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Resumen

En este trabajo de tesis se presenta una metodologia paso a paso para el modelado y analisis de
sistemas rotodindmicos mediante el método del elemento finito, utilizando el software Ansys
Workbench. El andlisis se realizé para dos casos de rotor de la literatura: rotor tipo Jeffcott y rotor
de multiples discos, cuya fuente de excitacion se consider6 un desbalance presente en el sistema.
Adicionalmente, se utilizaron dos tipos diferentes de elementos finitos para el anélisis: elementos
tipo viga y elementos tetraédricos. Como resultado de las simulaciones se obtuvieron las
frecuencias naturales y formas modales, diagramas de Campbell y la respuesta vibratoria de los
sistemas rotodinamicos analizados debido al desbalance. Por otro lado, los resultados obtenidos
en este trabajo se compararon con los resultados previamente reportados en la literatura, con la
finalidad de validar la metodologia propuesta en esta tesis. Asimismo, de esta comparacion se
observa que, los resultados obtenidos a partir del modelado con elementos finitos tipo viga son
mas cercanos a los reportados en la literatura.
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Capitulo ]_

1 Introduccion

Un rotor se considera la parte giratoria central dentro de una maquina o dispositivo. Su funcion
principal es generar energia cinética 0 movimiento rotativo a partir de diversas fuentes de energia,
como la eléctrica, hidraulica o térmica. Los rotores suelen disefiarse de manera especifica para el
tipo de maquina o el uso requerido [2].

La maquinaria rotativa esta presente en diversas industrias, como la automotriz, la generacion de

energia, la quimica y petroquimica, la manufacturera, la industria maritima, la mineria y la
turbomagquinaria, entre otras.
En la maquinaria rotativa, es crucial prevenir posibles fallas mecanicas para garantizar una
instalacion y funcionamiento adecuados de la maquina. El riesgo de fallos mecanicos y el tiempo
gue la maquinaria permanece fuera de servicio repercuten directamente en la economia de la
empresa. Por lo tanto, los costos solo pueden reducirse si los problemas se anticipan y evitan.

De acuerdo con la teoria de vibraciones, todo cuerpo tiende a vibrar si tiene masa y elasticidad. El
desbalance y el desalineamiento del rotor son las principales causas de vibraciones en la
maquinaria rotativa, ya que los rotores en las maquinas no son completamente rigidos. Tienen una
respuesta dindmica cuando se les aplican fuerzas de excitacion de tipo mecéanico, magnético y
aerodinamico. Es crucial evitar las vibraciones criticas en la maquinaria, ya que pueden causar
dafos tanto al rotor como a la carcasa o los cimientos de la maquina.

1.1 Planteamiento del problema

Los sistemas rotodinamicos estan sometidos a diferentes desafios en cuanto a dinamica se refiere
e impactan directamente en su rendimiento, confiabilidad, seguridad operativa y costos, un analisis
preciso es fundamental para garantizar el disefio, buen funcionamiento e instalacion de la
maquinaria rotativa.

El analisis de sistemas rotodindmicos es un area fundamental en la ingenieria mecanica que aborda
el estudio de componentes rotativos criticos en una variedad de aplicaciones industriales. Sin
embargo, la complejidad inherente de estos sistemas, junto con la falta de herramientas adecuadas,
puede dificultar su comprension y analisis para los estudiantes de ingenieria.

La falta de oportunidades para que los estudiantes adquieran experiencia practica en el anélisis de
sistemas rotodinamicos puede afectar negativamente su preparacion para enfrentar desafios en la
industria y desarrollar soluciones innovadoras en este campo. Ademas, la escasez de recursos
educativos que aborden especificamente este tema de manera comprehensiva y accesible puede
dificultar aun mas el proceso de aprendizaje para los estudiantes.
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En este contexto, la integracion de herramientas avanzadas como ANSYS en el curriculo de
ingenieria mecénica puede ofrecer una solucidon efectiva para abordar estas deficiencias
educativas. Sin embargo, la falta de investigacion y desarrollo de metodologias especificas para la
ensefianza y el aprendizaje de analisis de sistemas rotodindmicos con ANSYS representa una
brecha significativa en la formacion de los estudiantes de ingenieria.

Por lo tanto, existe una necesidad urgente de investigar y desarrollar herramientas educativas
innovadoras que utilicen ANSYS para facilitar el aprendizaje y la comprensién de los conceptos
relacionados con el andlisis de sistemas rotodindmicos. Estas herramientas no solo permitirian a
los estudiantes adquirir experiencia practica en el uso de software especializado, sino que también
mejorarian su comprension de los principios fundamentales de los sistemas rotodinamicos y las
vibraciones.

Por lo tanto, en esta tesis se propone desarrollar herramientas educativas que utilicen ANSYS para
mejorar el aprendizaje y la comprension de los conceptos relacionados con los sistemas
rotodindmicos, beneficiando asi a un mayor nimero de estudiantes de ingenieria y preparandolos
mejor para enfrentar desafios en la industria.

1.2 Justificacion

La justificacion para integrar ANSYS en el estudio de sistemas rotodindmicos se basa en su
capacidad para preparar a los estudiantes para la industria, proporcionarles experiencia practica,
brindar acceso a recursos especializados y desarrollar habilidades transferibles. Esta integracion
mejora significativamente la calidad de la educacién en ingenieria mecéanica y prepara a los
estudiantes de manera mas efectiva para enfrentar los desafios del mundo real en sus futuras
carreras profesionales.

Los estudiantes que dominan el uso de software especializado como ANSYS estdn mejor
equipados para enfrentar los desafios de la industria. El analisis de sistemas rotodindmicos es un
area critica en la ingenieria mecanica, y la capacidad de utilizar herramientas de simulacién como
ANSYS es altamente valorada por los empleadores.

El aprendizaje practico es fundamental para la comprension profunda de conceptos técnicos. Al
proporcionar a los estudiantes la oportunidad de aplicar los principios teéricos de la dinamica de
sistemas rotodinamicos y las vibraciones en situaciones de la vida real a través de la simulacion
con ANSYS, estan obteniendo una experiencia practica prometedora, esta experiencia no solo
fortalece su comprension de los conceptos, sino que también desarrolla habilidades précticas de
resolucion de problemas, andlisis y toma de decisiones.

El dominio de ANSY'S no solo es relevante para el analisis de sistemas rotodinamicos, sino que
también desarrolla habilidades transferibles que son valiosas en una variedad de contextos
profesionales. Estas habilidades incluyen la capacidad de utilizar software de simulacion,
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interpretar y analizar datos, comunicar resultados técnicos de manera efectiva y trabajar en equipos
multidisciplinarios.
1.3 Hipdtesis

La utilizacion efectiva del software ANSYS mediante la implementacion del método del elemento
finito en el andlisis de sistemas rotodindmicos resultara en una mejora en la comprension de los
conceptos de dindmica de sistemas rotodindmicos y vibraciones por parte de los estudiantes de
ingenieria mecanica, asi como en el desarrollo de habilidades practicas para resolver problemas
complejos en la industria automotriz.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es desarrollar e implementar el método del elemento finito
utilizando el software comercial ANSYS Workbench para el analisis de sistemas rotodinamicos,
con el propdsito de mejorar lacomprension y preparacion de los estudiantes de ingenieria mecéanica
en este campo.

1.4.2 Objetivos especificos

1.- Desarrollar un modelo virtual de un sistema rotodindmico préactico de la literatura utilizando
ANSYS Workbench, que incluya los componentes basicos del sistema.

2.- Validar el modelo virtual del sistema rotodinamico mediante comparaciones contra resultados
presentados en la literatura.

3.- Explorar y optimizar los parametros de simulacion en ANSY'S para garantizar la precision y
eficiencia del analisis de sistemas rotodindmicos.

4.- Investigar e implementar técnicas de optimizacion basadas en elemento finito utilizando
ANSYS Workbench con la intencion de mejorar el rendimiento de los sistemas rotodindmicos,
minimizando las vibraciones y maximizando la eficiencia operativa.

1.5 Metas

I.- Desarrollar un modelo de simulacion en ANSYS mediante el método del elemento finito para
un caso practico seleccionado de la literatura Rotordynamics Prediction in Engineering hecha por
Michel Lalanne y Guy Ferraris representado en la pagina 126, capitulo 6.

Alcanzable: Utilizando la documentacion de ANSY'S, tutoriales en linea y recursos de ingenieria,
se podra desarrollar un modelo detallado de la geometria seleccionada dentro del tiempo y recursos
disponibles.
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Il.- Validar los modelos desarrollados mediante comparaciones con datos reportados en la
literatura.

Se realizardn comparaciones cuantitativas entre los resultados de la simulacion y los datos
disponibles en la literatura.

Alcanzable: Se seleccionaran dos estudios previos relevantes que proporcionen datos
experimentales para validar el modelo desarrollado.

I11.- Disefiar y desarrollar herramientas educativas interactivas (tutoriales) basadas en ANSYS
para el aprendizaje del anélisis de sistemas rotodinamicos.

Alcanzable: Se utilizardn las funciones de modelado y visualizacion de ANSYS para crear
herramientas educativas interactivas (tutoriales) que aborden conceptos clave del analisis de
sistemas rotodindmicos.

1.6 Metodologia

La metodologia que se utilizd en este trabajo de investigacion se basa en el método de la
investigacion tecnoldgica presentada por Canales et al [1]. En la Figura 1.4 se muestra un esquema
de la metodologia.

Documentacién ') Determinacion del problema > Creacion de la hipdtesis

Resolucién, validacion v verificacion &a Definicion del método
Analisis de resultados y conclusiones = Redaccion del informe final

Figura 1. Metodologia de la investigacidn planteada para este trabajo de investigacion

Consiste en las siguientes fases:

I. Documentacion: Consiste en realizar la busqueda, recoleccion y clasificacion de lainformacion
relacionada con: Sistemas rotodinamicos, rotores, maquinaria rotativa, método del elemento
finito, introduccion al analisis del elemento finito mediante el software ANSYS y condiciones
de mallado. La informacidn seleccionada es utilizada para realizar el estado del arte, marco
tedrico, asi como sentar las bases para desarrollar el trabajo de investigacion y analizar los
métodos y pasos en dichos temas de forma correcta.

I1. Determinacion del problema. El problema principal que motiva esta investigacion es la falta de
herramientas y recursos educativos que aborden de manera efectiva el andlisis de sistemas
rotodinamicos utilizando ANSYS, lo que limita el desarrollo profesional y la preparacion de
los estudiantes de ingenieria en este campo. Por lo tanto, en esta tesis se propone desarrollar
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herramientas educativas que utilicen ANSY'S para mejorar el aprendizaje y la comprension de
los conceptos relacionados con los sistemas rotodindmicos, beneficiando asi a un mayor
numero de estudiantes de ingenieria y preparandolos mejor para enfrentar desafios en la
industria.

Creacion de la hipdtesis. Para este trabajo de investigacion la hipotesis es la siguiente: La
utilizacion efectiva del software ANSY'S mediante la implementacion del método del elemento
finito en el analisis de sistemas rotodinamicos resultard en una mejora significativa en la
comprension de los conceptos de dindmica de sistemas rotodindmicos y vibraciones por parte
de los estudiantes de ingenieria mecénica, asi como en el desarrollo de habilidades practicas
para resolver problemas complejos en la industria automotriz.

. Definicién del método. Se emplea el analisis de sistemas rotodinamicos mediante el método

del elemento finito, este consiste en la aproximacion de ecuaciones diferenciales parciales
complejas mediante una herramienta computacional como ANSYS para dar soluciones
aproximadas a los distintos problemas presentes en la maquinaria rotativa, obtener
simulaciones, diagramas y resultados sin tener que emplear equipos costosos de medicion de
vibraciones.

V. Resolucién, validacion y verificacion. En la etapa de resolucion, se llevaran a cabo las

VI.

actividades destinadas a resolver los problemas principalmente relacionados con el desbalance,
el desarrollo de modelos de simulacion en ANSYS y la aplicacion de técnicas de optimizacion.
Validacion: En esta etapa, se verificard si los modelos y resultados obtenidos de las
simulaciones en ANSYS son consistentes con los datos reportados en la literatura
Rotordynamics Prediction in Engineering hecha por Michel Lalanne y Guy Ferraris o con
resultados de analisis tedricos bien establecidos.

Verificacion: En esta etapa, se verificara que los modelos y simulaciones en ANSYS estén
libres de errores y que sean representativos y confiables para su uso en la investigacion y el
desarrollo de herramientas educativas.

Analisis de resultados y conclusiones. En el analisis de resultados y conclusiones se pretende
destacar las similitudes y diferencias entre los resultados numéricos obtenidos de las
simulaciones en ANSYS vy los datos reportados en la literatura utilizados para validar los
modelos.

Analizar los resultados de las simulaciones en ANSYS para evaluar el rendimiento de los
sistemas rotodinamicos bajo diferentes configuraciones y condiciones.

VII. Redaccion del informe final. Después de finalizar la investigacion, se procede a redactar el

informe final. El propdsito principal de este escrito es transmitir de manera clara y coherente
los resultados, descubrimientos, comprobaciones y anélisis obtenidos a lo largo de todo el
proceso de investigacion.
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Capitulo 2

2 Estado del arte

Desde el siglo XVIII se ha venido desarrollando la teoria de las maquinas rotativas. Las
necesidades del hombre crecen a un ritmo acelerado y, como consecuencia, surgié la necesidad de
estudiar y analizar sistemas rotativos complejos. La dindmica de rotores abarca méas de 150 afios
de historia y fue desarrollada més mediante la practica que a través de la teoria. No fue hasta el
siglo XX cuando se consolidé como una disciplina especifica de la ingenieria mecénica. [3].

2.1 Definicion y caracteristicas de los sistemas rotodindmicos

Los sistemas rotodindmicos son sistemas mecanicos o estructurales que implican componentes en
rotacion, como turbinas, rotores, ejes 0 engranajes, y se encuentran presentes en diversas
industrias. Estos sistemas involucran fuerzas inerciales, efectos de velocidad angular, efecto
Coriolis y momentos giroscopicos. Ademas, suelen presentar vibraciones y resonancias, las cuales
pueden afectar el rendimiento y la estabilidad de la maquinaria rotativa [2].

El andlisis de sistemas rotodinamicos presenta diferentes desafios y se debe principalmente a la
complejidad de los efectos asociados con las velocidades de rotacidn, se requieren de herramientas
computacionales como Ansys para la simulacion y el estudio de los diferentes sistemas
rotodindmicos.

2.1.1 Contextualizacién del analisis de sistemas rotodinamicos

La maquinaria rotativa surge de la necesidad de aumentar la generacion de energia, mejorar la
produccidn y procesamiento de materiales, automatizar procesos industriales, asi como facilitar el
transporte y la comunicacion. Es por eso que la maquinaria rotativa esta presente en diversas
industrias, como la automotriz, la generacion de energia, la quimica y petroquimica, la
manufactura y produccion, la maritima, la minera y la turbomaquinaria, entre otras.

En la actualidad, la mayoria de los procesos industriales y la maquinaria requieren altas
velocidades de operacion. Tal es el caso de los turbocompresores de automoviles de tamario
mediano, los cuales alcanzan velocidades entre 80,000 y 150,000 RPM durante su funcionamiento
normal. Algunos automdviles pueden llegar hasta las 200,000 RPM como maximo. El propdsito
de estudiar la dinamica de rotores es minimizar la energia vibratoria [2].
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2.2 Fundamentos Tedricos

Rankine en (1869) realizo el primer andlisis de un rotor y determino la velocidad critica, también
predijo que a partir de cierta velocidad el eje se deforma considerablemente, lo que llamo el efecto
torbellino. Por torbellino se entiende el movimiento del centro del disco (o discos) desviado en un
plano perpendicular al eje del cojinete [3]

En 1883 el ingeniero sueco DeLaval desarrolld una turbina de vapor de impulso de una sola etapa,
consiguid hacerla girar a 42,000 RPM y tuvo aplicaciones en la industria maritima, Figura 3.

En 1919 Jeffcott realiza un estudio en el cual confirma una prediccion hecha por Foppl, la cual se
refiere a que existe una solucion estable en una condicion critica muy particular, en el analisis
Jeffcott va més alla e incluye la amortiguacién externa, la cual hace referencia a las fuerzas que
frenan el movimiento y que dependen solo de la velocidad del rotor, asi mismo incluye la
amortiguacion interna la cual se presenta cuando el eje se deforma y suele llamarse amortiguacion
de rotacion. Las contribuciones de Jeffcott fueron significativas, ya que propuso un modelo
simplificado Ilamado rotor Jeffcott el cual ha sido muy influyente en el estudio de la dinamica de
rotores, Figura 2, este modelo simplificado también se denomina rotor de Laval y rotor de Foppl,
en honor de Laval y Foppl [3].

Figura 2. Modelo de rotor de Jeffcott (Laval o Féppl) en movimiento general [3].
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Figura 3. Modelo de rotor hecho por Rankine (rotor de dos grados de libertad con muelle y masa).

Dunkerley realiz6 contribuciones significativas a la dindmica de rotores y al entendimiento de las
velocidades criticas, a traves de mediciones detalladas establecid una relacion que permite calcular
la primera velocidad critica incluso para rotores con maltiples grados de libertad, la relacion es
ampliamente conocida hoy en dia gracias a los trabajos posteriores realizados por Southwell [3].
Dunkerley también acufié el término ‘velocidad critica' para referirse a las velocidades de
resonancia de giro. A pesar de contar con un entendimiento general de las velocidades criticas, el
comportamiento del eje a velocidades no criticas era desconocido. No fue hasta que se calcularon
las vibraciones causadas por desequilibrios, como lo describi6 Foppl en 1895, y se emple6 un
modelo sin tener en cuenta la amortiguacion, que se demostré que un disco desequilibrado rotaria
en sincronia con el lado méas pesado (marcado como un punto negro), proyectandose hacia afuera
cuando la rotacion era subcritica y hacia adentro cuando era supercritica [3].

En 1924 Stodola escribio su libro titulado “La dinamica de las maquinas giratorias y su aplicacion”,
este libro fue fundamental en el estudio de la dindmica de rotores y se considera una obra magistral
en el campo de la ingenieria mecanica, el libro aborda temas como: el comportamiento dinamico
de un eje elastico, el fendbmeno de la resonancia secundaria debido a la gravedad, equilibrio de
rotores, métodos para estimar las velocidades criticas de los rotores con secciones de forma
variable, entre otros. Stodola también presentd un método grafico para calcular las velocidades
criticas, ademas demostro que las soluciones supercriticas se volvian estables gracias a la presencia
de aceleraciones de Coriolis, las cuales daban lugar a momentos giroscopicos.

En 1980, Jenny descubrié mediante un experimento que las juntas afectan el comportamiento de
los rotores en maquinas que manipulan fluidos, como es el caso de los compresores, donde el rotor
se vuelve inestable durante el funcionamiento.

A medida que avanzaba la industria, se necesitaban rotores méas ligeros y que giraran a mayores
velocidades, lo que trajo consigo problemas significativos relacionados con las vibraciones no
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lineales, como los subarmonicos y los superarménicos. Yamamoto, en los afios 1955 y 1957,
informo sobre un tipo de vibracion subarmonica causada por los rodamientos de bolas. Tondl, en
1965, estudio las vibraciones no lineales causadas por peliculas de aceite en cojinetes de
deslizamiento.

Ehrich en 1966 report6 vibraciones subarmonicas presentes en una turbina de gas de un avién
causadas por el juego radial de los amortiguadores de pelicula de aceite [3].

2.2.1 Principales fenémenos y problemas asociados

Las vibraciones autoexcitadas se producen por fuerzas que no se conservany, a largo plazo, pueden
dafiar o incluso destruir la maquinaria rotativa.

En 2004, Ecker y Tondl propusieron una estrategia para contrarrestar las vibraciones
autoexcitadas. EI método consiste en el fendmeno Ilamado antirresonancia, que ocurre cuando dos
modos cercanos tienen efectos opuestos. Introdujeron una forma de estabilizacion paramétrica
mediante la incorporacién de una rigidez que varia con el tiempo en los soportes de apoyo. El
resultado fue la cancelacion de las vibraciones autoexcitadas a través del proceso de excitacion
paramétrica [3].

Shaw y Balachandran en 2008 proporcionaron una revision exhaustiva sobre el comportamiento
de los sistemas mecanicos, incluida la maquinaria rotativa, cuando estan sujetos a fuerzas no
conservativas. Estas fuerzas pueden generar vibraciones de gran amplitud y dafiar la maquinaria.
En 1889, Laval construy6 una turbina de una sola etapa y descubri6 que pasar rapidamente por el
punto de resonancia con una cantidad suficiente de potencia permite reducir significativamente la
amplitud maxima de las vibraciones. Por el contrario, se produce el efecto Sommerfeld,
descubierto en 1927 por el fisico Arnold Sommerfeld. Este efecto hace que el sistema vibratorio
no pueda pasar la resonancia, lo que resulta en un aumento significativo de la amplitud de las
vibraciones a medida que la frecuencia de excitacion se acerca a una de las frecuencias naturales
del sistema. Requiere una intensa interaccion entre el sistema dindmico y el motor para evitarlo.

2.2.2 Principios basicos del analisis dindmico de estructuras

En las maquinas rotativas es indispensable eliminar cualquier desequilibrio en la distribucion de
masas alrededor del rotor para mitigar las vibraciones no deseadas.

Con la llegada de las maquinas rotativas de alta velocidad, fue necesario implementar otros
métodos de equilibrado especificamente para rotores que operan por encima de la velocidad critica.
Federn (1957) y Bishop y Gladwell (1959) propusieron el método de equilibrado modal, el cual es
especifico para rotores flexibles y tiene la capacidad de enfocarse en corregir las vibraciones que
tienen un impacto significativo en la maquinaria [3].
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Rathbone (1929) propuso el método del coeficiente de influencia, desarrollado en Estados Unidos
en conjunto con los avances en computadoras y equipos de medicidn. Este método permite calcular
cuanto contribuye un desequilibrio en una ubicacion a las vibraciones en otras partes del rotor. Es
especialmente Util para el equilibrado preciso de rotores.

2.2.3 Meétodo del elemento finito

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales
asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. El MEF se usa en el disefio y mejora
de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacién de sistemas fisicos y bioldgicos
complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido enormemente, siendo
el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de evolucién temporal del
problema sean conocidas de antemano [4].

En 1941, Hernkoff, presentdé una solucién de problemas de elasticidad usando el “método de
trabajo de marco”. Después en 1943 Courant en su trabajo “Variational Methods of the solution
of problems of equilibrium and Vibrations™ utilizé interpolacion polinomial por partes sobre
subregiones triangulares para modelar problemas de torsion. Turner y otros cientificos obtuvieron
matrices de rigidez para armaduras, vigas y otros elementos, presentando sus hallazgos en 1956
[4].

El término “elemento finito” fue usado por primera vez por Clough hacia finales del afio 1960, en
el contexto del analisis plano de tensiones y ha estado en uso comun desde esa época [5].

El primer libro de elemento finito por Zienkiewicz y Chung fue publicado en 1967 llamado “The
finite Element Method in structural and continium Mechanics”. A finales de la década de los 1960,
el analisis por elemento finito se aplico a problemas no lineales y de grandes deformaciones [4].
El libro de Oden sobre continuos no lineales aparecid en 1972. Aunque ciertas caracteristicas del
elemento finito fueron encontradas en los trabajos de Hernkoff en 1941 y Courant en 1943, su
presentacion formal se atribuye a Kelsey en 1960 y a Turner, Clough, Martin y Topp en 1956 [6].
Hacia mediados de los afios 1960, el cddigo de software de elemento finito NASTRAN se
desarroll6 junto con el programa de exploracion espacial de los Estados Unidos en la NASA.
Reconociendo este hecho, NASTRAN fue el primer paquete de elemento finito capaz de abordar
problemas de gran magnitud. Era, y todavia es, capaz de manipular centenares de miles de grados
de libertad asociados con el campo nodal de la variable de interés [5].

En 2010 Rodriguez realizo el estudio llamado “Simulacion mediante el método del elemento finito
de una estructura metalica” con ayuda del software ANSYS. El objetivo de este proyecto fue el
analisis de una estructura real mediante el método del elemento finito, la estructura es un
emparrillado metalico de vigas cuyo objetivo era soportar las cargas de un quiosco de masica y
transmitir esas cargas a los pilares de un aparcamiento [7].
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En 2011 Santos realiz6 un proyecto de investigacion titulado “Uso de software de elementos finitos
Ansys, en el disefio estructural de un vehiculo todo terreno”. El proyecto de investigacion buscaba
determinar la influencia del uso de software CAD (Dibujo Asistido por Computador) y CAE
(Ingenieria Asistida por Computador), en el proceso de disefio y construccién de un vehiculo todo
terreno; a través del software Ansys se determinaron los esfuerzos, las deformaciones, los factores
de seguridad y las frecuencias naturales de cada uno de los componentes del vehiculo [8].

En 2014 Corro et al. [9] realizé una investigacion llamada “Respuesta vibratoria de un rotor
desbalanceado con eje flexible soportado por chumaceras cortas hidrodindmicas con excitacion”
En este trabajo se estudian los efectos que tienen sobre el comportamiento dinamico de un rotor el
uso de chumaceras hidrodinamicas cortas como soporte. Se presentan soluciones de tipo numérico
fundamentadas en teoria del elemento finito. VVarios modelos de rotor se crearon a partir de la
programacion de codigos en ANSYS APDL en un grado ascendente de complejidad. La solucion
de estos modelos permite realizar andlisis del tipo modal, armonico y transitorio.

En 2019 Zezatti y Castro realizaron un analisis titulado “Analisis numérico de la interaccion
fluido-estructura en el rotor de un generador edlico”. En el presente trabajo se analiza un rotor de
una turbina eo6lica instalada al norte del pais considerando las condiciones reales de velocidad de
viento y las temperaturas presentadas por cada estacion del afio para su analisis en Dindmica de
Fluidos Computacional (CFD), y posteriormente realizar un analisis por elemento finito mediante
Ansys para conocer los esfuerzos en los alabes. Los resultados mostraron una distribucion de
esfuerzos en la raiz del alabe demostrando la relacion de la temperatura, con la densidad del aire y
con la potencia [10].

En 2020 Mendoza-Larios et al [11] desarroll6 una plataforma computacional para el andlisis y
simulacion de sistemas rotor cojinete de multiples grados de libertad. La plataforma computacional
se programé utilizando el software comercial Matlab, y esta soportada por la formulacion
matematica basada en el método del elemento finito para el modelado de sistemas rotodinamicos.
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Capitulo 3

3 Marco teérico

3.1 Introduccion
En este capitulo se resalta la importancia de los sistemas rotodindmicos en las diferentes industrias,

algunos de los problemas mas comunes en maquinas rotativas como son el desbalance y el
desalineamiento, las caracteristicas asociadas a los rotores y por supuesto la importancia y el uso
del programa Ansys como herramienta computacional para el estudio y analisis de sistemas
rotodinamicos.

3.2 Desbalance

El desbalance es la distribucién irregular de las masas de un cuerpo respecto al centro geométrico
o0 de rotacion. Se define el desbalance como la condicion donde el eje de inercia del rotor no
coincide con su eje de rotacion, provocando que el giro no sea concéntrico y produciéndose, la
descompensacion de masas que al girar con cierta aceleracion originan fuerzas excitadoras radiales
y/o momentos dindmicos que en consecuencia producen vibraciones [12].

Se debe evitar el desbalance en las maquinas rotativas ya que constituye entre el 80 y 90% de los
problemas asociados con la vibracion, las maquinas rotativas experimentan vibraciones excesivas
que tienen como resultado serios dafios y pérdidas econdmicas para las empresas que los usan.

3.2.1 Principales causas del desbalance
e Corrosion

e Distorsién por presién o temperaturas de trabajo

e Montaje defectuoso de componentes

o Falta de simetria en partes rotativas de la maquina

e Componentes doblados o rotos

e Desgaste en partes rotativas de la maquina

e Cambios bruscos en la temperatura de operacion y cambios en el flujo de trabajo

3.2.2 Efectos del desbalance
Algunos de los efectos mas comunes del desbalance son:
e Desgaste excesivo de componentes
e Dafios en rodamientos, chumaceras y bujes
e Aumento del consumo de energia
e Calentamiento
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e Aumento en el nivel de ruido
e Vibraciones periodicas y/o destructivas
e Pérdida de precision en maquinas utilizadas en el maquinado de piezas
Una maquina alineada correctamente no presenta interrupciones, alarga la vida util de la

maquinaria y de diferentes componentes, ademas de que produce un ahorro monetario en la energia
y reduce los costos de operacion.

3.2.3 Tipos de desbalance

3.2.3.1 Desbalance estatico

El desbalance estatico se presenta cuando el eje de rotacion no coincide con el eje de masa, es
decir, el eje de centro de masa se desplaza de forma paralela al eje de rotacion debido a la
distribucion no uniforme de la masa, tal como se muestra en la Figura 4. El desbalance estatico
afecta incluso cuando el rotor no esta en rotacién y provoca oscilaciones paralelas al eje de rotacion
cuando el rotor esta en funcionamiento [12].

Eje principal de

Centro de masa . !
inercia

N

Eie de rotacion
Figura 4. Desbalance estético.

3.2.3.2 Desbalance de par

El desbalance de par se presenta en maquinas rotativas cuando el eje principal de inercia se cruza
con el eje de rotacion en el centro de masa del rotor, cuando el rotor gira, realiza un movimiento
de inclinacidn perpendicular al eje de rotacion y debido a los dos desbalances presenta un momento
0 par, tal como se muestra en la Figura 5 [12].

El desbalance de par se puede corregir agregando un momento o par opuesto, es decir se colocan
dos masas de balanceo a una separacion de 180°, este tipo de desbalance se presenta en ejes
rotativos largos.
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Eje de rotacion

Eje principal de Centro de masa
inercia

Figura 5. Desbalance de par.

3.2.3.3 Desbalance dindmico

El desbalance dindmico se presenta cuando el eje de rotacion no coincide con el eje principal de
inercia, tal como se muestra en la Figura 6 [12], la caracteristica principal del desbalance dindmico
es que solo se presenta cuando el rotor esta en movimiento de rotacion, el desbalance dindmico es
una combinacion de un desbalance estatico y un desbalance de par, siendo uno de ellos el que
predomina.

El desbalance dindmico es comun en casi todos los rotores y en realidad un rotor no presenta un
solo desbalance, tiene un numero infinito de desbalances distribuidos de manera aleatoriaa lo largo
del eje de rotacion.

Eje de
= .
Eje principal Centro de masa
de inercia

Figura 6. Desbalance Dindmico.
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3.3 Desalineamiento

El desalineamiento ocurre cuando dos ejes conectados mediante un acoplamiento o chumacera no
se encuentran colineales uno respecto del otro. Es un problema muy comun en maquinas rotativas
y constituye la gran mayoria de problemas junto con el desbalance [13].

3.3.1 Tipos de desalineamiento

e Lateral paralelo: Los ejes de rotacion no se encuentran colineales, se encuentran separados
paralelamente, tal como se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Desalineamiento paralelo.

e Desalineamiento angular: Ocurre cuando dos ejes forman un angulo a partir del centro de
giro, la Figura 8 muestra la representacion del desalineamiento angular.

Figura 8. Desalineamiento angular.

Una forma de distinguir entre desalineacion y desequilibrio es aumentar la velocidad de la
maéaquina. El nivel de vibracion debido al desequilibrio aumentara en proporcion al cuadrado de la
velocidad, mientras que la vibracion debida a la desalineacion no aumentara [14].

3.4 Caracteristicas asociadas
En rotodinamica existen caracteristicas que son importantes dentro del contexto de los rotores para
entender el andlisis, en rotodinamica los rotores se clasifican en dos categorias importantes, rotores

rigidos y rotores flexibles, las caracteristicas dependen de las velocidades criticas, velocidad
rotacional y rango de velocidades de trabajo.
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3.4.1 Velocidades criticas

Las velocidades criticas en rotodinamica son puntos importantes de estudio, son velocidades
especificas en las que ocurren fendmenos particulares relacionados con inestabilidades,
vibraciones no deseadas y resonancias.

La resonancia se produce cuando la frecuencia de la fuerza de excitacion que incide sobre el
sistema coincide con alguna de las frecuencias naturales del sistema.

Es importante conocer y gestionar las velocidades criticas de un rotor para evitar problemas de
vibracidn excesiva que resultan en dafios catastroficos para la maquinaria.

3.4.2 Rotor rigido

Se considera rotor rigido cuando la velocidad critica a la que opera, es decir la frecuencia a la cual
ocurre la resonancia es menor al 70 %. También se considera rotor rigido cuando la deformacion
es despreciable dentro del rango de velocidades a las que opera [15].

3.4.3 Rotor flexible

Un rotor flexible es un tipo de rotor que experimenta deformaciones significativas debido a la
flexion cuando gira a altas velocidades. A diferencia de los rotores rigidos, los cuales mantienen
su forma durante la operacion, los rotores flexibles pueden experimentar desplazamientos y
vibraciones en su estructura debido a la accion de fuerzas centrifugas, desequilibrios o
desalineamiento [15].

La Tabla 1 compara el rotor flexible contra el rotor rigido con base a sus caracteristicas

importantes.
Tabla 1. Comparativa entre rotor flexible y rotor rigido.

Rotor Flexible Rotor rigido
Flexibilidad estructural Rigidez estructural
Reduccion de vibraciones Mayor transmision de vibraciones
Adaptabilidad a desequilibrios Mayor rigidez torsional
Menor rigidez torsional Mejor rendimiento en cargas pesadas y
altas velocidades
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3.5 Ventajas del analisis mediante el método del elemento finito (MEF)

La implementacion del método del elemento finito (MEF) ofrece distintas ventajas para resolver
problemas matematicos y fisicos complejos. A continuacién, se mencionan algunas de las ventajas
del analisis mediante el método del elemento finito

e Reduccidn de costos y tiempos: Permite evaluar y disefiar prototipos de forma virtual lo
que reduce los costos y el tiempo asociado al disefio y experimentacion en la vida real.

e Adaptabilidad a geometrias complejas: Puede adaptarse a distintas geometrias complejas
por medio de la subdivision del dominio, esto se puede obtener gracias a la calidad del
mallado, entre mayor densidad tenga la malla la solucion converge hacia la solucién exacta.

e Facilidad de implementacion: Hoy en dia existen distintas herramientas computacionales
que ofrecen una interfaz adaptable y facil de manejar para el usuario, con la finalidad de
que no tenga que escribir el codigo desde cero.

e Interaccion entre distintos campos fisicos: Se pueden abordar problemas que involucren
diferentes campos fisicos, para este caso de estudio en particular se puede acoplar el estudio
de sistemas rotodinamicos con la mecéanica de estructuras y la trasferencia de calor.

e Eficiencia computacional: Con la evolucién del hardware y distintas técnicas modernas es
posible tener analisis eficientes y en menor tiempo.

e Adquisicion de conocimientos precisos del comportamiento de las distintas estructuras,

prototipos, herramientas entre otros que se pueden analizar con el método del elemento
finito.
e Versatilidad: Puede adaptarse a diferentes problemas de la ingenieria ademas de someter a

diferentes piezas a un sinfin de condiciones de contorno y comparar resultados.
Si bien con la técnica de analisis del elemento finito no se llega a la solucidn real sino solo a una

aproximacion, ya que las estructuras y los procesos fisicos son afectados por muchos factores de
caracter aleatorio que no son tomados en cuenta por el (MEF). Mediante el refinado de malla o la
inclusién de condiciones de contorno puede aproximarse a la solucion real de una manera eficiente
como para dar por validos los resultados [16].

3.6 Andlisis del elemento finito mediante ANSYS

Ansys es un software de simulacion utilizado en ingenieria, permite simular y disefiar sistemas
fisicos complejos, facilita la optimizacion del disefio mediante la evaluacion de multiples
escenarios, algunos de ellos cercanos a la realidad, ademas proporciona una serie de herramientas
que facilitan el analisis y disefio de sistemas complejos. ANSYSS se basa en el método del elemento
finito, descompone los sistemas complejos en elementos mas pequefios con el fin de simular y
modelar el comportamiento en cada parte, en consecuencia, el software obtiene resultados
precisos.

A continuacion, se describen diferentes herramientas y modulos de ANSY'S los cuales son de gran
importancia en el analisis de estructuras, fluidos, componentes, herramientas, electromagnetismo
y distintos fenOmenos en entornos virtuales.
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3.6.1 Mddulo de disefio SpaceClaim

SpaceClaim es un modelador gréfico integrado en Ansys Workbench. Con SpaceClaim, los
estudiantes pueden colaborar en el disefio y la fabricacion de productos mecénicos en una amplia
gama de sectores de la industria. El software ofrece un entorno de disefio muy flexible junto con
una experiencia de usuario moderna, y satisface las necesidades de los fabricantes en cuanto a
excelencia en el desarrollo de productos impulsado por la ingenieria, que sea rapido y rentable
[17].

Caracteristicas importantes de Ansys SpaceClaim
e Modelado directo: Los usuarios pueden interactuar directamente con la geometria del
modelo sin preocuparse por el historial de operaciones.
e Interfaz intuitiva: Utiliza herramientas de arrastrar y soltar, permite a los usuarios realizar
modificaciones sin tener una curva de aprendizaje pronunciada.
e Compatibilidad con mdaltiples formatos de archivo.
e Integracién con otros productos de Ansys: Facilita el flujo de trabajo desde el disefio hasta
la simulacion y el analisis.
Ventajas de utilizar Ansys SpaceClaim.
e Reduccion de costos.
e Eficiencia en el disefio.
e Facilidad de uso.
e Flexibilidad de disefio.

3.6.2 Analisis modal

El analisis modal consiste en procesos analiticos o experimentales para determinar los parametros
modales o dinamicos de un sistema, los parametros modales de un sistema estan relacionados con
la distribucion de las caracteristicas de masa, rigidez y amortiguamiento.

En los estudios analiticos de analisis modal, el problema se traduce en un sistema de masas
concentradas. La resolucion de la ecuacion del movimiento para sistemas de “n” grados de libertad
se hace de forma matricial, obteniéndose un problema de valores y vectores propios, que da como
resultado las frecuencias naturales y su correspondiente forma modal [18].

3.6.3 Diagrama de Campbell

El diagrama de Campbell es utilizado en el andlisis de sistemas rotodinamicos como una
herramienta para comprender el comportamiento de las vibraciones en funcion de la velocidad de
rotacion, con él se pueden identificar las velocidades criticas, es decir donde la frecuencia de
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vibracién coincide con la frecuencia natural del sistema, la Figura 9 muestra un ejemplo de un
diagrama de Campbell.

El diagrama de Campbell suele representar la frecuencia de vibracion en el eje vertical y la
velocidad de rotacion en el eje horizontal, las lineas de colores en tonos pastel representan el
comportamiento de las frecuencias naturales del rotor en funcion de su velocidad de rotacion
debido al efecto giroscdpico, mientras que los triangulos rojos representan las velocidades criticas.
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Figura 9. Ejemplo de diagrama de Campbell.

3.6.4 Mddulo Rotordynamics

Es una herramienta especializada para el estudio de la dinamica de rotores dentro del médulo de
Ansys Mechanical. Este mddulo se utiliza ampliamente en la ingenieria mecéanica y aeroespacial
para estudiar el comportamiento dindmico de sistemas rotativos, como turbinas, compresores,
motores eléctricos y otros tipos de maquinaria rotativa [19].
Caracteristicas principales:
e Diagramas de Campbell: Los diagramas de Campbell muestran las frecuencias naturales
del rotor y su variacion con respecto a la velocidad de rotacion.
e Analisis de vibraciones: EvalUa las vibraciones presentes en el sistema debido a efectos de
desbalance y desalineamiento.
e Efecto giroscopico: Considera el efecto giroscopico presente en el comportamiento de
rotores a altas velocidades.
e Incluye el modelado detallado de rodamientos y amortiguadores, considerando sus
propiedades dindmicas y su influencia en el sistema rotativo.
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3.6.5 Analisis arménico

Consiste en simular la respuesta de un sistema sometido a excitaciones o cargas que varian en el
tiempo de manera periddica, como vibraciones, oscilaciones o fluctuaciones.

En este tipo de analisis, se aplica una carga sinusoidal a la estructura o sistema en estudio, y se
analiza el efecto de esa carga en el comportamiento del sistema en diferentes frecuencias. El
analisis arménico permite determinar las amplitudes de vibracion, las frecuencias naturales y las
respuestas en frecuencia del sistema.

3.6.6 Diagrama de Bode

El diagrama de Bode es una herramienta grafica con la cual se puede expresar de forma visual la
respuesta en frecuencia de un sistema, el diagrama de Bode puede ayudar a identificar resonancias
y frecuencias naturales.

Al observar la amplitud y la fase en funcion de la frecuencia se puede realizar el ajuste y la
optimizacion del sistema para mejorar su rendimiento y evitar dafios a la maquinaria rotativa a
causa de las vibraciones no deseadas, desbalance o desequilibrios.

La Figura 10 muestra un ejemplo de un diagrama de Bode completo, se observa la amplitud y la
fase a determinadas frecuencias.
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Figura 10. Ejemplo de diagrama de Bode- amplitud y fase vs frecuencia.
3.7 Mallado en Ansys

ANSYS ofrece una variedad de opciones de discretizacion para dividir un cuerpo en diferentes
segmentos, cada una con su enfoque y finalidad especificos. La seleccion de la técnica de
discretizacion adecuada se basa en la forma geométrica del cuerpo y los recursos disponibles, a
continuacion, se presentan los principales tipos de mallado y sus diferentes caracteristicas [20].
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Malla hexaédrica: Una malla hexaédrica es un tipo de discretizacion que divide un cuerpo
en elementos hexagonales tridimensionales, tal como se muestra en la Figura 11. La ventaja
principal de utilizar una malla hexaédrica es su capacidad para proporcionar una
representacion precisa de la geometria y las cargas aplicadas, lo que produce resultados de
simulacion més precisos y eficientes [20].

Figura 11. Mallado hexaédrico de un rotor simple.

Malla tetraédrica: Una malla tetraédrica en ANSY'S es un tipo de discretizacion en la que
el cuerpo se divide en elementos tetraédricos, cada uno definido por cuatro veértices,
representados en la Figura 12. Estos elementos son simples y eficientes para representar
geometrias complejas y curvas. La malla tetraédrica es especialmente Gtil cuando se trabaja
con modelos con geometrias irregulares o con detalles pequefios, ya que permite una buena
resolucion local. Ademas, son Utiles en casos donde se espera una deformacion
significativa del cuerpo, ya que los elementos tetraédricos pueden adaptarse mejor a
cambios en la forma y el tamafio de los elementos durante el andlisis [20].

Figura 12. Mallado tetraédrico de un rotor simple.
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3.7.1

Métodos de mallado

Método Sweep (barrido): Este método es empleado para geometrias sencillas o uniformes
(simétricas o de formas regulares). La ventaja principal del método de barrido es que reduce
significativamente el nimero de elementos de la malla necesarios para representar una
geometria, lo que a su vez reduce el tiempo de célculo y la complejidad del modelo.
Ademas, ayuda a mantener la consistencia en la calidad de la malla a lo largo de la
geometria. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el método de barrido puede no
ser adecuado para todas las geometrias y puede generar resultados no deseados en casos de
geometrias muy complejas o con caracteristicas no axiales o planas [21]. En la Figura 13
se muestra una representacion del método sweep aplicado a una geometria sencilla.

Figura 13. Método de mallado denominado Sweep (barrido).

Método Hexa-dominante: EI método Hexa-dominante en ANSYS es una técnica de
generacion de mallas que se centra en la creacion de elementos hexaédricos en la mayor
parte de la geometria, mientras que utiliza elementos tetraédricos solo en areas donde los
elementos hexaédricos no pueden ser generados facilmente, tal como se muestra en la
Figura 14. Esta técnica se utiliza comlUnmente en geometrias complejas donde la
generacion de una malla completamente hexaédrica es dificil o impracticable [21].
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Figura 14. Método de mallado denominado Hexa- dominante.

e Método Multizone (multi-zona): El método multi-zona en ANSYSS es una técnica avanzada
de generacién de mallas que divide la geometria en varias zonas o regiones discretas, cada
una de las cuales puede ser mallada de manera independiente, la Figura 15 muestra una
representacion clara del método multi-zona. Estas zonas pueden ser definidas por el usuario
0 automaticamente por el software en funcién de ciertos criterios geométricos o
topoldgicos. Una vez que la geometria se divide en zonas, ANSYS aplica diferentes
algoritmos de generacion de malla en cada zona, optimizando asi la calidad de la malla en
cada regidn segun sus caracteristicas particulares [21].

Figura 15. Método de mallado denominado Multi-zona

3.8 Ecuaciones mediante el método del elemento finito

La implementacion de las ecuaciones en el método del elemento finito es fundamental para
entender y resolver problemas de ingenieria. Este método se basa en la discretizacion de un
dominio continuo en elementos finitos mas pequefios, donde las ecuaciones que gobiernan el
comportamiento del sistema se aproximan localmente y se resuelven numéricamente, para el caso
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de los sistemas rotodinamicos a continuacion se presentan las ecuaciones y matrices de los
componentes esenciales de este tipo de sistemas, como lo son: los discos, el eje, los rodamientos
y el desbalance.

3.8.1 Disco

En un nodo dado, el rotor tiene cuatro grados de libertad: dos desplazamientos u y w, y dos
inclinaciones alrededor de los ejes X'y Z, que son respectivamente 0 y . Entonces, el vector de
desplazamiento nodal 6 del centro del disco es:

§=[uw,0,p]" (3.1)

La energia cinética del disco se expresa a partir de la siguiente ecuacion:

1 11 .
Tp = 5 Mp (@2 +17) +5 15 (67 + %) + 5 15 (2 + 2046) (3.2)

Donde M, representa la masa del disco, u y w representan los desplazamientos, 0 y 1 representan
las inclinaciones en los ejes X'y Z, Ip, € Ip,, representan los momentos de inercia alrededor del
eje XyY.

El término %IDyQZ, que es una constante, no tiene influencia en las ecuaciones y representa la

energia del disco girando a la velocidad angular Q, mientras que todos los demas desplazamientos
son cero. El Gltimo término, 15,216 representa el efecto giroscopico (Coriolis).
Después de aplicar las ecuaciones de Lagrange a la ecuaciéon (3.2), se obtiene el modelo
matematico del disco, el cual se expresa como:

0 0 0

0 0 0

0 O _IDy

0 Ip 0

My 0 0o o7[i] [

dry or |o M, o ol|w| |0

a4 9Ty _or _ "+ a 33

dt(as) % [0 o In ofld]T%o (33)
0o 0o 0 ILlgl lo ,

<= o = o

Donde la primera matriz es la matriz clasica de masa y la segunda es la matriz giroscopica
(Coriolis) [22].

382 Eje

El eje se modela como una viga con una seccién transversal circular constante. El elemento finito
utilizado tiene dos nodos, por lo que las matrices son de octavo orden, incluyendo cuatro
desplazamientos y cuatro pendientes Figura 16 [22]. Las relaciones entre los desplazamientos y
las pendientes son:
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0 = e (3.4)
Y= _ou (3.5)
dy

El vector de desplazamiento nodal es:

6 = [ug, wy, 91,¢1»u2,W2»92»¢2']T (3.6)

Que incluye los desplazamientos §,, y 8,, correspondientes a los movimientos en las direcciones
X'y Z; es decir

6u = [ull lpliuZl ¢2 ]T (37)
Oy = [wy, 01, Wy, HZ]T (3.8)

La Figura 16 muestra la visualizacién de una viga con seccion trasversal circular con elementos
finitos

Z 5
wq W3
T 5 0, I y 0,
Y
L
) s )IIM " )4’2

Figura 16. Representacion de un eje (viga con seccion transversal circular con elementos finitos).
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El elemento finito se construye mediante:

u =N ()b, 3.9)

w = N,(7)8,, (3.10)

Donde N;(y) y N,(¥) son las funciones tipicas de desplazamiento de una viga en flexion:

3y2 2y3 Zy2 y3 3y2 2y3 yz y3 3.11
Nl(:) [1 L2 L3 7Y L LZ; L2 L3 ’ L L2] ( ' )
3y2 2y3 2y2 y3 3y2 2y3 y2 y3 3 12
NZ(I) [1 L2 L3 ) L LZ; L2 L3 ’ L L2] ( ' )

Cuando una viga se encuentra en flexion, significa que esta siendo sometida a fuerzas que causan
que se curve. La flexion puede ocurrir debido a cargas aplicadas directamente sobre la viga o
debido a cargas distribuidas uniformemente a lo largo de su longitud.

La ecuacion (3.13) representa la energia cinética del eje [22].

pS (* . o . pl (* .. dN{dN; .
T:7f0[6uTN1TN16u+5WTN2TN26W]dy+7f0 quWE U
L dANTdN,
2 InfLs'TleTdN25 dy + pILQ?
- ul ——= 6w
p . dy dy y T p

Donde p es la masa por unidad de volumen, S es el area de la seccidn transversal de la viga, que
se supone constante, e | es el momento de inercia del area de la seccién transversal de la viga en
torno al eje neutro, que también se supone constante, N; y N, son las funciones tipicas de
desplazamiento de una viga en flexion. La primera integral es la expresion clasica de la energia
cinética de una viga en flexion; la segunda integral es el efecto secundario de la inercia rotatoria
(viga de Timoshenko); el término pILQ? es una constante y no influye en las ecuaciones; y la
Gltima integral representa el efecto giroscopico, los limites de cada integral estan definidos desde
0 hasta L (longitud del elemento) [22].

Sustituyendo las ecuaciones (3.11) y (3.12), y sus derivadas en la ecuacion (3.13) da como
resultado, después de la integracion
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1. N N N .
T = §6u TM,6u + ESW TM,6w + Ec?u TM;6u + E(YW TM,6w
(3.14)

+ Q61 TMséw + pILO?

Donde las matrices M; y M, son las matrices clasicas de masa, M5 y M, dan la influencia del
efecto secundario de la inercia rotatoria, y Mc da el efecto giroscépico. Como se ha observado
previamente, el Gltimo término, que es una constante, ya no se considera [22]. La aplicacion de las
ecuaciones de Lagrange a (3.14) da como resultado:

d ((’)T) dy
ad

— - = § ) 3.15
7t x (M+M)6+CS (3.15)

Donde M y Ms se obtienen respectivamente de M,, M, y M5, M,, lamatriz C procede de M. Estas

matrices son:

r 156 0 0 —22L 54 0 0 13L7
0 156 22L 0 0 54 —13L 0

0 22L 412 0 0 13L —-312 0

SL| — 2 _ 2

p 22L 0 0 4L 13L 0 0 3L (3.16)

M =201 54 0 0 —13L 156 0 0 22L
0 54  13L 0 0 156 —22L O

0 —13L -312 0 0 —22L 412 0

131 0 0 —31% 22L 0 0 4L%

36 0 0 -3L —-36 0 0 —3L-

0 36 3L 0 0 -36 3L 0

. 0 3L 41> 0 0 -3L —-12 0
pl | -3L 0 0 412 3L 0 0 -I?

MS‘m -36 0 0 3L 36 0 0 3L (317)

0 —-36 -3L 0 0 36 —3L 0

0 3L -1 0 0 —-3L 41> 0

L —3L 0 0 -1> 3L 0 0 417

‘0 -36 -3L 0 0 36 —3L 0
36 0 0 —3L —36 0 0 —3L
0 3L 0 0 —412-3L 0 0 IL?
PIQ| 0 3L 42 0 0 -3L —I? 0
C=T5r] o 36 3. 0 0 =36 3L 0 (3.18)
36 0 0 3L 36 0 0 3L
3. 0 0 12 =3L 0 0 —4I2
0 3. —[2 0 0 —3L 42 0

La energia de deformacion del eje se puede expresar mediante la siguiente ecuacion.
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d’N} d?N,

_ Bt dAN]dPN,

T
U 2 ), [6u o2 dy? du + 6w o2 D2 éwldy
(3.19)
Fo (% . pdNTdN, - ANJ dN,
Después de integrar U se tendra
1 1 1 1
U= ESuTKldu + E5WTK25W + z6uTK36u + E6WTK46W (3.20)

Donde K; y K, son las matrices clasicas de rigidez, K5 y K, son las matrices debido a las fuerzas
axiales. También es frecuentemente necesario tomar en cuenta el efecto de corte [22], que se
caracteriza por la cantidad

12E]

- 21
TGS, 12 (3.21)
Con el médulo de corte
G = E (3.22)
C2(1+v) '

“v” es la relacion de Poisson y S,.(= S) es el area reducida de la seccidn transversal.
La matriz de rigidez clasica K. proviene de K;,K, y K, y la matriz K debido a la fuerza axial
proviene de K5 y K,. Entonces si se aplican las ecuaciones de Lagrange a (3.20) se tiene.

o

ov _ 3.23
~— K6 (3.23)

Con

K =K. + Ky (3.24)

Las expresiones de las matrices son las siguientes:
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(Sia=0, (3.25) es la matriz clasica de rigidez de una viga en flexion).

ro12 0 0 —6L -12 0 0 —6L
0 12 6L 0 0 -12 6L 0
0 6L (4+ a)L? 0 0 —6L (2 —a)L? 0
‘.= El —6L 0 0 (‘4 +a)l? 6L 0 0 2-a)L?
¢ A+ar3| -12 0 0 6L 12 0 0 6L
0 —-12 —6L 0 0 12 —6L 0
0 6. (2-a)l? 0 0 6L (4+a)L? 0
| —6L 0 0 2 —-a)l? 6L 0 0 (4+a)L?]
(3.25)
36 0 0 —-3L -36 0 0 —3L
0 36 3L 0 0 -36 3L 0
v 0 3L 412 0 0 -3L —1? 0
—6L 0 0 412 3L 0 0 —1?
Ke = 30L| —36 0 0 3L 36 0 0 3L (3.26)
0 -36  —3L 0 0 36 —3L 0
0 3L —1? 0 0 -3L 412 0
L 3L 0 0 —1? 3L 0 0 4121

3.8.3 Rodamientos y juntas

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) representan las fuerzas desarrolladas en los soportes debido a sus
caracteristicas de rigidez y amortiguamiento [22].

E, = —kyl — Ky W — Cox Ul — CoyW (3.27)

E, = =k, (W — Ky yU — Coy W — Cy U (3.28)

Como Fyg = Fy, =0, se tiene

k kyx 0 ky, Ofyu Cxx 0 €y O u
Fel 1o o o ofle o 0o o ofl¢
Fol = ke 0 Ky Of[W] T |cs 0 e Of|W (3.29)
Fy 0o 0o o0 oll¥ 0 0 0 o]y

La primera matriz es una matriz de rigidez y la segunda una matriz de amortiguacion viscosa. Estas

matrices son generalmente asimétricas (es decir, ky, # k,x Y Cyxz # Czx) Y 10s términos de las
matrices pueden variar significativamente en funcion de la velocidad de rotacion [22].
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3.8.4 Masa de desbalance

De acuerdo con [22] el modelo de la masa de desbalance se expresa como:

d oT oT sin ()
aor_of _ _ . 402 t 3.30
dtos a8 Mudl [cos Qt] (3:30)
con
5 =[uw]” (3.31)

La expresion (3.30) corresponde a un desequilibrio de masa situado en el eje Z en t=0. Cuando se
estudian rotores industriales, hay que tener en cuenta la influencia de varios desequilibrios de masa
que acttan simultaneamente, para un desequilibrio de masa situado en t=0 en una posicién angular
con respecto al eje Z, las fuerzas se convierten en:

E1 2 [sin(ﬂt + a)
[Fw] = mydil cos(Qt + a) (3.32)
Se puede escribir como
[11;”] = F, sin Qt + F5 cos Qt (3.33)
w
Con:
_ ,[cosa
F, = mydQ [_Sina (3.34)
Y
_ 2 [ sina
Fy = m,dQ [_COS a] (3.35)

3.8.,5 Ecuacion general

La ecuacion general de un sistema rotodindmico se puede expresar de la siguiente forma:
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M§ + C(Q)8 + K& = F(t) (3.36)

Con

F(t) = F, + F, sin Qt + F5 cos Qt + F, sin sQt
(3.37)
+ Fs cos sQt + Fg sin wt + F, cos wt

donde 6 es el vector que contiene ahora todos los desplazamientos nodales; M es la matriz de masa
simétrica; C es la matriz asimétrica, que incluye una funcion de matriz giroscopica antisimétrica
de Q, y una matriz frecuentemente asimétrica debido a las caracteristicas de los rodamientos; K es
la matriz de rigidez, frecuentemente asimétrica debido a las caracteristicas de los rodamientos; y
F(t), el vector de fuerzas, incluye un vector constante F; que corresponde, por ejemplo, a la
influencia de la gravedad, F,, F; y F,, F5 correspondiendo respectivamente a los desequilibrios de
masa Yy a las fuerzas asincronas, Fg y F, correspondientes a fuerzas armdnicas fijas en el espacio
[22].
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Capitulo 4

4 Analisis utilizando ANSYS

El software ANSYS proporciona una potente interfaz con herramientas de simulacion que
permiten a los ingenieros disefiar, modelar y analizar sistemas rotodindmicos con alta eficiencia y
precision. En esta tesis, se emplea ANSYS para realizar el analisis modal y arménico de dos
geometrias diferentes, basadas en el libro de Lalanne y Ferraris [22].

La primera geometria corresponde a un modelo de rotor tipo Jeffcott, que consiste en un eje
principal y un disco ubicado en la parte central del mismo. La segunda geometria es un rotor
compuesto por tres discos de diferentes tamafios montados sobre el eje principal.

En esta seccion, se proporcionan todos los datos necesarios para llevar a cabo un analisis preciso
de los sistemas rotodinamicos, incluyendo informacion sobre la geometria, los apoyos y las
configuraciones para los médulos de analisis modal y armonico.

4.1 Creacion de un nuevo material en Ansys Workbench

En Ansys Workbench, se crea un nuevo material para cada disefio, asegurando que los datos del
disefio coincidan con los especificados en el libro [22]. Esto es crucial para obtener resultados que
se puedan comparar con la literatura.

Los datos para el material son presentados en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos para el material propuesto por [22].
Propiedades p E v

Valor 7800 kg/m3 2x101! N/m? 0.3

Paso 1: Situarse en Ansys Workbench, especificamente en el modulo de trabajo correspondiente
al analisis modal y con clic derecho se despliega el men( para poder editar los datos de ingenieria
(Engineering Data), tal como se muestra en la Figura 17 [23].
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3 |E] Geometry v ¢ Edit...

4 @ Model /|53 Duplicate

Figura 17. Datos de ingenieria (creacion de un nuevo material)

En la ventana de datos de ingenieria, hacer doble clic en la pestafia para afiadir un nuevo material,
tal como se muestra en la Figura 18 a), se le debe asignar un nombre para su identificacion y se
seleccionan los elementos necesarios para cumplir con los requisitos de densidad, modulo de
Young y coeficiente de Poisson.

- B Outline of Schematic E2: Engineering Data

: ) = I A B C D
1 Contents of Engineering Data 'J —
. 1 | Contents of Engineering Data .= | (J | i Source

3 -
3 Structural Steel 3 structural Steel |0 |2 g
- Click here to add a new . o
material Rotor MLyGF|
a) b)

Figura 18. a) Creacion de un nuevo material, b) asignacion de nombre al material.

A continuacion, hacer doble clic en el arbol de trabajo en las pestafias de densidad (Density) y
elasticidad isotropica (lsotropic Elasticity), para ingresar los valores correspondientes a la
densidad, el médulo de Young y el coeficiente de Poisson del nuevo material creado [23],
representado con rectangulos rojos en la figura 19.
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|E| Fhysical Properties

Density

Isotropic Secant Coefficient of Ther
Orthotropic Secant Coefficient of Tl
Isotropic Instantaneous Coefficient
Orthotropic Instantaneous Coefficie
Material Dependent Damping
Damping Factor {a)

Damping Factor ()

|E| Linear Elastic

= | & Isotropic Elasticity

| Orthotropic Elasticity

% Anisotropic Elasticity

Figura 19. Seleccién de densidad y elasticidad isotropica para el nuevo material

0 7 0 057 [ 7 o]

En la pestafia para afiadir las propiedades del material, se ingresan los datos previamente
mencionados en la Tabla 2, tal como se muestra en la figura 20, representado con rectangulos
rojos.

Properties of Outline Row 3: Rotor MLyGF « 0
A B C D

1 Property Value Unit (%]
2 El Material Field Variables = Table
3 @ Density 7800 kam~-3 =[]
4 = EI Isotropic Elasticity [l
5 Derive from Yaoun... -
[ Young's Modulus 2E+11 Pa ;l
7 Poisson's Ratio 0.3
8 Bulk Modulus L.B6667E+11 | Pa
g Shear Modulus 7.6923E+10 | Pa

Figura 20. Asignacion de los valores de densidad, mddulo de Young y coeficiente de Poisson.

Una vez que los datos han sido actualizados, el material esta preparado para ser incorporado a la
pieza de trabajo. En la seccion 4.1.1, se detallan los pasos para agregar el material a la pieza de
trabajo.

4.1.1 Asignacion del nuevo material

Para asignar el nuevo material, ubicarse en el médulo de trabajo de Ansys Mechanical, en la
pestafia de geometria (Geometry). Con un clic izquierdo, seleccionar la pestafia de sélido y, dentro
de la seccion de detalles, se elige el material creado [24]. Para ello se cambia la opcion
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predeterminada de acero estructural (Structural Steel) por el nuevo material creado, denominado
(Rotor MLYGF), tal como se muestra en la Figura 21.

Material
"ftﬁ! Geomefry _ —_— ®  Rotor MLyGF
. E S?S'ZEGJId Assignment Structural Steel I
X Nonlinear Effects Yes Q} Structural Stee
I—> Thermal Strain Effects | Yes

Figura 21. Asignacion del nuevo material a la geometria en Ansys Mechanical.

El procedimiento se repite para los proximos analisis, es importante asignar el material
correspondiente para evitar resultados incorrectos.

4.2 Rotor tipo Jeffcott

El modelo consiste en un rotor sencillo, compuesto por un disco delgado que gira alrededor de un
eje central. Este modelo es atil para comprender los efectos de flexibilidad, desbalance y la
respuesta dindmica debido a los desequilibrios en un rotor. A continuacién, se detallan las
caracteristicas importantes para el disefio, la implementacion y la configuracion del analisis
rotodindmico tipo viga y el modelado 3D en el software Ansys Mechanical.

4.2.1 Modelado del rotor tipo Jeffcott

En la figura 22 se muestra el modelado del rotor tipo Jeffcott que se utilizé para el modelado por
elementos finitos en Ansys.

Z
/Tb (] ° ) b4 * ° o 0—%—?1—> Y
X
L/3
L

Figura 22. Representacion del rotor tipo Jeffcott hecha por Lalanne y Ferraris [22].

En la Tabla 3 se muestran los parametros geométricos del rotor tipo Jeffcott de la Figura 22.
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Tabla 3. Datos para el disefio del eje y disco del rotor tipo Jeffcott [22].

Datos para el disefio del disco Datos para el disefio del eje
Radio internoR; = 0.01m L=04m
Radio externo R, = 0.15m Radio transversal R; = 0.01 m
Espesor h = 0.03 m Ubicacién del disco: L/3=0.13333m

Para calcular las masas de los discos y los momentos de inercia (Iuy, lay, Ia,) S€ utilizan las
ecuaciones que se presentan a continuacion [22].

Mp = m(Rf = Rh+p (3.38)
Mp 2 2 2
Ipy = Ip, = E(3R1 + 3R? + h?) (3.39)
M
Iny =~ (R + R3) (3.40)

Donde My, corresponde a la masa del disco, R, es el radio exterior y R, representa el radio
interior, el valor de h corresponde al espesor del disco y por ultimo p representa la densidad del
material.

Los datos previamente calculados y obtenidos de las ecuaciones (3.8), (3.39) y (3.40) son
representados en la Tabla 4.

Tabla 4. Valores de la masa y momentos de inercia.

Disco D1

Masa 16.47 kg
Ip, 9.47x10"%kg * m?
Ip, 0.1861 kg * m?
Ip, 9.47x10™2%kg * m?
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Por otro lado, los valores de los parametros de rigidez y amortiguamiento asociados a los
rodamientos se proporcionan en la Tabla 5.

Tabla 5. Pardmetros de rigidez y amortiguamiento de los rodamientos. [22].

K xx K zz Cxx sz K XZ kZ X sz sz

107 N/m | 107 N/m | 103 N/m/s | 103 N/m/s 0 0 0 0

Por ultimo, la Tabla 6 contiene los valores del pardmetro de desbalance utilizado en el analisis
del rotor tipo Jeffcott. Cabe sefialar que, la masa de desbalance se ubico sobre el disco inercial.

Tabla 6. Datos para la masa de desbalance [22].

Ubicacion 0.13333 m
Masa 0.001 kg
Radio 0.15m

Masa de desbalance | 0.00015 kg*m

4.2.2 Modelado del rotor en Ansys SpaceClaim (Analisis tipo viga)

En este apartado se describe paso a paso el modelado del rotor tipo Jeffcott que se muestra en la
Figura 22 utilizando el modelador SpaceClaim de Ansys. En este primer modelo, la geometria del
eje se representa mediante lineas de croquis, esto con el objetivo de posteriormente realizar la
simulacion mediante la implementacion de elementos finitos tipo viga.

Para realizar este primer modelo de rotor es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Una vez situados en Ansys Workbench se inserta el modulo de analisis modal, después
hacer doble clic izquierdo sobre modal que se ubica en la zona de Analysis Systems del Toolbox
y posteriormente se selecciona la opcion de (Geometry), con clic derecho se despliega el menu
para seleccionar la opcion de disefiar una geometria nueva en el médulo de SpaceClaim, tal como
se muestra en la Figura 23.
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2 Analysis Systems
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[El Coupled Field Modal
B Coupled Field Static

[® Coupled Field Transient
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& Fluid Flow (CEX) 2 & Engineering Data
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Harmonic Response New DesignModeler Geometry...
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24 Hydrodvnamic Response 7 @ Results F . )
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I | S-DYMNA Restart Modal Transfer Data From New 4

] Magnetostatic Transfer Data To New 4
Modal Ill\g

i Modal Acoustics

Figura 23. Proceso para insertar el médulo de andlisis modal.

Para el paso 2: Una vez abierto el modelador SpaceClaim se comienza por elegir el plano de boceto
en el cual se desea trabajar, con ayuda de la herramienta representada en la Figura 24 (Select a
new sketch plane) [17].

W

Figura 24. Herramienta para seleccionar el plano de boceto.

En el paso 3: Se elige el plano (Z, YY) y se comienza con el trazo de 2 lineas conforme a las medidas
del rotor que se encuentran en la Tabla 4, con la opciéon (Dimension) se insertan las cotas
correspondientes a las medidas del disefio, tal como se puede ver en la Figura 25 a), b) y c) [17].

Add or ‘Tw.u,ﬂar‘m: ts from the selectior ,\nsys
| 2024 R1
n\u i STUDENT
|
!
. i
Line |
: |
) = 0.13m
I”I S S S S D S S S S S S S - — —— 04m—
i
Dimension :
I
i

c)
igura 25. a) Herramienta de linea (Line), b) Herramienta de (Dimension), ¢) Lineas para
el disefio del rotor tipo Jeffcott (andlisis tipo viga).
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Paso 4: Una vez teniendo las 2 lineas trazadas y seleccionadas se procede a elegir el perfil de la
viga que se va utilizar, dentro del software ir a la seccion de preparacion (Prepare) y elegir la
opcidn de perfiles (Profiles), para el andlisis se utiliza un perfil circular marcado con un cuadrado
rojo en la Figura 26 b).

Mew Profile Library
L ® O T 1
Profiles clelo ~ T
a) 5 m Circle
@ Inseris a profile of
St type 'Circle' for use ¢
in the design.
b)

Figura 26. a) Herramienta para perfiles de viga (Profiles), b) Perfil de viga circular.

Paso 5: Una vez desplegadas las opciones, seleccionar el perfil de viga circular. Esto crea una
carpeta en el arbol de trabajo con la informacion del perfil circular para los dos segmentos de linea
previamente trazados. Seleccionar la opcion (Circle), marcada con un rectangulo rojo tal como se
muestra en la Figura 27, y con un clic derecho se despliega el menu de opciones para editar el
perfil de la viga [17].

Structure
4 & Design1*
b v| [E] Sketching Planel
4 || [ Beams
o ii Beam (Circle)
W T.;i Beam (Circle)
o Ii Beam (Circle)
ol I;i Beam (Circle)
4 Beam Profiles
Circle

Edit Beam Profile
Save Beam Profile...

Import Component Groups

Figura 27. Opcién de edicidn para el perfil de viga.

Para este caso se asigna un valor de radio de 0.01m a la seccion transversal del perfil de viga
creado, marcado con un rectangulo rojo en la Figura 28, de acuerdo con los valores que se muestran
en la Tabla 3.
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- ) R dimension:
0.001m

Figura 28. Cambio de dimension en el radio para el perfil de viga circular.

Para el paso 6: Una vez completado el boceto, se finaliza la edicién del mismo mediante la opcién
(End Sketch Editing). Luego, se selecciona la opcién (Share) para compartir el disefio con el
maodulo de Workbench, tal como se muestra en la Figura 29, lo que permite configurar el analisis
en Ansys Mechanical en etapas posteriores.

J Waorkbench
End Sketch - v
Editing f%, o= kf"j

3) Share | Unshars gﬁ;ﬁi

b)

Figura 29. a) Cerrar el boceto de trabajo, b) Herramienta para compartir el disefio con Ansys Workbench.

Finalmente en el Paso 7: Una vez compartido el disefio en Workbench, se muestra en la Figura 30
marcado con un rectangulo rojo. En el médulo de Workbench, se informa que la geometria se ha
compartido exitosamente, lo que permite avanzar a la configuracién del analisis rotodinamico en
Ansys Mechanical.

-
1 oda
2 @ Engineering Data

E] Geometry

ﬁ Model

3
4
1 5 @ Setup
6
7

("2 I
A

nﬂ.

Solution
@ Results

b)

Figura 30. a) Representacion final del disefio tipo viga en Ansys SpaceClaim, b) disefio
compartido con éxito en el mddulo de trabajo en Ansys Workbench.

o j. nﬂ.

a)
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4.2.3 Configuracién del analisis modal en Ansys Workbench (tipo viga)

Una vez completado el disefio, es necesario trasladarse al moédulo de Mechanical, donde se lleva a
cabo la configuracion del andlisis rotodindmico. Utilizando la herramienta (Cross Section), es
posible visualizar la viga con sus diversas secciones tal como se muestra en la Figura 31(b) [24].

conmet Ansys
E I Eear 2024 R1
STUDENT
Cross
Section
a)

&y
0.000 0.400(m)
| ee—] X

0.050

b)

Figura 31. a) Herramienta de seccidn trasversal (Cross Section), b) Visualizacion de seccion trasversal.

Para el paso 1: Comenzando con la configuracién del analisis, el primer paso implica la insercion
de la masa del disco y los momentos de inercia asociados. En el arbol de trabajo, se selecciona la
opcidén de geometria (Geometry) y, con un clic derecho, se despliega el menu para insertar la masa
puntual (Point Mass), marcada con rectangulos rojos en la Figura 32 [24].

=T
—)p
e g Insert ¥ | ™ Element Orientation
= Ma "
| “E? & e » | Point Mass
i v
B, & Crc b Rename F2  Ii Distributed Mass
é--‘,'...:“{]m Export... » &0 Surface Coating
—~ Update Geometry from Source 5} Imported Element Orientation
e P Me
= Mc Reset Body Colors
(TTT B Freeze Mesh on All Parts

Figura 32. Insertar masa puntual (Point Mass).
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En el paso 2: Una vez que se ha insertado la masa puntual, se desplegara en el arbol de trabajo la
opcion para agregar los detalles de la masa puntual, como la ubicacion, el valor de la masa, los
momentos de inercia y el comportamiento.

Con base en los datos proporcionados en la Tabla 3, se selecciona la ubicacion de la masa del disco
en relacion con los valores de L. En la Tabla 4 se presentan los valores correspondientes de la masa
del disco y los momentos de inercia respectivos. La configuracion de la masa puntual se expresa
en la Figura 33.

Details of "Point Mass"
-1 Scope
Scoping Method Geometry Selection Is
Applied By Remote Attachment b
Geometry 1 Vertex N
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 0. m
I | Y Coordinate 0.13333 m
Z Coordinate 0. m
Location Click to Change
- Definition ‘
Mass 16.47 kg
Mass Moment of Inertia X | 9.427e-002 kg-m*
Mass Moment of Inertia ¥ | 0,1861 kg-m*
Mass Moment of Inertia Z | 9.427e-002 kg'm*
Pinball Region All C)
a)
Figura 33.a) Detalles para la masa puntual, b) Herramienta para seleccién de vértice, ¢) Masa puntual insertada con
éxito.

Es importante seleccionar un comportamiento rigido (Behavior) y seleccionar el vértice del primer
segmento de viga ubicado a 0.133333 m, el resultado final se muestra en la Figura 34.

Ansys
i
Point Mass stuoeer

[l Point Mass
Mass Magnitude: 16.47 kg
Location: 0.,0.13333,0. m

k..

Figura 34. Visualizacion final de la masa puntual.

0.000 0.050 0.100 (m)
BN

0.025 0.075
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Una vez en el paso 3, es necesario insertar una carpeta llamada “conexiones” en el arbol de trabajo.
Esto se logra haciendo clic derecho en la pestafia de (Model) y seleccionando la opcidn (Insert). A
continuacion, se elige la carpeta denominada (Connections), tal como se muestra en la Figura 35

[24].
> Insert P |2 Named Selection

BEEEHg
' <
&

.—’E 2 Solve all Part Transform
'.zg & Clear Generated Data [ Construction Geometry
Ve I Rename F2 & Cross Sections
E‘ Refresh Materials @@ Virtual Topology
Update Geometry from Source @ Tables
5% Disable Filter = Connections

Figura 35. Pasos para insertar la carpeta de conexiones.

Por Gltimo en el paso 4: Una vez insertada la carpeta de conexiones, el siguiente paso es afiadir los
rodamientos (Bearings). Esto se logra de manera similar, haciendo clic derecho sobre la carpeta
de conexiones (Connections), seleccionando la opcion (Insert) y eligiendo (Bearings), las
indicaciones estan marcadas con rectangulos rojos en la Figura 36 [24]. Para el andlisis se requieren
dos rodamientos ubicados en los vértices extremos de la geometria.

/B _ .
‘...s @ Mesh nsert » |&0 Connection Group
=i Modal (I Disable Transparency ¥, Manual Contact Region
:ITIE Z;Z o Rename F2 [ SpotWeld
B4 5:;' [ Rename Based on Definition (@ ContactTool
..... N B Open Solver Files Directory & solution Information
s of "Connections” * 14 Joint
fo Detection £ Spring
herate Automatic Connection On Refresh | Yes @ Bearing
SNATSNCY

Figura 36. Pasos para insertar los rodamientos (Bearings).

En el arbol de trabajo se despliega la pestafia para agregar los parametros de rigidez y
amortiguamiento de los rodamientos, utilizando los valores de la Tabla 5. Los parametros de
rigidez y amortiguamiento de los rodamientos se ingresan como se muestra a continuacion en la
Figura 37.
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Details of "Ground To Beam (Circle)" Mobile
= Graphics Properties Scoping Method _ Geometry Selection
Visible Yes Scope 1 Vertex
= [Definition Body :
- Coordinate System | Global Coordinate System
Connection Type Body-Ground - -
- Maobile X Coordinate 0. m
R':'tatl":'" Flane |X-Z Plane Mobile Y Coordinate | 0. m
stiffness K11 1.€+007 N/m Mobile Z Coordinate | 0. m
Stiffness K22 1.e+007 N/m
Stiffness K12 | 0. N/m b)
Stiffness K21 0. N/m
Damping C11 11000, N-s/m Mobile
Damping €22 1000, N-s/m Scoping Method Geometry Selection
Damping C12 | 0. Nes/m Scope 1 Vertex
Damping €21 |0. Nes/m Body Beam (Circle) |
Suppressed No Coordinate System | Global Coordinate System
Mobile X Coordinate 0. m
a) Mobile Y Coordinate | 0.4 m
Mobile Z Coordinate | 0. m
c)

Figura 37. a) Valores para los rodamientos, b) Ubicacién del rodamiento A, c) Ubicacién
del rodamiento B.

La visualizacion final se muestra en la Figura 38, la cual muestra los dos rodamientos ubicados en
los vertices extremos de la geometria.

Ansys
P

Ground To Beam {Circle}

B Ground To Beam (Circle)
Bl Ground To Beam (Circla)

ke

Figura 38. Visualizacién final de la viga con los rodamientos Ay B.

0.000 0.050 0.100 (m)
0.025 0.075
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El comportamiento (Behavior) en los dos rodamientos (Bearings) debe ser rigido para evitar
movimientos no deseados, de lo contrario se producen resultados incorrectos.

Una vez terminada la configuracion de los rodamientos, es necesario configurar la malla que se va
utilizar para el analisis.

42.3.1 Malla (Mesh)

Paso 1: Para llevar a cabo el mallado, se utiliza la herramienta de control de malla (Sizing), que se
inserta haciendo clic derecho sobre la opcion de malla (Mesh), seleccionando la opcion (Insert) y
luego (Sizing) [20]. Es importante destacar que en esta seccion se debe insertar la herramienta dos
veces, ya que cada segmento de la viga requiere una seccion de mallado diferente, tal como se
muestra en la Figura 39.

El mallado se divide en secciones, donde cada punto representa un nodo. El objetivo es lograr que
al finalizar el mallado, la representacidn sea similar a la Figura 22 con 10 nodos a lo largo del eje.

- a0 Ground To Beam (Cirde)

o 1P sizing
_ Mod Insert K M Contact Sizing

E-JCCB Mesh /
9@ Sizing «—
-2 @ Sizing 2

Figura 39. Pasos para insertar el método de mallado Sizing.

Para el paso 2: La configuracién para la herramienta (Sizing) se realiza de la siguiente manera:
Utilizando la herramienta de seleccion de arista (Edge), se selecciona el primer segmento de la
viga. En la pestafia de (Geometry), elegir 'Aplicar' (Apply) para trabajar en dicho segmento. En la
seccion 'Tipo' (Type), se elige 'Numero de divisiones' (Number of Divisions) y se establece el valor
en 3 para el primer segmento, tal como se muestra en la Figura 40 c) [20].

N a) Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Edge
/ Definition
1 Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 3
Advanced
Behavior Soft
Bias Type No Bias
b) 0

Figura 40. a) Herramienta para seleccionar aristas, b) Seleccion del primer segmento de viga, ¢) NUmero de
divisiones para el mallado.
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Se repite el proceso anterior para la configuracion de (Sizing) en el segmento de viga restante y
solo cambia el nimero de divisiones.
La Tabla 7 muestra el nimero de divisiones necesarias para cada segmento de viga.

Tabla 7. Namero de divisiones para el mallado de los segmentos de viga.

Segmento 1

No. De divisiones

Paso 3: Para finalizar el mallado, hacer clic derecho en malla (Mesh) y elegir la opcion de generar
malla (Generate Mesh), la viga deberéd quedar de la siguiente forma, con un total de 10 nodos,
expresado en la Figura 41 b).

: Q‘-ﬂr o Ansys
o g Insert Wesh ey
4 B8] Update
N
£}  Generate Mesh
(¥4
a)

[ {3 e {5 e {7 ef rf 10

e
Y
0.000 0.050 0.100 (m)
| I
0026 0075

b)
Figura 41. a) Comando para generar malla, b) Mallado finalizado con un total de 10 nodos.

4.2.3.2 Configuracion del médulo Rotordynamics

Finalmente, se configura la parte del analisis modal, en el modulo de rotodindmica
(Rotordynamics), se incorporan datos especificos para el analisis, como la velocidad de rotacion y
los desplazamientos remotos.

Paso 1: Seleccionar la pestafia de configuracion del analisis (Analysis Settings), marcada con un
rectangulo rojo en la Figura 42, se desplegara la pestafia correspondiente en el arbol de trabajo
para agregar detalles especificos.
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=-Hf Modal (HS)

Figura 42. Pestafia para la configuracién del analisis modal.

Paso 2: En total, es necesario identificar los 12 modos de vibracion relevantes del rotor. Se activa
la opcion de amortiguamiento (Damped), lo que indica un sistema amortiguado. También se
activan las opciones del efecto Coriolis (Coriolis Effect) y el diagrama de Campbell. En la opcién
para seleccionar el nimero de puntos, optamos por un total de 7; estos puntos sirven de referencia
para el diagrama de Campbell y estan relacionados con la velocidad rotacional [19].

=/ Options
[ Max Modes to Find 7
Limit Search to Range No
On Demand Expansion Option | Program Controlled
-- On Demand Expansion No
=/ Solver Controls
I Damped Yes
Solver Type Program Controlled

= | Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On, Stationary Reference Frame
Campbell Diagram On
Number of Points 7

Figura 43. Configuracion del analisis modal-activacion del médulo Rotordynamics

Paso 3: Después de completar la configuracion del andlisis, se inserta la velocidad de rotacién
(Rotational velocity), se representa en la Figura 44. Haciendo clic derecho sobre el recuadro de
(Modal), seleccionar la opcion de (Insert) y elegir (Rotational velocity) [19].

Rotational Velocity

Figura 44. Velocidad rotacional.

Posteriormente, para configurar la velocidad, es necesario tomar en cuenta los siguientes datos: la
velocidad se sitla en las coordenadas 0, 0, 0 y se produce alrededor del eje Y. En los datos de
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tabulacion (Tabular data), las velocidades estaran definidas en RPM y van desde 0 hasta 12,000
RPM, con incrementos de 2,000 RPM.

Details of "Rotational Velocity”

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies Points |[v X [rpm]f|v ¥ [rpm] |I7 Z [rpm]
=/ Definition 11 0. 0. .
IDefine By Components 2|2 0. 2000. 0.
Coordinate System | Global Coordinate System i i g :gx g
X Component Tabular Data 5|5 0. 8000. b.
Y Component Tabular Data 66 0. 10000 X
Z Component Tabular Data 7 i Lo L P-
X Coordinate 0.m
Y Coordinate 0.m b)
Z Coordinate 0.m
Suppressed No
a)

Figura 45. a) Detalles para la velocidad rotacional, b) Valores para la velocidad sobre el eje Y (RPM).

Paso 4: Finalmente, se insertan los desplazamientos remotos (Remote Displacement). Estos
desplazamientos ayudan a mantener fija la geometria a lo largo del eje Y (eje de rotacion), lo que
se refleja en las animaciones donde solo se observan las deformaciones y no los movimientos
horizontales a lo largo del eje Y.

Para insertar los desplazamientos, es necesario hacer clic en la pestafia de (Modal) y seleccionar
la opcion de (Insert). Luego elegir (Remote Displacement) y configurar los detalles. En total, se
necesitan 2 desplazamientos remotos, ubicados en los extremos de la viga, ambos con un
comportamiento rigido (Behavior - Rigid), tal como se muestra en la Figura 46 [24].

Remote Displat_ement Definition Coordinate System | Global Coordinate System
Type Remote Displacement X Coordinate 0. m
8 X Component Free ¥ Coordinate 0.m
=3 Y Component  0.m Z Coordinate | 0. m
Z Component Free |Location Click to Change
a) Rotation X Free C)
Rotation ¥ Free
Rotation 7 Free Coordinate System | Global Coordinate System
Suppressed Mo X Coordinate 0. m
Behavior Rigid Y Coordinate 0.4m
b) Z Coordinate 0.m
Location Click to Change
d)

Figura 46. a) Desplazamientos remotos, b) Detalles para ambos desplazamientos remotos, ¢) Ubicacion del
desplazamiento remoto A, d) Ubicacién del desplazamiento remoto B.
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En la figura 47 se representan los desplazamientos remotos insertados correctamente.

A: Modal Ansys
Remote Displacement 2 STUDENT

Frequency: N/A

[A] Remote Displacement
Remote Displacement 2

9
L
9

L.

Figura 47. Visualizacién final de los desplazamientos remotos.
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I e
0.025 0.075

Una vez completada la configuracion, se procede a hacer clic en la herramienta 'Resolver' (Solve),
la cual se representa en la Figura 48 b), el programa Ansys Mechanical llevara a cabo el analisis y
proporcionara los resultados pertinentes.

»T=0 Pre-Stress (None)

1] Analysis Settings é;

-~ Rotational Velodty

-~ P, Remote Displacement Solve

|, Remote Displacement 2 s
a) b)

Figura 48. a) Configuracién del analisis modal terminado, b) Herramienta para resolver el analisis (Solve).

4.2.4 Configuracion del analisis arménico (tipo viga)

Para insertar el analisis armdnico es necesario ubicar la barra de herramientas de Ansys
Mechanical. Luego, se selecciona la pestafia de entorno (Environment) y se elige el recuadro de
analisis (Analysis). A continuacidn, se selecciona la opcion de analisis arménico (Harmonic
Response), tal como se muestra en la Figura 49 [24].
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B Harmonic Response

Analysis

a) b)
Figura 49. a) MenU desplegable para insertar diferentes analisis, b) Analisis armonico.
Para la configuracion del analisis armonico, se utilizan las bases del analisis modal, es decir, la

masa, los momentos de inercia del disco, los rodamientos, la malla y los desplazamientos remotos.
Lo Unico adicional es la fuerza de rotacion (Rotating Force). En el arbol de trabajo, se desplegara
la pestafia para configurar el anélisis armdnico, tal como se muestra en la Figura 50. Se utiliza un
método de solucién completo (Full) y el rango de frecuencias serad de 0 a 200 Hz, con un total de
200 intervalos [19]. Los 200 Hz equivalen a 12,000 RPM, que son las RPM maximas de rotacion
para el rotor tipo Jeffcott.

-.-’IIH Analysis Settings Details of "Analysis Settings” v

-/ Step Controls
Multiple Steps No
-| Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0. Hz
Range Maximum 200, Hz
Solution Intervals 200

User Defined Frequencies | Off

Solution Method Full
- | Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On, Stationary Reference Frame

Figura 50. Configuracién del analisis armonico-activacion del médulo Rotordynamics.

Una vez configurados los detalles y los controles rotodinamicos, se inserta la fuerza de rotacion.
En la pestafia de Analisis armdnico (Harmonic Response), hacer clic derecho, seleccionar la opcion
(Insert) y elegir (Rotating Force), tal como se muestra en la Figura 51. Para la configuracion, se
toman los parametros de la Tabla 6.

Rutating Force | |= Location = Definition
Define By Coordinates Type Rotating Force
@ X Coordinate 0.10607 m Coordinate System Global Coordinate System
3 Y Coordinate 0.13333m Calculated From Unbalanced Mass
Z Coordinate 0.10607 m Mass 1.e-003 kg
a) Location Click to Change Rotating Radius | 0.15m
b) Unbalanced Force 1.5e-004 kg'm
Phase Angle 0.*
Hit Point Selection | Mesh Node

c)
Figura 51. Icono de fuerza rotacional (masa de desbalance), b) Ubicacion de la masa de desbalance, c)

valores para la fuerza de rotacion (masa de desbalance).
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Una vez finalizada la configuracion del anélisis y establecida la fuerza de rotacion, en la figura 52
se representa la herramienta (Solve), la cual se utiliza para que el médulo de Mechanical ejecute
la resolucion del analisis armonico. Tras la finalizacion del proceso, se procede a la interpretacion
y comparacion de los resultados obtenidos con los resultados reportados en la literatura[22].

¥

Solve

Figura 52. Herramienta para resolver el analisis (Solve).

4.2.5 Modelado del rotor tipo Jeffcott en Ansys SpaceClaim (modelado 3D)

En este apartado se presenta el modelado del rotor tipo Jeffcott de la Figura 22 utilizando geometria
3D mediante Ansys SpaceClaim. En este apartado, se explican los pasos a seguir para lograr
modelado correcto del rotor con geometria 3D.

Paso 1: Una vez situados en Ansys Workbench se inserta el mddulo de andlisis modal, hacer doble
clic izquierdo sobre modal y posteriormente seleccionar la opcion de (Geometry), con clic derecho
se despliega el menu para seleccionar la opcion de disefiar una geometria nueva en el médulo de
SpaceClaim, tal como se muestra en la Figura 53.

2 Analysis Systems

% Coupled Field Harmonic
& Coupled Field Modal
= Coupled Field Static
& Coupled Field Transient

&?l Eigenvalue Buckling - A

Electric

9 Explicit Dvnamics 1
Q Fluid Flow (CFX) 2 & EngineeringData

& Fluid Flow (Fluent with Fluent Mes >

3 |0 Geometry

&5 Fluid Flow t.Fluen‘t] New Discovery Geometry...

& Fluid Flow (Polvflow) 4 @ Model _

&l Harmonic Acoustics 5| @ setup Uz SETEE T S N

B4 Harmonic Response Mew DesignModeler Geometry...

@ Hvdrodvnamic Diffraction £ Solution Import Geometry »

4 Hydrodynamic Response 7 @ Results =

I 1 s-DYNA 53 Duplicate

I |S-DYMNARestart Modal Transfer Data From New »

E Magnetostatic Transfer Data To New 3
Modal ﬂ

&) Modal Acoustics

Figura 53. Proceso para insertar el modulo de analisis modal.
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Para el paso 2: Una vez abierto el modelador SpaceClaim se comienza por elegir el plano de boceto
en el cual se desea trabajar, con ayuda de la herramienta representada en la figura 24 (Select a new
sketch plane) [17].

Figura 54. Herramienta para seleccionar el plano de boceto.

En el paso 3 se selecciona el plano (Z, Y), posteriormente, situarse en la pestafia de disefio (Design)
ubicada en la barra de herramientas y, elegir la herramienta cilindro (Cylinder), representada en la
Figura 55 a). Es necesario ubicar el punto (0, 0, 0) del plano de disefio y comenzar a trazar dos
cilindros. Las medidas correspondientes para la generacién del modelo tridimensional del rotor
tipo Jeffcott de la Figura 22 se toman de la Tabla 3. Una vez terminado el modelado del rotor, se
utiliza la herramienta (Dimension) para acotar la geometria y verificar que las medidas coincidan
con las especificadas en la Tabla 3, tal como se muestra en las Figuras 55 b) y 55 c).

8 Cylinder 0.03m —{

2) 0.15m

PO N
/
fot————
|

P |
.I_._ -~

Dimension

b) J

- 0.4m
c)

Figura 55. a) Herramienta para trazar cilindros, b) Herramienta para acotar el disefio, )
Visualizacion del disefio del rotor tipo Jeffcott terminado.

Paso 4: Después de completar el modelado del rotor, se finaliza la edicion del mismo mediante la
opcidén (End Sketch Editing). Luego, se selecciona la opcidn (Share) para compartir el disefio con
el médulo de Workbench, lo que permite configurar el analisis en Ansys Mechanical en etapas
posteriores.
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Figura 56. a) Cerrar el boceto de trabajo, b) Herramienta para compartir el disefio con Ansys
Workbench, c) Disefio compartido con éxito en el moédulo de trabajo en Ansys Workbench.

4.2.6 Configuracién del analisis modal y arménico (modelo 3D) en Ansys Mechanical

En el mdédulo de Ansys Mechanical se inicia la configuracion del analisis modal, la Figura 57
muestra una visualizacion del modelado en 3D en Ansys Mechanical. La configuracion del analisis
para el modelado 3D es relativamente sencilla en comparacion con el analisis tipo viga, ya que no
es necesario agregar masas puntuales y se utiliza un método distinto para el mallado. Cabe destacar
el alto costo computacional que requiere este proceso, tanto para el mallado como para la
resolucion del analisis modal y armdnico, lo cual demanda un mayor tiempo de ejecucion.

Ansys
st
Geometry STuoENT

] Rotor MLYGF

..

Figura 57. Visualizacién del modelado en 3D con el material asignado.
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Paso 1: El primer paso consiste en insertar una carpeta llamada "Conexiones" en el arbol de trabajo.
Esto se logra haciendo clic derecho en la pestafia (Model) y seleccionando la opcion (Insert), para
luego elegir la carpeta (Connections), tal como se muestra en la Figura 58 [24].
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5 Update Geometry from Source Tables
B %/ Disable Filter Connections

Figura 58. Pasos para insertar la carpeta de conexiones.

Una vez insertada la carpeta de conexiones, el siguiente paso es agregar los rodamientos
(Bearings). Al hacer clic derecho sobre la carpeta de conexiones, se selecciona la opcion (Insert)
y luego se elige la opcion de (Bearings). Es necesario insertar dos rodamientos, ubicandolos en las
caras circulares del eje, en los extremos de la geometria, la Figura 59 muestra una visualizacion
de los pasos a seguir para insertar los rodamientos, mientras que la Figura 60 muestra la
herramienta de seleccion de cara y la ubicacion de la cara para los rodamientos [24].

/@ Mesh Insert » I8 Connection Group
B¢ Modal (I Disable Transparency ¥, Manual Contact Region

/T Ana T Rename F2 [ SpotWeld

B--4@ 5E| [ Rename Based on Definition (¥ Contact Tool

N £5  Open Solver Files Directory & solution Information
s of "Connections” v 14 Joint
fo Detection Q Spring
te Aut tic C ction On Refresh | Y

Nerate Automatic Lonnecion LN Keires 25 @ Bearing
DENANE Ny

Figura 59. Pasos para insertar los rodamientos (Bearings).

\O

a)

b)
Figura 60. a) Herramienta para seleccidn de caras, b) Seleccion de la cara circular para la ubicacién de los
rodamientos.
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En el &rbol de trabajo se despliega la pestafia para agregar los pardmetros de rigidez y
amortiguamiento de los rodamientos, se selecciona el plano de rotacion (X, Z) y se utilizan los
valores de la Tabla 5. Los parametros de rigidez y amortiguamiento asociados a los rodamientos
se agregan como se muestra en la Figura 61.

Details of "Ground To Beam (Circle)" Mobile
= | Graphics Properties Scoping Method | Geometry Selection
Visible Yes Scope 1 Vertex
= [Definition Body
- Coordinate System | Global Coordinate System
Connection Type Body-Ground - -
- Maobile X Coordinate 0. m
RotationPlane | X-Z Plane Mobile Y Coordinate | 0. m
stiffness K11 1.6+007 N/m Mobile Z Coordinate | 0. m
Stiffness K22 1.e+007 N/m
Stiffness K12 | 0. N/m b)
Stiffness K21 0. N/m
Damping C11 | 1000, Nes/m Mobile
Damping €22 1000, N-s/m Scoping Method Geometry Selection
Damping C12 0. Nes/m Stope 1 Vertex
Damping C21 | 0. Ns/m Body
Suppressed No Coordinate System | Global Coordinate System
Mobile X Coordinate | 0. m
a) Mobile Y Coordinate | 0.4 m
Mobile Z Coordinate | 0. m
c)

Figura 61. a) Valores para los rodamientos, b) Ubicacion del rodamiento A, ¢) Ubicacion del
rodamiento B.

La figura 62 muestra la visualizacion final del modelado 3D con los rodamientos A y B insertados
con éxito.

. MAnsys
Ground Te SYS-2\Sclid zoz4yru
A Ground To SYS-2\Solid STUDENT
[B] Ground To SYS-2\Solid
| ]
z
[ ]
Y
0.000 0.100 0.200 (m)
—— T |
0.050 0.150

Figura 62. Visualizacién del modelado 3D para el rotor tipo Jeffcott con los rodamientos A 'y B.
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El comportamiento (Behavior) en los dos apoyos (Bearings) debe ser rigido para evitar
movimientos no deseados, de lo contrario producen resultados erroneos (Behavior- Rigid) [24].
Una vez terminada la configuracion de los rodamientos, es necesario configurar el mallado que se
va utilizar para el analisis.

42.6.1 Malla

No se utiliza un método especifico para el mallado debido a que, al ser un elemento en 3D, el
mallado excede el nimero permitido de nodos por la version educativa de Ansys, lo cual genera
problemas para el solucionador. Por lo tanto, se emplea el método por defecto, que consiste
principalmente en elementos tetraédricos con un tamafio de malla de 0.005 m, tal como se muestra
en la Figura 63 [20].

Details of "Mesh'
= Display ]
Display Style Use Geometry Setting ftﬂa’f Insert
- Defaults 4 B8] Update
Physics Preference  Mechanical k :] £}  Generate Mesh
Element Order Program Controlled
Element Size | 5.e-003 m b)

a)

Figura 63. a) Tamafio de la malla, b) Comando para generar malla

La Figura 64 incluye la visualizacion final de la malla con un total de 30,397 nodos y conformada
por elementos tetraédricos.

Ansys
2024 R1
STUDENT

Mesh

L35

Figura 64. Mallado finalizado con un total de 30,397 nodos.
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42.6.2 Configuracion del médulo Rotordynamics

Finalmente, se configura la parte del analisis modal, la atencion se centra especialmente en el
modulo de rotodinamica (Rotordynamics), donde se configuran los datos especificos para el
andlisis, como la velocidad de rotacién y los desplazamientos remotos.

Paso 1: Se selecciona la pestafia de configuracion del andlisis (Analysis Settings), representada en
la Figura 65 con un rectdngulo rojo, lo que despliega la pestafia correspondiente en el arbol de
trabajo para agregar detalles especificos.

=il Modal (HS)
Pre-Stress

Figura 65. Pestafia para la configuracién del analisis modal.

Paso 2: En total, es necesario identificar los 12 modos de vibracion relevantes del rotor. Se activa
la opcidén de amortiguamiento (Damped), lo que indica un sistema amortiguado. También es
necesario activar las opciones del efecto Coriolis (Coriolis Effect) y el diagrama de Campbell. En
la opcion para seleccionar el nimero de puntos, optamos por un total de 7; estos puntos sirven de
referencia para el diagrama de Campbell y estan relacionados con la velocidad rotacional [19]. Los
detalles estan representados en la Figura 66.

= Options
{[ Max Modes to Fing 7
Limit Search to Range Mo
On Demand Expansion Option | Program Controlled
-- On Demand Expansion Mo
-| Solver Controls
I Damped Yes
Solver Type Program Controlled
S Rotoraynamis Controls |
Coriolis Effect On, Stationary Reference Frame
Campbell Diagram On
Number of Points 7

Figura 66. Configuracién del andlisis modal-activaciéon del modulo Rotordynamics.

Paso 3: Después de completar la configuracion del anélisis, se procede a insertar la velocidad de
rotacion (Rotational velocity), la Figura 67 muestra el icono con el cual se representa. Haciendo
clic derecho sobre el recuadro de (Modal), seleccionar la opcion de (Insert) y luego elegir
(Rotational velocity) [19].
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Rotational Velocity

N%

Figura 67. Icono para insertar la velocidad rotacional.

Posteriormente, para configurar la velocidad, se seleccionan los detalles de la Figura 68: la
velocidad se sitla en las coordenadas 0, 0, 0 y se produce alrededor del eje Y. En los datos de
tabulacion (Tabular data), las velocidades estaran definidas en RPM y van desde 0 hasta 12,000
RPM, con incrementos de 2,000 RPM.

Details of "Rotational Velocity"

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry All Bodies Points |[w X [rpm]f[v ¥ rpm] | v Z[rpm]
- | Definition 11 0. 0. a
IDefine By Components 2|2 0. 2000. p.
Coordinate System Global Coordinate System i i g :gg g
X Component Tabular Data 5|5 0. 3000. b
Y Component Tabular Data 66 0. 10000 4
ZComponent | Tabular Data 7.7 ___fo. 12000 P
X Coordinate 0.m
Y Coordinate 0. m b)
Z Coordinate 0.m
Suppressed No
a)

Figura 68. a) Detalles para la velocidad rotacional, b) Valores para la velocidad sobre el eje Y (RPM).

Por dultimo, se insertan los desplazamientos remotos (Remote Displacement). Estos
desplazamientos remotos ayudan a mantener fija la geometria a lo largo del eje Y (eje de rotacion),
lo que se refleja en las animaciones donde solo se observan las deformaciones y no los
movimientos horizontales a lo largo del eje Y. Para insertar los desplazamientos, hacer clic derecho
en la pestafia (Modal) y seleccionar la opcion (Insert), luego se elige (Remote Displacement) y se
configuran los detalles. En total, se requieren dos desplazamientos remotos, los cuales se asignan
a las caras cilindricas extremas del eje, ambos con un comportamiento rigido (Behavior - Rigid)
[24], los detalles de los desplazamientos remotos y el icono de la herramienta se representan en la
Figura 69.
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Remote Displa(ement Definition Coordinate System | Global Coordinate System
Type Remote Displacement X Coordinate | 0.m
8 X Component Free Y Coordinate 0.m
=3 ¥ Component _ 0.m Z Coordinate | 0.m
Z Component Free |l0(atinn Click to Change
a) Rotation X Free C)
Rotation ¥ Free
Rotation 7 Free Coordinate System | Global Coordinate System
Suppressed Mo X Coordinate 0.m
Behavior Rigid ¥ Coordinate 04m
b) Z Coordinate 0.m
Location Click to Change
d)

Figura 69. a) desplazamientos remotos, b) Detalles para ambos desplazamientos remotos, ¢) Ubicacion
del desplazamiento remoto A, d) Ubicacion del desplazamiento remoto B.

La Figura 70 muestra la visualizacion final de los desplazamientos remotos insertados con éxito.

Ansys
C: Modal STueT
Remecte Displacement 2
Frequency: N/A

A Remote Displacement

"B/ Remote Displacement 2 .

0.000 0.100 0.200 (m)
I 2

0.050 0.150
Figura 70. Visualizacion final de los desplazamientos remotos.

Una vez completada la configuracion, tal como se muestra en la Figura 71 a), se procede a hacer
clic en la herramienta 'Resolver' (Solve), y esperamos a que el programa Ansys Mechanical lleve
a cabo el andlisis y arroje los resultados. El icono de la herramienta (Solve) se representa en la
Figura 71 b). En la seccion 4.2.8 se analizan dichos resultados para posteriormente compararse
con los datos de la literatura [22].
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Figura 71. Configuracién del analisis modal terminado, b) Herramienta para resolver el analisis (Solve).

4.2.7 Configuracion del analisis arménico (modelado 3D)

Para insertar el andlisis armdnico, es necesario ubicar la barra de herramientas de Ansys
Mechanical. Luego, seleccionar la pestafia del entorno (Environment) y elegir el recuadro de
analisis (Analysis). A continuacion, se selecciona la opcion de analisis armonico (Harmonic
Response), los iconos correspondientes se representan en las Figuras 72 a) y 72 b) [24].

i Harmonic Response

Analysis

a) b)
Figura 72. a) Men0 desplegable para insertar diferentes anélisis, b) Analisis armonico.

Para la configuracion del andlisis armonico, se utiliza como base el anélisis modal, incluyendo los
rodamientos, la malla y los desplazamientos remotos. Lo Unico que se agrega es la fuerza de
rotacion (Rotating Force). En el arbol de trabajo, se despliega la pestafia para configurar el analisis
armonico. Es necesario utilizar un método de solucion completo (Full) y el rango de frecuencias
serd de 0 a 200 Hz [24], con un total de 200 intervalos. 200 Hz equivalen a 12,000 RPM, que son
las RPM maximas de rotacion para el rotor tipo Jeffcott.

Para el andlisis arménico en el modelado 3D, se debe tener en cuenta el alto costo computacional
que representa para algunos equipos, lo cual se refleja en el tiempo necesario para la solucién del
analisis. En cuanto a la configuracion, es relativamente sencilla y similar al analisis armdnico tipo
viga mostrado anteriormente.

Paso 1: Se inserta un punto remoto (Remote Point). Este punto remoto nos ayuda a tener una
referencia clara de la ubicacion de la fuerza de rotacion (masa de desbalance). Dado que el
modelado 3D tiene una gran cantidad de nodos, es dificil seleccionar un nodo especifico y ubicar
la masa de desbalance a 0.13333 m a lo largo del eje Y (eje de rotacion). Esto contrasta con el
analisis tipo viga, que solo contiene 10 nodos a lo largo del eje de rotacion, lo que facilita ubicar
el nodo presente a 0.13333 m a lo largo del eje Y.
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Para insertar el punto remoto, ubicar en la pestafia (Model), hacer clic derecho para desplegar el
menu, seleccionar la opcion de insertar (Insert) y elegir la opcion (Remote Point), la Figura 73 a)
muestra el icono de punto remoto y la Figura 73 b) muestra los pasos para insertar el punto remoto
[24].

] [Project” ~ |
Remote Point [ odel |
[ Insert b | & Named Selection
/5 Ge =
H-/M Ge £ solve &ll Part Transform
i s |
. : ¥ @ Clear Generated Data [ Construction Geometry »

O i :
: s T- Rename F2 T Cross Sections »
E|_, s é( .~ Refresh Materials @0 Virtual Topology

a) ] -yl s Update Geometry from Source B Tables
=P, Re ) ) —
y Y/ Disable Filter B9 symmetry
v‘@ Connections I“’ Remote Point

— /@9 Mesh

b)
Figura 73. a) Icono de punto remoto, b) Pasos para insertar un punto remoto.

Se selecciona la cara circular correspondiente al disco, tal como se muestra en la Figura 74, los
detalles para la configuracion del punto remoto se incluyen en la Figura 75.

Ansys
foii
Masa de desbalance sTugenT

B Masa de desbalance

Z
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Figura 74. Ubicacion del punto remoto (masa de desbalance).
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Details of "Masa de desbalance”
-/ Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 0.m
Y Coordinate 013333 m
Z Coordinate 0.m
Location Click to Change
=I| Definition
Suppressed No
| Behavior Rigid
Formulation MPC
Relaxation Method No
Pinball Region All
DOF Selection Program Controlled
Pilot Node APDL Name

Figura 75. Detalles y configuracion de la fuerza de rotacion (masa de desbalance).

En el paso 2: La configuracion para el andlisis se muestra en la Figura 76, es importante habilitar
el efecto Coriolis en el médulo de Rotodinamica (Rotordynamics) [19].

«Ij;ﬂ Analysis Settings Details of "Analysis Settings"

- Step Controls
Multiple Steps No
- Options
Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0. Hz
Range Maximum 200, Hz
Solution Intervals 200

User Defined Frequencies | Off

Solution Method Full
-/| Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On, Stationary Reference Frame

Figura 76. Configuracién del analisis arménico-activacion del modulo Rotordynamics.

Paso 3: Una vez configurados los detalles y los controles rotodinamicos, se procede a insertar la
fuerza de rotacion. Es necesario situarse en la pestafia de Analisis armonico (Harmonic Response),
hacer clic derecho, seleccionar la opcion (Insert) y elegir (Rotating Force) [24]. Los datos del
desbalance para su integracion al modelado se encuentran en la Tabla 6, el icono y detalles también
son representados en la Figura 77.

Rutating Force | |= Location =| Definition
Define By Coordinates Type Rotating Force
@ X Coordinate 0.10607 m Coordinate System | Global Coordinate System
O Y Coordinate 0.13333m Calculated From Unbalanced Mass
Z Coordinate 0.10607 m Mass 1.e-003 kg
a) Location Click to Change Rotating Radius | 0.15m
b) Unbalanced Force 1.5e-004 kg-m
Phase Angle 0.
Hit Point Selection | Mesh Node

c)
Figura 77. Icono de fuerza rotacional (masa de desbalance), b) Ubicacion de la masa de desbalance, c)
valores para la fuerza de rotacion (masa de desbalance).
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Una vez finalizada la configuracion del anélisis y establecida la fuerza de rotacion, se utiliza la
herramienta (Solve) para que el mddulo de Mechanical ejecute la resolucion del anélisis armoénico,
el icono de la herramienta (Solve) se incluye en la Figura 78. Tras la finalizacion del proceso, se
procede a la interpretacion y comparacion de los resultados contra los resultados proporcionados

en la literatura [22].
L7
Z

Solve

Figura 78. Herramienta para resolver el analisis (Solve).

4.2.8 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos en el anélisis modal y armonico para la
geometria tipo viga y el modelado 3D aplicados al rotor tipo Jeffcott, los cuales son fundamentales
para entender el comportamiento dinamico de estos sistemas bajo diversas condiciones operativas.
Los resultados incluyen diagramas de Campbell, diagramas de Bode (amplitud vs frecuencia) y
tablas con las frecuencias y velocidades criticas correspondientes, proporcionando una vision
comprensiva de la respuesta dinamica del sistema.

Se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos mediante Ansys Mechanical y los
presentados en la literatura por Lalanne y Ferraris [22]. Lo que permitio validar los resultados
obtenidos en simulacidn. Estas comparaciones son esenciales para demostrar la precision y
fiabilidad del método de andlisis empleado, especialmente en relacion con estudios previamente
establecidos.

Ademas, se hizo una comparacion de los diagramas obtenidos mediante el analisis rotodindmico
con Ansys con aqguellos generados utilizando el software MATLAB [11]. Esta comparacion
proporciona una verificacion adicional de los resultados y permite evaluar la precision de las
herramientas de simulacion utilizadas. La evaluacion de los datos obtenidos de Ansys Mechanical
y MATLAB no solo fortalece la validez de los resultados, sino que también destaca las ventajas y
limitaciones de cada herramienta de simulacion en el contexto del anélisis rotodindmico.

42.8.1 Resultados del andlisis tipo viga.

Para el analisis tipo viga, los resultados obtenidos son congruentes con los reportados en la
literatura, mostrando variaciones minimas del 0.21% para las velocidades criticas que se
mantienen dentro de un margen despreciable. Este alineamiento con estudios previos valida la
precision y robustez de la metodologia utilizada en este trabajo de tesis.

Se comienza con una comparativa detallada entre los valores de frecuencias y velocidades criticas.
Posteriormente, se analizaron los diagramas de Campbell, conocidos por su capacidad para
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identificar frecuencias criticas a diferentes velocidades de rotacion, y el diagrama de amplitud vs
frecuencia (Diagrama de Bode), que proporciona una representacion clara de la respuesta del
sistema bajo diferentes condiciones de excitacion.

La tabla 8, generada mediante Ansys Mechanical, se presenta a continuacion. Esta tabla contiene
informacion detallada sobre las velocidades criticas, modos de estabilidad y las frecuencias en Hz
evaluadas a distintas RPM. Estos datos son fundamentales para una comprension integral del
comportamiento dindmico del sistema, permitiendo identificar y analizar los modos de vibracion
mas relevantes y las condiciones operativas criticas.

Tabla 8. Resultados del analisis tipo viga para el rotor tipo Jeffcott.

Modo | Direccion de Modo de Velocidad 0. rpm 4000. 8000. 12000
giro estabilidad critica rpm rpm rpm
1. TORSIONAL ESTABLE NINGUNA 2.5731e- 2.5731e- 2.5731e- 2.5731e-
006 Hz 006 Hz 006 Hz 006 Hz
2. BW ESTABLE 2373.4 rpm 43.487Hz  36.06 Hz | 26.964 Hz 20.327 Hz
3. FW ESTABLE 2775.5 rpm 43.487 Hz 47.094Hz 48.832 Hz 49803 Hz
4, BW ESTABLE 4424.9 rpm 1151 Hz | 75.762Hz @ 63.152 Hz 58.99 Hz
5 FW ESTABLE NINGUNA 1151 Hz  194.68 Hz = 300.96 Hz 418.26 Hz
6. BW ESTABLE NINGUNA @ 780.24Hz = 779.6 Hz = 779.08 Hz 778.64 Hz
7. FW ESTABLE NINGUNA  780.24Hz  781.1Hz 78232 Hz 784.26 Hz
8. INDETERMI ESTABLE NINGUNA 1032. Hz 1032. Hz 1032. Hz
NADO 1032. Hz
9. BW ESTABLE NINGUNA  1662.2Hz 16619 Hz 1661.5 Hz 1661.1 Hz
10. FW ESTABLE NINGUNA @ 1662.2Hz @ 1662.6 Hz @ 1663. Hz 1663.4 Hz
11. BW ESTABLE NINGUNA  1730.6 Hz  1730.Hz  1729.4 Hz 1728.9 Hz
12. FW ESTABLE NINGUNA  1730.6Hz  1731.2Hz 17318 Hz 1732.4 Hz

BW = Backward: Esto significa hacia atras o en direccion hacia atras para la direccion de giro del
rotor.

FW=Forward: Esto significa hacia adelante o en direccion hacia adelante para la direccion de giro
del rotor.

Para el diagrama de Campbell, se evaluaron un total de 12 modos de vibracion del rotor. Durante
este analisis, se determinaron 3 velocidades criticas y una velocidad torsional. Los resultados
muestran que los modos de vibracion se mantienen parcialmente estables y no generan una
respuesta pronunciada a la excitacion de desbalance producida por el disco. Esta estabilidad en los
modos de vibracion sugiere que el rotor puede operar de manera confiable dentro de ciertos rangos

[65]



de velocidad. La identificacion de las velocidades criticas y torsionales es crucial para predecir y
mitigar posibles problemas de vibracion, asegurando asi la integridad estructural y el
funcionamiento eficiente del rotor.

La Figura 79 muestra el diagrama de Campbell obtenido mediante Ansys, mientras que la Figura
80 muestra el diagrama de Campbell obtenido en Matlab [11].

@ Mode - 1 - UNDETERMINED - STABLE
700. ——&—— Mode -2 - UNDETERMINED - STABLE
——#—— Mode -3 -BW - STABLE
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Figura 79. Diagrama de Campbell (andlisis tipo viga)
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Figura 80. Diagrama de Campbell en Matlab [11].
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Figura 82. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia (Lalanne y Ferraris) [22].
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Figura 83. Diagrama de Bode en Matlab [11].

Para la comparativa de los diagramas de Bode es necesario apoyarse de las Figuras 81, 82, y 83,
las Figuras muestran diagramas con una respuesta acertada, teniendo variaciones minimas dentro
del rango de 0.17%, lo cual se considera despreciable dentro de la variacion de resultados. Esta
pequefia discrepancia refuerza la congruencia con los diagramas proporcionados por la literatura
[18], asi como con los diagramas obtenidos mediante MATLAB [11].

Adicionalmente, En las Figuras 84, 85, y 86, Ansys Mechanical proporciona simulaciones
detalladas que ilustran las frecuencias naturales y sus correspondientes formas modales. Estas
simulaciones destacan los modos de vibracion importantes, permitiendo un entendimiento preciso
del comportamiento dinamico de la viga (rotor). Las simulaciones facilitan la visualizacién de
cémo la viga responde a diferentes condiciones de desbalance, identificando las frecuencias de
resonancia y los modos de vibracidn criticos que podrian afectar el rendimiento y la estabilidad
del sistema.

En resumen, la precision de los diagramas de Bode y la consistencia con la literatura existente y
otros métodos de andlisis, como MATLAB, validan la eficacia de Ansys Mechanical en la
evaluacion dindmica de rotores. Las simulaciones adicionales proporcionadas por Ansys
Mechanical ofrecen una herramienta valiosa para entender y predecir el comportamiento del rotor
bajo condiciones de operacion, asegurando asi un andlisis exhaustivo y confiable del sistema
rotodinamico.
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Mnsys
2024 R1
STUDENT

A: Analisis modal tipo viga rotor Jeffcott
Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 2.5731e-006 Hz

Sweeping Phase: 0. °

Unit: m

1.2885e-14 Max
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Figura 84. Primer modo de vibracidn torsional.
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A: Analisis modal tipo viga rotor Jeffcott
Total Deformation 2

Type: Total Deformation
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Figura 85. Primer modo de vibracién lateral.
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Ansys

A: Analisis modal tipo viga rotor Jeffcott

Total Deformation 4 ) STU?:::I
Type: Total Deformation
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Figura 86. Segundo modo de vibracion lateral.
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4.2.8.2 Resultados del anélisis para el modelado 3D

Para el analisis con el modelado 3D, los resultados presentan variaciones del 3%, los cuales se
encuentran dentro de un margen aceptable. Sin embargo, en comparacion con el analisis tipo viga,
se observan incrementos importantes en los resultados. Estos incrementos se deben principalmente
al mallado y al nmero de elementos que el software debe analizar.

El mallado propuesto para el analisis en 3D incluye un total de 30,397 nodos, en contraste, el
analisis tipo viga presenta un mallado mucho mas simplificado con solo 10 nodos. Esta diferencia
sustancial en el numero de elementos a analizar representa una carga computacional
considerablemente mayor para el software en el analisis 3D.

Esta complejidad adicional se refleja tanto en el tiempo de solucién como en los resultados
obtenidos. EI mayor nimero de nodos y elementos en el andlisis 3D requiere mas recursos
computacionales y tiempo de procesamiento, lo que puede influir en la precision y detalle de los
resultados. A pesar de estas variaciones, los resultados del analisis 3D se mantienen dentro de un
margen aceptable, validando su utilidad y precision para estudios detallados de comportamiento
dinamico.

Con base en los valores de la tabla 9 para las frecuencias a 12,000 rpm, se observan ciertos
incrementos en comparacion con el analisis tipo viga. Sin embargo, contindan identificandose tres
velocidades criticas y una velocidad torsional. Esta misma tendencia se confirma en el diagrama
de Campbell, la Figura 87 muestra los modos de vibracion y velocidades criticas, los cuales se
mantienen estables, mostrando una respuesta consistente y similar.
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Estos hallazgos subrayan la robustez y la coherencia del analisis realizado, destacando la capacidad
del método para identificar y caracterizar las frecuencias criticas y los modos de vibracion
significativos del sistema. La comparacion entre los resultados obtenidos mediante el analisis tipo
viga y las herramientas analiticas como el diagrama de Campbell refuerza la confiabilidad de los
datos y proporciona una comprension clara del comportamiento dindmico del sistema analizado a
diferentes condiciones operativas.

Tabla 9. Resultados del analisis en el modelado en 3D para el rotor tipo Jeffcott.
Direccion de | Modode | Velocidad

Modo giro estabilidad critica 0. rpm 4000. rpm | 8000. rpm | 12000 rpm
L ronsone o P91e0® | L | L | Lo | Lmor
2. BW  |ESTABLE| 24634 1pm | 45.965 Hz | 37.995Hz | 28.879 Hz | 22.078 Hz
3. FW  |ESTABLE| 2963.8pm | 46.113 Hz | 50.546 Hz | 52.889 Hz | 54.239 Hz
4. BW  |ESTABLE| 5000.9rpm | 12661 Hz | 86.962 Hz | 72521 Hz | 67.169 Hz
5. Fw  |EsTABLE| NINGUNA 115681 Hz | 203.72 Hz | 306.91 Hz | 421.93 Hz
6. Bw  ESTABLE | NINGUNA 1 65001 Hz | 850.11 Hz | 850.13 Hz | 849.09 Hz
7. Fw  |EsTABLE| NINGUNA | a50 75 1z | 850.86 Hz | 85156 Hz | 854.04 Hz
8. Fw  |EsTABLE| NINGUNA 110101 1z | 1049.1 Hz | 1049.1 Hz | 1049.1 Hz
9. Bw  ESTABLE| NINGUNA 117665 Hz | 1786.5Hz | 1786.5Hz | 17865 Hz
10. Bw  ESTABLE| NINGUNA | 1a00 5 Hz | 18223 Hz | 1821.9Hz | 18214 Hz
11, Fw  |EsTABLE| NINGUNA | g3 aHz | 18236 Hz | 1824.1 Hz | 1824.6 Hz
12 Fw  |EsTABLE| VINGUNA 16865 H2 | 18865 Hz | 1886.5 Hz | 1886.5 Hz
13. Bw  EsTABLE | NINGUNA 1 o066 Hz | 3086.6 Hz | 3086.6 Hz | 3086.6 Hz
14, Bw  ESTABLE| NINGUNA 1 o5104 Hz | 35104 Hz | 35104 Hz | 35105 Hz

BW = Backward: Esto significa hacia atras o en direccion hacia atras para la direccién de giro del
rotor.

FW=Forward: Esto significa hacia adelante o en direccion hacia adelante para la direccion de giro
del rotor.
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Figura 87. Diagrama de Campbell para el modelado 3D.

La Figura 88 muestra el Diagrama de bode y su comportamiento a lo largo del eje X, mientras que
la Figura 89 muestra el comportamiento a lo largo del eje Z, ambos diagramas se obtienen mediante
Ansys Mechanical, la Figura 90 representa el diagrama de Bode obtenido de la literatura [22].
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Figura 88. Diagrama de bode amplitud vs frecuencia eje X.
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Figura 90. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia (Lalanne y Ferraris) [22].

Para la comparacion de los diagramas de Bode, se observa una respuesta consistente a pesar de
que el método de analisis difiere del presentado por Lalanne y Ferraris. Esta cercania en los
resultados, con algunas variaciones minimas, subraya la precision del método de analisis utilizado
mediante Ansys para evaluar rotores sencillos.

Ademas, Ansys Mechanical proporciona simulaciones detalladas que ilustran el comportamiento
dinamico de la viga bajo la influencia del desbalance causado por el peso del disco. Estas
simulaciones destacan los modos de vibracion criticos, proporcionando un entendimiento preciso
del comportamiento dinamico del rotor. Las lineas o estelas en color negro en las simulaciones
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representan el rotor sin deformacién, lo que facilita una visualizacion clara del movimiento y la
deformacion experimentados a diversas velocidades de operacion.

C: Analisis modal 3D rotor Jeffcott Anzosaqy:
Total Deformation 3 STUDENT

Type: Total Deformation
Frequency: 46.113 Hz
Sweeping Phase: 0. °
Unit: m

0.28024 Max
0.25029
0.22034
0.19039
0.16044
0.13049
0.10053
0.070582
0.040631
0.010679 Min

L.

Figura 91. Primer modo de vibracién torsional.
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Ansys
2024 R1
STUDENT

C: Analisis modal 3D rotor Jeffcott
Total Deformation 8

Type: Total Deformation

Frequency: 1049.1 Hz

Sweeping Phase: 0. °

Unit: m

0.23773 Max
0.21148
0.18523
0.15898
0.13273
0.10648
0.080236
0.053987
0.027739
0.00149 Min

0.000 0.100 0.200 (m)
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Figura 92. Primer modo de vibracidn lateral.
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Ansys

C: Analisis modal 3D rotor Jeffcott
Total Deformation 5

Type: Total Deformation

Frequency: 126.81 Hz

Sweeping Phase: 0. °

Unit: m

STUDENT

0.46457 Max
0.41305
0.36153
0.31002

0.2585

0.20698
0.15547
0.10395
0.052432
0.00091535 Min

z

L.

Figura 93. Segundo modo de vibracion lateral.

0.000 0.100 0.200 (m)

0.050 0.150

4283 Andlisis de resultados

El método de analisis tipo viga mediante Ansys Mechanical cumple de manera sobresaliente con
los requerimientos propuestos, destacandose como un enfoque practico, accesible, dindmico,
preciso y eficiente en la obtencion de resultados. Los hallazgos obtenidos son notablemente
cercanos a los obtenidos por Lalanne y Ferraris, lo cual valida la precision del método y su
capacidad para analizar rotores sencillos. El andlisis tipo viga con Ansys Mechanical no solo
proporciona una representacion precisa de las frecuencias y velocidades criticas, sino que también
ofrece una comprension exhaustiva de los modos de vibracion, incluyendo la identificacion de
velocidades torsionales. La congruencia de los resultados con los datos de la literatura existente y
las comparaciones con los diagramas obtenidos mediante MATLAB [11] refuerzan la validez y
confiabilidad del método. Ademas, Ansys Mechanical ofrece simulaciones detalladas que
permiten visualizar el comportamiento del rotor bajo diversas condiciones operativas, como el
efecto de desbalance causado por el peso del disco. Estas simulaciones destacan los modos de
vibracion importantes y facilitan una comprension clara del comportamiento dinamico del sistema.
Las herramientas gréaficas y las tablas generadas por Ansys proporcionan un andlisis profundo y
detallado, permitiendo identificar posibles problemas de vibracion y resonancia.

Es importante sefialar que los analisis en 3D presentan ciertas variaciones debido a la cantidad de
elementos que el software debe analizar y la calidad del mallado. La complejidad adicional del
modelo 3D, que incluye un mayor numero de nodos y elementos, se refleja en diferencias de
aproximadamente un 3% en los resultados en comparacion con el andlisis tipo viga. A pesar de
estas variaciones, los resultados se mantienen dentro de un margen aceptable, lo que confirma la
robustez del analisis 3D para representar fielmente el comportamiento del sistema.
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4.3 Sistema rotodinamico de multiples discos

El modelo de rotor de multiples discos que se analiza en esta seccion es el propuesto por Lalanne
y Ferraris [22], el cual consta de tres discos inerciales de diferentes tamafios montados sobre un
eje. Este rotor servird como referencia para analizar y resolver problemas de mayor complejidad.
Se espera que este rotor muestre comportamientos y valores distintos en comparacion con el rotor
tipo Jeffcott. Las configuraciones para los analisis modal-arménico tipo viga y el modelado 3D
son similares a las propuestas para el rotor tipo Jeffcott.

4.3.1 Datos para el modelado del rotor de multiples discos.

En la Figura 94 se muestra el modelo del rotor de multiples discos que se utilizo para el modelado
por elementos finitos en Ansys.

ya
Y
X
[ ] () ® [ J o ® [ ) [ ) [ ) o ® [ ) o ®
D1 D2 D3
L1 L2 L3 L4

Figura 94. Representacion del disefio del rotor propuesto por Lalanne y Ferraris [22].

En las Tabla 10 y 11 se muestran los pardmetros geométricos del rotor de maltiples discos de la
Figura 94.
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Tabla 10. Datos para el disefio de los discos [22]

DISCO D1 | D2 D3

Espesor (m) 0.05 0.05 | 0.06

Radio interno(m) | 0.05 | 0.05 | 0.05

Radio externo(m) | 0.12 0.2 0.2

Tabla 11. Valores para los segmentos de L (longitud total) [22].
L L1=0.2m | L2=0.3m L3=0.5m | L4=0.3m

Para calcular las masas de los discos y los momentos de inercia (Iuy, lay, Iqz) S€ utilizan las
ecuaciones que se presentan a continuacion [22].

My = (R? — R¥)h*p (3.41)
Mp 2 2 2
Ipx = Ip; = 7> (3R} + 3RE + h?) (3.42)
M
Iny =~ (Rf + R3) (343)

Donde M), corresponde a la masa del disco, R, es el radio exterior y R, representa el radio interior,
el valor de h corresponde al grosor del disco y por ultimo p representa la densidad del material.
Los datos previamente calculados y obtenidos de las ecuaciones (3.41), (3.42) y (3.43) son
representados en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de la masa de los discos y momentos de inercia.
Disco D1 D2 D3

Masa |  14.5801 kg 45.9457 kg 55.1349 kg

Ip, | 0.06463 kg+m? | 0.4977kg*m? | 0.60234 kg x m?

0.1232 kg *m? | 0.97634 kg xm? | 1.17159 kg » m?

Ip, | 0.06463 kg *m? | 0.4977 kg =m? | 0.60234 kg * m?
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Por otro lado, los valores de los parametros de rigidez y amortiguamiento asociados a los
rodamientos se proporcionan en la Tabla 13.

Tabla 13. Valores de los rodamientos [22].

Kxx Kzz Cxx sz KXZ kZX sz sz

5x107 N/m | 7x107 N/m | 5x10% N/m/s | 7x10°> N/m/s | O 0 0 O

Por altimo, la Tabla 14 contiene los valores del parametro de desbalance utilizado en el analisis
del rotor de multiples discos. Cabe sefialar que, la masa de desbalance se ubicé sobre el disco
inercial.

Tabla 14. Datos para la masa de desbalance [22].

Ubicacion 05m
Masa 0.001 kg
Radio 0.2m

Masa de desbalance | 0.0002 kg*m

4.3.2 Modelado en Ansys SpaceClaim (Analisis tipo viga)

En esta seccion se describe paso a paso el modelado del rotor de maltiples discos que se muestra
en la Figura 94.

En este primer modelo, la geometria del eje se representa mediante lineas de croquis, esto con el
objetivo de posteriormente realizar la simulacion mediante la implementacion de elementos finitos
tipo viga.

Para realizar este primer modelo de rotor es necesario seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Una vez situados en Ansys Workbench se inserta el médulo de anélisis modal, después
hacer doble clic izquierdo sobre modal que se ubica en la zona de Analysis Systems del Toolbox
y posteriormente se selecciona la opcién de (Geometry), con clic derecho despliega el menu para
seleccionar la opcidon de disefiar una geometria nueva en el médulo de SpaceClaim, tal como se
muestra en la figura 95.
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Figura 95. Proceso para insertar el modulo de andlisis modal.

Para el paso 2: Una vez abierto el modelador SpaceClaim se comienza por elegir el plano de boceto
en el cual se desea trabajar, con ayuda de la herramienta representada en la figura 96 (Select a new
sketch plane) [17].

W

Figura 96. Herramienta para seleccionar el plano de boceto.

En el paso 3: Se elige el plano (Z, YY) y se comienza con el trazo de 4 lineas conforme a las medidas
del rotor que se encuentran en la Tabla 11, con la opcion (Dimension) se insertan las cotas
correspondientes a las medidas del disefio, tal como se puede ver en la Figura 97 a), b) y ¢) [17].

~

Line

a) le—0.2m 0.3m 0.5m 0.3m J

M

Dimension

€)

b)

Figura 97. a) Herramienta de linea (Line), b) Herramienta de (Dimension), ¢) Lineas para el
disefio del rotor hecho por Lalanne y Ferraris (analisis tipo viga).

[79]



Paso 4: Una vez teniendo las 4 lineas trazadas y seleccionadas se procede a elegir el perfil de la
viga que se va utilizar, dentro del software se despliega la seccién de preparacion (Prepare) y se
elige la opcion de (Profiles) [17]. Para el analisis se utiliza un perfil circular marcado con un
cuadrado rojo en la Figura 98 b).

MNew Profile Library
L ®B O T 1
Profiles cClelo ~ T
a) 5 m Circle
@ Inseris a profile of
St type 'Circle' for use ¢
in the design.
b)

Figura 98. a) Herramienta para perfiles de viga (Profiles), b) Perfil de viga circular.
Paso 5: Una vez desplegadas las opciones, seleccionar el perfil de viga circular. Esto crea una
carpeta en el arbol de trabajo con la informacion del perfil circular para los cuatro segmentos de
linea previamente trazados. Seleccionar la opcion (Circle), marcada con un rectangulo rojo tal
como se muestra en la figura 99, y con un clic derecho se despliega el mend de opciones para
editar el perfil de la viga [17].

Structure
4 ,g';‘; Design1*
b \v| [E] Sketching Planel
4 v [7 Beams
ol I;i Beam (Circle)
w Ii Beam (Circle)
W T.;i Beam (Circle)
W li Beam (Circle)
4 Beam Profiles
Circle

Edit Beam Profile
Save Beam Profi-le...

Import Component Groups

Figura 99. Opcidn de edicion para el perfil de viga.

Para este caso se asigna un valor de radio de 0.05m a la seccidén transversal del perfil de viga
creado, marcado con un rectangulo rojo en la Figura 100, de acuerdo con los valores que se
muestran en la Tabla 10.
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Figura 100. Cambio de dimension en el radio para el perfil de viga circular.

Para el paso 6: Una vez completado el boceto, se finaliza la edicién del mismo mediante la opcién
(End Sketch Editing). Luego, se selecciona la opcién (Share) para compartir el disefio con el
maodulo de Workbench, tal como se muestra en la Figura 101, lo que permite configurar el analisis
en Ansys Mechanical en etapas posteriores.

J epare Workbench
End Sketch 5
Editing % % )@
Force

a) Share | Unshare Sty

b)
Figura 101. a) Cerrar el boceto de trabajo, b) Herramienta para compartir el disefio con Ansys Workbench.

Finalmente en el Paso 7: Una vez compartido el disefio en Workbench, se muestra en la Figura
102 marcado con un rectangulo rojo. En el médulo de Workbench, se informa que la geometria se
ha compartido exitosamente, lo que nos permite avanzar a la configuracion del analisis
rotodindmico en Ansys Mechanical.

- E

1 0

2 @ Engineering Data
Geometry
R 4 @ Model

3 é Setup

5] Solution
7 Q Results

-

SRR VRN RN
%

b)

Figura 102. a) Representacion final del disefio tipo viga en Ansys SpaceClaim, b) disefio
compartido con éxito en el mddulo de trabajo en Ansys Workbench.
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4.3.3 Configuracion del analisis modal en Ansys Mechanical (tipo viga)

Una vez completado el disefio, es necesario trasladarse al médulo de Mechanical, donde se lleva a
cabo la configuracion del anélisis rotodinamico. Utilizando la herramienta (Cross Section), Figura
103 a), es posible visualizar la viga con sus diversas secciones tal como se muestra en la figura
103 b) [24].

Geometry Anztanynsl
E I Rotor MLyGF STUDENT
Cross
Section
a)
z
P Y
0.000 0.200 0.400 (m) X
I .
0.100 0.300
b)
Figura 103. a) Herramienta de seccion trasversal (Cross Section), b) Visualizacion de seccién
trasversal.

Para el paso 1: Comenzando con la configuracién del analisis, el primer paso implica la insercion
de las masas de los discos y los momentos de inercia asociados. En el arbol de trabajo, se selecciona
la opcion de geometria (Geometry) y, con un clic derecho, se despliega el menu para insertar la
masa puntual (Point Mass), marcada con rectangulos rojos en la Figura 104 [24].

q v B
-
e f Insert b | ® Element Orientation
B Ma .
: /3 Q Preview * | & Point Mass
5 —y
By & Crc Jo  Rename F2 ii Distributed Mass
i U Export... » @D Surface Coating
-y i Col
s34 ©  Update Geometry from Source 5 Imported Element Orientation
i TP Me
. pmc¢ = Reset Body Colors
J% B Freeze Mesh on All Parts

Figura 104. Insertar masa puntual (Point Mass).
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En el paso 2: Una vez que se ha insertado la masa puntual, se desplegara en el arbol de trabajo la
opcion para agregar los detalles de la masa puntual, como la ubicacion, el valor de la masa, los
momentos de inercia y el comportamiento.

Con base en los datos proporcionados en la Tabla 11, se selecciona la ubicacion de las masas de
los discos en relacion con los valores de L. En la Tabla 12 se presentan los valores correspondientes
de la masa de los discos y los momentos de inercia respectivos. La configuracion de la masa
puntual se expresa en la figura 33.

Details of "Point Mass" «* Q1 0Ox
- Scope s
Scoping Method Geometry Selection b) i
Applied By Remote Attachment
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 0. m
Y Coordinate 0.2m
Z Coordinate 0.m
Location Click to Change ‘
- Definition
Mass 1458 kg
Mass Moment of Inertia X | 6.463e-002 kg-m*
Mass Moment of Inertia ¥ | 0.1232 kg-m?
Mass Moment of Inertia Z | 6.463e-002 kg'm* C)
Behavior Rigid
Pinball Region All
Element APDL Name
Suppressed No
a)

Figura 105. a) Detalles para la masa puntual, b) Herramienta para seleccion de vértice,
¢) Masa puntual insertada correctamente.

Es importante seleccionar un comportamiento rigido (Behavior-Rigid) y seleccionar el primer
vertice del segmento de viga ubicado a 0.2 m. Una vez configurada la primera masa del disco 1,
el proceso se repite para las dos masas restantes. El resultado final se muestra en la Figura 106.
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Figura 106. Visualizacion final de las masas puntuales.

Una vez en el paso 3, es necesario insertar una carpeta llamada “conexiones” en el arbol de trabajo.
Esto se logra haciendo clic derecho en la pestafia de (Model) y seleccionando la opcidon (Insert). A
continuacion, se elige la carpeta denominada (Connections), tal como se muestra en la Figura 107

[24].

,,':éi Insert

BEEHEg)
4
&
¥

Solve
Clear Generated Data
Rename

Refresh Materials

F2

Update Geometry from Source

Disable Filter

Part Transform

Construction Geometry

Cross Sections

Virtual Topology

Tables

Named Selection

®
S

Connections

Tvw

Figura 107. Pasos para insertar la carpeta de conexiones.

Paso 4: Una vez insertada la carpeta de conexiones, el siguiente paso es afiadir los rodamientos
(Bearings). Esto se logra de manera similar, hacer clic derecho sobre la carpeta, se selecciona la
opcién (Insert) y luego elegir (Bearings). Para el analisis, se requieren dos rodamientos ubicados

en los vértices extremos de la geometria [24].
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Figura 108. Pasos para insertar los rodamientos (Bearings).

En el arbol de trabajo se despliega la pestafia para agregar los detalles de los rodamientos,
utilizando los valores de la Tabla 13, los detalles de los rodamientos quedan expresados en la
Figura 109.

Details of "Ground To No Selection” Mobile
- Graphics Properties Scoping Method Geometry Selection
Visible Yes Scope [1 vertex
- Definition Body
Connection Type Body_Cround Coordinate System | Global Coordinate System
Rotation Plane [X-Z Plane Mobile X Coordinate | 0. m
stiffness K11 5.€+007 N/m Mobile ¥ Coordinate | 0. m
StiffnessK22 | 7.e+007 N/m Mobile Z Coordinate | 0. m
Stiffness K12 0. N/m
Stiffness K21 0. N/m
Damping C11 | 500. Ns/m b)
Damping C22 700. N.s/m
Damping C12 | 0. N-s/m Mobile
Damping C21 0. N's/m Scoping Method Geometry Selection
L] ﬂpressed | No Scope 1 Vertex
Body
a) Coordinate System Global Coordinate System
Mobile X Coordinate | 0. m
Mobile ¥ Coordinate | 1.3 m
Mobile Z Coordinate | 0. m

c)
Figura 109. a) Valores para los rodamientos, b) Ubicacién del rodamiento A, c)
Ubicacion del rodamiento B.

La visualizacion final se muestra en la figura 110, la cual muestra los dos rodamientos ubicados
en los vertices extremos de la geometria.
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Figura 110. Visualizacion final de la viga con los rodamientos A y B.

El comportamiento (Behavior-Rigid) en los dos rodamientos (Bearings) debe ser rigido para evitar
movimientos no deseados, de lo contrario produce resultados incorrectos.

Una vez terminada la configuracion de los rodamientos, es necesario configurar la malla que se va
utilizar para el analisis.

43.3.1 Malla (Mesh)

Paso 1: Para llevar a cabo el mallado, se utiliza la herramienta de control de malla (Sizing), que se
inserta al hacer clic derecho sobre la opcion de malla (Mesh), seleccionar la opcidon (Insert) y luego
(Sizing) [20]. Es importante destacar que en esta seccion se debe insertar la herramienta cuatro
veces, ya que cada segmento de la viga requiere una seccién de mallado diferente, tal como se
muestra en la Figura 111.

El mallado se divide en secciones, donde cada punto representa un nodo. El objetivo es lograr que
al finalizar el mallado, la representacion sea similar a la figura 94, con 14 nodos a lo largo del eje.

-8 Ground To Beam (Cirde)

o [ IP Ssizing
: Insert K = .
4 Moc B Contact Sizing
- |00 Sizing <

-8 Sizing 2
-89 Sizing 3
-2 @ Sizing 4

Figura 111. Pasos para insertar el método de mallado Sizing.
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Para el paso 2: La configuracién para la herramienta (Sizing) se realiza de la siguiente manera:
Utilizando la herramienta de seleccion de arista (Edge), se selecciona el primer segmento de la
viga. En la pestafia de (Geometry), elegir 'Aplicar’ (Apply) para trabajar en dicho segmento. En la
seccion 'Tipo' (Type), se elige 'Numero de divisiones' (Number of Divisions) y se establece el valor
en 2 para el primer segmento, tal como se muestra en la Figura 112 c) [20].

ST Scope

. a) Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Edge
Definition

1 Suppressed No
Type Number of Divisions
Number of Divisions | 2

Advanced
Behavior Soft
Bias Type No Bias

b) 0

Figura 112. a) Herramienta para seleccionar aristas, b) Seleccion del primer segmento de viga,
¢) NUmero de divisiones para el mallado.

El proceso se repite para la configuracion de (Sizing) en los tres segmentos de viga restantes y solo
cambia el nimero de divisiones, tal como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Namero de divisiones para el mallado de los segmentos de viga.

Segmento L1 L2 L3 L4
No. De divisiones | 2 3 5 3

Paso 3: Para finalizar el mallado, hacer clic derecho en malla (Mesh) y se elige la opcion de generar
malla (Generete Mesh), la viga deber& quedar de la siguiente forma, figura 113, con un total de
14 nodos.
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Figura 113. a) Comando para generar malla, b) Mallado finalizado con un total de 14 nodos.

43.3.2 Configuracion del médulo Rotordynamics

Finalmente, se configura la parte del analisis modal, la atencion se centra especialmente en el
maodulo de rotodinamica (Rotordynamics), donde se incorporan datos especificos para el andlisis,
como la velocidad de rotacion y los desplazamientos remotos.

Paso 1: Seleccionar la pestafia de configuracion del analisis (Analysis Settings), marcada con un
rectangulo rojo en la Figura 114, se desplegara la pestafia correspondiente en el arbol de trabajo
para agregar detalles especificos.

=~ Modal (H5)
- 1-n Pre-Stress (None)
-}, HH Analysis Settings
=% Solution (HG6)
~-f%) Solution Information

Figura 114. Pestafia para la configuracion del analisis modal.
Paso 2: En total, es necesario identificar los 14 modos de vibracion relevantes del rotor. Se activa
la opcidén de amortiguamiento (Damped), lo que indica un sistema amortiguado. También se
activan las opciones del efecto Coriolis (Coriolis Effect) y el diagrama de Campbell. En la opcion
para seleccionar el nimero de puntos (Number of points), optamos por un total de 7; estos puntos
sirven de referencia para el diagrama de Campbell y estan relacionados con la velocidad rotacional
[19].
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11 Analysis Settings

Details of "Analysis Settings”
-/ Options

* 10O

Max Modes to Find

Limit Search to Range

On Demand Expansion Option
-- On Demand Expansion

14
No
Program Controlled
No

Solver Controls

Damped

Solver Type
Rotordynamics Controls
Coriolis Effect

Yes
Program Controlled

On, Stationary Reference Fr...

Campbell Diagram
Number of Points

On
7

Figura 115. Configuracion del analisis modal-activacion del médulo Rotordynamics.

Paso 3: Después de completar la configuracion del analisis, se inserta la velocidad de rotacion
(Rotational velocity), se representa en la Figura 116. Haciendo clic derecho sobre el recuadro de

(Modal), seleccionar la opcion de (Insert) y elegir (Rotational velocity) [19].

Posteriormente para la configuracion de la misma se eligen los siguientes detalles, la velocidad se
sitla en las coordenadas 0, 0, 0 y se produce alrededor del eje Y, en los datos de tabulacion (Tabular
data) las velocidades estaran definidas en RPM y van de 0 RPM, a 30,000 RPM con incrementos

Rotational Velocity

S

Figura 116. Icono de Velocidad rotacional.

de 5,000 RPM, tal como se muestra n la Figura 117 [22].

Details of "Rotational Velocity”

Figura 117. a) Detalles para 1a velocidad rotacional, b) Valores para la velocidad sobre el eje Y (RPM).

[89]

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection Points [[v X [rpm] [[v ¥ [rpm]|[v Z [rpm]
. 11 0. 0. 0.
Geometry All Bodies 22 0. 5000, 0.
-| Definition 3|13 0. 10000 0.
| Define By Components 44 0. 15000 0.
- - A5 0. 20000 0.
Coordinate System | Global Coordinate System 66 0. 25000 0.
X Component Tabular Data 77 0. 30000 0.
Y Component Tabular Data -
Z Component Tabular Data b)
¥ Coordinate 0.m
Y Coordinate | O.m
Z Coordinate 0.m
Suppressed No
a)




Paso 4: Finalmente, se insertan los desplazamientos remotos (Remote Displacement). Estos
desplazamientos ayudan a mantener fija la geometria a lo largo del eje Y (eje de rotacion), lo que
se refleja en las animaciones donde solo se observan las deformaciones y no los movimientos
horizontales a lo largo del eje Y.

Para insertar los desplazamientos, hacer clic en la pestafia de (Modal) y se selecciona la opcion de
(Insert). Luego se elige (Remote Displacement) y configuramos los detalles. En total, se necesitan
2 desplazamientos remotos, ubicados en los extremos de la viga, ambos con un comportamiento
rigido (Behavior - Rigid), tal como se muestra en la Figura 118 [24].

Remote Displa( ement Definition Coordinate System | Global Coordinate System
Type Remote Displacement X Coordinate | 0. m
8 X Component Free ¥ Coordinate 0.m
= ¥ Component 0. m Z Coordinate | 0. m
Z Component Free |Location Click to Change
Rotation X Free
a) Rotation ¥ Free C)
Rotation Z Free Coordinate System | Global Coordinate System
Suppressed No X Coordinate [0.m
ﬁvior Rigid Y Coordinate 1.3m
b) Z Coordinate 0. m
d)

Figura 118. a) Desplazamientos remotos, b) Detalles para ambos desplazamientos remotos, c)
Ubicacién del desplazamiento remoto A, d) Ubicacién del desplazamiento remoto B.

En la Figura 119 se representan los desplazamientos remotos insertados con éxito.

Ansys

E: Modal
Remote Displacement 2 srugﬁfl
Frequency: N/A

[A] Remote Displacement
Remote Displacement 2

0.000 0.250 0.500 (m)
[N .
0125 0.375

Figura 119. Visualizacion final de los desplazamientos remotos.
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Una vez completada la configuracion, se procede a hacer clic en la herramienta 'Resolver' (Solve),
la cual se representa en la Figura 120 b), el programa Ansys Mechanical realizara el anélisis y
proporcionara los resultados pertinentes.

»T=0 Pre-Stress (None)
1] Analysis Settings > %}
¥@Rmﬂmmmmw
~Pa Remote Displacement Solve
/¥, Remote Displacement 2 -
a) b)
Figura 120. a) Configuracién del anlisis modal terminado, b) Herramienta para resolver el analisis
(Solve).

4.3.4 Configuracion del anélisis arménico (tipo viga)

Para insertar el analisis arménico es necesario ubicar la barra de herramientas de Ansys
Mechanical. Luego, se selecciona la pestafia de entorno (Environment) y se elige el recuadro de
analisis (Analysis). A continuacion, se selecciona la opcion de analisis armonico (Harmonic
Response), tal como se muestra en la Figura 121 [24].

4] Harmonic Response

Analysis

a) b)
Figura 121. a) Men0 desplegable para insertar diferentes analisis, b) Andlisis armonico.

Para la configuracion del analisis armoénico, se utilizan las bases del anélisis modal, es decir, las
masas, los momentos de inercia de los discos, los rodamientos, la malla y los desplazamientos
remotos. Lo Unico adicional es la fuerza de rotacion (Rotating Force). En el arbol de trabajo, se
desplegara la pestafia para configurar el andlisis armonico. Se utiliz6 un método de solucion
completo (Full) y el rango de frecuencias sera de 0 a 500 Hz, con un total de 500 intervalos, 500
Hz equivalen a 30,000 RPM, que son las RPM maximas de rotacién para el rotor.

La configuracion para el analisis se muestra en la Figura 122, es importante habilitar el efecto
Coriolis en el médulo de Rotodindmica (Rotordynamics) [19].
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.;;Im Analysis Settings Details of "Analysis Settings" «Qr

= 5tep Controls
Multiple Steps No
= Options
5 Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0. Hz
Range Maximum 500. Hz
Solution Intervals 500

User Defined Frequencies | Off

Solution Method Full
- | Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On, Stationary Reference Frame

Figura 122. Configuracién del andlisis armonico-activacion del médulo Rotordynamics.

Una vez configurados los detalles y los controles rotodinamicos, se inserta la fuerza de rotacion.
En la pestafia de Analisis armonico (Harmonic Response), hacer clic derecho, seleccionar la opcion
(Insert) y elegir (Rotating Force), tal como se muestra en la Figura 123. Para la configuracion, se
toman los parametros de la Tabla 14.

Rotating Force Location Definition
Define By Coordinates Wpe Rotating Fm_‘
Coordinate System Global Coordinate System
@j X Coordinate 014142 m Calculated From Unbalanced Mass
Y Coordinate 0.14142 m Mass 1.e-003 kg
7 Coordinate 05m Rotating Radius | 0.2m
a) - - Unbalanced Force | 2,e-004 kg'm
Location Click to Change Phase Angle 0.
Hit Point Selection Mesh Node
b) Suppressed No
c)

Figura 123. Icono de fuerza rotacional (masa de desbalance), b) Ubicacion de la masa de desbalance,
c) valores para la fuerza de rotacién (masa de desbalance).

Una vez finalizada la configuracion del analisis y establecida la fuerza de rotacion, en la figura
124 se representa la herramienta (Solve), la cual se utiliza para que el modulo de Mechanical
ejecute la resolucion del anélisis armonico. Tras la finalizacion del proceso, se procede a la
interpretacion y comparacion de los resultados obtenidos con la literatura [22].

¥

Solve

-

Figura 124. Herramienta para resolver el analisis (Solve).
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4.3.5 Modelado en Ansys SpaceClaim (modelado y andlisis en 3D)

Para el modelado en 3D del rotor, tal como lo presentan Lalanne y Ferraris, se utiliza el modulo
de disefio SpaceClaim. Este mddulo ofrece una amplia variedad de herramientas para el disefio de
piezas en 3D. En este apartado, se explican los pasos a seguir para lograr un modelado del rotor
correcto.

Paso 1: En Ansys Workbench se inserta el mddulo de analisis modal, esto se logra al hacer doble
clic izquierdo sobre modal y posteriormente seleccionar la opcion de (Geometry), con clic derecho
se despliega el menu para seleccionar la opcion de disefiar una geometria nueva en el modulo de
SpaceClaim, tal como se muestra en la Figura 125.

© Analysis Systems

'8 Coupled Field Harmonic
% Coupled Field Modal

B Coupled Field Static

% Coupled Field Transient

&_3 Eigenvalue Buckling - A

8 Electric —

B9 Exolicit Dvnamics 4
& Fluid Flow {CFX) 2 @ EngineeringData

& Fluid Flow (Fluent with Fluent Mes > 3 |Q E—

@ Fluid Flow (Fluent} New Discovery Geometry...

& Fluid Flow [Polvflow) 4 @ vodel S —

& Harmonic Acoustics 5 @ setup W Spacer aIm FeomEry.- *
B9 Harmonic Response . Mew DesignModeler Geometry...

@ Hvdrodvnamic Diffraction 6 Solution ] Import Geometry 3
E? Hvdrodvnamic Response 7 @ Results o i

9 Ls-DYNA =5 Duplicate

Y | S-DYMNA Restart Modal Transfer Data From New >
18 Magnetostatic Transfer Data To New »
Modal ﬂ

L Modal Acoustics

Figura 125. Proceso para insertar el mddulo de analisis modal.

Para el paso 2: Una vez abierto el modelador SpaceClaim se comienza por elegir el plano de boceto
en el cual se desea trabajar, con ayuda de la herramienta representada en la figura 24 (Select a new
sketch plane) [17].

W

Figura 126. Herramienta para seleccionar el plano de boceto.

En el paso 3 se selecciona el plano (Z, Y), posteriormente, situarse en la pestafia de disefio (Design)
ubicada en la barra de herramientas y, elegir la herramienta cilindro (Cylinder), representada en la
Figura 127 a). Es necesario ubicar en el punto (0, 0, 0) del plano de disefio y comenzar a trazar 4
cilindros. Las medidas correspondientes para la generacion del modelo tridimensional del rotor de
multiples discos de la Figura 94 se toman de la Tabla 10 y la Tabla 11. Una vez terminado el
modelado del rotor, se utiliza la herramienta (Dimension) para acotar la geometria y verificar que
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las medidas coincidan con las especificadas en la Tabla 11, tal como se muestra en las Figuras 127
b) y 55 c).

8 Cylinder
0.05m~ —= 0.05m OAOSm-I

a) Pz f
I 0.2m
0.12m i ) *

T — — —— P

= - |

Dimension 1

- [ 1.3m .
b)
c)

Figura 127. a) Herramienta para trazar cilindros, b) Herramienta para acotar el disefio, )
Visualizacion del disefio del rotor propuesto por Lalanne y Ferraris terminado.

Paso 4: Una vez completado el boceto, se finaliza la edicion del mismo mediante la opcion (End
Sketch Editing). Luego, seleccionar la opcién (Share) para compartir el disefio con el modulo de
Workbench, lo que permitira configurar el analisis en Ansys Mechanical en etapas posteriores.

End Sketch o
Editing T =
) Force m—p | 4 @@ Model =]

a) Share| Unshare gy -

5 @ setup F .,

b) ] Solution F .

7 @ Results F 4

c)

Figura 128. a) Cerrar el boceto de trabajo, b) Herramienta para compartir el disefio con Ansys
Workbench, c) Disefio compartido con éxito en el modulo de trabajo en Ansys Workbench.
4.3.6 Configuracion del analisis modal para el rotor de multiples discos en Ansys Mechanical

En el médulo de Ansys Mechanical se inicia la configuracion del analisis modal, la Figura 129
muestra una visualizacién del modelado en 3D en Ansys Mechanical. Para este analisis no es
necesario agregar masas puntuales y se utiliza un método distinto para el mallado.

[94]



Ansys

Geometry 2024 R1

[ Rotor MLyGF STUDENT

Ls.

Figura 129. Visualizacion del modelado en 3D con el material asignado.
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Paso 1: El primer paso consiste en insertar una carpeta Illamada "Conexiones" en el arbol de trabajo.
Esto se logra haciendo clic derecho en la pestafia (Model) y seleccionar la opcion (Insert), para
luego elegir la carpeta (Connections), tal como se muestra en la Figura 130 [24].

'u" Insert P |2 Named Selection
:mr $ Solve @ll Part Transform
./Eg & Clear Generated Data  Construction Geometry
'/r:é‘: I Rename F2 T Cross Sections
El Refresh Materials g0 Virtual Topology
Update Geometry from Source 'E Tables
B Y Disable Filter B Connections

Figura 130. Pasos para insertar la carpeta de conexiones.

Una vez insertada la carpeta de conexiones, el siguiente paso es agregar los rodamientos
(Bearings). Al hacer clic derecho sobre la carpeta de conexiones, se selecciona la opcion (Insert)
y luego se elige la opcion de (Bearings). Es necesario insertar dos rodamientos y ubicarlos en las
caras circulares del eje, en los extremos de la geometria, la Figura 131 muestra una visualizacion
de los pasos a seguir para insertar los rodamientos, mientras que la Figura 132 muestra la
herramienta de seleccion de cara y la ubicacion de la cara para los rodamientos [24].
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Figura 131. Pasos para insertar los rodamientos (Bearings).

[x

a)

b)
Figura 132. a) Herramienta para seleccion de caras, b) Seleccion de la cara circular para la ubicacion
de los rodamientos.

En el arbol de trabajo se despliega la pestafia para agregar los parametros de rigidez y
amortiguamiento de los rodamientos, se selecciona el plano de rotacion (X, Z) y se utilizan los
valores de la Tabla 13. Los parametros de rigidez y amortiguamiento asociados a los rodamientos
se agregan como se muestra en la Figura 105.

Details of "Ground To No Selection”
— Graphics Properties
Visible Yes
= Definition

Connection Type Body-Ground

Rotation Plane X-Z Plane
Stiffness K11 5.e=007 N/m
Stiffness K22 7.e<007 N/m
Stiffness K12 0. N/m
Stiffness K21 0. N/m
Damping C11 500. N-s/m
Damping C22 700. N-s/m
Damping C12 0. N.s/m
Damping C21 0. N:s/m

| | SuEEressed Mo
a)

Figura 133. a) Valores para los rodamientos,

Mobile

Scoping Method Geometry Selection
Scope [ 1 Vertex

Body

Coordinate System Global Coordinate System
Mobile X Coordinate |0. m
Mobile ¥ Coordinate .D. m
Mobile Z Coordinate O_rrl

b)
Mobile
Scoping Method Geometry Selection
Scope .1 Vertex
Body

Coordinate System
Mobile X Coordinate | 0. m
Mobile ¥ Coordinate | 1.3 m
Mobile £ Coordinate | 0. m

Global Coordinate System

c)

b) Ubicacidn del rodamiento A, ¢) Ubicacion del

rodamiento B.
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La Figura 134 muestra a visuaizacion final de los dos rodamientos insertados con éxito.

: Ansys
Ground To Rotor MLyGF\Solid 2024yn1
[ Ground To Rotor MLyGR\Solid STUDENT
[B] Ground To Rotor MLYGF\Solid
Y
0.000 0.250 0.500 (m) ®
I .
0.125 0.375

Figura 134. Visualizacion del modelado 3D para el rotor propuesto por Lalanne y Ferraris con los
rodamientos Ay B.
El comportamiento (Behavior) en los dos apoyos (Bearings) debe ser rigido para evitar
movimientos no deseados, de lo contrario producen resultados incorrectos (Behavior- Rigid) [24].
Una vez terminada la configuracion de los rodamientos, es necesario configurar la malla que se va
utilizar para el anélisis.

43.6.1 Malla

No se utiliza un método especifico para el mallado debido a que, al ser un elemento en 3D, el
mallado excede el nimero permitido de nodos por la version educativa de Ansys, lo cual genera
problemas para el solucionador. Por lo tanto, se emplea el método por defecto, que consiste
principalmente en elementos tetraédricos con un tamafio de malla de 0.0095 m, en la Figura 135
se anexan los detalles para la malla [20].

Display S F e
Display Style Use Geometry Setting S
Defaults ~y B8] Update
Physics Preference  Mechanical kd :] £ Generate Mesh
Element Order Program Controlled
Element Size | 9.5e-003 m b)
a)

Figura 135. a) Tamafio de la malla, b) Comando para generar la malla.
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La Figura 64 incluye la visualizacion final de la malla con un total de 65,562 nodos y conformada
por elementos tetraédricos.

Ansys
2024 R1
STUDENT

s

Figura 136. Mallado finalizado con un total de 65,562 nodos.

N .

4.3.6.2 Configuracién del médulo Rotordynamics

Finalmente, se configura la parte del analisis modal, la atencion se centra especialmente en el
modulo de rotodindmica (Rotordynamics), donde se incorporan datos especificos para el analisis,
como la velocidad de rotacion y los desplazamientos remotos.

Paso 1: Se selecciona la pestafia de configuracién del analisis (Analysis Settings), representada en
la Figura 137 con un rectangulo rojo, lo que desplegara la pestafia correspondiente en el arbol de
trabajo para agregar detalles especificos.

=~ Modal (H5)
pmsasas Pre-Stress

Figura 137. Pestafia para la configuracion del analisis modal.

Paso 2: En total, es necesario identificar los 14 modos de vibracion relevantes del rotor. Se activa
la opcion de amortiguamiento (Damped), lo que indica un sistema amortiguado. También es
necesario activar las opciones del efecto Coriolis (Coriolis Effect) y el diagrama de Campbell. En
la opcion para seleccionar el numero de puntos, optamos por un total de 7; estos puntos sirven de
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referencia para el diagrama de Campbell y estan relacionados con la velocidad rotacional [19], los
detalles estan representados en la Figura 138.

Details of "Analysis Settings”

‘;HI{ Analysis Settings

-| Options
Max Modes to Find 14
Limit Search to Range No
On Demand Expansion Option | Program Controlled
> -- On Demand Expansion No
-/ Solver Controls
Damped Yes
Solver Type Program Controlled
- Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On, Stationary Reference Fr...
Campbell Diagram On
Number of Paoints 7

Figura 138. Configuracion del analisis modal-activacion del médulo Rotordynamics.

Paso 3: Después de completar la configuracion del andlisis, se procede a insertar la velocidad de
rotacion (Rotational velocity), la Figura 139 muestra el icono con el cual se representa. Haciendo
clic derecho sobre el recuadro de (Modal), seleccionar la opcion de (Insert) y luego elegir
(Rotational velocity) [19].

Rotational Velocity

NG

Figura 139. Icono para insertar la velocidad rotacional.

Posteriormente, para configurar la velocidad, se seleccionan los detalles de la Figura 68: la
velocidad se sitla en las coordenadas 0, 0, 0 y se produce alrededor del eje Y. En los datos de
tabulacién (Tabular data), las velocidades estaran definidas en RPM y van de 0 RPM a 30,000
RPM con incrementos de 5,000 RPM.
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Details of "Rotational Velocity"

- Scope
Scoping Method | Geometry Selection __|Points [[v X rpm] [|v ¥ [rpm] [V Z [rom]
. 11 0. 0. 0.
Geometry All Bodies 202 0 5000, 0.
- Definition 3|3 0 10000 0.
| Define By Components 414 0 15000 0.
- - 5|5 0 20000 0.
Coordinate System | Global Coordinate System 6|6 0 25000 0.
X Component Tabular Data 717 0 30000 0.
Y Component Tabular Data -
Z Component Tabular Data b)

X Coordinate 0O.m

Y Coordinate 0.m

Z Coordinate 0.m

Suppressed No
a)
Figura 140. a) Detalles para la velocidad rotacional, b) Valores para la velocidad sobre el eje Y

(RPM).

Por Jltimo, se insertan los desplazamientos remotos (Remote Displacement). Estos
desplazamientos remotos ayudan a mantener fija la geometria a lo largo del eje Y (eje de rotacion),
lo que se refleja en las animaciones donde solo se observan las deformaciones y no los
movimientos horizontales a lo largo del eje Y. Para insertar los desplazamientos, hacer clic derecho
en la pestafia (Modal) y seleccionar la opcion (Insert), luego se elige (Remote Displacement) y se
configuran los detalles. En total, se requieren dos desplazamientos remotos, los cuales estaran
situados en las caras cilindricas extremas del eje, ambos con un comportamiento rigido (Behavior
- Rigid) [24], los detalles de los desplazamientos remotos y el icono de la herramienta se
representan en la Figura 141.

Remote Displa(ement Definition Coordinate System | Global Coordinate System
Type Remote Displacement X Coordinate |0.m
8 X Component Free Y Coordinate 0.m
= ¥ Component 0. m Z Coordinate 0. m
Z Component Free |Location Click to Change
a) Rotation X Free L)
Rotation ¥ Free
Rotation Z Free
Suppressed No Coocdinate syctem | Global Coordihate System
Behavior Rigid ¥ Coordinate |0. m
b) Y Coordinate 1.3m
Z Coordinate  |O. m

d)
Figura 141. a) Desplazamientos remotos, b) Detalles para ambos desplazamientos remotos, ¢)
Ubicacién del desplazamiento remoto A, d) Ubicacién del desplazamiento remoto B.
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La Figura 142 muestra la visualizacion final de los desplazamientos remotos insertados con éxito.

Ansys
G: Modal ZCQYRl

STUDENT

Remote Displacement 2
Frequency: N/A

Remote Displacement
Remote Displacement 2

..

Figura 142. Visualizacion final de los desplazamientos remotos.

0.000 0.250 0.500 (m)
| | |

0.125 0.375

Una vez completada la configuracion, tal como se muestra en la Figura 143 a), se procede a hacer
clic en la herramienta 'Resolver' (Solve) para que el programa Ansys Mechanical lleve a cabo el
andlisis y arroje los resultados. El icono de la herramienta (Solve) se representa en la Figura 143
b).

»T=0 Pre-Stress (None)

1] Analysis Settings > g

-+ Rotational Velodty

-~ Remote Displacement Solve

/™, Remote Displacement 2 -

a) b)
Figura 143. Configuracion del andlisis modal terminado, b) Herramienta para resolver el andlisis
(Solve).

4.3.7 Configuracion del analisis arménico (modelado 3D)

Para insertar el analisis armoénico, es necesario ubicar la barra de herramientas de Ansys
Mechanical. Luego, seleccionar la pestafia del entorno (Environment) y elegir el recuadro de
analisis (Analysis). A continuacién, se selecciona la opcion de analisis arménico (Harmonic
Response), los iconos correspondientes se representan en las Figuras 144 a) y 144 b) [24].
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B Harmonic Response

Analysis

) b)

Figura 144. a) Menu desplegable para insertar diferentes analisis, b) Andlisis armonico.

Para la configuracion del andlisis armonico, se utiliza como base el analisis modal, incluyendo los
rodamientos, la malla y los desplazamientos remotos. Lo Unico que se agrega es la fuerza de
rotacion (Rotating Force). En el arbol de trabajo, se despliega la pestafia para configurar el analisis
armonico. Se utiliza un método de solucién completo (Full) y el rango de frecuencias sera de 0 a
500 Hz, con un total de 500 intervalos, 500 Hz equivalen a 30,000 RPM, las cuales son las RPM
maximas de rotacién para el rotor.

Para el andlisis armdnico en el modelado 3D, se debe tener en cuenta el alto costo computacional
que representa para algunos equipos, lo cual se refleja en el tiempo necesario para la solucién del
andlisis. En cuanto a la configuracion, es relativamente sencilla y similar al analisis arménico tipo
viga.

Paso 1: Se inserta un punto remoto (Remote Point). Este punto remoto ayuda a tener una referencia
clara de la ubicacion de la fuerza de rotacion (masa de desbalance). Dado que el modelado 3D
tiene una gran cantidad de nodos, es dificil seleccionar un nodo especifico y ubicar la masa de
desbalance a 0.5m a lo largo del eje Y (eje de rotacion), Esto contrasta con el analisis tipo viga,
que solo contiene 14 nodos a lo largo del eje de rotacidn, lo que facilita ubicar el nodo presente
0.5m alo largo del eje Y.

Para insertar el punto remoto, es necesario ubicarse en la pestaria (Model), hacer clic derecho para
desplegar el menu, seleccionar insertar (Insert) y elegir la opcién (Remote Point), la Figura 145 a)
muestra el icono de punto remoto y la Figura 145 b) muestra los pasos para insertar el punto remoto
[24].

" TPIoOET
. Project* ~
Remote Point| |~
= = Insert L I@ Named Selection
- Ge $  Solve &ll Part Transform
* %! @ Clear Generated Data i "
-'0 S B M [ Construction Geometry »
i ./ I Rename F2 E Cross Sections 3
a) E|, e E( Refresh Materials @i Virtual Topology
H ‘, v Update Geometry from Source E‘ Tables
H-y®e RE — . -
y y Disable Filter E:' Symmetry
VE Cannections I #_ Remote Point
Lo @0 Mesh -

b)

Figura 145. a) Icono de punto remoto, b) Pasos para insertar un punto remoto.
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Se selecciona la cara circular correspondiente al disco, tal como se muestra en la Figura 146, los
detalles para la configuracion del punto remoto se incluyen en la Figura 147.

Ansys
Masa de desbalance 204R1

STUDENT
Il Masa de desbalance

L.

Figura 146. Ubicacion del punto remoto (masa de desbalance).

0.000 0.200 0.400 (m)
I .
0.100 0.300

Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry 1 Face
Coordinate System Global Coordinate System
X Coordinate 0. m
Y Coordinate 05m
£ Coordinate 0. m
Location Click to Change
Definition
Suppressed No
Behavior Rigid
Formulation MPC

Relaxation Method No

Pinball Region All

DOF Selection Program Controlled
Pilot Node APDL Mame

Figura 147. Detalles y configuracion de la fuerza de rotacion (masa de desbalance).

En el paso 2: La configuracion para el analisis se muestra en la Figura 148, es importante habilitar
el efecto Coriolis en el médulo de Rotodindmica (Rotordynamics) [19].
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‘_,IIH Analysis Settings Details of "Analysis Settings”

= Step Controls
Multiple Steps No
=/ Options
5 Frequency Spacing Linear
Range Minimum 0. Hz
Range Maximum 500. Hz
Solution Intervals 500

User Defined Frequencies | Off

Solution Method Full
- | Rotordynamics Controls
Coriolis Effect On,_ Stationary Reference Frame

Figura 148. Configuracion del analisis armonico-activacion del mddulo Rotordynamics.

Paso 3: Una vez configurados los detalles y los controles rotodinamicos, se procede a insertar la
fuerza de rotacion. Es necesario situarse en la pestafia de Analisis armonico (Harmonic Response),
hacer clic derecho, seleccionar la opcién (Insert) y elegir (Rotating Force) [24]. Los datos del
desbalance para su integracion al modelado se encuentran en la Tabla 14, el icono y detalles
también son representados en la Figura 149.

Rotating Force Location Definition
Defi I dinat Type Rotating Force
€line B}u’ oardinates Coordinate System Global Coordinate System
~ X Coordinate 0.14142 m Calculated From Unbalanced Mass
. M 1.e-003 k
Y Coordinate 0.14142 m 255 : eHe ke
Rotating Radius 0.2m
a) Z Coordinate 05m Unbalanced Force 2.e-004 kg'm
Location Click to Change Phase Angle 0.
Hit Point Selection Remote Point
b) Remote Point for Hit Point | Masa de desbalance
Suppressed No

c)
Figura 149. Icono de fuerza rotacional (masa de desbalance), b) Ubicacion de la masa de desbalance,
c) valores para la fuerza de rotacién (masa de desbalance).

Una vez finalizada la configuracion del analisis y establecida la fuerza de rotacion, se utiliza la
herramienta (Solve) para que el mddulo de Mechanical ejecute la resolucion del analisis armonico,
el icono de la herramienta (Solve) se incluye en la Figura 150. Tras la finalizacion del proceso, se
procede a la interpretacion y comparacion de los resultados contra los resultados proporcionados

en la literatura [22].

S5olve

Figura 150. Herramienta para resolver el analisis (Solve).
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4.3.8 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados detallados del analisis modal y armoénico aplicados
tanto a la geometria tipo viga como al modelado tridimensional del rotor propuesto por Lalanne y
Ferraris. Estos resultados son cruciales para una comprension profunda del comportamiento
dindmico de estos sistemas bajo diversas condiciones operativas. Para ello, se han incluido
diagramas de Campbell, diagramas de Bode (amplitud vs. frecuencia) y tablas que incluyen las
frecuencias y velocidades criticas correspondientes, proporcionando una vision comprensiva y
cuantitativa de la respuesta dinamica del sistema.

El analisis modal es esencial para determinar las frecuencias naturales del sistema y los modos de
vibracion, mientras que el analisis arménico permite evaluar la respuesta del sistema cuando se
somete a excitaciones periddicas. Estas metodologias combinadas ofrecen una caracterizacion
completa del comportamiento vibratorio del rotor.

Se realizaron comparaciones detalladas entre los resultados obtenidos mediante Ansys Mechanical
y los reportados en la literatura por Lalanne y Ferraris [18]. Esta comparacion no solo valida los
resultados obtenidos, sino que también contextualiza los hallazgos dentro del marco teérico y
experimental previamente establecido. Lalanne y Ferraris son referentes en el campo de la
rotodinamica, y sus trabajos ofrecen una base solida para la validacién de estudios posteriores.
Ademas, se contrastan los diagramas generados mediante el analisis rotodindmico con Ansys
contra aquellos obtenidos utilizando el software MATLAB [11]. Este enfoque comparativo sirvio
para verificar la consistencia y precision de las herramientas de simulacion empleadas. MATLAB
es conocido por su robustez en calculos numéricos y analisis de datos, mientras que Ansys
Mechanical ofrece capacidades avanzadas de modelado y simulacion estructural. La comparacién
entre estos dos enfoques permitié evaluar la fiabilidad de los resultados obtenidos y la capacidad
predictiva de cada herramienta en el contexto del comportamiento dinamico de rotores.

4.3.8.1 Resultados del anélisis tipo viga para el rotor de multiples discos.

Para el analisis de tipo viga, los resultados obtenidos son congruentes con los reportados en la
literatura, mostrando variaciones minimas de 0.14%, se mantienen dentro de un rango
insignificante. Este resultado refuerza la validez y precision de la metodologia empleada. La Tabla
16, generada mediante el software Ansys Mechanical, proporciona una descripcion detallada de
las velocidades criticas, modos de estabilidad y las frecuencias naturales en Hz evaluadas a
distintas RPM.

Para validar ain mas los resultados, se realizd una comparacién exhaustiva entre los valores de
frecuencias y velocidades criticas obtenidos, asi como entre los diagramas de Campbell y los
diagramas de Bode (amplitud vs frecuencia). Los diagramas de Campbell, conocidos por su
capacidad para identificar las frecuencias criticas a diferentes velocidades de rotacion, mostraron
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una concordancia notable con los resultados tedricos previos, subrayando la precision de nuestro
modelo.

Por otro lado, los diagramas de Bode proporcionaron una representacion clara de la relacion entre
la amplitud de vibracion y la frecuencia, permitiendo identificar resonancias y modos criticos de
vibracién con alta precision. La coherencia observada entre los datos de frecuencias naturales,
velocidades criticas y las representaciones graficas en los diagramas de Campbell y Bode, respalda
la consistencia de los resultados obtenidos.

Estos hallazgos son consistentes con los principios tedricos subyacentes y con estudios anteriores,
lo que subraya la robustez de nuestra aproximacion analitica y computacional. En conclusion, la
comparacion integral de los diferentes enfoques confirma que los resultados son correctos y
congruentes, validando asi la eficacia del analisis realizado.

Tabla 16. Resultados del analisis tipo viga en Ansys Mechanical para el rotor de maltiples discos.

Modo Due;ti:rlgn e eg;k?i?igae d Vilr?g:iad 0. rpm 10000 rpm 25000 rpm 30000 rpm

L Torsional ESTABLE NINGUNA | 3-6067€-005 | 3.6067e-005 | 3.6067e-005 | 3.6067¢-005
Hz Hz Hz Hz

2. BW ESTABLE 36175rmpm | 60569 Hz | 59.082Hz | 55.423Hz | 54.123Hz
3. FW ESTABLE 379521pm | 62974Hz | 64311Hz | 67.209 Hz 68.13 Hz
4. BW ESTABLE 10015 rpm 169.4 Hz 166.93Hz | 158.27Hz | 154.88 Hz
5. FW ESTABLE 11275 rpm 18542 Hz | 187.45Hz 193.9 Hz 196.15 Hz
6. ESTABLE 15226 rpm 25376 Hz | 253.76Hz | 253.76Hz | 253.76 Hz
7. BW ESTABLE 16857 rpm | 329.41Hz | 30531Hz | 253.19Hz | 237.75Hz
8. FW ESTABLE 24580 rpm | 361.83Hz | 380.14Hz | 41032Hz | 41657 Hz
9. BW ESTABLE 26899 rpm 528.6 Hz 49315Hz | 451.76Hz | 443.78 Hz
10. FW ESTABLE NINGUNA 556.8 Hz 61426 Hz | 757.98Hz | 814.41Hz
11. [ Torsional |  ESTABLE NINGUNA | 71214Hz | 71214Hz | 71214Hz | 712.14Hz
12. BW ESTABLE NINGUNA | 82095Hz | 74431Hz | 63441Hz | 604.77 Hz
13. FW ESTABLE NINGUNA | 84477Hz | 947.11Hz | 11423Hz | 12151Hz
14, ESTABLE NINGUNA | 11582Hz | 11582Hz | 11582Hz | 11582Hz

BW = Backward: Esto significa hacia atras o en direccion hacia atras para la direccion de giro del
rotor.

FW=Forward: Esto significa hacia adelante o en direccion hacia adelante para la direccion de giro
del rotor.
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Table 6.2. Frequencies in hertz at 25 000 rpm
Reference
Frequency Value 2 Modes 4 Modes 6 Modes 8 Modes 10 Modes 12 Modes 14 Modes
Fl 5541 56,14 56,13 55,7 55.48 5547 5543 5543
1,3% 1,3% 0,5% 0,1% 0,1% 0% 0%
F2 67,20 68,05 68,04 6746 67,26 67,25 67,22 67.21
1,3% 1,3% 0.4% 0,1% 0,1% 0% 0%
F3 1579 160.3 160,2 160 1584 1581 1579
1,5% 1.5% 1,3% 0.3% 0.1% 0%
F4 193,6 196,3 196,2 1959 194,1 1938 193,7
1,4% 1,3% 1,2% 0,3% 0,1% 0,1%
F5 2499 2707 2545 2534 251,2 2509
83% 1.8% 1,4% 0.5% 0,4%
F6 407,5 4483 413 410,7 4094 4085
10,0% 1,3% 0,8% 0,5% 0.2%
F7 46,7 4532 4525 4482 4473
1,5% 1,3% 0,3% 0,1%
F8 7149 759.9 758,6 720,1 720,1
6.3% 6,1% 0,7% 0,7%
o 622,7 635,7 628.1 6245
2,1% 0.9% 0,3%
F10 1076 1144 1082 1080
6,3% 0.6% 0,4%

Figura 151. Resultados obtenidos de la literatura de Lalanne y Ferraris.

Los datos presentados en la Tabla 16 son idénticos a los de la Figura 151 y a la Tabla 17, ambos
evaluando las frecuencias a 25,000 RPM. En estos, se destacan frecuencias coincidentes mediante
recuadros rojos, y las velocidades torsionales mediante recuadros morados. Las frecuencias
coincidentes refuerzan la validez de nuestros resultados al alinearse con los datos esperados.

Es importante resaltar que, aunque las velocidades torsionales no estdn mencionadas en la
literatura de Lalanne y Ferraris [18], se han logrado identificar utilizando Ansys Mechanical. Esta
capacidad de detectar velocidades torsionales agrega un valor significativo al analisis, ya que
proporciona una comprensién mas completa del comportamiento dinamico del sistema.

La identificacion de las velocidades torsionales es un avance notable, ya que estas juegan un papel
crucial en la evaluacion de la estabilidad y para el andlisis de la vibracion torsional de rotores. La
capacidad de obtener estas velocidades con Ansys Mechanical demuestra la potencia y precision
del software en la simulacién y andlisis de sistemas complejos.

En resumen, la congruencia entre los datos de la Tabla 16 y la Figura 151, junto con la
identificacion adicional de las velocidades torsionales, no solo valida nuestros resultados sino que
también extiende el alcance del analisis mas alla de lo reportado en la literatura existente. Esto
subraya la robustez y precision de la metodologia y herramientas de simulacion empleadas.

Las velocidades criticas obtenidas en Ansys Mechanical varian por un 1.06% con respecto al valor
con mayor diferencia en comparacién con las propuestas por Lalanne y Ferraris.
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Tabla 17. Velocidades criticas obtenidas de la literatura de Lalanne y Ferraris.

Velocidad critica C1 Cc2 C3 Cc4 C5 C6 C7

Valor de referencia | 3620.4 | 3798.1 | 10018 | 11279 | 16785 | 24408 | 26615
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Figura 152. Diagrama de Campbell en Ansys Mechanical para el rotor de multiples
discos.
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Figura 153. Diagrama de Campbell obtenido de la literatura de Lalanne y Ferraris.
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Figura 154. Diagrama de Campbell en Matlab [11] .

Los diagramas de Campbell de las Figuras 152, 153 y 154 muestran una notable similitud tanto
cualitativa como cuantitativamente. Sin embargo, el diagrama obtenido con Ansys Mechanical
presenta diferencias clave: las velocidades criticas estan marcadas con un triangulo rojo, a
diferencia de los diagramas presentados por Lalanne y Ferraris. Un aspecto destacado es la
inclusién de las velocidades torsionales en el diagrama de Ansys, lo cual no esta presente en los
diagramas de Lalanne y Ferraris [18].

La inclusion de las velocidades torsionales en el diagrama de Ansys Mechanical representa una
ventaja significativa, ya que proporciona una vision mas completa y detallada del comportamiento
dinamico del sistema. Esta caracteristica permite una identificaciébn mas precisa de los modos
criticos de vibracion, contribuyendo a una mejor evaluacién de la estabilidad y el rendimiento del
sistema analizado.
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La Figura 155 muestra el diagrama de Bode obtenido en [11].
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Figura 155. Diagrama de Bode obtenido de Matlab [11].
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Figura 156. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia en Ansys
Mechanical eje X.
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Figura 157. Diagrama de Bode obtenido de la literatura de Lalanne y Ferraris.
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Figura 158. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia en Ansys
Mechanical (eje 2).

De igual forma, los diagramas de Bode de las Figuras 155, 156, 157 y 158 presentan una notable
similitud en cuanto a las respuestas vibratorias causadas por el desbalance en el eje X y el eje Z.
Ansys Mechanical ofrece simulaciones detalladas que ilustran el comportamiento de la viga
sometida al desbalance generado por el peso del disco. Estas simulaciones resaltan los modos de

vibracion mas importantes, proporcionando una comprension precisa del comportamiento
dinamico de la viga (rotor).
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La capacidad de Ansys Mechanical para simular estos efectos permite identificar con exactitud las
frecuencias de resonancia y los modos criticos de vibracién. Esto resulta esencial para evaluar y
mitigar posibles problemas de estabilidad y rendimiento en el sistema analizado.

A continuacion, se presentan las figuras pertenecientes a los modos de vibracion del rotor, la Figura
159 ilustra el primer modo de vibracion torsional.

E: Analisis Modal tipo viga rotor MLYGF Anmsuys
Total Deformation 2 STUDENT

Type: Total Deformation
Frequency: 60.569 Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: m

0.089258 Max
0.079184
0.06911
0.059035
0.048961
0.038887
0.028813
0.018739 Min

L.

Figura 159. Primer modo de vibracién torsional

0.000 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

Las Figuras 160, 161, 162, 163, 164 y 164 ilustran los modos de vibracion lateral para el rotor de
maltiples discos.

Ansys

E: Analisis Modal tipo viga rotor MLyGF

Total Deformation 3 2024 R1
Type: Total Deformation
Frequency: 62.974 Hz
Sweeping Phase: 0. °
Unit: m

STUDENT

0.090499 Max

0.082043

0.073588

0.065133

0.056678

0.048222

0.039767

0.031312 —— w———
0.022856 —_—

0.014401 Min

0.000 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Figura 160. Primer modo de vibracion lateral
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E: Analisis Modal tipo viga rotor MLyGF
Total Deformation 5

Type: Total Deformation

Frequency: 185.42 Hz

Sweeping Phase: 0. *

Unit: m

0.086732 Max
0.075865
0.064092
0.05232
0.040547
0.028774
0.017001
0.0052286 Min

Ansys
2024R1

STUDENT

0.000

0.125

0.250 0.500 (m)

0.375

Figura 161. Segundo modo de vibracion lateral

E: Analisis Modal tipo viga rotor MLyGF
Total Deformation 8

Type: Total Deformation

Frequency: 361.83 Hz

Sweeping Phase: 0. *

Unit: m

0.16439 Max
0.14244
0.12049
0.09854
0.076589
0.054638
0.032687
0.010737 Min

0.000

0.125

Ansys
2024R1

STUDENT

—_—
4
L]
Y
0.250 0.500 (M)

0.375

Figura 162. Tercer modo de vibracion lateral
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E: Analisis Modal tipo viga rotor MLyGF Anzfuynsl
Total Deformation 10
Type: Total Deformation
Frequency: 556.8 Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: m

STUDENT

0.18567 Max
0.15999
0.13432
0.10864
0.082969
0.057294
0.031619
0.0059446 Min

0.000 0.250 0.500 (m)
I .

0.125 0.375

Figura 163. Cuarto modo de vibracion lateral

Ansys
2024 R1
STUDENT

E: Analisis Modal tipo viga rotor MLyGF
Total Deformation 13

Type: Total Deformation

Frequency: 844.77 Hz

Sweeping Phase: 0. °

Unit: m

0.18548 Max
0.15982
0.13415
0.10848
0.082812
0.057144
0.031476
0.0058085 Min

[
v
0.000 0.250 0.500 (m)
0.125 0.375

Figura 164. Quinto modo de vibracion lateral
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4.3.8.2 Resultados del analisis para el modelado 3D del rotor de maltiples discos.

Para el analisis en el modelado 3D, se observan variaciones significativas en los resultados,
llegando hasta un 2.88%, aunque se mantienen dentro de un margen aceptable. Sin embargo, en
comparacion con el analisis tipo viga, se registran incrementos notables. Estos aumentos se
atribuyen principalmente al mallado y al nimero de elementos que el software debe analizar.

Es importante destacar que el mallado utilizado para el analisis en 3D comprende un total de
65,562 nodos. En contraste, el analisis tipo viga utiliza un mallado mucho méas simplificado con
solo 14 nodos, lo cual marca una diferencia significativa en la carga computacional para el
software.

La complejidad adicional del modelo 3D se refleja tanto en el tiempo requerido para obtener una
solucion como en los resultados obtenidos. A pesar de estas diferencias, el analisis 3D proporciona
una representacion mas detallada y precisa del comportamiento estructural y dindmico del sistema,
considerando interacciones mas complejas entre sus componentes. En resumen, aunque el analisis
3D implica un aumento notable en la complejidad y carga computacional debido al mallado
detallado, sigue siendo crucial para estudios que requieren una representacion mas fiel de la
realidad, a pesar de las variaciones observadas en comparacion con el analisis tipo viga mas
simplificado.

Tabla 18. Resultados del analisis (modelado 3D) en Ansys Mechanical para el rotor de multiples discos.

Modo D're;icr'g” ie e';f;&figs g Vi'r?t‘i'ciad 0.rpm | 10000 rpm | 25000 rpm | 30000 rpm
1. TORSIONAL INESTABLE, NINGUNA |  0.Hz 0. Hz 0. Hz 0. Hz
2 BW ESTABLE | 3703.8rpm | 62.275Hz | 60.805 Hz | 57.051 Hz | 55.698 Hz
3. = ESTABLE | 39242rpm | 64.898 Hz | 66.188 Hz | 69.035 Hz | 69.936 Hz
4, BW ESTABLE | 10261rmpm | 17364 Hz | 17117 Hz | 162.23 Hz | 158.7 Hz
5. = ESTABLE | 11634rpm | 19123 Hz | 1932 Hz | 1996 Hz | 201.85 Hz
6. | TORSIONAL| ESTABLE | 15646 rpm | 260.77 Hz | 260.77 Hz | 260.77 Hz | 260.77 Hz
7. BW ESTABLE | 16780 rpm | 332.61Hz | 304.86 Hz | 249.12 Hz | 233.18 Hz
8. = ESTABLE | 25399 rpm | 365.2Hz | 387.52 Hz | 422.82 Hz | 429.06 Hz
9. BW ESTABLE | 27362rpm | 54251 Hz | 503.44 Hz | 45956 Hz | 452.1 Hz
10. = ESTABLE | NINGUNA | 56756 Hz | 63102 Hz | 789.17 Hz | 852.19 Hz
11. = ESTABLE | NINGUNA | 750.41Hz | 750.41 Hz | 750.4 Hz | 750.39 Hz
12. BW ESTABLE | NINGUNA | 856.93Hz | 766.45 Hz | 652.05 Hz | 621.3 Hz
13. = ESTABLE | NINGUNA | 869.46 Hz | 976.8 Hz | 1177.2 Hz | 1251.4 Hz
14. BW ESTABLE | NINGUNA | 10935Hz | 10935 Hz | 10935 Hz | 1093.5 Hz

BW = Backward: Esto significa hacia atras o en direccion hacia atras para la direccion de giro del
rotor.

FW=Forward: Esto significa hacia adelante o en direccion hacia adelante para la direccion de giro
del rotor.
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En los valores de la Tabla 19, se observan incrementos en las frecuencias a 25,000 rpm en
comparacion con el analisis tipo viga. A pesar de esto, contintan presentdndose siete velocidades
criticas y una velocidad torsional, las velocidades criticas varian por un 2.8% con respecto a los
valores de la literatura. Estos hallazgos indican que, aunque existen variaciones en las frecuencias
y velocidades criticas obtenidas entre el analisis 3D y el analisis tipo viga, las caracteristicas
fundamentales del sistema, como las velocidades criticas y los modos de vibracion principales,
permanecen consistentes. Esto sugiere una robustez en los resultados y una coherencia en la
interpretacion de la dindmica estructural, validando asi la efectividad de ambos enfoques de
modelado para estudios especificos de comportamiento dinamico y de vibracién. La figura 165
muestra el diagrama de Campbell obtenido en Ansys para el rotor de maltiples discos.
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Figura 165. Diagrama de Campbell en Ansys Mechanical
para el rotor de multiples discos.
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8.5675e4 +

1.381e4

2.226%e-3

3.5882e-6

5.783%e-7

Amplitude (m)
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1.5028e-8

24224e-9 K
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Figura 166. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia en Ansys
Mechanical (eje X).
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Figura 167. Diagrama de Bode amplitud vs frecuencia en Ansys
Mechanical (eje Z).

Para la comparacion de los diagramas de Bode de las Figuras 166 y 167, se observa una respuesta
similar, a pesar de las diferencias en el método de anélisis respecto al presentado por Lalanne y
Ferraris. Esto indica una proximidad en los resultados con algunas variaciones, lo que subraya la
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precision del método de analisis mediante Ansys incluso para rotores con geometrias mas
complejas.

Ademas, Ansys Mechanical proporciona simulaciones que ilustran el comportamiento dinamico
del rotor solido bajo el efecto de desbalance causado por la masa de desbalance, tal como se
muestra en las Figuras 168, 169, 170 y 171. Estas simulaciones destacan los modos de vibracion
significativos, ofreciendo un entendimiento detallado del comportamiento dinamico del rotor. Las
lineas o estelas en color negro en las simulaciones representan el rotor sin deformacion,
permitiendo una comprension clara del movimiento y la deformacién experimentada durante las
diferentes velocidades de operacion. Este enfoque no solo valida la efectividad del analisis
realizado con Ansys Mechanical, sino que también proporciona una herramienta invaluable para
estudios avanzados de vibracion y dinamica estructural en sistemas rotativos complejos. La
capacidad de simular condiciones reales de funcionamiento contribuye significativamente a la
mejora del disefio y la optimizacion del rendimiento de estos sistemas criticos.

G: Analisis modal 3D rotor MLYyGF
Total Deformation

Type: Total Deformation

Frequency: 0. Hz

Sweeping Phase: 0. *

Unit: m

Ansys
2024 R1

STUDENT

0.12989 Max
0.11134
0.092786
0.074232
0.055677
0.037123
0.018569
1.4597e-5 Min

[ ]
Y
0.000 0.250 0.500 (m)
N
0.125 0.375

Figura 168. Primer modo de vibracion torsional.
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G: Analisis modal 3D rotor MLYyGF I\njuys
Total Deformation 3
Type: Total Deformation
Frequency: 64.898 Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: m

STUDENT

0.091556 Max
0.080661
0.069767
0.058872
0.047978
0.037083
0.026189
0.015294 Min

[ ]
Y
0.000 0.300 0.600 (m)
N .
0.150 0.450

Figura 169. Primer modo de vibracion lateral

G: Analisis modal 3D rotor MLYyGF Anmsuy:
Total Deformation 5
Type: Total Deformation
Frequency: 191.23 Hz
Sweeping Phase: 0. *
Unit: m

STUDENT

0.088392 Max
0.073708
0.059023
0.044338
0.029654
0.014969
0.00028422 Min

L.

0.000 0.250 0.500 (m)
N .
0.125 0.375

Figura 170. Segundo modo de vibracion lateral
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G: Analisis modal 3D rotor MLyGF Ansys
Total Deformation 8
Type: Total Deformation
Frequency: 365.2 Hz
Sweeping Phase: 0. °
Unit: m

STUDENT

0.16205 Max
0.13895
0.11586
0.092763
0.069669
0.046575
0.023481
0.00038644 Min

0.000 0.250 0.500 (m)

0.125 0.375

Figura 171. Tercer modo de vibracién lateral
4.4  Analisis de resultados.

El analisis de los resultados se fundamenta en la comparacion con estudios anteriores, como los
trabajos de Lalanne y Ferraris, y el articulo de Mendoza-Larios et al [11]. Estas comparaciones
muestran una notable concordancia con los resultados obtenidos. Especificamente, las variaciones
en las frecuencias y velocidades criticas oscilan entre un 0.14% y un 0.20% en el analisis tipo viga,
y entre un 1% y un 3% en el modelado 3D. ANSYS ofrece herramientas valiosas como los
diagramas de Campbell y Bode, que permiten una comprensién integral de las velocidades y
frecuencias operativas de los componentes durante su ciclo de trabajo. El analisis tipo viga en
Ansys Mechanical no solo proporciona una representacion precisa de las frecuencias y velocidades
criticas, sino que también ofrece una visién completa de los modos de vibracién, incluyendo la
identificacion de velocidades torsionales. La consistencia de los resultados con los datos presentes
en la literatura y las comparaciones con los diagramas obtenidos mediante MATLAB refuerzan la
validez y confiabilidad del método. Ademas, Ansys Mechanical permite realizar simulaciones
detalladas que visualizan el comportamiento del rotor bajo diversas condiciones operativas, como
el efecto del desbalance causado por la masa de desbalance. Estas simulaciones destacan los modos
de vibracién mas relevantes y facilitan una comprension clara del comportamiento dindmico del
sistema. Las herramientas graficas y las tablas generadas por Ansys proporcionan un analisis
exhaustivo, permitiendo identificar posibles problemas de vibracion y resonancia.

Es importante destacar que los analisis en 3D presentan ciertas variaciones debido al nimero de
elementos que el software debe procesar y la calidad del mallado. La complejidad afiadida del
modelo 3D, con un mayor numero de nodos y elementos, se refleja en diferencias de
aproximadamente un 3% en comparacién con el analisis tipo viga. A pesar de estas diferencias,
los resultados se mantienen dentro de un margen aceptable, lo que confirma la robustez del analisis
3D para representar fielmente el comportamiento del sistema.
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Capitulo 5

En conclusion, el método de analisis tipo viga utilizando Ansys Mechanical cumple
exhaustivamente con los requerimientos establecidos, destacandose como un enfoque practico, de
facil comprension, dindmico, altamente preciso y eficiente en la obtencion de resultados. Los
hallazgos obtenidos muestran una notable proximidad con los datos propuestos por Lalanne y
Ferraris, lo cual confirma la eficacia del método para analizar tanto rotores simples como aquellos
con geometrias complejas. La confianza en la precision del analisis proporciona un entendimiento
completo del comportamiento dinamico de los sistemas rotodinamicos.

Es importante destacar que los andlisis realizados en 3D, aunque presentan variaciones
aproximadas del 3%, reflejan la complejidad del modelo debido a la cantidad de nodos y la calidad
de la malla empleada. No obstante, lo destacable del método son las simulaciones en 3D, las cuales
ofrecen una representacion clara y detallada del comportamiento del rotor durante condiciones de
trabajo variadas. Estas simulaciones permiten visualizar con precision los modos de vibracion y la
respuesta del rotor frente a desbalances y cargas dindmicas, proporcionando una valiosa
herramienta para la evaluacion y optimizacion del disefio mecanico.

Una de las grandes ventajas de ANSYS es la capacidad de modificar el modelado de la geometria
mediante el modelador de Ansys SpaceClaim. Este modulo permite realizar ajustes en el modelado
de manera rapida y sencilla, lo cual es crucial para iteraciones de disefio eficientes. Ademas, la
implementacién del método del elemento finito (FEM) en ANSY'S proporciona soluciones precisas
y detalladas, permitiendo analizar el comportamiento del rotor bajo diversas condiciones
operativas con alta fidelidad.

Ansys Mechanical no solo facilita la generacion de tablas detalladas, gréaficos y simulaciones
pertinentes, sino que también permite una interpretacion clara y profunda de dicho
comportamiento. Esto asegura una evaluacion exhaustiva de las caracteristicas de vibracién y de
estabilidad, esencial para optimizar el disefio y operacion de sistemas mecanicos sujetos a
condiciones dinamicas variadas. En comparacion con MATLAB, ANSY'S presenta una ventaja
significativa al no requerir conocimientos avanzados en programacion ni comandos especificos
para realizar un analisis con exito, reduciendo asi la complejidad del proceso. Los tiempos de
solucion con ANSY'S son notablemente eficientes, aproximadamente un minuto por analisis.

Por otro lado, realizar un estudio fisico y experimental para un rotor implica una serie de desafios
y complejidades. Se requiere la fabricacion precisa del rotor y la implementacion de diversos
aparatos de medicion, como transductores, para capturar datos exactos. Este proceso no solo es
costoso, sino también laborioso, ya que cada modificacion o ajuste en el disefio del rotor exige una

5 Conclusiones
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nueva serie de mediciones y anélisis. Ademas, la configuracién y calibracién de los equipos de
medicidn son tareas que demandan tiempo y experiencia, aumentando la duracion total del estudio.
Esto confirma que el método de analisis con ANSYS no solo es preciso y confiable, sino que
también resulta mas accesible y comprensible para los estudiantes de ingenieria automotriz. El uso
de este software facilita el aprendizaje y la aplicacion de técnicas avanzadas de simulacion sin la
necesidad de recursos experimentales extensivos.

No obstante, una de las desventajas del software educativo de ANSY'S es que presenta ciertas
limitaciones en cuanto al nimero de elementos que puede analizar y a los métodos de mallado
disponibles. Estas restricciones pueden influir en la precision y el detalle del anélisis en modelos
maés complejos, lo cual debe tenerse en cuenta al utilizar la version educativa.

En resumen, ANSY'S ofrece un método efectivo y eficiente para el analisis de rotores, reduciendo
las barreras de costo y complejidad asociadas con los estudios experimentales fisicos, y
proporcionando una plataforma accesible para la formacion de futuros ingenieros. Con la
integracion de Ansys SpaceClaim y Ansys Mechanical en el uso del método del elemento finito,
ANSY'S asegura una capacidad de modelado y andlisis de alta precision y adaptabilidad, a pesar
de las limitaciones presentes en su version educativa.

[122]



6

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

Bibliografia

M. Canales, W. Paucar, y N. Juipa, “Método de investigacion para ingenierias basado en la
metodologia de la investigacion cientifica”, Pert, 2017.

R. Lopez, “Experimentacion y analisis de estabilidad dinamica en sistemas rotor-chumacera
con y sin desalineamiento.”, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, 2006.

T. Rajiv, Rotor systems: analysis and identification, 1a Edicion. Guwahati, India: Taylor &
Francis Group, 2018.

D. Ferrari, “Método del elemento finito y autofem”, Universidad Nacional Autbnoma de
México, Cautitlan lzcalli, Estado de México, México, 2018.

J. Molina, “Fundamentos del método de elemento finito primera edicion”, Primera edicion.,
J. Molina, Ed., La Paz, Bolivia, 2010, 1, pp. 1-14.

T. Martinez, “El método del elemento finito aplicado en la solucion de problemas de
mecanica de materiales en una dimension.”, Universidad Autéonoma de Nuevo Ledn, San
Nicol&s de los Garza, Nuevo Ledn, México, 1998.

A. Martin, “Simulacion mediante el método de los elementos finitos de una estructura
metalica”, Madrid Espafia, nov. 2010.

A. Santos, “uso de software de elementos finitos ansys, en el disefio estructural de un
vehiculo todo terreno”, pp. 1-8, feb. 2011, doi:10.18566/puente.v5n1.a03.

I. Vargas, L. Palacios, y H. Corro, respuesta vibratoria de un rotor apoyado en chumaceras
hidrodinamicas cortas. Pachuca, Hgo., México, 2013.

F. Zezatti y G. Castro, “Analisis numérico de la interaccion fluido-estructura en el rotor de
un generador edlico”, memorias del xxv congreso internacional anual de la somim, pp. 1-

5, sep. 2019.

[123]



[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

J. Larios, E. Barredo, J. Colin, A. Ortega, M. Montiel, y J. Mayén, “Computational Platform
for the Analysis and Simulation of Rotor-Bearing Systems of Multiple Degrees of
Freedom”, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en
Ingenieria, vol. 36, ago. 2020, doi: 10.23967/j.rimni.2020.08.001.

H. Heinz, “Analisis de balanceo de maquinas en Tandem conectados con al menos un cople
y validacion experimental.”, Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, 2009.

M. del R. Prieto, “Vibraciones de maquinas rotativas; analisis de érdenes.”, Universidad de
Sevilla, Sevilla, Esparia, 2017.

M. Trujillo, “Andlisis de vibraciones en auxiliares de MACI”, Universidad de Zaragoza,
Puebla, 2010.

F. Cebrera, “Analisis rotodinamico de turbina hidraulica mediante simulacion numérica”,
Universidad Auténoma de Baja California, Tijuana, Baja California, México, 2022.

F. Murillo, “Analisis mediante elementos finitos del comportamiento de perfiles
combinados de estructuras de autobuses”, Universidad Politécnica de Madrid, Madrid,
Esparia, 2018.

Ansys Inc, “Discovery SpaceClaim User’s Guide”, 2024. [En linea]. Disponible en:
http://www.sections.arcelormittal.com/products-services/products-ranges.html.

D. Sepulveda, “Calculo de las frecuencias criticas rotacionales de un sistema propulsor con
el método de elementos finitos.”, Universidad Austral de Chile, Valdivia, Chile, 2006.
Ansys Inc., “Rotordynamics Analysis User’s Guide.”, 2024. [En linea]. Disponible en:
http://www.ansys.com

Ansys Inc., “ANSYS Meshing User’s Guide”, 2024. [En linea]. Disponible en:

http://www.ansys.com

[124]



[21] Ansys Inc., “Meshing Tutorial Ansys”, 2010.

[22] M. Lalanne y Guy. Ferraris, Rotordynamics prediction in engineering. John Wiley, 1998.

[23] Ansys Inc., “Workbench User’s Guide”, 2024. [En linea]. Disponible en:
http://www.ansys.com

[24] Ansys Inc.,, “Mechanical User’s Guide”, 2024. [En linea]. Disponible en:

http://www.ansys.com

[125]



