011304*  6344°=]  280.67 kg
Peso del Equipo
Peso Total= 1375870 kg
Masa Adicional = 1375870 kg /980.7 m/s? = 1403
Masa Adiconal por Purto de Apoyo = 14.03 /8= 175
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Fuerza de Desbalanceo

F F
4 ‘ _%;Fu } S
Fu 7lcm

B4 i
— —

142 cm . i

Cargas de la Turbina por Nodo

F,=F(Sen520t)1/4: 148272 (Sen5201) (1/4)

370.68 ( Sen 520 1)

Fu=F(Cos520tY1/4: 148272 (Cos520t) (1/4)

370.68 ( Cos 520 1)

Fe=Fy(71/142)= 05F, = 185.34 ( Cos 430 1)

Cargas del Reductor por Nodo

Fy=F.(Sen6341t)1/2 80.04 (Sen634t) (1/2) 40.02 ( Sen 63.4 1)

Fu=F:(Cos634t)1/2 80.04 (Cos634t) (1/2)

40.02 ( Cos 63.4 1)
Fe= Fy( 717142 ) = 05-F, = 2001 (Cos 63.4 1)
Cargas de la Bomba por Nodo

F,=F,{Sen634t)1/2 25067 (Sen634t) (1/2)

125.33 ( Sen 63.4 1)

Fy=F,(Cos634t)1/2 25067 (Cos634t) (1/2) 125.33 ( Cos 63.4 1)

Fe= F(71/142)=05F,= 62.67 (Cos 63.4 1)
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Andlisis de Vibracion en Equipo Actual
Bomba 3

Sin Aislamiento Con_Aislamiento
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Andlisis de Vibracién en Equipo Actual
Bomba 4

0.008 : mator — —
i I ----- mnotor i ;
0.001 —
gl
0001
000
0.006
0 1 2 Y 4 s
flempo(s)
aoos, — - teducwr —_— Y P -—
— 0.004 —— -~ 0.004 - }
§ ooz ' 1| £ 0.0
= 0.002 g ooz
2,001 0.001
[ Aot A A A A DA, AN, [
-0.001 -0.001
.0.002 0002
-0.003 -0.002 i
-0.004 0.004 -
-0.005 1. -0.005
0 1 2 H 4 & 0 1 2 3 4 5

Yampo () #ampo (=)

174



Andlisis de Vibracion en Turbina 3
Velocidad Minima

Sin Aislamiento Con Aislamiento
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Andlisis de Vibracion en Turbina 4

Sin Aislamiento
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Andlisis de Vibracion en Turbina 3
Velocidad Media

Sin_Aislamiento Con_Aislamiento
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Anadlisis de Vibracion en Turbina 4
Velocidad Media

Sin_Aislamiento Con_Aislamiento
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Andlisis de Vibracion en Turbina 3
Velocidad Maxima

Sin Aislamiento
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Andlisis de Vibracion en Turbina 4
Velocidad Maxima

Sin_Aislamiento Con Aislamiento
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Turbina 3 Sin Aislamiento
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EMective vibration pp Gin)

Turbina 3 Sin Aislamiento
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Turbina 3 Sin Aislamiento
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Oisplacement amplitude A, in

Turbina 3 Con Aislamiento
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Turbina 3 Con Aislamiento

1,001,800 3,600
T TrIrt

0.100"

Effective vibration pp {(in)

.....................

AA : Paligre. Isterrupa inmediatomente @ - , -
A : Falla Cercana. Corriga en dos dias VG|OC!dCld Mll'lll.l‘la
B : Problemas Hodereder, Corriga an 10 diss © Velocidad Media

€ ¢ Probiesas Menores. Corrige si iere gastor dinere R .

D : S Problemas. Tipico de eapas mwevos ® Velocidad Mdxima
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Turbina 3 Con Aislamiento
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—|‘m

Displacement amplitude A, in

Turbina 4 Sin Aislamiento
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Effective vibration pp (in)

Turbina 4 Sin Aislamiento
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Turbina 4 Sin Aislamiento
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Displacernent amplitude A, in

Turbina 4 Con Aislamiento
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Turbina 4 Con Aislamiento
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Turbina 4 Con Aislamiento
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Tabla 2

Comparacion de Amplitudes Maximas
de Vibracion ( Pico a Pico )

Omed =

Wynax =

Omed =

66.34 Hz _
(3980.55 rpm) Drmax =

Oin Uhined Dmax
Turbina cm cm cm
(in) (in) (in)
3 0.006600 0.001000 0.000400
(0.002598) (0.000394) (0.000157)
4 0.001400 0.000800 0.001000
(0.000551) (0.000315) (0.000394)
Velocidades de Operacion
Turbina 3 Turbina 4
_ 4348 Hz o 5423 Hz
Drmin = (2608.65 rpm) Droin = (3253 .80 rpm)
54.91 Hz 6849 Hz

(3294.60 rpm) (4109.63 rpm)

82.76 Hz
(4965.45 rpm)
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