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NOMENCLATURA 

desplazamiento lateral en la estación 

rotacióh angular en la estación i 

momento flexionanLe en la es~ación 

fuerza cortante en la estación i 

~uporindieo~ p~ra i<lonliCic•r una Vdriablo 

a 14.izquierda o derecha de una es~aci6n 

longit.ud de un segmento de flecha def'irÍido entre_ 

dos est.aci ones 

m6dulo elástico del material de la flecha. 

momento de inercia de la sección transversal de la 

í'lecha. 

masa concent.r-ada en una est.aci 6n del sisteu\a, 

frecuencia natural de oscilación. 

vector de es~ado en la es~ación i con las variables 

-y, e, H, V 

matriz de transferencia entre dos estaciones. 

constante de rigidez de un soporte elAsLico 

matriz de rigidez dél sistema. 

mat.ri:z d"' rigidez r-educida. 

matriz de masa diagonal. 

vect.or de despla2amient.os o ampli t.udes de vibración 

mat.riz modal 

vect.or modal 

vector de fuerzas de exilaci6n del sistema. 

excent.ricida<l asociada a cada masa. 

velocidad angular de operación 



RESUMEN 

En ~~t.e trabajo SO.Q prcuo.taont.a un programa dw comput..:adora pa1·a el 

cálculo de velocidades crit.icas y respuesta dinámica para un 

sistema rotatorio simpl~. 

La f'ormulaci6n del problema comprende únicament.e vibraciones 

flexionant.es en la flecha. Para el cálculo de las caract.erist.icas 

modales del sist.em.a se emplean matrices de t.ranf'erencia para el 

cálculo de los vectores de estado en cada estación. 

Se calculan únicament.~ las velocidades criticas que están dentro 

del rango de velocidades de interés. La respuesta dinámica se 

calcula mediante el mét.odo de superposición modal, considerando 

como fuente de exit.ación el desbalanceo ne los elementos ligados 

a la f'lecha. 



I I NTRODUCCI ON 

Toda máquina qu.;, t.ransforma energia en alguna de sus forma:;. 

generalmente t.iene element.os ro~at.orios com~ parles fundamentales 

en su funcionamient.n. La velocidad de operación de é:.Cas mts.quinas 

varia de acuerdo con su aplicación. pero es frecuent.e en~ont.rar 

sist.emas rot.at.orios que operan a velocidades bast.ant.e alt.as para 

sat.isfacer las necesidades de la indust.ria moderna, por lo cual 

neregi;¡ario cónl.ar ean hi;,rramiernl.ai:. .:¡ue pormil.an rga.l i2a.r la 

siimulaci6n del siii::t.ema d"' marua·r"" of'icionl.o par·-.. lograr dicooNosi 

mas racionales, asi como también realizar cst.udios de diagnóst.ico 

y prevensi6n. 

En el análisis de maquinaria rot.at.oria t.res aspect.os generales 

son de gran importancia; 1).- el aspecto elast.odinámico. el cual 

comprende la relación de propiedades elást.icas e inerciales de 

los componenles del sist.erna, 2).- el aspecto hidrodinámico, que 

comprende los efeclos de la lubricación en las chumaceras y su 

inrleuencia en la dinámica del sistema y, 3).- la distribución 

de esfuerzos en los elementos girat.orios debidos a las alt.as 

velocidades angulares de operación. 

En el ~spect.o elastodin3mico las áreas básicas de int..er_és s.o~ .. ~or . 

la det.er mi nación d.:. las ejemplo 

la respuesta din~mica cori res:.pect.o a la veloci~~~- ~·;:.~~~~;,~.~,~J.:ón 
Cést.o se ref'iere a la amplitud de la~ vibrac.ioOes·>c;~,.,~··~f:U~~i6n .de 

la velocidad de operación ), vil:Íraci 6~'. efectos 
:~:: 

giroscópicos, etc. --,o:--""----'--:-.O;-=-·.f~-

Un sist..ema rot.alorio t1pico se .mu~~t.ra en la ~igura C1.1~. en el 

cual se dist.inguen sus elemerit.os bA.sicos como lo son : la flecha, 

discos. chumaceras y soport.es. Algunos ejemplos de sist.emas 

rotatorios son : el rotor de un motor eléctrico, el rot.~r de una 

turbina de vapor o gas, t.urbogeneradores. el cigue~al de un molor 

de combust..i6n int..ern:i y otros sist.emas que t.arnbién t.rasnmit..en 

potencia através de del movimienlo rot.at.orio de la flecha. 



o 
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Fig. 1.1 Modelo de un sistema rotatorio. 

a) flecha¡ b) disco; e) soporte 
d) chumacr•r11. 

Un problom~ ~undamenlal Qn el di•e~o de md.quinaria ro~~loria lo 

const.iluyen las vibraciones. aunque es imposible de eleminar, si 

se puede reducir y ademAs pueden establecerse rangos de velocidad 

en los que se sabe no cau5arA efectos graves. La causa principal 

de vibración en equipo rot.at.orio es el desbalanceo de las partes 

giratorias. que produce una fuerza de ex1t..aci6n cuya frecuencia 

es igual a la velocidad do opF..•ra.ción de ld. máquina. La vibración 

puede ser producida por e;t.ras fuerza~.. por ejemplo fuerzas 

eléct.r·icas, magnét.ic.as, fuerzas que provienen de equipos y 

estructuras adyacentes, fuerzas producidas por la turbulencia del 

fluido de trabajo, eLc. Cuando la frecuencia de estas ruerzas 

coincide con alguna de las frecuencias naturales del sisLc•m.:.-t. se 

presenta un fenómeno conocido como resonancia qu~ fisicamenLe se 

11\.lilnifios;it..a como un aumc;,r1t..o en la.;; -.mplit..udt".!'s; de vibr.aci6n quG 

causa graves daf'\os a la má·.:¡uind as! como a la e!;;"C..ruct.ura eri quü 

se encuentra mont.ada. El exce.:..o de vibración generalmente es 

causa de desgast.e promat.uro en algunos componeut.es como lo son 

chumaceras. cojinet.es, coples, engranes, et.e .• ademas del ruido 

y los movimientos que crean un ambiente da incomodidad e 

inseguridad en el personal que labora cerca de est.os equipos. 



Se han desarrollado varios rnélodos para el análisis de ést.e t.ipo 

de sist.emas. Holzer C1J 1 propuso un mét.odo para ~l cálculo de 

velocidades crit.icas en si st.emas sujet.os vibracicnes 

t.orsionales. Mykleslad (2) • realizó un? ext.ensi.6n del método de 

Holzer al análisis de vibraciones en vigas y pc.·sleriorment...e Prohl 

C3l lo aplicó al cálculo de velocidades 

rot.alorios. 

crit.icas en ejes 

Trabajos más recient.es consist.en en modelos más elaborados que 

los anteriores. incluyendo más grados de liberlad en los 

segmenlos para el modelado de la rlecha del rotor , asi como 

otros efeclos como el de la influencia do las chumacaras 

chumaceras lubricadas hidrodinámicamenle. Eshleman (4), realizó 

una recopilación de los aulores que han conlribuido de manera 

significanle en area de velocidades criticas y respuest.a dinámica 

de rolares flexibles. 

En general lodos las lrabajos mencionados anteriormente utilizan 

una formulación basada mat.rices de t.ransferencia, que 

~imilar al m6lodo propue~Lo por Hol2er cor.copt.u.:..l mgnt.o 

1Q21, quo cor.sisLe un proce~o ilerat.ivo qua permi~e el 

anAlisi s de sist.emas muy complejos de manera rel at..i vamei1t.e 

sencilla. 

Números ent.re par.entesis. _cu8.drados i~dican 

referencias al f'inal. de· ~st.e t..ra1?ajo; 
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II MODELADO DE UN SISTEMA ROTATORIO 

Para establecer el modelo mat.emat,.ico del sislema most.ro.:1.do en la 

figura (1.1), es necesario partir de ciertas hipót.esis que 

ayudaran a gimpli~lcar el anAlisis de acu&rdo al objet.ivo que se 

persigue en ésle trabajo, y bás~cament.e se pueden enumerar como 

las siguientes 

1.- Solament.o Se consideran las vibraciones fle><ionant.es que 

ocurren en un plano, despreciando las vibraciones t.orsionales 

y las que ocurren en sentido axial. 

2.- Se desprecia lodo t.ipo de amort.iguamient.o en los elementos 

del si st.ema. 

3.- Los discos y et.ros elementos que se encuentran empotrados a 

la flecha se consideran como masas concentradas en un punto, es 

decir se desprecia su t.amaNo y por consiguiente se desprecian los 

efectos que produce la inercia rotatoria como son los momentos 

giroscópicos. 

4.- La deformación de loQ QGgmanLog do flocha ocacionada 

solamente por los momentos flexionanles. despreciando lolalmenle 

la deformación producida por la fuerza cortante. 

En base a las suposiciones mencionadas. el sislema se discreliza 

en segmentos de flecha definidos por dos nodos localizados en sus 

extremos, a estos nodos se les da el nombre de estaciones, y se 

úbican en donde existe un disco. una chumacera o un cambio en la 

sección transversal de la flecha. 

Los segmentos de flecha se modelan matemáticamente como elementos 

sin masa y de sección transversal constante con una masa 

concentrada en su extremo derecho, figura C2.1) 

4 
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P.ig. 2.1 Segmento.de flecha con una masa 
concect~ada en un extremo. 
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figura anterior se muestran las f"uarzas y los 

desplazam.ien~os que acluan en las estaciones que definen al 

element.o. 

En ést.e trabajo se utiliza la sist.emat.izaci6n hecha por Pest.el y 

Leckie [51 al aplicar las matrices de t.ransferencia al análisis 

de vigas que en esencia es el método de Holzer-Prohl-Myklest.ad. 

En est.e trabajo el análisis se hace utilizando la técnica de 

mat.riz de t.ransferencia o t.ambién conocido como método de Prohl­

Myklegt.ad, en el cual &Q emplea como elemento fundamental el 

most.rado en la figura C2.1), cuya represent.aci6n matricial esl~ 

dada mediante la siguienle expresión : 

o 
L 

Lz L' D -y 2EI 6EI -y 

El o L L' 
El El a El 

ca.1' 
M o o 1 L M 

V m..,• m..'L mw2 L 2 mw2 L 9 
+ 1 V ""2EI 6El ¡,..:., 
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En la ecuación C2.1) se relacionan los desplazamientos y fuer2as 

que act.uan en la estación Ci) con las correspond1ent.es en la 

estación Ci-1), tomadas del lado derecho. A las compon&nt..~s de 

desplazamientos y fuerzas en cada estación se les conoce como 

variables de eslado, y al r:onjunt.o de est.as variables s..:.· i.:-_.'S 

conoce como vector de estado. y puede calcularse en !u~ción del 

vector de estado da la estación anterior median~e un~ matriz de 

lransferencia 

La obtensión de'la matri2 de transrerencid , ecuac6~ (2.1) se 

realiza tomando el segmento en equilibrio y evaluando las fuerzas 

y desplazamientos en un extremo en función de las fuerzas y 

despla2amient.os en el otro extremo con la ayuda de coeficientes 

de t'lexibilidad. 

Utilizando el segmento compuesto de la figura C2.1) es posible 

modelar lodo el ~i~tema, con excepción de lo& soporto~, ya quo lM 

masa concentrada puede ser tanto la masa parcial del segmento de 

flecha. o bién la masa de un disco o cualquier otro elemento que 

se encuentre empotrado, ya que se esta despreciando el lama~o de 

dichos elementos. 

El modelado de las chumaceras y los soport.es se hace tor.1ando una 

rigidez equivalenle de la pelicula de aceite lubricante más la 

del soporte, con ésto se están despreciando los ef ect.os 

hidrodinámicos de las chumaceras. as! como el amortiguamiento en 

los soportes. En la figura C2.2) se muestra el diagrama de 

fuerzas que actúan en el soport.e. el momento fl~xionanle. la 

de~lexi6n y el ángulo d~ giro son cont.inuos, mientras que la 

ruer2a cortante no lo es debido a la pres&ncia del soporle 

el:..stico que t.iene daf'lexión yL que produce una f'uer2a de 

reacción kiyi • donde k~ es la rigidez del soporte . 

Los elementos del vector de es~ado del lado derecho est.An 

relacionados con las del lado izquierdo del resorle como 

D 
Y¡ 

t 
Y, e' 

l 
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M~ Vo~ yi 

':~,:j 
~ ty i 

Fiq,·2,2 

Fuerza que ejerce 
el apoyo elástico 

Fuerzas v desplazamientos de la 
flecha eñ un punto de apoyo, 

que expresandolos en not.ación mat.ricial se liene 

ce~:.. -. 

nr [ o o o 

][ff o o o 
o o o 

-k o o 

ca. 2) 

Hacla ol momont.o co ha dagcrLt.o la rorrna quo on ac~a trab~jo co 

modelarA un sistema rot.at.orio, pasando de un modelo como el de la 

f'igura C1.1) a uno aún mas simple similar al most.rado en la 

figura C2.3). 

Fig. 2.3 Modelo simpltficado de un sistema 
rotatorio consiste de masas concen­
tradas, seqrrentos de flecha sin masa 
y resortes. 

Como ce obgarva, oc pocibla anali2ar ciglamac on loe qua la 

flecha puede ser de sección variable, discretizandola en 

segment.os peque~os cuya masa se divide en dos parles y se 
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concenLra en las estaciones de sus exlremos, y en los lugares en 

donde existe un disco o cualquier otro elemento que tenga masa. 

simplemenLe se le suma a la ya exislenle en la eslación 

correspondiente. 

B 



III EXTRACCION MODAL. 

3.1 Mé~odo de Prohl-Mykles~ad. 

Holzer t1J desarrolló un método para calcular las frecuencias 

nat.urales de sistemas sujet..os a. vibraciones t..or$ionales, ést.e 

método consiste básicamente en asumir una frecuencia y un ~ngulo 

de giro unit.ario y calcular at.ravés de t..odo el sist.erna el par y 

el dogpla2amiant.6 angul~r hast.~ llegar ~1 oxLremo opu~g~o, ést.~ 

proceso se repit.e hast.a que un valor de frecuencia cumple con 

la condición de par y desplazamienLo impuesto en cada uno de los 

ext.remos, ent.onces ést.e valor corresponderá a una frecuencia 

natural del sistema. 

Myklest.ad caJ ex-t.endió ést.e mé~odo al análisis de vigas y 

post..eriormente Prohl [3) lo aplicó para sistemas rolat..orios. 

Para describir el procedindent.o de análisis supongase que se 

Llene el modelo simplificado de la figura (3.1), que consis~e de 

de siete estaciones y Lres apoyos. 

5 

• • • 
FIG. (3.1) Modelo simplificado de un sfstema 

rotatorio con tres apovos elásticos. 

En esLe sisLema se evalúa esLaci6n por es~&ción el_ vec~or de 

estado utilizando la matriz de transferencia para un elemenLo 

simple. ecuación (2.1), que al ~plicarla en la estación (1) se 

simplifica al no haber un segmen~o de flecha al lado izquierdo, y 

queda de la forma siguienLe 
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Que en not.ación compact.a· 

< z 

ahorat dado que en la 

entonces el vector de 

< z >º • 

y en las est.aciones 2 a 4 

< 

< 
< 

< ·t.T <, z 

o bién 

< z >º • C k l C T l C T l e' T l C k l [ T l < z >1 

2 •a 2 s. J. i 
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de manera similar, pasando hasta el extremo derecho del sistema. 

["A l" < z >1 . 

C3.4) 

C3. 5) 

En la ecuación C3.5) se liene el veclor de estado del extremo 

derecho relacionado con el vector de estado del lado izquierdo 

mediante la matriz de transferencia global C A J. en este caso. 

en ambos ext.remos se conoce M = O , V = O 

condiciones de frontera en los extremos. 

que vienen a ~er las 

En el caso general es posible tener diferentes condiciones en los 

extremos del sistema, en la tabla C3.1) se muestran algunos tipos 

de extremos y las variables que intervienen en el determinante de 

frecuencia. 

Al aplicar las condiciones de los ext.remos, a la ecuación 

(3.5), queda un sistemd de ecuaciones lineal homogéneo con dos 

incognitas, el cual tendrá solución diferente de la trivial 

si se cumple que el determinante de la matriz de coeficientes 

sea cero, y ésta es pr~cisamente la condición ya que al ser nulo 

el dalerrninanle, se garanli2a que cumpla con las condiciones de 

los extremos, es decir, que del determinante se obtiene un 

polinomio de grado Cn) en el que las raíces corresponden a las 

11 
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frecuencia= nat.•Jrales del sist.ema. 

El cálculo de las frecuencias se hace proponiendo un valor de 

velocidad angular omega, con el que se calcula el valor del 

det.ermi nant.e. el proce5.o se repi t..e para di f'erent.es valor-es de 

velocid~d. hast.a cubrir el rango OQ~eado. ~a v~Locidad qu~ 

p~oporciong un valor de det.erminant.Q cero, ent.once~ corro~ponder~ 

a una frecuencia nat.ural del sistema. 

Si se traza en un~ gráfica el valor del determinante para cada 

incremento de velocidad. se observa cuando un valor de frecuencia 

proporciona el det.erminant.e cero. Figura (3.2) 

Frecuencias naturales 

/?! /¡/ 
w 

Fig. 3.2 

Numericament.e es casi imposible que al calcular el valor del 

determinante de frecuencia para los incrementos de velocidad 

preestablecidos se obt.engan directamente las frecuencias. por lo 

que se recurre a un proceso de interpolaci6n el cual se describe 

con detalle en la descripción del algoritmo computacional. 
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3.Z DIFICULTADES DEL METODO DE PROHL-MYKLESTAD. 

De las dific.ult..ades que present..;* ést.e método. no puede declrseo 

que sean propias, ya que todo mét..odo numérico las Liene y por lo 

t.anto no puede juzgarse a primera vista si es bueno o es malo 

comparandolo con ot..ros métf")dos numéricos. A cont.fnuacióri se 

mencionan algunas de las dificult.ades que se tienen al hacer· el 

anAlisis. el orden en que aparecen no signi'f'ica que sean las mAs 

i mpor t.ant.as;o. 

Para encontrar las 'f'recuencias naturales en un rangó de velocidad 

ospecifico. se part..e de un valor inicial de voloeidad el cual sa 

va incrementando, pero no puede realizarse un número de 

incrementos demasiado grande, ya que ésto representa un t.iempo 

excesivo en el cAlculo. Lo que se hace es dar un número 

relativament.e peque~o de incrementos, y ésto se hace a juicio del 

analista, con lo que se obtiene graficamente un resultado similar 

al de la figura (3.2), enlences el primer problema que se 

presenta es el de encontrar el valor de la frecuencia que haga el 

determinante nulo mediante algun método de int.erpolaci6n. 

Olro problema de gran importancia es el error por truncamiento 

que se acarrea al evaluar el vect.or de estado en cada eslación, 

ya que ésto se logra al multiplicar sucesivamente las matrices 

do lran~ferencia. aerosenlandoge cuando se liene un nómero grande 

de est.aciones. 

Ot.ra diCicultad semejante a la anterior, que de hecho asta muy 

relacionada con el orden del sistema, es cuando se tienen 

soportes elásticos cuya rigidez es muy alla comparada con la 

rigidez a la flexión de los elementos. Eslo inrluye de tal manera 

que si se multiplica un número muy grande por uno que en léoria 

deberla ser cero, se int.roduce un error ya considerable que 

aumenta aún mas si se tratan de encontrar los modos de vibración 

más altos del sistema. 

13 



Se han desarrollado mét.odos para reducir el error por rgdondeo. 

corno por ejemplo la segment.ación [5J. en el que una est.ruct.ura 

grande se divide en segment.os cort.os, ut.ilizando un esquema d~ 

integración ya sea análilico o númerico para relacionar las 

variables de est.ado en cada extremo del segmento cort.o. Las 

soluciones para cada segment.o cort.o s~ colocan en una super 

malriz y al sist.ema de ecuacionQs result.ant.e 

ut.ilizando el mét.odo de eliminación de Gauss. 

resuelve 

El mét.odo de las ·matrices delta [ 5 J se ut.iliza para r:educir el 

error por redondeo en estructuras grandes, en el cálculo d& los 

valores caraclerislicos, sin embargo para el cálculo de los modos 

de vibración no es muy recomendable su uso. 

14 



3. 3 TRATAMIENTO DE SOPORTES INTERMEDIOS 

En ésta sección se mostrara la forma en que se trata la 
di~icultad numérica que se presenta al ten~r apoyos con una 

rigidez bastante alta. El tralamien~o consiste en considerar los 

punt..os de apoyo totalmente rigidos, es decir, que el 

desplazamiento en los soportes es cero. 

El proceso es relativamente sencillo, l~ única diferencia que 

existe comparado" con el método de la sección anteri~r es que 

ahora se tienen como incognitas las reacciones de los apoyos, as! 

que se tendra una incognita mAs en los vectores de estado. Debido 

al modelo del soporte rigido es posible eliminar una variable, 

entonces al final del sistema se llenen dos variables en el 

vector de estado. Para el c~lculo de los modos de vibración el 

veclor de estado va cambiando una variable a medida que pasa por 

un apoyo intermedio. 

Para iluG~rar lo an~erior &upongago quo ~o ~ieno un Gi&toma corno 

el mosLrado en la figura C3.3) 

Fig. 3.3 Modelo simplificado de un sistema 
rotatorio con soportes rigidos. 

el sistema de la figura C3. 3) consta d& 11 estaciones, 10 

segmentos de Clecha y cuatro soportes que se consideran rigidos, 

para el cual se ~iene que sus matrices de lransCerencia entre 

soport.es son : 
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A l T' l r" T j T j [ T 1 • "·, 9 -2 1 

B l T ]7 [ T lo ·T ¡~ C3. 6) 

e J T J [ T J [ T J [ T 1 
u 10 p • 

para mayor claridad en la exposición de éste método, la reducción 

de las malric9S de lran~rerencia no se har~ desde la primera 

estación sino qu·e se hará hasta la est.aci6n en que se encuentre 

el primer soporte intermedio. 

El vector de estado en la estación C4-I) es 

tAl<z>' • 

expresando la ecuación C3:7a) en forma-:ext..endida~ se tiene 

ni: ¡ 

C3. 7a:> 

(3, 7b) 

en la estación uno, por ser la del ext..remo se pueden aplicar las 

condiciones de frontera con lo que se reduce la matriz C A), 

ést.o es, si en el extremo izquierdo se llene un apoyo simple, la 

condicion de frontera en éste caso es y
1 

=O , M
1 

=O , con lo 

que la ecuación C3.7b) se transforma en 

C3. 7c) 
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Ahora el problema que se presenla es pasar al lado derecho de la 

estación (4). ésto se facilita si se loman las consideraciones 

siguientes en el apoyo cuyo diagrama de cuerpa libre se muestra 

en la figura C3.4). 

91 
1 

eº 1 

FIG. (J.I•) Diagrama de cuerro 1 ibre de la 
sección de una flecha sohre un 
a!)OVO rfgido. 

En el apoyo rigido de la figura C3.4) no exisl.e deflaxión alguna 

por lo qua y~ = y~ = O , por otro lado se supone que el momento 

flexionante y la rotación son continuos através del segmento de 

flecha, ésto es, M': = M: y 9~ = e~. pero en la fuerza corlanl.e 

exisle.~na discontinuidad producida por la reacción Rl .siendo la 

suma VL V~ + RL 

Como O, del• ecuacion C3.7c) puode egcribir 

de donde 
a 

v, - --·-·- 9 ~a ' - - 14 - --

que sust.il.uyendo en la ecuación C3.7.c), ~e transforma en 
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{] [ 
a . 
l a • {e}, = C3. SaJ 

a • 
a 
' 

donde 

ª• o 

ª .. a + a a . a 24 •• " C3. Bb) 
ªu . + ª• ªu ª"' a •• 

- a - ~ 

a 
.. 

+ ·ª ' ªt.·& '.ª•• .. 
ahora ya que se ha reducido la mat.riz y eliminado una variable, 

se incluye la reacción como una nueva incognita, quedando el 

vec~or al lado derecho de la estación C4) de la siguient.e manera 

{] = [ ~~ : l C3.8c) 

para loci miguiont.es:: ;;opor-t.Gg ol t.rat..amient.o es; gimilar_, so t.iG-ntir 

que el vect.or de estado en la est.ación (7) --es' 

< z >1 = [ B l < z >º 
? ' 

C3.8d) 

desarrollando ésta Cltima expresión y expresandola como 

suma~orias. se tiene 

18 



donde 

introduciendo 

s;e t.iene 

!'inalmont.o 

f1, o 

ol o><t..romo 

vect.or de est.ado es 

-desarrollando 

C3.11b) 

ol 



con la ecuación C3.12b), 

del extremo derecho, 

quedando Cinalment..e 

e 
ª" 

la ecuación C3.12c) representa un sist..ema de 

o • 

C3.12c) 

ecuaciones 

algebraico homógeneo en el que solament.e hay solución direrent..a 

de la t..rivial si el det..erminanLe de la mat..riz es nulo. En la 

t..abla C3.2) se muestran los diCerent..es tipos de apoyo, asi como 

las condiciones de front..era y el det..erminanle de rrocuencia. 

El cAlculo de f"recuencias se realiza de manera si mi lar a como se 

describió en la secci~n ant..erior. 

Para el cAlculo de los modos de vibración se sigue un proceso 

inverso al descrit..o anteriormente, con la diferencia de que ahora 

el vector de incognitas cambia al pasar at..raves de los soportes 

int..ermedios. El primer vector de incognit..as esla dado en la t.abla 

C 3. 2) . y depende del li po de apoye.. que se t.enga en el extremo 

izquierdo. Para est.e caso. se t.iene que para el primer t.ramo 

ent.re soportes el vect.or es 

{ - "•& } e, 
ª .. 

C3. 13a) 

y se calculará ·la def'lexión, :en cada punt.o por medio de las 

mul t.i pli cae! ones corr espondi en les,,, por ejemplo 

<z> =! Tl ! Tl <z> 
2 2 1 1 

(z) =! Tl '<z) 
3 3 z. 
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TIPO DE APOYO 

SIMPLE EMPOTRADO 

~ f 
y = M = O 

' ' 
y =e = o 
' ' 

Matriz de Transferencia C EC. 3.Sa 
Ant.es del Primer Apoyo Intermedio 

a .. 
etj=aj 2 - ~ ªJ, o =a 

j ja 

Vector de incognit..as antes 
del primer apoyo intermedio 

EXTREMO IZQUIERDO 

LIBRE 
1 

~71> ,,,,,, 

o 

TIPO DE APOYO EXTREMO DERECHO 

SIMPLE EMPOTRADO ' 

4- ==jí 
Yn = Mn= o yn= Bn= o 

Determinante de Frecuencia 

Lp"'-t/Ji. 

Lp2i. 4'¡_ 

LIBRE 

4 
M Vn= n 

Tabla 3. 2 Tipos de Apoyo en los extremos. 

o 

tlF 
e = V= O 

' ' 

GUI~11~ 
8"= Vn= ~ 

Las suma t..or i as son de i =1 , 4 ; 1 os 1 ndi ces j son de 1 .:.. 4. 

En el det..erminant..e de frecuencia <P ... son los component.es de 

la matriz de transferencia antes del último soporte inter­

medio y p son los componentes de la matriz de transferen­

cia dal último tramo gnt..ra soportes. 



al pasar por el 

incogni~as < z >
1 

en donde R 
1 

Los vect.ores de 

donde el veC:t.or. 

Calculando para 

donde< 2 >ºestá dado en la ecuación C3.11c) . 
7 

ol vect.or de 

Este proceso de cAlculo se ~igue para cada valor de ~recuoncic 

que cumple con las condiciones de los apoyos, es decir, aquel 

valor de omega que hace que el datorminante se anula. Cada vector 

modal est..A compuesto por el valor de la dafle:<lón en cada un~ de 

las estaciones. 
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3.4 ALGORITMO PARA EL CALCULO DE FRECUENCIAS Y MODOS NATURALE~ 

DE: VIBRACION PARA UN SISTEMA ROTATORIO CON SOPORTE:S 

RIGIDOS. 

Para obtener las caract..eristicas modales del sistema ulilizandci 

el mélodo de la sección anterior. se desarrolló 1Jn algoritmo que 

describe los pasos principales que se realizan en la computadora, 

y bAsicamenle son los siguientes : 

1. - Ent.rada de dat.os. y calcules. iniciales;;. 

1.a.- Entrada de dalos del sistema rango de 

velocidades, geomet..ria, propiedades de los 

rnat.eriales y tipos de apoyo. 

1.b.- Calculas iniciales como son 

inercia, masas y rigideces. 

momenlos de 

1.c.- Cálculo de increm~nt.os en la velocidad angular. 

1.d.- Establece los indices para la reducción de las 

matrices de transferencia en función del lipa de 

apoyo en los extremos. 

a.- Calcula el delerminan~e de rrecuencia para cada uno de 

los incrementos: de velocidad angular 1 

realiza los siguientes pasos : 

para ást..o 

2.a. - Ensambla la malriz eri la estación uno _Y. la 

reduce. 

2. b. - Calcula los vectores de est.."ado. hat..,;;::. llegar_: al ... 

primer soporte int.ermedio. ~--:~ ··-~~:,.'~ --.-,·: 

2. c. - Calcula la mat.riz d9riñT d~ --~n.~~~:-¡-,-¡¡%~ ;=-~Cu'a.C--'1~n-o-r 
:.,-· 

C3.8c). :· :. __ ,_'":,::.' ·."/!;' .,._., 

;·~~-¿-1~1~~: -hást:·a Z. d. - Sigue calculando estación Pé»r: 
llegar al ext..remo derecho nO )m~~-~:t~-~-tj-~·:_ ·'hu-;¡~·~~s 
soportes int.ermedios exi~t.arí·-, ~~' qd~-~~~-ra' . .--~a~~ 

- .~- ' : : 
soporte intermedio calcular:á.-la··-mat.l-iz -·de la 

ecuación C3. Se), 
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a. e. - Aplica 

derecho 

condi e:ioT1es de f'ront..ef'a ·en.~. él e)(t.remo 

y calcula el valor d~i' ·d~i:~rnti.·~-a~~e ~ de 

frecuencia. 

3.- Inicia un proceso de interpolación para calcul~r el 

valor de la f"reeuon..:.ia qucr h.:.ga que &l det..•:fr-minant.e es 

cero. 

En el paso CG.e) se ~rea un arreglo de parejas de 

velocidad y valor del determinante, como es dificil 

que haya un valor de velocidad que haga que el 

de~erminanle sea exactamente igual a cero. lo que se 

hace es delect..ar das valores de velocidad en los que 

hubo un cambio de signo en el valor del determinante. 

En la Cigura C3.5) S& muestra en forma grAfica el 

proceso de in~e~polación 

6. 

y 

que 



3.1. - Con este valor, se calcula nuevamente el valor 

del determinante de frecuencia y se encuentra el 

punto (3). 

3.2.- Con estos lres puntos se calcula la pendiente de 

las rectas b y e, lomando como pivote uno de 

los puntos iniciales e 1 6 2 ) se toma la pareja 

~e puntos que proporcione la pendiente mas alla. 

3.3.- Con lo& puntos de la pendiente más alt~, vuelve 

a interpolar con la ocuaci6n (3.16). 

3.4.- Repi~e el paso 3.1. 

3.6.- Repite los pasos 3.1 a 3.3 hasta que en dos 

iteraciones sucesivas el valor de la frecuencia 

interpolada difiere una cantidad "e'' definida 

previamente, o hasta realizar un número N de 

iteraciones también prede~inido e 10 máximo). 

3.6.- Vuelve a calcular el valor del determinante da 

frecuencia con el valor definit.ivo do 

velocidad. 

4.- Con la frecuencia enconLrada en el paso 3 se calcula el 

modo natural de vibración. 

4.1.- Repite el paso Z.1 

4.2.- Repit.e el paso a.a y multiplica el primer 

renglón de cada matriz de t.ransferencia por el 

vector de incognitas, dando como resultado la 

deflexión en cada estación . 

4.3.- Repite el paso 2.3 y cambia el vector de 

i ncogni t..as. 

4.4.- Repite el paso 2.4 y va evaluando el valor de la 

deflex.ión de manera similar a como se hizo en el 

paso 4. 2. 

5.- Repi~e los pasos 2 y 3 hasta cubrir todo el rango de 

velocidades. 
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3.6.- DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 

El algoritmo mencionado en la sección anterior se programó en 

en lenguaje FORTRAN IV . Este programa SQ desarrolló utilizando 

todas las ventajas que ofrece el método do Prohl-Myklestad, como 

lo es el uso de matrices de orden muy bajo razón por la que puede 

implementarse en computadoras de baja capacidad de memoria. 

El programa est.á. escrito de la forma mAs clara posible 

utilizando módulos o subrutinas que ubican inmediatamente y sin 

confuci6n la tarea que realizan. Los dalos requeridos son muy 

pocos y la forma en que se le suministran es por medio de un 

~rchivo en disco, ost.o •g hizo por la vorsatilidad quo so t.iono 

de modificar los dalos y conservarlos por si se desea volver a 

procesar la información. Los dat.os que requiere el programa son 

los siguientes. 

1.- Datos de control e inicialización. 

1. a. - Tit.ulo del problema Cpara ident..ificación) 72 

caract.eres. 

1. b. - Nó.mero de est.aciones CNE) 

1.c.- Nó.mero de discos CND) 

1.d.- Clase d .. soport.as CITISO) 

1.e.- Número de sopor~es CNS:J 

r-CO-- ---
1. !'. - Rango da·· vel.-oc-idades: de "in'Lerés COM1 ,OM2) 

,·:.· ·.· . .'.: 
'·.· .. _·': 

2.- Oat.os de la g~b~~~';1,á;'<·y Pr::.~p~edades de los maleriales 
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a.a.- Dalos de los discos. un registro por c~da disCo con·: 

Diamet.r-o CDD), Espesor CEO)• Densidad CDENO); 

Localización CLOCD), Excentricidad CEXCD). 

a.b.- Dalos de los segmentos de flecha, un registro por 

cada segmento con la siguiente in~ormación : 

DiAmetro CDF), Longitud CFL), Densidad CDENF), Módulo 

ElAst.ico CMOEL). 

a.c.- Dalos de los soportes. 

Número de soporte CIS:>, Localización CIDs:>, Rigidez 

CRIGs:>. 

2.d.- Tipo do apoyo en los oxt.remos: 

Extremo izquierdo C 6 caracteres ). 

Extremo derecho C 6 caracteres ). 

Estos dalos deberan estar en un archivo gravado en disco para 

su acceso por el programa, ya que al correr el único dato que 

debe suminist.rarse es el nombre del archivo de datos. 

Los resultados del programa son desplegados en pantalla o 

impresos en papel. ademas el programa prepara un archivo, cuyo 

nombre es a vol untad del usuario para ut.il izarse pos-t.er iorment..e 

en las fases de respuesta dinámica y graf !cación de resultados. 
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IV RESPUESTA DINAMICA 

El cálculo de la respuesta dinámica es una parle muy 

importante dentro de la fase de simulación de un sistema 

rotatorio ya que permite conocer las amplitudes de vibración en 

diferenteG puntos del rolor para incrementos proestablocidos de 

t.iempo. En éste trabajo la respuesta dinámica se calcula 

utilizando el método de superposición modal, el cual asume que el 

sistema es lineal y la ruerza exitadora es armónica, con lo que 

se llega a una expresión que obtiene las amplitudes de vibración 

en función de la velocidad de operación de la máquina. 

4.1.- Técnicas de condensación .-

Los métodos aproximados para el análisis de sistemas rotatorios, 

generalmente se busca que la eficiencia operacional sea lo más 

alta posible y aunado a és~o, en el desarrollo para llogar a 

la expresión de la respuesta dinámica se hace necesario manipular 

las matrices de masa y rigidez reducidas. Las ecuaciones de 

de movimiento para un sistema de segundo están dadas por la 

siguiente expresión : 

M J < X > + [ K J < X > ~ < FC L) > (4.1) 

la solución al problema de valores caracleristicos se llene si el 

termino del lado derecho es nulo, pero surge el problema de que 

la matriz de masa contiene elementos nulos en su diagonal 

principal impidiendo con esto su inversión, es por ésta razón que 

se necesitan eliminar los grados de libertad que no tienen masa 

asociada. o sea los grados de libertad rotacionales. Esto puede 

realizarse de la siguiente manera : en primer lugar 'se necesit.an 

reordenar los elementos de las matrices de masa y rigidez tal que 

quede de la siguiente rorma : 

] {::} :{:::::} (4.2) 
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en donde el vector ( x
1 

> contiene los grados de libertad 

asociados a las masas concentradas en cada estación, es decir, a 

los desplazamientos de cada una de éstas masas. y < x
2 

> a los 

grados de libertad restantes, o sea. a los grados de libertad 

rotacionales que en ~sle caso son los que se eliminan. de .tal 

~orma que los elementos de las submatrices [ M
12 

l • [ M
21 

son lodos nulos. Lo único que ralla ahora es reducir la matriz 

de rigidez ( K J • ésto se hace mediante la técnica conocida 

como Condensación tipo GU'iAN •• (6] en la que se expresa el 

vector < x
2 

> en l~rminos de < x
1 

de lal rnaera que la malri2 

de rigidez reducida queda 

C4.3) 

en donde ésta matriz de rigidez es ahora del mismo orden que el 

vector de desplazamientos < x
1 

>. éslo se puede reali2ar siempre 

y cuando los termines del vector < F
2
Ct) > sean nulos. 

4.2.- Normalización de la matriz modal. 

En el capitulo anterior se mencionó la forma en que se obtienen 

las caraclor1slicas modales de un sistema rotatorio, es decir, 

sus valore~ y vectores caracterislicos, también se vio que éslo$ 

vect.oros se obtienen a partir de suponer un valor arbitrario 

en una de las variables del vector de estado, lo que proporciona 

que est.os vectores contengan amplitudes de vibración relativas 

entre cada una de las estaciones. Una propiedad de los vectores 

modales es que son ortogonales entre s.1. y ésto se- -pueCfe 

comprobar si se efectúa el producto escalar de dos vectores. 

El tener a éstos vectores, o bién a la matriz modal 

normalizada, resulta muy ventajoso ya que simpli~ica mucho el 

desarrollo del modelo matemático para la respuesta a la 

frecuencia. C-.eneralmente la normalización se realiza con respecto 
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a la masa de todo al s:islema y la condición de orlogonali-dad 

t.iene que cumplir con la siguienl~ :e:"XPr~sión : 

C4. 4a) 

o bién para cada vector 

1 (4. 4b) 

dado que la mat.ri2 de rnas:a os: una rn.atrJ2 diagonal. el producto de 

la ecuación 

siguiente !'arma 

4.4.b) se puede axpres:ar como una suma. de la 

s C4. 4c) 

Entonces la normalización de la ma~riz modal se lleva a cabo 

Eimplement.e dividiendo cada componente de un vector entre la s:uma 

obtenida en la expresión e 4.4.c) • de tal manera que: 

( 4> ) (4. 5) 

4.3.- Modelo matemático para respuesta dinámica 

Como ya se mencionó, la respuesta dinámica se calculará en base 

al método de superposición modal, ésto quiere decir que se 

resuelva el problema da vibraciones rorzadas en el que las 

ecuaciones de movimiento del sistema son de la siguiente Corma : 

r- m-J < ;¡ > + r K" J < x > < FCD > C4. 6) 
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donde las f'recuencias de resonancia del sist.ema se encunt.ra.n 

resolviendo el problema de vibraciones libres. es decir. cuando 

< FCt.) ) = < O ) y corresponde a resolver el problema de valores 

y veclores caracterislicos que fue el objetivo del capitulo III 

de este t.rabajo. 

Para el caso en que el sistema se encuentre vibrando a una de 

sus frecuencias naturales, todos los puntos del sistema se 

moveran en fase y se puede asumir que los desplazamient.os son de 

la forma siguiente 

(4.7) 

por ot..ra parte, la f'uerza,e><.it.adora s:e supone qua proviene dol. 

desbalanceo de los df~cO~~:~y-é-~'.ta:--~e¡:;'~~sent·ad8. por la, sigtiienle 

expresión 

,,_--

< Fé:Ú>: .;¡( (4,0a) 

donde 

(4. 0a) 

el vector de desplazamientos ( x > puede calcularse m9d~ant.e_. una._ 

combinación lineal de los modos de vibración < 4' >l.' de t.al forma' 

que 

{ X e ~ 1 .< e> 

donde el vector < C > contiene los factores de la- ·comblnaci6ri y 

dependen del tiempo bAsicament.e. 
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Suslit.uyendo'la ecuación C4,,9) en 'é(4;6) se obÜene 

Premul~iplicando 

e m' l '. -'~- s.;..: obt.iene 

de __ las propiedades 

t.iene que 

[' 

que sust.it.uyendo 

¡- I-J< e>+ e- c.>
2-H e'> (4.11?> 

si la fuerza FCt.) es armónica, se asu_me que el veclor < C > es 

t.ambién armónico y puede simplificarse el modelo calculando la 

respuest.a solamente en función de la velocidad angular, sin 

necesidad de int.egrar la ecuación C4.12), ésto es, si 

enlences 

< e > = < e ) sen nt 
o 
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s·ust.i lúyendo: en .. · 1a,·'ecu~~i~~·.· .. c4; 12)~ queda 

4. 4. - AlgOritmo para respuest.a dinAmica. 

Para el cAlculo de la respuesta dinAmica se sigue un algoritmo 

que es muy sencillo y a la vez eficiente y por lo tanto pueda ser 

empleado en la simulación de sislemas rotatorios en t.iempo real. 

Est.o quiere decir que para un incremento de tiempo t. el calculo 

se realiza en un liempo menor. Como ya se mencionó anteriormente. 

en est.e trabajo se calcula la respuesta para cada incrment.o de 

velocidad, lo cual hace suponer que corresponde a un incremento 

de t.iempo. 



Una que 

sistema. es decir, ya que se han encontrado los valores y 

vectores caracteristicos ya normali2ados, el algoritmo que se 

aplica es el siguiente : 

1.- Se da el valor de las excentricidades de cada una de 

las masas concentrada del sistema. 

2. - Se establece un rango de velocidades y se toma un 

incremento de velocidad . 

calcula el vector de amplitudes de vibración 

mediante la ecuación (4.17). 

4.- Se repite el paso 3 hasta cubrir el rango de 

velocidades establecido. 

4.5.- Programa de computadora para Respuesta Dinámica. 

El algoritmo desarrollado en la sección anterior se programó 

en lenguaje rortran y runciona de la siguiente manera : 

El programa desarrollado en el capitulo III, genera un archivo de 

datos en disco que contiene las velocidades críticas del sistema 

y la matriz modal ya normali2ada asi como el valor de las 

excentricidades de las masas que se leyeron con el conjunto de 

datos generales del rotor. Al iniciali2ar la corrida del 
programa. los datos que hay que suministrar son 

1.- Nombre del archivo de datos. 

2.- Nuevos valores de excentricidad de las masas. 

3.- Rango de velocidades 

4.- Nombre del archivo para resultados. 

Con estos dalos se calcula el vector de despla2amienlos para cada 
uno de los incrementos de velocidad, estos resultados no aparecen 

en forma númerica, sino que se guardan en un archivo para que 

posteriormente se puedan graficar. El programa es totalmente 

interactivo y no tiene problema en cuanto al formato en que se 

suministran los datos, y puede hacer tantos calculas como se 
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deseen con solo dar nuevos valores de excentricidad de las masas. 

bien on el rango de velocidad , a~i como también on el nómero 

do incremento~ de velocidad. El rango de velocidade~ debo esl~r 

comprendido en el rango con el que se obLuvo la extracción modal. 
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V APLl CACI ONES 

En el capitulo I se mencionaron algunas de las aplicaciones que 

puedo loner ol algoritmo pro5entado on é~le trabajo. Para r1no5 

do comprobación da ~u runcionalidad. ~o rasolvioron do~ probleMQ5 

cuyos resultados son conocidos. En primer lugar se analizó una 

r1echa continua con dos apoyos simples en sus extremos, con 

los siguientes dalos 

Longit.ud 

Diámet.ro 

Módulo Elást.ico 

Densidad 

Las !'r ecuenci as 

254.0000 cm 

12.7 cm 

2.0394 E+06 Kg/cm2 

7.8610 E-03 Kg/cm8 

naturales para éste sistema 

calcularse con la siguiente ecuaci6n[7J 

donde 

pueden 

CS. D 

r es la masa por unidad de longitud de la Clecha. 

n es la Crecuencia que se desea calcular. 

Con el programa da computadora desarrollado en ~slo trabajo, 

se calcularon las primera~ cuatro frecuencias naturales, variando 

el n~mero de elementos en que se discretizó la rlacha. 

Los resultados de velocidades criticas se muestran en la tabla 

CS.1) y figura C8.1), y los modos de vibración se mues~ran en 

forma grárica en las Ciguras CS.2) a C6.4) C las rrecuencias y 

los modos de vibración de las gráficas se calcularon dividiendo 

a la rlecha en 100 elementos ). 
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TABLA 5.1 Comparación de las frecuencias calculadas 
con el programa de ~st.e trabajo y las 
calculadas con la ec. 5.1 

w 
~·•I• 

li:C, ... " S::Lli:M 'º S::LEM 20 li:Lli:M •o li:LEM 'ºº ELEM 

w 245.08 246.08 246.08 246.08 246.08 246. Otl • 
w 980.32 977. 81 977. 91 980.23 980.23 980. 23 

2 

w 2205. 72 2164.59 2164.59 2205.45 2205.63 2206.53 . 
w 3921.28 3564. 43 3564.43 3920.47 3920.92 3920. 93 
• 
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DETERHINANTE DE FRECUENCIA 

-e.se,._ ___ ...._ ___ ....__ ..... _--<.._ __ _._.,_ ___ ~ 
e.ee teBB.BB 2000.BB 3000.BB '4000.00 5B00, 0B 

Fig. 5 .l FLECHA CON DOS APOYOS RIGIDOS ( NF • IBB ) 

HODOS NA'TURALES COH1•24S.B8. Ot12•1iUI0.2S RAD/S) 

1.se,..--...--..--..---.--.. ---,~-,---,--.~--, 

-1.s• -1--'---l--'--1--'----1--'---1--'---1 
ca.eo 2B.00 -te.ea ea.ee ee.eB IQB,BB 

F ig. s. 2 FLECHA CON DOS AP'OYOS RIGIDOS e Nf = 1 ee ) 



-1 .sa +---'--+---'--+---'--+---'---!---'---< 
a.es 2e.ee -te.ea era.ea 1ae.ee 

Fig. S. 4 _·FLECHA CON DOS APOYOS RIGIDDS C NF a l0B:) 



Para demostrar la ~proXimación numérica del méLodo de la matriz 

de transferencia, se calcularon las primeras cuatro velocidades 

criticas de.una flecha hueca. 

0.635 11 
--¡ ¡------ 381. O en-~--- 381,0 en-~+-/~~- 381.0 en ---1 ~5 en 

Fig. S, S FLECHA HUECA CX)N CUATRO SOPORTES ELASI'ICOS 

La f'lecha se muestra en la figura C5. 5), es una flecha hueca de 

aluminio con los extremos cerrados con discos, y está apoyada 

sobre cuatro chumaceras igualment.e espaciadas. La flechd. se 

dividió en 30 segmenlos iguales, donde la mit.ad de la masa de 

cada segmento se concentra en los extremos. Los dat.os generales 

de la flecha se muest.ran en la t.abla 6.2 . 

Los resultados obtenidos se muestran en la t.abla 5.3, en donde se 

muestran también los obtenidos por G.C. Horner y W.D. Pinkley 

cal. que ut.ilizan el método de la mat.riz de t.ransferencia de 

Riccat.i para eliminar la inest.abilidad numérica que se genera en 

el cAlculo de los modos más alt.os, y ademas en su anAlisis 

consideran la deformación por corlanle asi como también la 

i,nercia rot.at.oria y los moment.os giroscópicos de los discos. En 

las figuras C5.6) y C5.7) se muesLra en Corma grArica el 

comporlamienlo del det.erminant.e de frecuencia, y en las riguras 

(5.9' a CG.10) se mueslran las formas modales correspondientes a 

las frecuencias naturales calculadas. 
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1 11 21 31 

r·······r·······r·······1 K~ K2 K3 K1t 

Modelo simplificado de la flecha hueca 

Número de segmentos = 30 
Número de discos = 2 
NCirnero de sooortes = 4 

DATOS DE LOS DISCOS 

Diámetro Espesor Densidad 
N!? 

K9'-s1 /cm• X -· ( cm ) ( cm ) 1 o 

1 13.3400 0.6350 2.8542 
2 13.3400 0.6350 2 DC::A "I 

DATOS DE LOS SEGMENTOS DE FLECHA 

Diámetro Longitud Densidad M. Elástico N2 2 "' ... 
Ko/cm

2 
Y 10

6 ( cm ) ( cm ) Kq-s ·/cm Xl ri 

1 B.6713 Ja.10 63.261 0.1030 

30 8.6713 . Ja .1 o 63.261 0.1030 

DATOS DE· LOS SOPORTES 

Rigidez, Estación Tipo de apoyo 
NQ 

( Kg/cm ) en los extremos 

1 35929.00 1 Simple 

2 35929. 00 11 
3 35929.00 21 
4 35929.00 31 Simple 

Tabla 5.2 



DETERMINANTE DE FRECUENCIA C PARTE 1 > 
•1e22 

1.0B 

~ 

" '\ ·. e.se 
.. 

~ . .. ¡;..--
. ' 

\ 
e.ea 

-o.se \ 

-1.ee 
e.ea 90.Ba 180.09 

\ 
210.ee 360,BB 

Fig. 5. 6 FLECHA HIJECA CON CUATRO APOYOS FLEXIBLES C NF • 3e l 

DETERMINANTE DE FRECUENCIA C PARTE 2 l 

•1023 

<450,00 

-1.ee +--....... -+-_..__+---'--+---'---1---'---I 
.. se.ea 64&.ee e3e.ee 720.ee s1e.ee seo.ea 

F ig. 5. 7 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS FLEXIBLES C NF • 30 ) 



-10.ee+-~~~,_~~~+-~~~-+-~~~+-~~~~ 

lil.H 221.ee 457.29 DB6.8B 914.'4'1 1143.ea 

Fig. 5. 8 FLECHA t!UECA CON CUATRO APOYOS ELASTICOS 



HODO NATURAL DE VIBRACION C OHEGA = 287. 74 RAD/S .> 
18.BB ,....-..,---,---..,---.-.,,....--.--.---,---,----, 

-1•.•• __ ...__.,__...__+---'---+---'----+---'----< 

•••• zze.ee 457.28 ees.ee 914.48 1143.DB 

HODO NATURAL DE VIBRACION ( OHEGA • 6ZI .ee RAD/S ) . 

-1e.ee ,.__...__.,__...__+---'---+---'----+---'----< 
e.ea 22s.ee '467 .2e ess.ee 91-4,"4B 11'13.ee 

Fig- 5. 9 FLECNA HUECA CON CUATRO APOYOS ELASTICOS 



HODO NATURAL DE VIBRACION e OMEGA .. ee7 .3S RAD/S ' 

10.ee~-~~~-~-~-~-~-~---~-~ 

-1•.•• ._ _ _.__.,__ _ _._ _ _,_ _ _,__ _ _,__....._ _ _,__.....__ ... 
o.ea ZZB.158 ~57 .2B 914.48 1143.0B 

HODO NATURAL DE VIBRACION C OHEGA • 836.99 RAD/S ) 

-1•.•• ,_ _ _.__.,___,___.,__ _ _._ _ _,__ _ _._ _ _,_ _ _._ _ _, 
e.ea 22a.ee '4S7 .ze ess.ea &1'4.-te 11'43.80 

Fiq.5.10 FLECHA ~UECA CON CUATRO APOYOS ELASUCOS 



w, w, w, w, w, w. 

HORNER 15 4. 56 196.47 284.06 611. 41 683. 61 817.44 

PROGRAMA 155.27 198. 26 287.74 621. 00 697.35 836. 99 

Tabla 5.3 Comparación de los resultados obtenidos 
mediante el programa VELCRI y los publi 
cadas por Horner. ( valores en Rad/segi-

WI 155. 37 w, 1398.37 

w, 199.11 w. 1527.03 

w 290. 76 w, 1759.34 . 
w, 621.50 WIO 2485.97 

W5 708.30 wll 2656.57 

w. 868. 974 w,, 2960,35 

Tabla 5.4 valor de las primeras doce frecuencias 
naturales considerando los apoyos rígidos. 
( valores en Rad/s ) 



Esle ejemplo se analizó lambién. cambiando la forma de modelado 

de los soportes, considerandolos rigidos para observar la 

variación en el valor de las frecuencias al introducir valores 

muy allos de las constanles de rigidez. 

El ccmporlamienlo del detrminante de frecuencia se muestra en la 

figura C5.11) y los valores numéricos de las frecuencias se 

muestran en la tabla (6.4). l~s forma~ modal&~ 

frecuencias se muestran en las figuras C5.12) a C6.17). 

El algoritmo para respuesla dinámica se aplicó para calcular la 

respuesta en este mismo sistema. analizando solamanle un rango de 

velocidades de O a 500 rad/s C 4775 R.P.M. ) y considerando una 

excentricidad uniforme en todas las masas concentradas de .001 cm 

El resultado de éste análisis se muestra en la figura C5.18), en 

la cual se grafica el valor del desplazamiento para aquellas 

estaciones que se encuentran a la milad de cada tramo entre 

soportes. 

40 



.. 106 

Fig. 5.11 
DETERMINANTE DE FRECUENCIA 

3.00"1"'~\C--:~...:.,:_-"-...:.,:_~~--'-'-:___..:..,c:-"-.,..:;_.:__,.~y--~~~ 

1.s0¡--~:----:---t--::--;'---::::-:-:--~~---:'7"~-i---,-'..:--~-:.~~~__j 

0.00 ·-

-1 .50 ¡-~~~~~~~~-Jl\--~~~-l-JL__~~~-l-~~~---l 

-3.00 ~ 

0.00 180.00 360.00 540.00 

FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS 

720.00 

NF = 90 ) 

900.00 



MODO NATURAL C OMEGA.• ISS.37 RAD/S ) 

-11.00 .¡._~-J~~...J...~-Jf--~...J...~-J'-~+-~~'-~...L..~--i 
e.ee 381 .ee 762.ee 11'13.00 

Fig. 5.12 FLECHA .. HUECA CON CUA'TRO APOYOS RIGIDOS C Nf' • 90 > 



HODO NATURAL C OMEGA • 

_, 1 ••• +----'---L---1---'---'---'--f--'--'-'-"""--'----! 
e.ea 381 .rae 

Fig. 5. l.3 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RJ'.GIDOS 



NODO NATURAL (,OMEGA • 708. 31 RAD/5 ) 

ti. 00 ...----..,.--,----r--""T""--ir--""T""--.r---r--, 

-11. 00 +----'----'-'--"-4-'--L..--.J'---+---''----'----1 
0:00 3s1 .ee 762.BB l 1<43,00 

NOÓO NATURAL ( OMEGA • 

-1 t."ª +-----'--~--+--~----.J--+-----.J-:-~-_,.¡ 
e.ee 

Fiq. 5.14 FLECHA HUECA 



t10D.O NATURAL'( OMEGA.'• .1~98.37 RAD/S) 

MODO NATURAL C CHEGA • 

-11.•• -1-~-'-~~-"-~-1~~-"-~---'~~-l-~__J'--~...L~~ 
9.BB 381.ea 762.•• l 1"'43.00 

F ig. 5. 15 FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGWOS C NF a 90 ' 



MODO NATURAL C OMEGA • 1 759. 03 ) 

-11.00+--~--~--+----<1---~---<1---~-~--~ 

e.ee 381 .ee 782.0B l 1<43,00 

FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RlGIDOS C NF' • 90 J 

f'tODO NAiURAL C OMEGA • 2'485 ,97 RAD/S ) 

-11 .ee +--,-~--~--1--,.-~-~--<--~--,__ _ _, 
i;r,ee 1143. ea 

Fig. 5.16 FLECHA HUECA ~-CUATRO APOYOS FiIG.IDOS C Nf m ae ) 



ESH 
SALIR 

t10DD NATURAL e OMEGA • '2660.57 RAD/S J 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

-11 .00 .¡__---1. ....... _.1...; _ _;.¡.;.._-'-'--'---"--'-'---l---''---'-'--I 
e.00 

MODO NATURAi.. · ~ of.tEGA • 

' H•' 

Fig. 5 .17 FLECHA, HUECA ,CON CUATRO APOYOS RIGIDOS C NF = 90 ) 



Fig. 5.18 
RESPUESTA DINAMICA (ESTACIONES 16 , 45 , 76 ) 

*10-2-

_2,e0-.-~~~~~--.-~~~~~~-,--,-~-,.-~---,""""'1r-:-~~-,-~~~ 

0.15-i-~~,--~~-;-~~-,--~~~-t--~t-i\~~~--1~~~~~~~ 

1 Y~- ·-v -- 1 ¡ <l.00 1 ...,,, ,. 

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 

FLECHA HUECA CON CUATRO APOYOS RIGIDOS C NF = 90 ) 



VI DISCUSION DE: RE:SULTADOS Y CONCLUSIONE:S 

Los result.ados obt.enidos ulilizando los algoritmos de éste 

t.rabajo son valores aproximados a los reales. ya que el modelo 

que se eslA usando es bast.ant.e sencillo. sin embargo permlt.en 

conocer en t.erminos 

rot.at.orio que en 

general es el 

la realidad 

comport.amient.o de un sislema 

es bast.anle complicado, la 

aproximación que proporciona eslá principalment.e en la vecindad 

de las velocidades crilicas, como puede vérse en la t.abla (6.3) 

en donde se compara los valores de las seis primeras ~recuencias 

con los valores calculados por Horner que utiliza un modelo más 

complicado del sistema. 

El considerar los soport.es t.olalment.e rigidos tiene la ventaja de 

calcular los modos más altos del sistema sin t.ener el problema de 

la inestabilidad numérica, proporcionando también una buena 

aproximación en los resultados. 

La ventaja del modelo utilizado es que es muy simplificado y por 

lo ~anlo son pocos los dalos que hay que suministrar para 

realizar el analisis a un costo muy bajo, ya que el tiempo de 

procesamiento es muy reducido. Eslo lo hace también ideal para 

realizar la simulación en tiempo real del sistema. 

El modelo empleado en esle trabajo permite al dise~ador al 

uguario de equipo rotatorio conocer en una forma aproximada el 

comporlamienlo de la máquina principalmente en la proximidad de 

las velocidades criticas, proporcionando la magnitud de los 

desplazamientos ocasionados por el desbalanceo de la masa de los 

discos. 

El modelo de respuesta dinámica, por el número tan reducido de 

operaciones que realiza, puede utilizarse para simulación de 

sistemas en tiempo real, pudiendose aplicar en la simulación dG 

plantas de potencia, para Simular el comportamiento del sistema 

lurbogenerador para fines de entrenamiento de operadores o bién 

para realizar tareas de diagnóstico y prevención. 
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APENDICE 

LISTADO DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA 





TIT!OM.\ :>~·.' 
OPEHC7,T!TLE=TI7SAL111Ewe:L-~.TRUE.> 
IFIITISO.EQ.2JGO TO 3G 
DO 2v I•,,NII 
C~LL DFS~ICRIGF1AMC01FL1HE1M~,QH:!DE1 
1ICFROTrNS,DET1NINTFC1~l1V!NCO) 

Gr:i; { I ~ 1 '=IJM 
GP.f.1~!r2).,,,l!ET 
WRITE<7r/)GR~tI1lJrG~AC!12)10 

20 OM~OM+DELTOM 
GO TO 50 

30 DO •10 I=' >ilII 
CALL DFSFL<RIGE1ICFROT1NErNS1IDSr 
1AHC00FL>RIGF>N~1AV!NC1DET10M) 

GR,H I, 11 =OH 
GRAIIo21 .. DET 
WRITE(7r/)GRA<Ir1)rGRA<Ir2)r0 

40 OM=OMtt:IEL TOM 
SO COilTINUE 

LOCK 7 . 
CllLL INTER CGRll • OMCR, l!I I' R:GF, AHCO, FL 1 ICFROT, 

1RIG3>IDS0NS1NE0NF•ITIS01NVCR•MODO•HNVCI 
WRITEl!FISAL>1201TrTUL 

120 FORHftT(o1X112A61 
WRITECifISAL1121' 

121 FORHftT( 11.1ox. 0 Lns UELOCID~DES CRITICA~ DEL ROTOR BON 
~.:•r//P.~ftX•' .,R:d)/SEG •• .,x,· CICL.OS/SEt:.•,,n:7-

DO 130 l ~ 11 N~'CP. 
130 WRITEIIFISnL,1401I10MCRIIlo0.159210MCRCil19.549310MCRCI1 
140 FORHATc.·,1x,•cM~J~ rl213Xr~CE12.6r'IX>> 

rtO 1·15 1--1 t?·IVCR 
l•lS INDIC'l I l •·I 

WRITEIIFIDALol~71 
117 FORHftTl//,lX•'LOS MODOS DE VIDRACION SON 1"//; 

WRI TE ( IFI3AL r 1 ~O) il'JCR r ( INIHC ( 1>,1~1 r N' .. 1CRl 
150 FORMAT(1Xr!(1Xr•OMEGA ~,12,~X)) 

ttO 160 I 1 r NC 
tbD WRITEIIFISftLo1701HUCRolMODQ(!oJloJ•l•NUCR) 
170 FORMATllX•llE10,3olXll 

ROTLON 111 •O, O 
DO 190 I•2oNE . 

IBO ROTLONlll=ROTLONCI-ll:FL<I-11 
C~LL NORMAL<HODQ,AtjCOrNE,f~VCR) 
TITSftL131='HODílS' 
OPEHl70T!TLE•TITSAL1HEWFILE•.TRUE.I 
WRITEC7r/)0.01ROTLON<NElr-1.o,1.o,1 
Wr: I TE ( 7' 1lROTLOfl<1) r ( 11000 { l r J) r J= 1 dl'.1CR ~ r 1 
DO 300 l"~'HE 

300 WRITEC7r/)~OTLDNCI)1(tlODO(I1J),J=lrt:vcR>10 
LOCI: 7 
PRINT t/,• DESCn RESPUESTA A LA FRECUENCI~ '• 

1' C:'3I=1 , HO:..F:ET) ' 
RE,~1:115 0310 l IOFT 

310 FORt11\TI llll 1 
IFIIOPT.HE,1H11 STOP 
TITSftLl3;•'RESPTA" 
OPEN<7•TlTLE=TITSAL,NEWFILE•,TRUE.: 
tJRITE ~ 7r1)i!ErN'.1CF:1CotlCRCI),1=11 N'JCR> 
DO 320 I=l1HE 

320 WRITEl70/llHODOCioJl1J•l•NUCR) 
·wRITEl71/llftHCOIIloI•loNE' 
WRITE<7>/llEXCDCiloirl,NEI 
LOC~. 7 
RETUF;N 
END 



C SUBRUTINA PARA LECTURA DE DATOS ' DIBCOS ~ FLECHAS 
SUBROUTINE LECD~r<~DoEnoLOCDoDEHDoEXCDoDFofL,DENFo 

1MOEL, RIGS t CFkü r 1 ilF, NS, li: s NS, ITISO' I::S i 
DIMENBION U~10rn >, E.:H Uf!,, ~OC.Dn'D > r DEtlD < ND >, D!=" ~ :·tr;. ,FL < NF r, 

1DENF<NF>rMOE~CtlF>rR!CS(t:9)sCFRDT<~lrlDS<N:>,EXCDCtlC> 
REAL MOE'.. 
IF~HD.EO.O,GO TO ~ 
DO 5 !-=11NJ:l 
READl1•/l DD!IloED<:loDEHDIIloLO:OIII 
IF(H,EC,11GO TO 5 
IFIDENDIIJ,EO,C,JDEHDINl•DENDIN-11 

5 CONTINUE 
no ::o I=1, 1:F 
REA9140/IDFllloFL1IloDENF!IloMOELlll 
IFII.Eu,11GO·TO 20 
IFIDEHFCIJ,EO,O,JDEHFCil•DENFII-11 
IFIMOELIIl.CO,O,JMOELll)~MCELCI-1) 

20 CONTINUE 
DO 30 I·.-loNS 
READl4o/1 NolDSIIloRIGSII> 
IFII.EQ,11GO TO 30 
IFIRIGSCIJ,EO,O.JRIGSIIl=RIGSCI-11 

30 CONTINUE 
READl~o10401CFROTC11 
READl4o10401CFROTl2l 

SO CONTINUE 
1040 FOP.MloTCA61 

READC4o/llEXCDCllol=1oNEI 
LOCK 4 
RETURN 
END 

c SUBRUTINA OUE CALCULA LA Mnsn y LA RIGIDEZ oc LOS 
C SEGMENTOS OC FLECHA 

SUBROUTINE PRGEINIDDoEDoLOCDoDENDoDFo 
lFLoDEN~oMGELoRIGFoAMCOoNFoNCoNDI 

DIHENSION DDINDloEDl~DloLOCDINDl1DENDINDloDFINFlo 
lFLINFJ,DENFCNFloHO~LCNFloAMCO(NEJ,P.!GFINFI 
REAL HOEL . 
Pl"-3,1416 
DO S 1=1.tlE 

~ AHCOIIl•O.O 
DO 20 l==ldlF 
AHFL=PISDFIIlll~*FLllllDENFIIl/4,0 
nMCOCil~0 AHCU~I>tO~S*nHFL 
ftHCOIItll•AHCO!ItlltD.~lnMFL 
RIGFl11=164,0*FLllll/IPI'DF(!JSl41HOEL(lll 

20 CONTitlUE 
IF<ND.EQ.O)GO TO 25 
DO 25 1'=1 dlrl 
AHDI=PI•DD!Il•l2*ED(!JIDENDCil/4,0 
LOC•LOC[. < J > 
AHCOCLDCl•AHCOILOCltftHDI 

25 CONTINUE 
RETUr.N 
END 



c SUBRUTINA PARA SELECCIONAR LOS INDICES PARn 
C LA REDUCCION DE LAS HATRIC25 

SUBROUTINE COHFR8(CFROT,ICFROT,!TISOI 
DIMEHSIOH CFROT(2l•ICFROT(2,2l 
IF(ITISO.EQ.~)GO TO 75 
DO 70 !=1,2 
IF<CFROT<I).CQ,6HSIHPLEIOO TO 10 
IF(CFROT<Il.EQ,6~EMPOTRIGO TO 20 
IF!CFROT!Il,EQ,úHLIBRE 100 TO 30 
IF<CFROT<I).EQ,(.llGUl•\ItOIGO TO •10 

10 K=2 
l.=4 
Kl~l 
Ll=3 
GO TO 50 

20 K=3 
L=4 
Kl=l 
L1==2 
GO TO SO 

JO l(=l 
L~2 
Kl=3 
Ll-'"4 
GO TO 50 

40 K~I 
L=3 
K1 ~';2 
Ll=4 

50 l~~lb,,i~l,2KTO 60 
ICFROT<1•21=L 
GO TO 70 

60 ICFROT<2•ll=K! 
ICFROT<2•2l=L! 

70 CONTINUE 
GO TO 150 

75 DO 150 1=1•:! 
IF<CFROT(IJ,ED.6HSIMPLEIGO TO 100 
IF<CFROT<Il.E0.6HEMPOTR>GO TO 110 
IF<CFROT<rl.EQ,6HLIBRE >GO TO 100 
IF!CFROT!I),EQ.6HLIBGUIIGO TO 120 
IF<CFROT<r>,E0,6HDUISOPIGD TO 120-

100 K=I 
L=2 
Kl=J 
L1=4 
00 TO !JO 

110 l\=3 
Rl~I 
L1=2 
GO TO !JO 

120 K=l 
L=3 
K1=2 
L!=4 

130 IF<r.Ea.21 GO TO 140 
ICFROTC ¡, 1 l =I·: 
ICFROT<l•2l=L 
GO TO ISO 

140 ICFROT(2•1l=Kl 
ICFROT<2r2)=Ll 

!SO CONTINUE 
RETURN 
END 



e SUBRUTINA PARl1 EL c.~Lf.U'-º :JEL DETERHIN~lHE DE 
C FRE:UENCIA PARA i0POR1ES FLEXIDLE~ 

SUDROUTINE DFSFL(RIG~1!CFROT1NErNS~ 
1 IDS .AMCO' F~.' RIGF; N'."" J (',lH" lC, r.sr t OH.) 

DIHEHSION RIG:tHS>,I:FROTC21:>1IDSCNS)r~HCOCNE) 
DIHENSION FLINFI RtGFINíloTl4o•l•TEC•r21 
RE!1L MODO 
IE•l 
CALL HATREIIE1DM0ToAHC01FLoRICFoNEoHFI 
IFIIE.NE,IDSl111 UO TO 1C 
DO ~ I•lo4 

S TC4rI>=TC4rI>-RIGS<!l*TC15I) 
10 [10 15 !=1r4 

DO 15 J=1r2 
15 TEII1Jl•T<IolCFROTll1J)) 

J.J-2 
DO 3~ IEn2oNE 
CALL·MATREIIEoOHoToAHCOrFLoRIGF,NEoNF> 
CALL MULTIIT-oTEI 
IFIIE.NE.IDS(JJ)l GO Tíl 30 
DO 20 I-::: 1, 2 

20 TEl4oll•TEl41Il-RIGSIJJ>STEll1I) 
IFCJJ,LT,NSl JJ•JJtl 

30 CONTWUE 
DET•TEIICF~OTl21lloll1TEIICFROTl2121:21-

1 TE<ICF~OTC2r2!r1ltTECICFROTC2r.llr2) 
AUINS--TE<ICFROTC21ll1ll/TEIICFR0f(2rllo21 
RETURH . 
EMD 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR EL DETERMINANTE-DE FRECUEHCIA 
c PARA aorORTES RIGIDOS 

30 

SUBROUTINE ~FSRIIRIGF0AMC00FL1NE0NF1 
10MrIDSrICFROT1NS.DET1NINTFC1Kl(VINCO> 

DIHENSIOH T < 4, 41, TEl4o21, 1\HCOINEI, FLINFl, R lGFINFI. 
DIMENSION IDSINSl•ICFROTl2o2)oKI<~loVINCOl31 -
L•l . 
H•NS 
IFIIDS!ll,EO,!IL•2 
IFIIDSINSl,EO.NElH•NS-1 
J•O 
UO 30 I•L, H 
J•JH 
KI(Jl•I!IS(l) 
NIIHFC=J 
IE•l 
C~LL HATRE<IEoOM0ToftMC01FLoRIGFoNEoNF: 
DO 35 I=lr4 
DO 35 J•1, 2 

35 TE<I1Jl•TtroICFROT(l1Jll 
·JJ=l 

50 

40 

DO 40 IE•2oNE 
IFtlE.EO.<KI<JJ>illlGO TO 50 
CALL HATREIIEoOHoToAMCOoFLrRIGFoNEoNFI 
CALL MULTI<T·TE) 
IF<IE.EO.KI<JJllVINCO(JJl•-TEl11ll/TE<l121 
GO TO 40 
CALL MATRE<IEoOH,ToAHC01FLoRIGFoNE1HFI 
CALL INTFC < T r TE 1 
IFIJJ,LT.NIHTFClJJ•JJtl 
6~a~~~~S+1>•-TE!loll/TE<1.21 
DET•TE<ICFROTl21llo1l*TE<ICFR0Tt2o21r2)-

l TE(ICFROT(2o21oll*TEIICFROT(2ollo2l 
RETUP.11 
END 



e 
e 

SUBf:IJTINf1 PAR,; ENCOl!TRAR LAS FP.EC'JEllCIAS 
NATURALES PCR MEDIO tE INTERPOLACION 
SUBROUTINE INTER(GRAoOHCRoNII1RIGF1AHCOoFLo 

11crROT,RIOS1TOS,HS1NE1NF1ITIS01NVCR•X0001HHVC> 
DIMENSION GRA<lOlr:!l10?~CR<NtlVC),~IGF<NFl1AMCO<NE),FLCMF> 
IIIHENSION IDS<NSl1ICFRUT(:o2loRIGS(NSl1HOOO(llE1NNUCl1K!(2) 
DIHENSION VIHC0(3) 
REAL MODO 
EPS=1.C 
Er·s1=O.01 
NVCR=O 
no 90 I-1. NII-1 
IF<ABS<GRA(I12l>.LE,EPS)GO TOBO . 
IF(GP.l«Io:l.LE.o •• AND.ORA<Itl12),LE.O.lGO TO 90 
IF(GRA(Io2l.GE.o •• nND.GRA(It112l.GE.0.)00.TO 90 
OHI=GRA<Ioll · 
ílHF=GRA< Itl 1 1) 
DI=GRA<l1:!) 
DF=GRA < I t1 o 2 l 
OHIN=OMI-DI*(OHF-OHil/IDF-DI) 
GO TO <t0115JrlTIGO 

10 CALL DFSRl<RIGFoAMCOoFL1NEoNFoOHIN1IDS~ICFROT1 
1NS1D1NillTFC0Kl1VINCO) · 

GO TO 20 
15 CALL DFSFLIRIGSoICFROT1NEollSoIDS1 

lAMCOrFL1RIGFrNF1~VlltC1DrOMIN> 
20 PENl=(D-Dil/IOMIN-OHil 

PEN2=<DF-D)/!OHF-OHINl 
IFCPEN2-PEN1>25r25r30 

25 OHF=OHIN 
DF=D 
II=l 
GO TO 35 

30 OHI=OHHI 
DI •[1 
II;;:? 

35 DO 60 \(=lo10 
IF<<DF-Dil.E0.0,) GC TO 70 
OHJN=OHI-DI•COHF-OHI)/(DF-DI) 
IF IITlSO,E0,2> GO TO 40 
CALL DFSRI<RIGFoAMCOoFLoNEoNFoOHINo 

lIDSoICFROToNSoD1HINTFC•KI1VINCO) 
GO TO 50 

40 CALL DFSFL<RIGS0ICFROT0NE0NS1IDS1 
lAHCOoFLoRIGFoNFoAVINCoDoOMIHl 

SO IF<JI,EQ,2) GO TO 55 
OHF=OMIN 
DF=D 
IF(ABS<OMIN-OHFl.LE.EPSl) 00 TO 70 
00 TO 60 

55 OMI=OMIN nr-n 
IF(ADS<OMIN-OMF),LE.EPEl> GO TO 7G 

óO CONTillUE 
70 NVCR=NVCRtl 

GO TOC7Bo7~>oITISO 
75 CALL DFSFL(RIGS1ICF~OT0HE1NS0IDS0AMCO, 

1FLrRIOFrNF•AVINCrDrOMIN> 
CALL MOVIDRIRIGS0ICFROT0NE0NS1IDS0AHCG0 
lFLoRIGFoNFoAV!NCoHODOoOMIN•N~CRoNNVCl 

GO TO 79 
78 CALL DFSRICRIGFoAHCOoFLoHF•NF•DMIHolOS1 

l!CFROT 'NS' n' llINTFC ,\\[ 'urnc:::) 
CALL HOVISR<OHIN0HOD00NUCR0KI0NINTFC1AMC00 

lRIGF' FL otlE' !IF. ICFROT' NN'!C, •Jrnco) 
7~ OHCR(MVCR>•OMIN . 

GO TO 91) 
BO NVCF:=MVCRt1 

OHCRINVCRl=BRA(Ioll 
OMIN-~ORl-.1I'1) 
GO Tú <9So100loITISO 



95 C~LL DfSRICR?GF,~MCO,FLrHE:!IFrOMIN1!DS~ 
lICFROTrNS!O,tlINTFCrl~I1VlllCO) 
CALL HOU13R<OMIN:MODO,NVCRr~I1l•!INT~C1AMCOr 

1 r:.r GF 'FL ~ i·!E, NF,: L'..FROT 1'Hl1JC; ·•· I ~~co) 
GO TO 90 . 

lOO CALL DFSFL~RIGS1ICFROT1~!E~::s,1r•s, 
1AMCO, FL, RIGF, llF, AVINC • D, Oltill; 

Cl'\LL MOVIBR<RIG3:ICFROTrME1dS,lDSrAMC01 
1FLrRIGFrNFrAVINCrMODOrOM1NrNVCRrNUVC) 

90 CONTIIWE 
RETURN 
END 

C SUBR~TINA PAR~ NORHALI:ACION DE LA MATRIZ MODAL 
SUBROUTINE NORHALcn.AHCO.NE•HUCR> 

e 
e 

PIHEH9ION ACNE•HVCRl1AHCO<NEI 
DO S 1;"11NVCR 
s·-o. ·) 
DO 10 I-·1,NE 

1'0 S=S+AHCOCil f:A(I,Kl*ft<I•Kl 
DO S I•l•NE 

5 A(I1~l•A<I1Kl/SQRT(S) 
RETURN 
END 

SUBRUTINA Pó1RA ENS!1MDLAR L(1 MAi"RIZ. DE 'TRl'INSFEP.EMCÍA · 
PAR!, UN SEGMENTO ca:'.PUESTO : . : :-::-:: i' <·- .-.-
SUBROUTINE MATRE<IErOHrTrAHCOrFLiRIGF~NE•NFf-
DIHENSION T14r4l1AHCOCNEl1FLCNFl1RIGF<NF> 
DO 10 l•lr4 · " · · -
DO 10 J=lr4 

10 TCirJ)•O,O 
IFCIE.E0.11 GO TO 20 
Hlrll=l.O 
TC1 r:!l=FL<IE-11 

lll:~l:llH~ll~=llt~tll~:ll'l~,,;o 
T(2r:?)::t.o . · ., 
TC2r3l=RIGF<IE-11 
TC2r4l=TClr3l 
T<3r3)=1.0 
T('3r'l.)"l'TC1r2' 
TC4•l>•AMCO<IE)IOM*DM 
TC4r2l=TC41111FLIIE-l> 
J(4131=T<4r2llRIGFCIE-1l:2.o 
TC4•4>=!,)tTl4r3l*FL<IE-ll/3,0 
RETURN 

20 TC4r1l=AHCOClllOHl~H 
f!O 2~ I=1r4 

:?ti l{lrI>=t.o 
RETURn 
END 



e SUPRUTIHn PARA ~~LCULAR EL CSTADO AL LADO D~~ECHD 
C DE UNA ESTACIOH EN QUE SE ENCUENTRA UK SOPORTE 

SUBROUTINE IHTPCCToTEl 
DIMENSION T<4o1l1TEl4o2'oftLFAC4l 
COCI•-TE(J,ll/TEC1r21 . 
DO 5 t=l:-: .. 

~ ALFA<Il=TC<I•11tTE(Io2)tCOCI 
DO 20 I~114 
sutt-o.o 
DO 10 i(·· 1 d 

10 SUH=SUMtTCI,Kl*ALFACKl 
TECidl=SUM 

20 TEIT121•TCI14l 
RETURll 
EMD 

c SUBRUTINA PARA MULTirLICA~ION~DC HnTRICES DE TRANSFERENCIA 

SUDROUTINE MULTI(T,TEI G . • ~ :~ 
g5ttT~SI~~, ¡< 4 • 4l rTE< 112) 1TEMf.C412l. 
DO 10 J=112 

10 TEMP<I•J>=o.o 
DO S I=lo4 
DO S J=lo2 
DO S K=lo4 · 

~ TEMP<I1Jl=TEHP<IoJ)tTCI1Kl*TE~K1J) 
DO IS 1•111 . . 
DO 15 J=l12 

15 TE<I1Jl=TEMPCI1J) 
RETURN 
END 

e SUBRUTINA PARn CALCULAR LOS HODOS DE UIBRACION 
C PARA SOPORTES FLEXIBLES 

SUBROUTINE MO~IBRCRIGS0ICFROT1NE0NS1IDS0 
lAMC01FL1RIGF1NF1AVINCoHOD010~IN1IVCR,NNUCl 

DililNSION rnGs <NS l, ICFROT < 2 1 2 l .IDS O!Sl o AHCO<UE) 
DIHENSION RIGF<NFloFL<llFloMODOCllE1NNVCl1TC414)1T~(4•2l 
REAL MODO 
IE•I 
CALL HATRECIEoOMIN1ToAMCOoFLoRIGF1HE1NFI 
IFCIE,NE.IDS<lll GO TO 10 
ria ~ I=1•4 

S Tl4oil=Tl41Il-RIGSCll*Tll1II 
10 DO IS I=l14 

DO 15 J=lr2 
15 TECI1Jl=TCioICFROTCloJll 

~g~g <!E, I'JCR l =TE<:, 1itTE(1'2 >*AVIN_C .. ·. . 
DO 35 IE:-- ~,NE - ---- - ·_.,. - 0:0--,~,--' --,--"·---
CALL MnTRE < IE, OHIH, T, Al!COo FL, RIGFo NE> NF l 
CALL MULTl(ToTr> 
IFIIE,NE.IDSIJJ)I GO TO 30 
no :?o 1;:1,2 

20 TEC4o!l=TEC4oil-RIGS(JJ>t.TEC11I) 
IFCJJ,LT.NS) JJ=JJtl 

30 CONTHllJE 

35 
~g~~gbe 1JCR l •-TE ( l 1 1) tTE <¡1o2 l *A\'INC 
RETURN 
EN:i 



e SUl!F.UTI!IA FARA CALCULAR LOS t:nuos DE VISF.l\CIOH 
C SOPORTES F.!GIDOS 

• 

su¡,ROUTalE llOVISP. (OfiHI •l!Dl'O• I\/CR.KI, f1Il1Trc. 
1AHCO• RIGF •FL, tlEtHF, lCfROT rU1! 1J~tVIHCQ) 

Dlt1EHSIOH KI OIHITFCl rl (.\ 14 l t TE~4 •2', Vl NCO< 2) r AKCC !UE)' 
1FL<HF) 'RI~f-' <?Ir)' tHlD~ (tfE • :~tr.1 : ~ 'l CFRCT ( :..! • :?> 

REAL llDDD 
IE=l 
CALL HATREC IE,.QtUNrT' AH!"01 FL1RIGFr~IE; .;f) 
DO S 1~1,4 
DO 5 J=1•2 

S TE(J,J>~T<l•lCíP.DT(l•Jll 
JJ=1 
KK=1 
llODO<IE• IVCP. l=TE< l • 1ltTE!1.2l:tVINCO!KIO 
DO 40 IE=2 dlE 
IF!IE.ED,!KIIJJl+lllGO TO SO 
CALL llATRE! !E •DllIH• T • AHCO ,fL,RIGF •NF .tlFl 
CALL llULTHT,TE> 
60 TO 40 

SO CllLL llATRE!lE•DllIH•T•AtlCO,FLtRIGí,tlE•HFl 
CALL IllTFC !T •TE' 
IF!JJ,LT,HIHTFClJJ=JJtl 
KK=KK+l 

40 llDDD!IE•l\/CRl=TE•l•lltTE!1,2lTVINCD!KKl 
RETURH 
EHD 



fRESET F 
FILE 
FILE 

rUNIT=DlS!C1 =141 SUJCK!H6=3t 
rUHIT,..DISK1 =!'1rBLOCKiffG=3Q 
t!.OD0(9116) L~> di~C0<91>rE:(!:DC1> 
t.<9.:. r S> rPR 191) r X<91 lr THET1H~d iFl!ER~i;il l 

DIHEMSIO:I TITEll!4ltTITSAU !J 
REíoL HODO 
PP.IHT ti.' NOKBRE DEL ARCH!'JO DE DATOS DE E:ITP.A~A 
READ!S,2HITEN!11 ,TITEH!2l 'TITENlll • 

2 FOP.HAT! 4Ai>l 
"TITEll!4l='•" 
OPEH! 4, TITLE=TITEH l 
READ!4 .FJHE•NVCR• !OHCR! I > • I=l •HVCRI 
DO 10 I=t.HE , 

10 READ(4,/l!HODO!I.JhJ,t.NVCP.l 
READ!4,/l !AaCO! I), J=l •NEI 
READ(4,/l !EXCD! I), I=l •HEl 
LDCK 4 . 
CALL RESPTA!KODO. AHCO. NE, HVCR. EXCD.or.cR. TITSAL. 

lA•PROD•X• THETA•fUERl 
STOP 
"!:HD 
s 

lA 

1141 

TIHE RESPTA Íf.ODQ, Aneo. NE. NVCR. E'(!:D, OHCR' TITSAL. 
,X,THETA•FUEP.J 
ION KODC!HE•HVCP.l ,AHCO!NEl •OHCRINUCRl ,EXCD!HEl 
!OH filHE.llUCR) ;rROD<HE.HEl •XIHE> 'THET(, :olVCP.l .FUE~<HEl rl!TSAL 

REAL KODO 
15i\Lfc5 

2 PRIHT t!,ODESEA CAHBIAR LOS VALORES DE LAS El:CEHTRICIDADES ? ISI-1 
J.NO=RETl ' 

·• ~5~~mmr 
IF<IOPT .HE. lHIJ 60 TO 10 
PRINT ti•' DAR HUEVOS VALORES DE LA EXCENTRICIDAD ' 
READl5,/l !EXCDI 1 l • I=l •NEI 

10 PRINT l/r'RAHGO DE UELOCIDllDES , HU~. DE INCREHEHTOS ? 
READl5,/l0Kl •OK2•HI 
DELTOK= <DK2-0K1 l/HI 
OH=OKl 
PRIHT lh' NDHBr.E DEL ARCHIVO PARA DATOS DE SALID;. ? ' 
READl~r lOOITITSALI 1 l •TlTSALl2l rTITSALl3l 

100 FORHATl4A6l 
TITSALl41='.' 
OPEHl7 r TITLE=TITSAL, HEYFILE=, TRUE. J 
DO 80 II=t.HHl 
OHC=DHIOK 
DO 1!5 I=lo H'JCR 

25 THETA! IJ=l .O/IO~CR<IllOHCRIJ J-OHCt0.001 l 
DO 30 l=lo HE • 

30 FUERIIl=AHCDI IJIEXCDI 1 ltOH~ 
DO 110 I=hffE·-
DO 110 J=l r NUCR 

110 AIIrJl=MODO:I.JltTHETro!Jl 
DO 120 l=lrHE 
DO 120 J=ltNE 
PRODII,Jl=O.O 
DO 120 K=l rNUCR 

120 PRODIX.Jl ,PRODtI,Jlt:ol!•KllH~DOIJ•Kl 
DO 130 l=l•llE 

·XI Il=O.O 
DO 130 K=l •NE 

130 XUl=XllltPP.OD<I•KltFUERCY.i 
DO 140 I=l•llC 

HO X<Il=ABSIX!li l. 
YRITEl7r/JDH• C:< I) •l=l rHE• !SAL Tl •O 

80 OH=OHtDEL TO~ 
LOCK 7 
PRINT lit' DESEA COllilHU~P. ? IS!=t.llJ=F.ZTl 
REAOl5•4lIOPTI 
IFUOPTI .HE. l1il l RETURH 
ilO TO Z 
END 
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