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PROLOGO

En la industria el montaje de equipos y maquinas se realiza, normalmente, sobre
estructuras de acero. Como resultado de su operacién se generan fuerzas y
momentos que son transmitidos a las estructuras portantes, pudiendo en algunos
casos producir niveles de vibraciéon no deseados.

Las vibraciones tradicionalmente han sido asociadas a fallas en las maquinas, por
lo que son consideradas indeseables. En tal sentido es necesario realizar un
analisis vibracional de la estructura portante con la finalidad de evitar, a futuro,
niveles de vibracién, ruido y danos estructurales.

El estudio de las frecuencias y los modos de vibracibn en maquinas es de suma
importancia en la etapa de disefio. Sin embargo, cuando las maquinas ya se
encuentran trabajando sobre estructuras existentes, generando niveles de vibracién
inadmisibles de acuerdo a norma, se vuelve de vital importancia realizar una
evaluacién, para solucionar problemas de disefio y de esta forma establecer la
causa de fallas crénicas y de mal funcionamiento.

La presente investigacién estara dirigida a determinar la causa de los problemas
vibracionales que se vienen presentando en la casa de maquinas del Sistema
Contra Incendio del Muelle del Terminal Bayévar, ubicado en la ciudad de Sechura,
a 50 Km. al sur del departamento de Piura, al noroeste del Peru.

La casa de maquinas del Sistema Contra Incendio del Muelle del Terminal Bayévar
actualmente esta equipada con una bomba vertical de 2000 GPM, la cual es
accionada a 1800 rpm, a través de un arbol de transmisién y una caja de

transferencia de velocidades, por un motor de combustién interna diesel de 500 HP.



La casa de maquinas se encuentra soportada por una estructura en voladizo la cual
esta constituida por dos armaduras triangulares que se encuentran rigidamente
unidas a dos pilotes del muelle. Entre las armaduras se tienden vigas tipo celosia
que a su vez soportan un emparrillado de acero sobre el cual se encuentra

cimentada la casa de maquinas.

Se determinaran las principales causas y parametros a considerar en los problemas
de vibraciones; para luego evaluar el efecto de las vibraciones sobre la casa de
maquinas.

El proceso de analisis contempla, el modelamiento de la casa de maquinas en un
programa de calculo por elementos finitos, para lo cual utilizaremos el programa NX
Nastran v10.1.0 para Windows desarrollado por Siemens PLM Software.

Ademas se realizara la validacién del citado modelo con datos obtenidos en campo.

llustracion 0-1: Disposicion de equipos y estructura de la casa de maquinas del Sistema Contra Incendio
del Muelle del Terminal Bayoévar.



Simbolo

T M
TR

x ()
x, (1)
x,(¢)

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Coeficiente de amortiguamiento viscoso

Excentricidad

Frecuencia lineal

Funcién de fuerza

Magnitud de Fuerza

Fuerza transmitida

Fuerza en la direccion del eje x

Fuerza en la direccion del eje y

Aceleracion de la gravedad
Constante de rigidez
Longitud

Masa

Ratio de frecuencias

Torque

Ratio de transmisibilidad o transmisibilidad

Funcién de desplazamiento

Parte homogénea de x ()

Parte particular de x (¢)

Unidades

N.s/m

Hz

m/s

N/m



Simbolo

x, D

x , x(0), v(r) vt

max

Significado

Valor de x en t=0

Valorde x en t=0

Desplazamiento

Funcion de velocidad

Funcién de aceleracion

Amplitud de la vibracion

Aceleracioén de la vibracion

Intensidad de la vibracion

Frecuencia de la vibraciéon

Frecuencia natural del sistema

Frecuencia de vibracién amortiguada

Deflexion estatica

Ratio de amortiguamiento

Operador virtual

Operador incremental

Valor maximo

Correspondiente a la frecuencia natural

Valor de referencia

Unidades

m/s

m/s

m/s
mm?/s®
rad/s

rad/s

rad/s

kal/s



Simbolo

Significado

d()
d‘gt(
dt®

Unidades



1.1

CAPITULO 1

INTRODUCCION

OBJETIVO

111

1.1.2

Objetivo General

Conocer el efecto de las vibraciones producidas por la operacion de

maquinas sobre estructuras de acero.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos para el presente informe son los siguientes:
Identificar el dominio de las frecuencias naturales de la casa de
maquinas.

Identificar los modos naturales de vibracidon que presenta la casa de
maquinas.

Validar los resultados obtenidos por medio de la simulacién numérica
con los datos obtenidos en campo.

Describir la causa de los problemas vibracionales que se vienen
presentando en la casa de maquinas.

Presentar una alternativa de solucion para mitigar los problemas

vibracionales que se vienen presentando en la casa de maquina



1.2

ALCANCES

Los siguientes alcances determinan los limites del presente trabajo:

a.

1.3

Determinar las frecuencias naturales y los modos de vibracién de la casa de

maquinas, mediante un programa de calculo por el método de los elementos

finitos.

Validar los resultados obtenidos por simulacion numérica con datos

obtenidos en campo.

LIMITACIONES
1.3.1 Naturales
a. Los fendbmenos medio ambientales y climaticos tales como el

1.3.2

fenomeno de El Nifo, caracterizado por altas temperaturas, lluvias
constantes y prolongadas, pueden alterar los datos de disefio
utilizados para describir el estudio.

La influencia de cargas intempestivas no consideradas asi como la
realizacion de variaciones a la estructura, modifican las propiedades
de masa y rigidez de la estructura y pueden alterar, de igual forma,

los datos de disefo utilizados para describir el estudio.

Técnicas

El presente analisis se llevara a cabo para la actual configuracion,

segun la informacion proporcionada por PETROPERU S.A.:

e Una (01) Estructura soporte, constituida por dos armaduras
triangulares que se encuentran rigidamente unidas a dos pilotes

del muelle.



Entre las armaduras se tienden vigas “celosia” las cuales soportan
un emparrillado de acero sobre el cual descansa la casa de
maquinas;

e Un (01) Bastidor fabricado con perfiles estructurales;

e Un (01) Motor de combustion interna diesel de 500 hp de
potencia;

e Un (01) Arbol de transmisién, el cual gira a 1800 RPM vy esta
ubicada entre el motor de combustion interna y la bomba vertical,

e Un (01) Reductor de velocidad que transmite el movimiento
desde el motor de combustion interna a la bomba vertical.

e Una (01) Bomba vertical que impulsa el agua de mar con un flujo
de 2000 GPM.

b. El informe no incluye el calculo, de ningun tipo, de las obras civiles ni

de las obras eléctricas.
1.4 JUSTIFICACIONES

1.4.1 Técnicas
La compania petrolera contratante, en aras de proporcionar un grado
razonable de proteccién contra incendios para la vida humana y la
propiedad, ha decidido realizar un analisis vibracional a la casa de
maquinas para solucionar problemas de disefio y evitar, a futuro,

fallas cronicas y de mal funcionamiento.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

DESCRIPCION DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS

2.1.1 Estructura principal del sistema contra incendios

Constituida por dos armaduras rigidamente unidas a dos pilotes del
muelle, entre ellos se dispone de una estructura de celosia que
constituye el soporte sobre el que se encuentra cimentada la casa de

maquinas.




llustracion 2-1: Estructura principal del sistema contra incendios.

2.1.2 Bastidor soporte de la motobomba

Fabricado en base a perfiles estructurales, soldados entre si. Sirve
como soporte para el motor, reductor y radiador del sistema contra

incendios.

llustracion 2-2: Isométrico del bastidor de la motobomba
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2.1.3 Motor de combustion interna

Es el dispositivo encargado de proporcionar la potencia mecanica
necesaria para hacer girar a la bomba sumergible. Su disefio esta
orientado para un funcionamiento continuo.

En este caso se trata de un motor de combustién interna Caterpillar

de 500 HP y 1800 rpm.

Marca : Caterpillar
Modelo : D-3412 Dl
N° de Serie |: 38512275
Peso : 1998 Kg.
N° cilindros |: 12

Max. RPM |: 1800

llustracion 2-3: Motor de combustion Interna.

2.1.4 Datos del intercambiador de calor tipo radiador

Forma parte del sistema de enfriamiento del motor; sirve para
intercambiar el calor que genera el motor por la combustion con el
medio ambiente, el agua que circula por dentro del motor se calienta
y va al radiador y alli pierde temperatura para volver nuevamente a
pasar por el motor volver a calentarse y luego volver al radiador (es

un ciclo continuo que se repite.
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Los datos técnicos del radiador proporcionados por la empresa

contratante son los siguientes:

Tabla 2-1: Dimensiones del radiador
Ancho |: 63"
Alto : 817
Espesor|: 8"
Peso : 500 Kg.

2.1.5 Arbol de transmision

Encargado de transmitir el par de giro desde el motor hasta la bomba

vertical, a través del reductor de velocidades.

llustracion 2-4: Arbol de transmision.

2.1.6 Reductor de velocidad

Conformado por un par de engranajes coénicos helicoidales a 90°,

ubicado entre el arbol de transmision y la bomba vertical.

Dado que la relacion de transmisién del equipo es de 1:1, su funcion

principal es la de transmitir el movimiento entre ejes a 90°.
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Marca : Randolph
Modelo : F500

N° de Serie 1 240358
Potencia : 500 HP
Ratio : 01:01
RPM entrada |: 1760
RPM salida : 1760
Peso : 500 Kg.

llustracion 2-5: Arbol de transmision.

2.1.7 Bomba vertical

El equipo utilizado es una bomba sumergible de multiples etapas
(08), la cual cumple la funcién de succionar el agua de mar desde la
playa y dirigirla, a través del cabezal de descarga, al tanque de
almacenamiento de agua del sistema contra incendios.

Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas de la bomba

Marca |: Ingersoll Rand
Modelo |: APKKH7

N° serie|: 0582-9021
Caudal |: 2000GPM
Etapas |: 8

RPM : 1800

TDH : 200m
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Tabla 2-3: Peso de la bomba
Descripcion : Peso Unit. |Sub-total
Tazones (7) : 99 Kg. 693 Kg.
Tazoén de Succion (1) : 61 Kg. 61 Kg.
Tazoén de descarga(1) : 70 Kg. 70 Kg.
Impulsores(7) : 20.5 Kg. 143.5 Kg.
Eje principal (131" de Longitud y 2-1/8" @) |[: 78 Kg. 78 Kg.
Total 1,045.5 Kg.
Tabla 2-4: Peso de las partes de la columna de la bomba

Descripcion Peso Unit. |Sub.-total

Eje N° 1 (60" x 1 15/16" Q) 24 Kg. 24 Kg.

Eje N° 2 (67" x 1 15/16" &) 28 Kg. 28 Kg.

Eje N° 3 (72" x 1 15/16" Q) 29 Kg. 29 Kg.

Eje N° 4 (89" x 1 15/16" Q) 38 Kg. 38 Kg.

Aranas (03) 10 Kg. 30 Kg

Tubo de 65"longitud x 10" (01) |129 Kg. 129 Kg.

Tubo de 71"longitud x 10" (02) |138 Kg. 276 Kg.

Total 554 Kg.

llustracion 2-6: Bomba vertical.
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2.2 TEORIA DE VIBRACIONES EN MAQUINAS ROTATIVAS

Los movimientos oscilatorios son movimientos que se repiten en el tiempo. Por
ejemplo el movimiento que realiza el péndulo de un reloj o el movimiento que

realiza un péndulo torsional.

Una vibracion es el movimiento periédico de un cuerpo o sistema de cuerpos
interconectados que se mueven en torno a una cierta posicién de equilibrio. Todos
los cuerpos que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Todos los
sistemas que vibran estan sujetos en menor o mayor grado a amortiguamiento, lo

cual determinara su comportamiento.

2.2.1 Clasificacion de las vibraciones

Las vibraciones se clasifican en:

a. Vibraciones libres

Cuando el movimiento se mantiene debido a fuerzas restauradoras,

como por ejemplo fuerzas gravitacionales o elasticas.

b. Vibraciones forzadas

Cuando las vibraciones son provocadas por una o varias fuerzas
externas, periddicas o intermitentes, que se aplican al sistema; como
por ejemplo: vibraciones causadas en una estructura por un motor

con partes giratorias no balanceadas o excéntricas.

Ambos tipos de vibracibn pueden ser amortiguados o0 no
amortiguados, dependiendo ello del grado de amortiguamiento del
sistema. La vibracibn no amortiguada puede continuar en forma

indefinida pues para su analisis se ignora la friccién.
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2.2.2 Movimiento excitado armonicamente

Un sistema mecanico o estructural estd bajo la accion de una
vibracién forzada cuando la energia externa es suministrada al
sistema por una fuerza aplicada o una excitacién de desplazamiento
impuesta. La fuerza aplicada o la excitaciéon de desplazamiento
pueden ser de naturaleza arménica, no arménica pero periddica, no

periédica o aleatoria.

La respuesta de un sistema a una excitacibn armoénica es
denominada respuesta arménica y depende basicamente de las

siguientes propiedades:

a. Debido a la masa y a los cambios de velocidad del sistema, la
energia cinética del sistema puede incrementarse o disminuir

en el tiempo.

b. Los miembros elasticos del sistema son capaces de

almacenar energia elastica.

C. Los materiales que forma el sistema tienen caracteristicas de
amortiguamiento que podrian convertir una parte del trabajo o

energia del sistema en calor.

a. Ecuaciéon del movimiento

Si una fuerza actia sobre un sistema masa - resorte viscosamente
amortiguado como el que se muestra, la ecuacion de movimiento

puede ser obtenida usando la segunda ley de Newton:
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llustracion 2-7: Sistema masa-resorte-amortiguador.

TY

La ecuacién diferencial de un sistema amortiguado bajo vibracién

forzada es:

mx+ cx +hkx=F(r) (2-1)
Si la funcién forzada F(t) esta dada por F;, coswr , entonces:

mx+ cx +kx=F,cosawt (2-2)

La solucién completa esta dada por, la suma de la respuesta en
régimen transitorio mas la respuesta en régimen estable o

estacionario, y es de la siguiente manera:
(2-3)
La solucién homogénea x,(t) tiene la forma:
(2-4)
La respuesta particular, también denominada forzada, tiene la forma:
X cos(wt —¢) (2-5)

Luego, considerando un sistema subamortiguado 0<g<1, la respuesta

total sera:
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Donde:

Frecuencia natural del sistema, Es la frecuencia que resulta al
introducir un desplazamiento y/o una velocidad inicial a un sistema
que esta en posicidon de equilibrio y dejarlo vibrar libremente sin
amortiguamiento. En sistemas mecanicos de un grado de libertad, su

valor esta dado por:

(2-7)

Las frecuencias naturales no dependen del tiempo, ni de las
condiciones iniciales del sistema. Sean cuales sean estas
condiciones iniciales, el sistema siempre tendra las mismas
frecuencias naturales. La frecuencia natural se expresa en

radianes/segundo (rad/seg.).

Frecuencia natural amortiguada, Es la frecuencia que resulta al
introducir un desplazamiento y/o una velocidad inicial a un sistema
de un grado de libertad amortiguado y en posicién de equilibrio,
dejandolo vibrar libremente. No es la frecuencia natural propiamente;
sin embargo, puede ser aproximadamente igual debido a relaciones

de amortiguamiento (§) pequenas, su valor esta dado por:

(2-8)

Frecuencia de excitacion (w), Es la frecuencia asociada a una

accion exterior actuante sobre el sistema mecanico en estudio.

Deflexion estatica, representa la deformacién que tendria en caso

de que actuara una estatica de magnitud constante F,.
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o =

st

5 2-9
h (29)

Ratio de amortiguamiento, es el cociente entre el amortiguamiento

del sistema (c) y el aamortiguamiento critico (c,), su valor esta dado

por:
(2-10)

Constantes:
= (2-11)

ol 2

¢ = tan ((1 _frrz)J (2-12)
(2-13)
(2-14)

Condiciones iniciales: x,, xo

Debido al amortiguamiento la solucion homogénea X (t) desaparece
luego de un cierto tiempo. Por ello se dice que ella constituye la parte
transitoria de la respuesta total y durante su actuacion se dice que el

sistema esta en régimen transitorio.

Luego de que desaparece la respuesta homogénea sé6lo quedara la
respuesta forzada, por lo que es denominada como parte

estacionaria de la respuesta. Entonces, la respuesta total esta en su
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régimen estacionario. En siguiente ilustracion se muestra la
respuesta total (linea continua) y la parte forzada de ella (linea de
trazos) y que deviene, luego de un cierto tiempo, en unica

componente de la respuesta durante el régimen estacionario.

llustracion 2-8: Grafica de la respuesta total (linea continua) y de 1a parte
forzada (linea de trazos).

La expresion (2-11) puede reescribirse de la siguiente manera:

(2-15)

Donde:

(2-16)

A la expresion (2-15) (X/O) se le denomina factor de amplificacion
del sistema y muestra la relacion xg/Xest, €S decir, la relacion entre la
deformacién dinamica que realmente ocurre y la deformaciéon que se

produciria en el caso de que la carga aplicada fuera estatica.

La fuerza transmitida a la base esta dada por [5]:

(2-17)
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F;(t)szcos(a)t—qﬁ) - ca)Xsen(a)t—qﬁ) (2-18)

La magnitud de la fuerza total transmitida F,, esta dada por [5]:

(2-19)
La transmisibilidad esta definida como [5]:
(2-20)
~ . Y
TR = —(k2+“2’c2) (221)
_(k -mw’ ) +(wc)
= 5 }é
TR = 1+(22§’) (2-22)
(1-r2F +(2&r)

En la siguiente ilustracion se muestra la relacién entre la

transmisibilidad (TR) y la relacién de frecuencias (w/w,).

0.0 os 1.0 1S 20 25 30
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llustracion 2-9: Variacion de la transmisibilidad

En la ilustracién anterior se puede apreciar que:

Cuando la relacién de frecuencias (r) se acerca a 1 (resonancia), la

transmisibilidad (TR) alcanza valores peligrosamente altos.

Para mantener un valor pequeno de la transmisibilidad TR las
maquinas deberian operar a frecuencias mayores a su frecuencia

natural.

La magnitud de la fuerza transmitida puede ser reducida
disminuyendo el amortiguamiento, pero evitando entrar en |la zona de

resonancia.

r=+2

Por encima de la adicidn de amortiguamiento aumenta la

fuerza transmitida.



23

23 VIBRACION EN ESTRUCTURAS

La respuesta dinamica de un sistema estructural esta relacionada con el
amortiguamiento, de tal manera que, cuando mayor sea el amortiguamiento mas

rapido se reduciran las vibraciones.

Sin embargo, siendo el amortiguamiento del acero tan bajo, las estructuras de
acero son las mas vulnerables a problemas vibratorios. En la tabla siguiente se
indican valores de amortiguamiento para algunos materiales en términos del

porcentaje de amortiguamiento critico.

Tabla 2-5: Factores criticos de amortiguamiento para algunos materiales
] Hi -
Piemo 002
Conerele eRo |
Madeca Contrachazada 0.08
Vo G o2
Acero .01
Cauche sintesco (5BR) 0Ls.0.158
Caucto natural 5.01.008
Cauchio de cioropreno (nedsrene) ¢63.008
Caucho butice cLs.c<
ARC smeriguamients os
Hedane amotguamento L.z
Lﬁet_ogmogg’ U A0 D.C5

Tabla extraida del libro ANALISIS DE VIBRACIONES II, Vibration Institute
Desde el punto de vista de analisis de vibraciones en estructuras, es necesario
destacar que si el amortiguamiento es pequefio, su influencia sobre las frecuencias

naturales del sistema se considera escasa [7].

Las estructuras modernas son mas ligeras y tienen bajos coeficientes de
amortiguamiento, pero las técnicas sofisticadas de analisis y disefio permiten
disefiar estructuras lejos de la zona de resonancia. Por lo tanto los limites para las

vibraciones tienen vital importancia para la integridad de la estructura. Sin embargo
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aun cuando las vibraciones puedan ser intolerables para las personas, el riesgo de

dafio estructural para la misma vibraciéon es pequefio.

Los limites para la vibracion estructural puede ser clasificados de acuerdo al nivel

de la intensidad de vibracién o considerando el mayor rms mayor o el valor pico de

la velocidad en cualquiera de los ejes principales.

24 NORMAS PARA VIBRACIONES

2.4.1 DIN 4150
El criterio para la aceptaciéon del nivel de vibraciones se basé en la
norma DIN 4150, Parte 3 (Tabla N° 1). El objetivo de esta norma es
marcar los limites en las vibraciones a fin de que la estructura no
pierda su funcioén.

Tabla 2-6: Velocidades de vibracion en estructuras sujetas a vibraciones de
larga duracion
Guldeline values for velocity, %, In mm/s,
Line Type of structure of vibration in horizontal plane of highest floor,
at all frequencies
"1 | Bulldings used for commercial purposes, Indus- 10
trial buildings, and buildings of similar design ’
2 | Dwellings and bulldings of similar design and/or 5
occupancy
8 | Structures that, because of their particular 26 -

sensitivity to vibration, cannot be classified

under lines 1 and 2 and are of great intrinsic

value (e.g. listed buildings under preservation

order) .

La estructura en analisis, segun la norma DIN 4150, es del tipo 1y

para un funcionamiento normal de la motobomba, la velocidad de

vibracion admisible debe ser 10mm/s.
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ISO 1940-1 (Requerimientos de calidad de balance de rotores

rigidos)

Esta norma es ampliamente usada como referencia para la seleccion

de la calidad del balance

la ANSI como S2.19-1975,

y DIN como VDI 2060.

Para la seleccidn del grado de calidad de balanceo (Numero G) es de

utilidad la tabla siguiente.

25

para un rotor rigido. Ha sido adoptada por

Tabla 2-7: Grado de calidad del balanceo
mmm (pa®)
BALARCE | emfmeai) P A 1O
L]
Cigiiesaies de momres (diese]) manifimos de bajas
G4000 2000 revaludionss, manmdos sobre sopasms 7igidos ¥ 600 1o
omnao de clindros frpar
G1600 1600 Cighstisles de mowres de dos dempos wnmados sotre
sopores rigidas
Cighstiales de matomes de it lampos masmdos
G630 630 sobre SOpa™s rigidos. Qighedales de motres (diese])
muilimos mantados sobre sOporms eldsticos.
G2%0 250 Qgﬂﬂuum(aat)dommansydl
Om&m(M&sesomdes
G100 100 ychﬁuwoobdaaﬂlschmdo
cambustion intema (gasolina, Gesel) pars carmos y
farocarriles.
Roedhs y Tlantas, de camros. Cigheinles de matares de
G40 40 cuagro sanpos de alts velocidad (gasalina, diesel)
sobre soportes eli<ticos y cou seis 0 mis clindros.
jes de propelss, ejes de Hamsmisicnes cardamicas.
G16 16 Elammntos de maquinas agricolas. Compoumines
Mdﬂm(psomdmd)mcmy
farxamiles. Cigheiisles de motres de seis 0 mis
alindres bajo requirtinisntos espaciales.
Elemeios de minquinas pracesadars en penenal.
G63 63 [Eomyepm
para maquims pepelerss. Ventiladores. Rotoses de
tarbinas para 1a stiscian. Empelentes pars bombas.
edéuicos
Twitinas de gas y e TRpar. Rotares nigidos pana trdo
G2.§ 25 omeadaes. Discos pana cmdmas._'mxbo
cnguesorss. Bambas gpexixs poraxbinas
Gl 1 Gnibedons Ge Gt TRgDEnica y DCASCOS
GO04 04 Discos comparts, broces, barrenas, Gaoscopos.

la British Standard como BS 6861: Parte 1
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2.5 GENERALIDADES DEL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos (MEF) es un método numérico de resoluciéon de
ecuaciones diferenciales, para ello trabaja discretizando la estructura en elementos

de forma variada, que se conectan entre si mediante nodos.

El MEF convierte un problema definido en términos de ecuaciones diferenciales en
un problema de forma matricial y proporciona el resultado correcto para un nimero
finito de puntos llamados nodos e interpola posteriormente la solucion al resto del

dominio, dando como resultado una soluciéon aproximada.

El conjunto de nodos forma una red, denominada malla, la cual esta formada por
reticulos. Cada uno de los reticulos contenidos en dicha malla es un "elemento
finito". El conjunto de nodos se obtiene dividiendo o discretizando la estructura en

elementos de forma variada (pudiendo ser superficies, volumenes y barras).

En los ultimos afos, este método ha sufrido un gran desarrollo debido a los
avances informaticos, creandose un sinnumero de programas o codigos destinados
a realizar calculos en los mas variados campos de la ingenieria. NASTRAN, es uno
de los mas generales y sofisticados programas de calculo de estructuras por el
MEF. Este programa tiene aplicaciones en diferentes areas de la ingenieria,

permitiendo realizar analisis estructurales, termodinamicos, etc.

2.5.1 Como trabaja el método de los elementos finitos

Para llevar a cabo un calculo mediante un programa MEF las tareas

se dividen en:
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Pre proceso v generacion de la malla

El paso de pre proceso, en un analisis de elementos finitos, describe
y define el modelo. El pre proceso o definicion del modelo es uno de

los pasos mas criticos. En este paso se definen:

El dominio geométrico del problema (Geometria);

El tipo de elemento para modelar el problema;

Las propiedades de material en el elemento elegido;
Las propiedades geométricas del elemento;

Las restricciones fisicas (Condiciones de borde);
Las cargas.

Una vez realizado los pasos arriba mencionados, se procede a tomar
un conjunto de funciones, las cuales definen de manera unica, el

campo de desplazamiento dentro de cada elemento finito.

Estas funciones de desplazamiento definiran, de manera unica, el
estado de deformaciébn del elemento en funcion de los

desplazamientos nodales.

Estas deformaciones, junto con las propiedades constitutivas del
material, definiran el estado de tension en todo el elemento y por

consiguiente en sus contornos.

Se determina un sistema de fuerzas concentradas en los nodos, tal
que equilibre las tensiones en el contorno resultando asi una relacién
entre fuerzas y desplazamientos de la forma F = K-u, que como

vemos es similar a la del calculo matricial.



2.5.2

28

Analisis del sistema de ecuaciones

Durante la etapa de calculo, el programa de elementos finitos
ensambla las ecuaciones algebraicas que gobiernan el problema en
forma de matrices y calcula las incégnitas primarias
(desplazamientos nodales en el caso de un analisis estructural).
Estos valores son usados para calcular variables adicionales, como

fuerzas de reaccion, esfuerzos etc.

A menudo para representar un modelo de elementos finitos se usa
gran cantidad de ecuaciones (del orden de mil ecuaciones o mas),
que pueden ser resueltas con algoritmos para la resolucion de

sistemas de ecuaciones lineales.

Post proceso

Esta etapa agrupa el analisis y la evaluacién de los resultados.
Comunmente un programa de elemento finito contiene rutinas
usadas para ordenar, imprimir y mostrar bajo un cédigo de colores

los resultados obtenidos de la solucién.

Tipos de materiales

La definicién de los materiales es uno de los puntos mas importantes

en el modelamiento por elementos finitos.
Basicamente se consideran dos tipos de materiales:

Isotrépicos: Material con propiedades independientes de su

orientacidn geométrica.

Anisotrépicos: Material cuyas propiedades requieren de la definicién

de la orientacion.
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Para el analisis dinamico todos los materiales se consideraran del
tipo isotropico y homogéneo, ya que el analisis de vibraciones en
estructuras de acero se considera el comportamiento de los

materiales en el rango lineal.

Las principales propiedades requeridas por un material isotrépico

son:

Médulo de Young.
Modulo de Poisson.
Moédulo de Cortante.

Para realizar un analisis modal se requiere del uso de la densidad de
masa y del coeficiente del amortiguamiento (aunque puede ser
considerado igual a cero cuando el amortiguamiento es muy

pequefo).

En la mayoria de software para el analisis MEF, se requiere el
ingreso de otras caracteristicas como el coeficiente de expansiéon
térmica, el coeficiente de conductividad o el calor especifico entre

otros.

Tipos de propiedades

Las propiedades son utilizadas para definir informacion adicional
para los elementos en analisis. Si bien la mayoria de propiedades
son de caracter geométrico (espesor, area, etc.) otras incluyen,

ademas, inercia, rigidez o masa.

Dentro de las principales propiedades tenemos:
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Propiedades del elemento viga

La propiedad mas importante del elemento viga es su seccién
transversal. Relativamente mas pequena comparada con su longitud
y su orientacién especifica de acuerdo a un vector elegido
adecuadamente. Ademas de la correcta orientaciéon espacial de la
seccion del elemento, se requieren de las siguientes cantidades:
Area de la seccién transversal, momentos de inercia, puntos de

recuperacion de esfuerzos y factor de rigidez torsional.

Estos valores son generalmente proporcionados por el software una

vez definida la orientacién y la seccidn de la viga.

Propiedades del elemento placa

El elemento placa solamente necesita que se especifique el espesor.
La consideraciéon al respecto del vector de orientacion es de cuidado

cuando se consideran cargas de presion.

Propiedades del elemento sélido

El elemento sélido se encuentra definido por su geometria, asi que
las Unicas propiedades a considerarse serian el material y la

orientacion.

Propiedades del elemento masa

Para un analisis estatico solo basta con considerar el valor de la
masa concentrada. Sin embargo, para realizar un analisis dinamico
se requiere que ademas se ingresen los momentos de inercia del
elemento masa que corresponden al elemento que representa. Este

punto tiene especial cuidado debido a que se pueden obtener modos
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de vibracién incorrectos al ignorar esta observacion. Los momentos
de inercia pueden ser calculados por diversos software en un modelo
CAD del sdlido, sin embargo cuando se trata de equipos mas
complicados es conveniente contar con los datos proporcionados por
el fabricante. También se pueden considerar modelos iniciales
aproximados que solo tomen el valor de la masa concentrada vy
comprobar los resultados obtenidos con los datos proporcionados por
las mediciones de campo, esta validacién nos da una indicacion de la
influencia de estos detalles en el comportamiento dinamico general

del sistema.

Propiedades del elemento resorte

Los elementos resortes son una herramienta util para representar las
restricciones del sistema, asi como también para representar un
resorte fisico en un sistema. La unica propiedad que se necesita
indicar en este elemento es la rigidez, que puede ser axial o
torsional. Algunos modelos mas complejos requieren el ingreso de la

rigidez para cada uno de los seis grados de libertad.

Propiedades del elemento amortiguador

Los elementos amortiguadores se usan para representar el
amortiguamiento de los dispositivos fisicos en un sistema. La
consideracion de estos elementos es importante para un analisis
dinamico. Estos elementos pueden ser utilizados para modelar
absorbedores de vibracion o amortiguamiento continuo entre dos

superficies.
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Tipos de elementos finitos

La eleccion del elemento finito a utilizar esta relacionada con el tipo
de modelamiento. En la ilustracidon siguiente se sefialan los tipos mas

comunes de modelamiento utilizados en el analisis MEF.

[ Tipos ds modslamiento ]

[ 1. Simulacién Plana ] [ 2. Simulacién y modelamiento 3D ]

e Esfoerzo Plano e Simulacién Viga
b. Deformacién Plana b.  Simetzis 0 entisimetrie
¢.  Axisimétrice ¢.  Modeb pleca

d  Modeb oSk

llustracion 2-10: Tipos de modelamiento mas usados para FEA.

Por lo general, las técnicas de analisis para un caso particular
idealizan la realidad, haciendo uso de modelos simples considerando
en un primer momento las simulaciones planas y pasando luego a un
analisis 3D, cuando se requiere de mayor precision. A continuacion
describiremos brevemente las técnicas mas usadas en el

modelamiento por elementos finitos:

Modelamiento de esfuerzo plano

Este modelamiento considera que no existen componentes normales
del esfuerzo en el plano de accion. Esto es, en miembros con una
dimension Z pequefia comparada con las dimensiones del plano X y

Y, y cuyas cargas actuan solo en el plano XY.

Modelamiento de deformacién plana

En este modelamiento la profundidad del elemento es mas larga

comparada con su seccidon, debido a esto se asume que la
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deformacién normal de la seccién transversal modelada es cero. En
estos modelos la profundidad no es una cantidad requerida debido a
que la carga puede ser ingresada en unidades por longitud. Estos

modelos son mayormente usados en el campo de la ingenieria civil.

Modelamiento axisimétrico

Estos modelos son construidos de una seccion que gira 360°

alrededor de un eje de rotacién.

Las idealizaciones para un modelo axisimétrico requieren analizar
varios casos para juzgar la influencia de los diversos elementos que
forman una pieza, es decir, en algunas ocasiones la presencia de
agujeros por ejemplo no afectan la distribucién de esfuerzos en una

pieza.

Modelamiento Viga

La estructura viga es la mas simple y el modelo de elemento finito
mas eficiente. Este modelamiento es usado para modelar estructuras
como vigas, cuando la longitud del miembro estructural es mas largo

comparado con su seccion transversal.

El elemento viga es un elemento sometido a fuerzas de traccién,

compresion y momentos flectores.

El modelamiento viga permite realizar andlisis generales y
proporciona datos de entrada para elaborar modelos mas detallados.
Existen dos tipos de elementos Vviga, diferenciados

fundamentalmente en su capacidad para transmitir momentos.
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Elemento Barra: Este elemento no transmite momentos y por lo tanto
no presenta flexidbn, siendo asi que un componente puede ser
representado por un solo elemento. Este elemento solo transmite

cargas axiales.

Elemento Viga: Este elemento es aquel que transmite momentos y
que ademas de las propiedades de la seccidbn presenta una
orientacién, con un eje neutro paralelo a un eje principal X. Para que
un miembro estructural sea modelado como elemento viga, una de
sus dimensiones deberia ser mas grande que las otras, por regla

general una 10 veces.

Un punto importante es la orientacién de la seccion de la viga, debido
a que a pesar de que dos secciones tengan igual area, su orientacién

limitara la carga que puedan soportar.

Modelamiento Simetria

El modelamiento por simetria puede ser usado en cualquier caso con
gran éxito. Permite acortar los tiempos de analisis y proporciona

soluciones mas precisas, en el caso de un analisis estatico.

La carga total aplicada a un modelo simétrico deberia ser dividida por
el nimero de planos de simetria usado. Si se tiene un plano de
simetria, se requiere la mitad de la carga total. La unica excepcién en

el caso de la carga, lo representan las cargas de presion.

Las restricciones sobre un modelo simétrico deben ser tales que
garantizan tangencia y continuidad en el plano de corte asi como en

la otra parte del modelo.
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Modelamiento Placa

Los términos placa o cascara, son usados para definir estructuras de
pared delgada. Las placas son estructuras de superficie plana con un

espesor muy pequefio comparado con sus otras dimensiones.

El modelamiento de elementos placa usualmente es realizado por
cuadrilateros o tridngulos. Una malla con cuadrilateros es mas

precisa que una malla con triangulos de similar densidad.

Los triAngulos son usados, en regiones con transicion gradual o de
contornos irregulares. También se puede hacer uso de elementos de

mayor orden para mejorar la precisién del modelo.

En algunas circunstancias un modelo placa proporciona resultados
mas rapidos, ademas de un modelo mas flexible a cambios que otros

tipos de modelamiento.

Modelamiento Sélido

Esta técnica es una de las técnicas mas usadas en la actualidad, sin
embargo, el uso de otras técnicas puede proporcionar resultados

mas rapidos y precisos.

Como guia se puede considerar que si una pieza o sistema no puede
ser modelado con un modelo plano, modelo viga o un modelo placa,

entonces el modelamiento sélido seria usado.

Otros elementos

Ademas de los elementos considerados previamente, existen otros
elementos especiales en la mayoria de software MEF que facilitan el

modelamiento y las idealizaciones.
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Elemento Resorte: Es el elemento especial mas usado, con él se
representa generalmente resortes que pueden ser axiales o
torsionales. Es utilizado para modelar soportes flexibles y para
calcular reacciones en soportes inclinados. En la mayoria de
software se requiere solo de un dato que es la rigidez K. Dentro de
estos resortes existe la opcion de 1GDL (Un grado de libertad) que
permite la actuacién del resorte en una traslacibn o rotacién

especificada.

Elemento Amortiguador: Este elemento es usado principalmente en
un analisis dinamico, también pueden ser axiales o torsionales.
Aunque los programas actuales de elementos finitos presentan otras
maneras de considerar el amortiguamiento del material y el

amortiguamiento estructural.

Elemento Masa: Este elemento se usa para representar la masa de
un componente del sistema, con este elemento se representa
motores en autos, bombas y motores eléctricos sobre maquinaria,

etc.

Estos elementos estan posicionados en el espacio en su respectivo
centro de gravedad, y estan directamente unidos a los nodos del
mallado a través de elementos rigidos, tal y como se aprecia en la

ilustracion siguiente.
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llustracion 2-11: Elemento masa unido con elementos rigidos.

Elemento Rigido: Son elementos de conexion entre los grados de
libertad de un nodo con los grados de libertad de uno o mas nodos.
Es decir, existe un nodo independiente y nodos dependientes. La
inclusidén de estos elementos en el modelo, no agrega masa al

sistema, pero si pueden afectar la rigidez del mismo.

Condiciones de borde

Las condiciones de borde de un modelo son todas esas condiciones
del entorno que no han sido modeladas. Estan representadas por las

restricciones.

Las restricciones son tipicamente consideradas como reacciones a
las cargas aplicadas. La incorrecta definicion de las condiciones de

contorno puede determinar dos tipos de modelos:

Modelos sobre restringidos: Estos modelos se originan debido a la
consideracion de restricciones redundantes o al acoplamiento de

deformacion en 2D o 3D.

Una restriccion redundante pude tener un efecto considerable sobre

la rigidez local o global de la estructura.
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El acoplamiento de la deformacién se debe a la accion del ratio de
Poisson, por el cual la deformaciéon en una direccién es dependiente
de la deformacidn en las otras direcciones, observandose

inconsistencia en los resultados finales obtenidos.

Modelos Sub restringidos: En estos modelos se originan por la
consideracion de muy pocas restricciones, es decir se ignoran uno
mas grados de libertad espaciales. En algunas ocasiones cuando las
partes no se modelan y en su lugar se establecen condiciones de
borde insuficientes se producen este tipo de modelos, en todo caso
siempre deberia preguntarse si los resultados obtenidos son los

realmente esperados bajo la configuracién de carga establecida.

Las condiciones de contorno son definidas en el sistema de
coordenadas establecidas por el software o el usuario, en general se
tienes tres grados libertad en traslaciéon conocidos como: T1, T2y T3

y tres grados de libertad de rotacién conocidos como R1, R2 y R3.

Definicién de las cargas

Las cargas generalmente estan representadas por fuerzas,
momentos, presiones, temperaturas o aceleraciones. Sin embargo
con la finalidad de darle mayor claridad a la metodologia, las cargas
introducidas al sistema por la operaciébn de las maquinas seran

consideradas de forma separada.

La consideracién de las cargas es un aspecto muy importante en el

modelamiento, toda carga esta compuesta de cuatro componentes:
La magnitud.

La orientacion.
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La distribucion.
La dependencia con respecto al tiempo.

La magnitud de la carga se determina de acuerdo a la configuracién
del sistema. Es decir puede estar compuesta por elementos sobre el
sistema considerado, constituyendo una carga constante sobre la
estructura. Estas cargas a veces no son faciles de ser determinadas,
siendo necesario en algunas ocasiones hacer uso de los DCL
(diagrama de cuerpo libre) o de procesos iterativos para

determinarlas.

La orientacién de la carga esta relacionada con el sentido de accion
de acuerdo al sistema de coordenadas considerado para el

modelamiento.
La distribucidn de la carga puede ser de las siguientes maneras:

Uniforme: Estas cargas pueden representas cargas ocasionadas por
partes del sistema que pueden ser expresadas como tales sobre el

modelo.

Por unidad de longitud: Este tipo de cargas son definidas por unidad
de longitud y pueden representar en algunos casos la accién del

viento.

Interpolada: Esta carga varia de acuerdo a puntos seleccionados
sobre la superficie. El ajuste de interpolacién puede hacerse de

forma lineal o cuadratica.

Definida por una funcién: Basadas en ecuaciones definidas por el

usuario y definidas de acuerdo al sistema de coordenadas usado.
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La gran variedad de cargas a considerar pueden ser aplicadas de
diversas formas: fuerzas, momentos, aceleraciones, temperaturas,
presiones. También se pueden representar como excitaciones

periodicas.



CAPITULO 3

FALLAS FRECUENTES A LA VELOCIDAD DE OPERACION

El porcentaje de ocurrencia de las fallas frecuentes a la velocidad de operacion se

muestra en la Tabla 3-1.

A continuacion comentaremos algunos de estos problemas:

3.1 DESBALANCE

El desbalance de masas se presenta cuando el centro geométrico del eje (linea
central del eje) y el centro de masas de un rotor no coinciden. El desbalance es una
falla a una vez por revolucion, es decir, ocurre a la frecuencia de giro del rotor y
genera una onda sinusoidal perfecta. Algunas veces es confundido con el
desalineamiento, sin embargo, el desbalance causa una fuerza rotativa mientras

que la fuerza de desalineamiento es direccional.

3.2 DESALINEAMIENTO

El desalineamiento se presenta cuando los ejes de giro de 2 partes, que se acoplan
entre si, no coinciden. El desalineamiento puede ser angular, paralelo o una

combinacion de ambos
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3.3 RESONANCIA

Cuando la frecuencia de una fuerza de excitacion es igual o cercana a una
frecuencia natural del sistema, es definido como resonancia. Si la resonancia es
causada por una maquina rotativa se le llama velocidad critica. El funcionamiento
de una maquina cerca de una frecuencia natural amplifica la vibracion

(comportamiento resonante).

Cuando la amplitud de la vibraciéon en una direccion es considerablemente mas alta
que las otras direcciones, a la misma frecuencia, se puede tratar de una
resonancia. Este fendmeno, se aprecia como un pico elevado en el dominio de la

frecuencia.

3.4 FAJAS Y POLEAS

Los problemas de vibracion en una transmisiéon por fajas y poleas estan
relacionadas con la forma ovalada de la polea o porque el diametro exterior de las
ranuras para las fajas no es concéntrico con el agujero central de la polea. Esta
excentricidad de la polea causa el estiramiento momentaneo de las fajas,

ocasionando las frecuencias de vibracion.

3.5 RODAMIENTOS

Cuando las billas o rodillos pasan sobre un defecto en las pistas, se generan pulsos

como resultado de una combinacion de las frecuencias de los rodamientos.

3.6 CAVITACION

La cavitacion es un fendmeno que aparece en el fluido que circula dentro de una
bomba y consiste en la evaporacion del fluido a la temperatura ambiente debido a

una reducida presion [6].
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Comunmente genera altos niveles de vibracién en las direcciones axiales vy

horizontales de los cojinetes.

3.7 VENTILADORES

Los ventiladores son maquinas que presentan gran cantidad de problemas de
vibraciones. Ademas de los problemas de desbalance, desalineamiento,
resonancias, fajas y poleas, rodamiento, etc. Se presentan fendmenos descritos
como “rugido” de ductos. Estas vibraciones de baja frecuencia, menos de 100 Hz,
pueden sentirse en las paredes o pisos. El origen de estos fenébmenos transmitidos
a través de los ductos, tienen su origen en problemas mecanicos como la
resonancia, es decir la vibracion mecanica crea ruido con un espectro y rango de

frecuencia caracteristicos.

3.8 GIRO DE ACEITE

Es una caracteristica de los rodamientos de pelicula de aceite, donde el aceite gira
internamente en direccién opuesta y alrededor de un valor de 45% o menos de la
velocidad de rotacién. La solucidn de este problema esta relacionada con el
incremento de la carga, o de manera temporal incrementando la viscosidad del
aceite o introduciendo un pequefio desalineamiento. Las excesivas tolerancias
también pueden ocasionar el giro de aceite y en el caso severo ocasionar

rozamiento en el interior del rodamiento.

3.9 VIBRACIONES SIMPATICAS
Cuando maquinas de similares caracteristicas se encuentran montadas en linea o
muy cercanas, las vibraciones producidas por la operacion de una maquina pueden

excitar a las otras que se encuentran en reposo.
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Las vibraciones producidas se transmiten a través del soporte comun que tienen
estas maquinas. Por esta razéon una manera de evitar que estas vibraciones
deterioren los rodamientos de las maquinas en reposo, consiste en rigidizar las
estructuras de soporte individuales, o aislar las maquinas colocando una superficie

aislante entre éstas y el piso de soporte general.

3.10 ENGRANAJES

Las fallas en los engranajes se general debido al contacto de los dientes de los
engranajes defectuosos. Estos pulsos modulan la frecuencia de los engranajes,

tipicamente mayores de 100 Hz.

Las amplitudes de las vibraciones generadas son dependientes de la carga, ¥y
aumentan con el desgaste. El monitoreo de los cambios observados en estas

amplitudes permiten predecir la falla en los engranajes.

3.11 TUBERIAS

Los problemas de vibraciones en tuberias estan relacionados con las frecuencias
naturales de las tuberias o con las frecuencias de la fuente de excitacidén
(maquinas). Estas vibraciones pueden ocasionar fracturas por fatiga en puntos de
alta concentraciéon de esfuerzos. En algunos casos el analisis del espectro
proporciona la fuente de la vibracion, para solucionar estos problemas se requiere
realizar el balanceo o alineamiento respectivo, la instalacion de acoples flexibles o

la rigidizacion de los soportes de las tuberias.

3.12 EJE DOBLADO Y ROTOR ARQUEADO

El fendbmeno del eje doblado y rotor arqueado describen basicamente el mismo

fendmeno. Este fendbmeno aparece en maquinas que permanecen en reposo por
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largo periodo de tiempo, ocasionando que el peso de rotor cause la deflexion del

eje.

3.13 SOLTURAS

Los componentes mecanicos sueltos causan impactos que pueden ser identificados
en el espectro de vibraciones a una vez por revolucion. La manera como la
maquina esta apoyada puede causar vibraciones de distinto orden. Los o6rdenes
cerca de las frecuencias de resonancia tienen las magnitudes mas elevadas porque

las fuerzas se amplifican con la resonancia.

3.14 MAQUINARIA CON PATA COJA

Este fendmeno se produce por la variaciéon del nivel de vibracién debido a la soltura
de uno o mas pernos de anclaje de una maquina. Cuando los pernos de anclaje no
se encuentran en el mismo plano y luego son ajustados se produce la distorsion de

la carcasa y problemas de desalineamiento.

3.15 PULSOS

El pulso se produce por la interaccion de dos fuentes separadas de vibracion, que
producen una nueva vibracién que tiene una frecuencia propia, que viene a ser la
diferencia de las frecuencias componentes. Este fendmeno es caracteristico de

maquinas que rotan casi a la misma velocidad a una distancia cercana.

3.16 VIBRACIONES TORSIONALES

La vibracién torsional es un giro oscilatorio de un eje y esta presente en todas las
maquinas reciprocantes. También se presenta el fendmeno de resonancia cuando
la frecuencia natural torsional coincide con la frecuencia de las fuerzas torsionales

forzadas.
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3.17 PASO DE ASPAS

Este fendomeno se produce por la frecuencia de paso de aspas o alabes en
maquinas que transportan fluido como bombas y ventiladores. Esta frecuencia es
igual al producto de la velocidad de rotacion por el numero de alabes. Esta
frecuencia no representa un problema excepto que excite alguna frecuencia de

resonancia estructural o cause un problema acustico sobre ventiladores.

Tabla 3-1: Fallas frecuentes a la velocidad de operacidén y su porcentaje aproximado de ocurrencia. [5]

Causa de la vibraclén Porcentaje

Oesbalance 40
Desalineamiento 30
Resonancia 20

Fajas y poleas 30

-
o

Rodamientos

Vibraciones del motor
Cavitacién en bombas
Ventiladores y turbulencia en ductos
Giro de aceite

Vibraciones simpaticas
Engranajes

Tuberias

Eje curvado/motor inclinado
Solturas

Pata coja

Pulsos

N N OvOh W WO N WON OO N O®

Vibraciones torsionales

w

Paso de aspas

Nota Los porcentajes no suman 100% debido a la combinacidn de problemas Vanos
problemas de vibracidn podrian existir en una maquina, pero generalmente uno

es dominante



CAPITULO 4

MODELAMIENTO DEL SISTEMA Y SIMULACIONES

4.1 DEFINICION DE LOS MATERIALES

Los elementos estructurales utilizados en el modelo de simulacion numérica son de

acero ASTM A-36, con las siguientes propiedades fisicas':

o Densidad (p) 7.86x10° kg/mm®
e Mobdulo de Elasticidad  (E) 2.1x10° N/mm?

e Moddulo de Poisson (v) 0.3

e Esfuerzo de Fluencia 250 N/mm?

4.2 DEFINICION DE PROPIEDADES

Para simular el comportamiento estructural de la casa de maquinas por el MEF, la
estructura se modelo como un arreglo espacial de elementos tipo viga, cuyas

propiedades se presentan en la tabla 4.1.

Los equipos, llamese: radiador, motor diesel, caja de transferencia de velocidades y
bomba vertical, se han modelado como elementos de tipo masa tal y como se

puede apreciarse en la ilustracion siguiente.

1
Extracto sacado de la Norma A 36/A 36M — 01 Standard Specification for Carbon Structural Steel.
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Vi
L1
Ci

Masa del Radiador

- Masa de la Cajs de
Trantferencis de Velocidsde:s

A
i

llustracion 4-1: Arreglo espacial de la estructura del sistema contra incendios.

Tabla 4-1: Perfiles utilizados en el modelo de simulacion numérica

TW 27"x 84#

tW8"x 40 #

:2C10"x 8 mm
:2C10"x 4"x 8

:2C6"x 4" x8mm
:2C3"x 3"x6mm

:2C6"x 6"x8mm

12C2"x 2" x6mm

t2L2"x 2" x6mm

T W8"x 20#
11 1L6"x 6"x8mm
12 12L2"x 2"x6mm
13 :S3"x 57"

: 0120 mm

:060mm

:2C6"x 4" x6mm

tL4"x 4" x6mm
TW 10" x 21 #
:C2"x 6"x6Mmm
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4.3 CONDICIONES DE BORDE

La estructura del sistema contra incendio esta unida firmemente a dos pilotes del
muelle que se encuentran anclados al lecho marino. Por lo tanto, la union de la
estructura con los pilotes, se considerara como empotrada, con restriccion al
movimiento en los seis grado de libertad: Traslacion X, Traslacion Y, Traslaciéon Z,

Rotacion en X, Rotacién en Y y Rotacién en Z.

Vi
L1
Ch

d—— (budeta Cojode
Froaztirgacis Sy Valecidadyr

Resircocnes: — ik

Trasiacon X. v, 2Z e
Retacsdn: X, Y. Z

llustracion 4-2: Restricciones en la estructura.

4.4 DEFINICION DE LAS CARGAS
Las fuerzas consideradas, son las fuerzas de desbalance presentes en el motor de
combustion interna (Fng) y en la bomba vertical (Fy,).

Ambas se determinaron considerando la norma VDI 2056.

Se considero la direcciéon mas desfavorable para la aplicacion de las fuerzas. En
tanto las magnitudes de las fuerzas en el motor de combustion interna y en la

bomba vertical se calculan de la siguiente forma:
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Motor diesel

RPM del motor diesel Cond =1800rpm

Masa del ciguenal Masa,,, =800 kg

cmd

Desbalance admisible del motor mm
Gmd =40 —

diesel segun ISO 1940-1. s

Fuerza maxima de desbalance Fdmd = Masa,,; x Gmd x Qmd =6.023 x10° N
Fdmd = 6.023 x sen(188.5¢) KN

Bomba vertical

RPM de la bomba vertical Qbv =1800 rpm
Masa del rotor de la bomba Masa,, =600 kg

Desbalance admisible de la bomba va=6.3m

S

vertical segun ISO 1940-1.

Fuerza maxima de desbalance Fdbv = Masa,, x Gbv x Qbv=712.5x10> N

Fdbv=712.5 x sen(188.5t) KN
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4.5 ANALISIS ESTRUCTURAL DINAMICO MEDIANTE SIMULACION
NUMERICA

Este analisis tiene la finalidad de asegurar que el sistema no presenta resonancia.
Esto es, asegurarnos que la frecuencia excitatriz no coincide con alguna frecuencia

natural del sistema o que se encuentre en el dominio de las mismas.

Realizaremos un analisis modal con el cual determinaremos las frecuencias

naturales y los modos naturales de vibracion.

Las frecuencias naturales de una estructura son las frecuencias en las que la

estructura, naturalmente, tiende a vibrar si se somete a una perturbacién.

Por otro lado la forma deformada de la estructura a una frecuencia natural de
vibracion se llama modo natural de vibracion. Cada modo de vibracion esta

asociado con una frecuencia natural de vibracion.

En primer lugar identificaremos el dominio de las frecuencias naturales de la casa

de maquinas.

Traslacion M457%
(m) 1.3451E
1220061

112091

1.0088€1

8.967Z 2

7646E -2

67254 2

S60SE2

448362

238272
2241862
1.120%2
zmaa Lo -

831 16.67 25 <k 4167 50.
Set Vahe

7 e T

1: T1 Tianalation. Node 76
2: T1 Translation, Node 316
3: T1 Translation. Node 50
4: T1 Transiation, Node 6§25

Frecuencia (Hz)

llustracion 4-3: Rango de frecuencias de 0 — 50 Hz en el eje X (Horizontal)
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Traslacion 832372
(m) 7.688%-2
7.04826-2

6.4074E-2

5.7657E-2

5126062

a4gx-2

3BUE2

320972

2563062

1922262

12812

640753

7.7965€-8 L LN, ') LL‘_KA - -

I 8 1667 2% BnH 067 0

1: T2 Trarslation. Node 76
2: T2 Transtation, Node 316
3: T2 Translation. Node 50
4: T2 Translation, Node 625

Frecuencia (Hz)

llustracién 4-4: Rango de frecuencias de 0 — 50 Hz en el eje Y (Axial)

Traslacion ; qexa
(m)

1.3147€
1.2051E
1.0956€ 1

3.6k -2 |
21914E-2

| ;
1.0958€ -2 4
1f T
2361966 M -n.nﬂm&r‘ A, A
o 833 1667 2. ke 41.67 $0.
SetValue

1: T3 Transdation. Node 76
2: T3 Transkation, Node 316
3: T3 Translation, Node 50
4: T3 Translation, Node 625

Frecuencia (Hz)
llustracién 4-5: Rango de frecuencias de 0 — 50 Hz en el eje Z (Vertical)

Las frecuencias naturales obtenidas del analisis modal se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 4-2: Frecuencias naturales del modelo de simulacién numérica
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En segundo lugar identificaremos los modos de vibracion natural mas importantes

de la casa de maquinas.

Vi
L 00248

ct
0.0232

0.0217
0.0201
0.0186
0017
0.0155
00139
0.0124
0.0108
0.00929
0.00774
L 0.0062
¥ 0.00465
0.003!

Oulout Set: Node 1, 1.813195 Hy 0.00155
Deformed(0.0248): Totd Trondolion
Critesio: Told Transloion 4.24e-7

llustracion 4-6: Primer modo de vibracion

VI
L 0.0247

cl
0.0232

00217
0.0201
0.0186
0017
- 0.0155

00139

0.0124

0.0108

0.00928

000773

L‘ 0.00619
000464

0.00309

Oulput Sel: Mode 2, 3.185109 Hz 0.00155

Deformed{0.0247): Total Trangiotion A%
Criterio: Told 1ronslolion A2-

llustracion 4-7: Segundo modo de vibracion
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Vi
L
Cl

-

Output Sel: Node 3, 9.946632 Hz
Deformed{0.0193): Totd Tronslotion
Ceiterio: Totd Tronsiotion

00193
0.0181
0.0169
00157
00145
00133
0.0121
00108

0.00964

0.00844

0.00723

0.00603

0.00482

0.00362

0.00241

’ 0.00121

0.00000197 '

llustracion 4-8: Tercer modo de vibracion

vl
L
Cl

b

Output Set: Mode 4, 10.91469 Hz
Deformed{0.0154): Totdl Trangotion
Cniterio: Totd lronglotion

0.0154
0.0145
0.0135
0.0125
0.0116
0.0106
0.00965
0.00869
0.00772
0.00676
0.00579
0.00483
0.00386
0.0029
0.00193
0.000966
5.27¢-7

llustracion 4-9: Cuarto modo de vibracion



55

vi
L1
c1

L.

Oulput Set: Mode 6, 14.32406 Hz
Deformed(0.0182): Totd Trondotion
Criterio: Totd Tronsiotion

00182
0017
0.0159
00148
00136
00125
00114
0.0102
0.00909
0.00796
0.00683
0.00569
‘ 0.00456
0.00343

0.00229

0.00116

0.0000278

llustracion 4-10: Sexto modo de vibracion

Vi
L1
8]

»

Oulput Sel: Mode 7, 14.79846 Hz
Deformed(0.000697): Totd ronglotion
Critenio: Totd Tronglotion

0.000694
0.00065
0.000607
0.000564
0.000521
0.000477
0.000434
0.000391
0.000347
0.000304
0.000261
0.000218
0.000174
0.000131
0.0000879
L") 0.0000446
0.00000134

llustracion 4-11: Séptimo modo de vibracion
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Vi
L1
i

»

Oulput Sel: Mode 9, 15.50253 Hz
Oeformed(0.000306): Totd Tronslotion
Catenio: Told Tronsiotion

0.000285
0.000268
0.00025
0.000232
0.000214
0.000197
0.000179
0.000161
0.000143
0.000126
0.000108
0.00009
0.0000722
0.0000544
0.0000366
0.0000189
0.00000109

llustracion 4-12: Noveno modo de vibraciéon

vl
L
Cl

»

Oulput Sel: Mode 63, 25.49713 Hz
Oeformed(0.000321). Totd Translotion
Criteria: Totd lransiotion

0.000268
0.00025!
0.000234
0.000217
0.00020!
0.000184
0.000167
0.000151
0.000134
0.000117
0.000!
0.0000838
0.000067
0.0000503
0.0000336
0.0000169
1.83€-7

Hustracién 4-13: Modo sesenta y tres de vibraciéon
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Vi
(|
C1

Output Set: Mode 90. 31.13257 Hz
Delormed(0 101) Tota! Translation
Criteria: Total Translation

0.08N
00779
00727
0.0675
00623
0.0571
00519
00467
00416
00364
00312
0.026
00208
00156
00104
000522
0.0000256

llustracion 4-14: Modo noventa de vibracion

Vi
Q)
(@]

Output Set Mode 93. 35 497 Hz
Deformed(0 0564) Total Transiation
Criteria. Total Translation

0.0471
00442
00412
00383
00353
00324
00294
00265
00236
0.0206
00177
00147
0.0118
000086
000592
0.00297
00000337

llustracion 4-15: Modo noventa y tres de vibracion
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vi
Ut 0.000209

Y 0.000196
0.000183

=t 0.00017

0000157

0.000144

0.000131

0.000118

0.000104

00000914

0.0000784

00000653

00000522

{ 00000392
00000261

Oulput Sef: Mode 111, 37.62585 Hz 0.0000131
Deformed(0.000226): Totdl Translotion 2.0076-8
Critesio: Totd Tronslotion '

llustracion 4-16: Modo ciento once de vibracion

Vi
[ 0.0422

“ 00395
00369

00343

00316

0.029

00264

00237

00211

00185

00158

00132

00106

L 000793

00053

Output Set' Mode 158, 4404131 Hz 000266

Deformed(0 0496) Total Translaton 00000301
Critenie. Total Transiation

llustracion 4-17: Modo ciento cincuenta y ocho de vibracion
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Vi
B 0000933
0000874
0000816
0000758
00007
0000641
0000583
0000525
0000466
0.000408
0.00035
0000292
0000233
X 0000175
0000117
Output Set Mode 226,53 0878 Hz 00000585

Deformed(0 000982) Total Translation 197E-7
Criteria: Total Translation

llustracién 4-18: Modo doscientos veintiséis de vibracion

vi
Q) 00898

i 00842
00786

0.073

00674

00617

00561

00505

0044

00393

00337

00281

00225

g 00169

0on2

Output Set Mode 301, 61 06034 Hz 0.00563

Deftormed(0 0925) Total Translaton 0.0000163
Criteria. Totel Transiation

llustracion 4-19: Modo trescientos uno de vibracion
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Vi
L 0.000808

a
0000758
0000707
0000657
0000606
0.000556
0000505
0000455
0000404
0000354
0000303
0000253
0.000202
A 0000152
0000101
Output Set Mode 388. 76 62358 Hz 0.0000509

Deformed(0 000957) Total Trenslation 398E-7
Gritenia Total Translation

llustracién 4-20: Modo trescientos ochenta y ocho de vibracion

:,1‘ 0.0011 ]

B 000103
0000963
0000894
0000826
0000757
0000668
0000619
0000551
0000482
0000413
0000344
0000275
0000207
0ooot36

0000069
Output Set: Mode 449. 8592865 Hz

Deformed(0.0013) Totel Translation 1.68E-7
Criteria: Total Translaton

llustracion 4-21: Modo cuatrocientos cuarenta y nueve de vibracion



61

Vi
L 00822

c1
8 0077
0.072
00668
00617
0.0565
00514
00463
0041
0.036
0.0309
00257
0.0206
00155
00103
Output Set Mode 471.90.93282 Hz 0.00518

Delormed(0.105) Total Translaton 0.0000471
Cmena Totel Translason

llustracion 4-22: Modo cuatrocientos setenta y uno de vibracion

Vi
u 00972

o 00311
00851

0.079

00729

00668

00608

00547

00486

00425

0.0365

00304

0.0243

4 00182

00122

Output Set: Mode 648, 131 2367 Hz 000608

Deformed(0.105) Totel Translation 00000073
Criteria: Total Translation

llustracion 4-23: Modo seiscientos cuarenta y ocho de vibracion
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Para terminar procederemos a identificar las posibles causas de los problemas

vibracionales que se vienen presentando en la casa de maquinas.

vi
[§] 00247

el 00232
00217

00201

00186

0017

00155

00139

- 00124

00108

0.00928

0.00773

000619

" 000464
000309

Output Set Mode 2, 3.185109 Hz LD
Animate(0.0247): Total Translation 9 42E-7
Critena: Total Translation

llustracion 4-24: Vista lateral del segundo modo de vibracion

Vi
8] 00154

a 00145
00135

00125

00116

00106

000965

000869

- 000772

000676

000579

0.00483

0.00386

L - 00029
000193

Output Set Mode 4 10 91469 Hz 0000966
Animate(00154) Total Translation 5§ 27E-7
Criteria: Total Translation _J

lustracién 4-25: Vista lateral del cuarto modo de vibracion
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Vi
L1 00182

c1 0.017
0.0159
00148
00136
00125
00114
00102

0.00909

000796

000683

0.00569

0.00456
% 000343
0.00229

Output Set Mode 6. 14 32406 Hz 000116
Animate(0 0182) Total Translation 00000278
Cnteria Total Translation

llustracion 4-26: Vista lateral del sexto modo de vibracion

%) 0000285
el 0.000268
0.00025
0000232
0000214
0000197
0000179
0000161
0000143
0000126
0000108
000009
Z 00000722
Lx 00000544
00000366

Output Set Mode 9. 1550253 Hz 00000189
Animate(0000306): Total Translation 000000109
Cntena Total Translation

llustracion 4-27: Vista lateral del noveno modo de vibracion
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Vi
u 00269
¢ 00252
00235

00218

00202

00165

00168

00151

00135

00118

00101

000843

0.00675

Lx 000507

00034

Output Set: Mode 12.16.76269 Hz 000172
Animate(0.0269): Total Translation
Criteria: Total Translation 0.0000407

llustracion 4-28: Vista lateral del modo doce de vibracion

Vi
u 0000695

a 0000652
0000609

0000565

0000522

0000478

0000435

0000391

- 0000348

0000305

0000261

0000218

0000174

Lx 0000131
00000876

Output Set Mode 24, 20.36275 Hz 0.0000442
Animate(0.000718) Tota! Translation 7.76E-7
Criteria: Total Translation

ltustracion 4-29: Vista lateral del modo veinticuatro de vibraciéon
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i
L - 00161

“ 00151
00141

00131

00121

0011

00101

0.00906

0.00605

000705

0.00605

0.00504

0.00404

Lx 000304
000203

Output Set Mode 60. 24 27247 Hz 000103
Animate(0 0168): Total Translation
Criteria: Total Translation 0.0000272

Hustracion 4-30: Vista lateral del modo sesenta de vibracion

\%!
R} 0.00026

B 0000262
0000245
0000227

0.00021
0000192
0000175
0000157

0.00014
0000122
0000105

0.0000874

0.00007
th 00000525
0000035

Output Set Mode 107, 37.42602 Hz 00000176
Animate(0 00028) Tota! Translation 8641E-8
Criteria. Total Translation

llustracion 4-31: Vista lateral del modo ciento siete de vibracion



CAPITULO 5

SOLUCION PROPUESTA

Una vez explicado el comportamiento dinamico de la estructura de la casa de
maquinas del Sistema Contra Incendio del Muelle del Terminal Bayovar,
procedemos a elaborar la alternativa de solucién, que tiene por finalidad aumentar

la rigidez y disminuir las excesivas vibraciones que presenta la casa de maquinas.

La estructura modificada, tal y como se puede apreciar en la ilustracién siguiente,
consta de tres partes: la parte central, sobre la que se instalara la motobomba, la
parte lateral izquierda, que servira basicamente para el transito del personal para
las rutinas de inspeccion y mantenimiento y la parte lateral derecha, que ademas
de servir para el transito del personal se alojaran los soportes de las tuberias de

descarga y otros accesorios.

PARTE LATERAL
DERECNA
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llustracion 5-1: Division de la estructura del sistema contra incendios

Se ha dividido en tres partes con la finalidad de aislar las partes laterales (izquierda
y derecha) de la parte central y de esta manera la vibracién generada por las
motobombas, ubicadas en la parte central, se transmita a las dos partes laterales
unicamente a través de las armaduras triangulares, los cuales por presentar gran
rigidez y por encontrarse sélidamente unidos a los pilotes del muelle garantizan que

la transmisidon de la vibracion sea minima.

Se realizd un analisis estatico a fin de garantizar que la estructura sea capaz de
soportar las cargas estaticas a las cuales sera sometida; asi como un analisis
dinamico con el fin de garantizar que las frecuencias naturales no coincidan o estén

cerca de la frecuencia de excitacion y de esta manera evitar la resonancia.

5.1 ANALISIS ESTATICO

Se realizdé un analisis por resistencia con la finalidad de verificar que los elementos
estructurales trabajen en su rango elastico. Los resultados de este analisis se
pueden apreciar a continuacion, asi como los factores de seguridad a la fluencia

para cada tipo de elemento de la estructura en analisis.
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L1 186366016.
171990976.
1580159386.
144040880.
130065840.
116090792.
102115752.
' 88140704.

74165664.
60190616.
46215568.
32240524.
18265480.
429043S.
-9684610.
-23659656.

Output Set: 1.2D+1.5Sx -37634700.
Criteria: Beam EndA Max Comb Stress

llustracién 5-2: Elementos con mayor solicitud de carga (Pa)

Tabla 5-1: Factores de seguridad a la fluencia — Solucion propuesta
T:20L3"x3"x 1/4" -171.2 1.4
T:2L2"x 2" x 1/4" -186.2 1.3
Rectangular 8" x6" x 3/8" -80.0 3.0
C6"x3"x1/4" -147.8 1.6
C4"x4" x4 mm -32.9 7.3
Rectangular 6" x 2" x 3/16" -56.2 4.3
2W 12" x 26" -10.4 23.1
W 12" x 26" -16.5 14.5
Rectangular 10" x 10" x 8mm -26.6 9.0
Rectangular 10" x 4" x 8mm 11.2 21.4
Rectangular 10" x 8" x 8mm 5.9 40.7
Viga Compuesta Existente 3.5 68.6

Se realizé un analisis por rigidez con la finalidad de verificar que los elementos
estructurales no sobrepasen los valores de deformacidén permisible ya que muchas

veces estos valores son alcanzados sin haber alcanzado el limite de la fluencia.

Los resultados de este analisis se pueden apreciar a continuacion, asi como la

relacion longitud/flecha de los elementos que conforman a la estructura en analisis.
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v7
L1
C1

Output Set: 1.2D+1.5Vx
Criteria: Total Translation

0.0298

0.028
0.0261
0.0243
0.0224
0.0205

00187

0.0168
0.0149
0.0131
0.0112
0.00934
0.00747
0.00561
0.00374
0.00188

.0000126

llustracion 5-3: Elementos con desplazamientos maximos (m)

Tabla 5-2: Relacion longitud a flecha ~ Solucion propuesta

] 2 I T:2L2"x 2" x 1/4" I 2.08 I 2 I 0.91 o] 4.00 3 4.0 2014.0 503.5_]
3 Rectangular 8" x 6" x 3/8" 0.28 4 0.18 5 1.10 1 1.1 12000.0 10909.0
4 C6"x3"x1/4" 0.00 2 0.68 4 4.00 3 4.0 2014.0 503.5_]
s 1 C 4" x 4" x 4 mm 0.11 41 0.00 5 0.38 1 0.4 1370.0 3624.3
6 | Rectangular 6" x 2" x 3/16" 0.00 PR 0.14 5 0.01 1 0.1 516.9 3692.0
Vi 2W 12" x 26" 1.20 4 0.07 5 1.12 1 1.2 12002.0 10000.0
8 W 12" x 26" 0.00 4 0.11 5 0.20 1 0.2 14480 _72400
9 Rectangular 10" x 10" x 8mm 0.05 3 5.42 5 0.91 1 5.4 7046.1 13000
10 Rectangular 10" x 4" x 8mm 0.01 1 0.28 S 0.04 1 0.3 1447.4 5169.0 ]
11 Rectangular 10" x 8" x 8mm 0.07 1 0.15 L3 0.02 1 0.1 1177.4 7849.1
12 Viga Compuesta Existente 0.00 1 5.49 5 0.94 1 L 6798.0 1237.9 ]

Se realizdé un analisis por estabilidad con la finalidad de verificar que el estado de
equilibrio de los elementos estructurales no alcance un nivel de inestabilidad

elastica y de esta manera evitar la apariciéon de grandes deformaciones que hacen

que el elemento colapse.
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Los resultados de este analisis se pueden apreciar a continuacién, asi como los
factores de seguridad a la fluencia para cada tipo de elemento de la estructura en

analisis.

L1 147552.
130669.
113786.

80019.
63136.

239370.
12487.
-4396.
-21280.
-38163.

-71928.
-88812.
i 105695.

OutputSet: 1.2D+1.5Sx 122578.
Criteria: Beam EndA Axial Force

llustracion 5-4: Elementos con mayores solicitaciones de fuerza axial (N)

Tabla 5-3: Factores de seguridad al pandeo — Solucién propuesta
T:2L3"x3" x1/4" -88.3 4.9
T:2L2" x2" x1/4" -26.5 15.1
Rectangular 8" x 6" x 3/8" -52.7 6.1
C6"x3"x1/4" -4.9 103.0
C4"x4" x4 mm -16.7 73.0
Rectangular 6" x 2" x 3/16" -41.9 37.0
2W 12" x 26" -101.9 10.0
Rectangular 10" x 10" x 8mm -133.2 5.9
Rectangular 10" x 4" x 8mm -47.0 20.7

Analizando los resultados del analisis estatico podemos inferir que la estructura no

fallara ni por resistencia, ni por rigidez, ni por estabilidad (pandeo).
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5.2 ANALISIS ESTRUCTURAL DINAMICO MEDIANTE SIMULACION

NUMERICA

En primer lugar se identificé el dominio de los modos naturales sobre los planos de
vibracion asi como las frecuencias naturales del sistema. Los resultados se

muestran a continuacion.

3 001
000321
000838
000756
000673

00059
000507
.000425
000342
000259
000176
1000935
1000107
-000072
000155
000238

Output Set Mode 6. 9 23505 Hz -00032
Detormed(0.01): T1 Translaton
Citeria: T1 Translation

liustracion 5-5: Sexto modo de vibracion
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v?
Q]
(o]

000905
000771
000638
000505
000371
0.00238
1000104
1000289
-000162
-0.00296
-0.00429
-0.00562
-0 00696
-0 00829

-000962

Output Set Mode 24.12 99862 Hz
Deformed(0011) T1 Transiation oom
Cnteria: T1 Translation

llustracion 5-6: Modo de vibracion nimero veinticuatro.

v?
L1

¢ 0.00689

0.00646
0.00603

00056
000517
000474
0.004n
000388
000345
0.00302
0.00259
000216
000173

00013
0ooo087

0.00044

Output Set: Mode 8. 10.56599 Hz
Detormed(0 00689) T3 Translaton
Cmena: T3 Transtaton

10000099

liustracion 5-7: Modo de vibracion numero ocho.
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00112
000979
000841
000702
000563
000425
000286

)
000147
10000851
00013
-000269
000408
000546
-000685
.=} -000824

-0.00962

Output Set Mode 83, 2569657 Hz e
Detormed(0:0112) T3 Transiaton
Critena T3 Transiation

llustracion 5-8: Modo de vibracion numero ochenta y tres.

En segundo lugar se calculd, para varias frecuencias de operacion, la respuesta del
sistema a las fuerzas dinamicas y de este modo determinar las frecuencias y modos
de vibracion mas importantes de la estructura cuando la motobomba se encuentra

en funcionamiento.

Traslacion s
(m) IBEAE-2

3.3804€-2

3.0997€-2

28170€-2
25353E-2

2.2536€ -2
197%€-2

1.6902€-2

1.4085€-2
1.1268€-2

8.4509€-3

563333

28170E-3

1112569 L : 8 el e
0 2857 §7.14 857 1143 1429 74 200
Set Value

1 71 Translas Node 344

2 11 Translation. Node 488 )
3 T1 Translation Node 535 Frecuencia (Hz)
4 T1 Tianslaton. Node 2488

llustracion 5-9: Rango de frecuencias de 0 - 200 Hz en el eje x (Axial)



Traslacion
(m)

Traslacion
(m)

4.0543€-3

74

37647E-3

34751E-3

316553

2695%-3

2606%-3

23167E-3

202NE-3

1.737%€-3

1.4480€-3

1.1584€-3

868774

579184

2695% 4
)

L

5.7645€-11
0

28.57

1: T2 Tianstation, Mode 344
2: T2 Transiabion. Node 488
3: T2 Translation, Node 535
4: T2 Transiation. Node 2488

57.14

an

Frecuencia (Hz)

llustracion 5-10: Rango de frecuencias de 0 - 200 Hz en el eje Y (Axial)

1.7160€-2

1.5934¢-2

1.4708€-2

1.3483€ -2

1.2257€-2

1.1031E-2

S.8057E-3

8.9800€-3

7.3642%€-3

6.1285€-3

4.9020€-3

I67NEI
24514€3

1.2257€-3

I

1.1066E-11 .

28.57

1: T3 Tianslation. Node 344
2 T3 Transiabon. Node 488
3: T3 Tianslation. Node 535
4: T3 Translation. Node 2488

52.14

sn

43

14

29

m

A 200.
SetVaue

Frecuencia (Hz)

flustracion 5-11: Rango de frecuencias de 0 - 200 Hz en el eje Z (Vertical)
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Las frecuencias naturales obtenidas del analisis dinamico se muestran en la tabla

siguiente:

Tabla 5-4: Frecuencias naturales — Solucion propuesta

Analizando los resultados del analisis dinamico podemos inferir que se evitara

frecuencias naturales cercanas a la frecuencia de excitacion, 30 Hz.



CAPITULO 6

VALIDACION DEL MODELO

La validacion se realizo comparando las frecuencias naturales obtenidas mediante

simulacion numeérica contra las frecuencias naturales medidas en campo.

llustracion 6-1: Toma de datos sobre la casa de maquinas
Para la medicion se utilizo el analizador vibracional portati EMERSON CSI 2115,

fabricado por Emerson Process Managment Co.

llustracion 6-2: Analizador vibracional portatil EMERSON CSI 2115
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La medicion, in situ, de las frecuencias naturales se realizdo con la motobomba

apagada. Las medidas fueron tomadas en los puntos que se muestran en la

ilustracién adjunta.

| Nodo 50(2)

llustracion 6-3: Puntos de medicion en la estructura soporte de la motobomba

| Nodo 4230 (8)
| Nodo 530 (9)

|
| Nodo 749(13)

llustracion 6-4: Puntos de medicion en la estructura

Las frecuencias naturales obtenidas mediante simulacidn numeérica contra las

frecuencias naturales medidas en campo pueden observarse en la tabla siguiente.

Tabla 6-1: Comparacion de las frecuencias naturales — Modelo vs. Estructura existente.

FRECUENCIA NATURAL F1 F2 F3 F4 F6 F7 F9 F63 | F90 | F93 | F111 | F158 | F226 | F301 | F388 | F449 | F471

F648
(Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (He) | (Hz)

(Hz) | (Hz) | (Hz) | (H2) | (Hz) | (Hz) | (Hz) | (Hz)
Modelo 181 319 9.95 1091 14.32|14.80(15.50] 25.50| 31.13 35.49] 37.63| 44.04|53.09| 61.06( 76.62 | 85.93 | 90.93 | 131.24
Mediciones 1.28 | 5.25 | 8.71 [ 10.35]12.35] 13.40 15.60 25.20| 31.00| 35.20| 37.70| 44.70| 53.20| 60.00| 76.00 | 86.00 | 90.00 | 132.00
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La correlacion de los datos se realiza de manera grafica, donde una tendencia lineal
a lo largo de los puntos formados por las frecuencias obtenidas muestra que el
modelo de simulacion numérica es un modelo adecuado que refleja y permite

predecir el comportamiento real de la estructura.

Mefisiones | FEA
" " Comparacién de Frecuencias en Hz
140.00 -
-
S
120.00 4
, 12000 Ve
- 3
€ 100.00 /
g 00.00 - -~
3 P
60.00
40.00 -
'S
20.00 -
0.00 4= = v v . v v
00C 2030 4000 60C0 6000 10200 12000 14€.00
Frecuescias medidas en campo enHz

llustracién 6-5: Comparacion de las frecuencias naturales del Modelo vs. Estructura existente.



CAPITULO 7

EVALUACION DE COSTOS

COST CHART / CUADRO DE COSTOS

LABOR PRICING AND RESOURCES - INDIRECT COSTS AND EXPENSES
HONORARIOS Y RECURSOS - COSTOS INDIRECTOS Y GASTOS

No. |ltem Description ! Descripcion de ftems | ljjn’::ald %l;:’::::; Mo’::c:e(LIJSS) (TUOS':I)
1 |LaborCosts/Costosde Personal
1.1 |Engineering / Ingenieria
111|Chief/ Jefe Hours / Horas 20 S 7472] S 1,494 40
1.1 2|Engineenng Coordinator / Coordinador 8 S 6390| S 51120
1.1 3|Lead Mechanical Engineer / Ingeniero Jefe Mecanico 20 S 5919| $ 1,18380
1.1 4|Senior Mechanical Structural Engineering / Ingeniero Mecanico Estructural Senior 50 S 2825| S 141250
1 1 5]Jumior Mechanical Structural Engineering / Ingeniero Mecanico Estructural Junior 180 S 2299| $ 4,13820
Subtotal Engineering / Subtotal de Ingenieria S 8,740.10
1.2 [Managment/ Non-Engineering - Administracion
12 1|General Coordinator / Coordinacién General 20 S 3531] s 706 20
12 2|Project Estimator / Ingeniero de Costos y Presupuestos 6 S 3383 20118
1.2 3|Project Scheduler / Ingeniero Programador de Proyectos 6 S 3353| S 20118
1.2 4|Other/ Otros
1.2 5|Document Control / Control de Documentos 20 S 1916 S 38320
1.2 6 |Secretary / Secretana 20 S 1456| S 29120
1.2.7 |Janitor / Conserje S 690
Subtotal Management / Subtotal de Administracién $ 1,782.96

2 |Expenses /! Gastos
2.1 [Site Visit/ Visita a Obra
2.1.1|Airfare / Pasaje Aéreo 2 S 26000] S 52000
2 12| Hotel and Meais A 2 S 7000| S 140 00
2 1.3| Meals / Aimentacion 2 S 1500( S 3000
Subtotal Site Visit/ Subtotal de Visita a Obra S 690 00
22 Office Expenses (including items below unless estimated as reimbursable) / Gastos de Oficina
" |{incluyendo los items a continuacién a menos que se estime como reembolsable).
Work station including computer, software, communications and office /
2 2 1| Estacion de trabajo que incluye computadora, software, hardware, comunicaciones 198 S 1000( s 1,980 00
y oficina_(Nota 2)
Subtotal Expenses / Sub Total de Gastos $ 267000

Nota 1 El Presupuesto no incluye IGV
Nota 2 Incluye telefono, fax, envio, impresion, fotocopias y ploteo = $3 75 Shh
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CONCLUSIONES

Realizando un analisis modal hemos identificado el dominio de las
frecuencias naturales de vibracion de la casa de maquinas. Dado que estas
se aproximan mucho a la frecuencia excitatriz del sistema, concluimos que
los problemas vibracionales que viene presentando la casa de maquinas se

deben a un fendmeno de resonancia.

Realizando un analisis modal hemos identificado los modos naturales de
vibracién que presenta la casa de maquinas y hemos podido identificar

movimientos relativos entre los distintos componentes dentro del sistema.

Por lo cual concluimos que dichos movimientos, ocasionados por la falta de
rigidez del sistema, son los causantes de los problemas vibracionales que

viene presentando la casa de maquinas.

La vista en planta de los modos de vibracion se aprecia en el Apéndice 1.

Tal y como se aprecia en la ilustraciéon N° 6-5, las frecuencias naturales
obtenidas de el modelo de simulacion numérica se asemejan a las

frecuencias naturales medidas en campo.

Cabe indicar que las diferencias observadas son debidas a que la estructura
real presenta discontinuidades en los elementos estructurales que la

conforman, producto de los trabajos anteriores realizados en ella.
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4. La falla en el acople tipo cardan, se produce como resultado del
desplazamiento relativo entre el motor y la bomba. Esto se debe a la
excesiva flexibilidad de la estructura del bastidor que soporta el motor y el

reductor.



82

RECOMENDACIONES

Considerando que la vibracidn en una estructura puede ser atenuada
reduciendo la excitacion o la respuesta de la estructura a esa excitacion y
que la excitacion no esta bajo nuestro control, la respuesta puede ser

modificada cambiando la masa o la rigidez de la estructura.

Dadas las condiciones de operacion y el material utilizado (el acero tiene
bajo nivel de amortiguamiento), la solucién al problema esta relacionada con
el manejo de los parametros de rigidez del sistema que involucra el redisefio
de la estructura de soporte, alternativa de solucidon considerada en el

Capitulo 5 del presente informe.

Debido a la antigiedad, los factores ambientales (principalmente la
corrosién) y los cambios que se le han ido realizando a la estructura se
recomienda antes de rigidizarla realizarle pruebas de arenado a fin de
determinar su situacién actual y de esta manera determinar si es

conveniente disefar e instalar una nueva estructura.
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APENDICE

VISTA EN PLANTA DE LOS MODOS NATURALES DE VIBRACION DE LA

ESTRUCTURA DEL SISTEMA CONTRA INCENDIOS DEL MUELLE BAYOVAR
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u 00247
cl 00232
00217

00201

00186

0017

00155

00139

00124

00108

000928

000773

000619

Lx 000464
000309

Output Set Mode 2. 3185109 Hz DU0ISS
Animate(0.0247) Total Translation 9 42€-7
Giteria: Total Translation

Vista superior del segundo modo de vibracion

L 00154
a 00145
00135

00125

0.0116

0.0106

000965

000869

000772

000676

0.00579

000483

000386

LX 00029

000193

Output Set Mode 4 1091469 Hz UL
Animate(0.0154) Tote! Transiation 527€-7
Gritena: Total Translation

Vista superior del cuarto modo de vibracion
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vi
L 00182

& 0017
00159

00148

00136

00125

00114

00102

000903

000796

000683

000569

000456

« 000343
000229

Output Set Mode 6. 14.32406 Hz 000116
Animate(0.0182) Total Translation 0.0000278
Criteria: Total Translation

Vista superior del sexto modo de vibracion

A\l
u 0000694

c 000065
0000607
0000564
0000521
0000477
0000434
0000391
0000347
0000304
0000261

0000218
Y

0000174

LX 0000131
00000879

Output Set Mode 7. 14.79846 Hz 0.0000446

Deformed(0.000637) Total Translaton 000000134
Criteria: Total Translation

Fig. 88: Vista superior del séptimo modo de vibracion
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\%
L 0000285

o 0000268
000025

0000232

0.000214

0000197

0000179

0000161

0000143

0000126

0000108

000009
Y

00000722
L"X 0.0000544
0.0000366

Output Set Mode 9, 1550253 Hz R
Animate(0 000306) Total Translation 000000109
Criteria: Total Translation

Vista superior del noveno modo de vibracion

A%
8] 0.0269

€l 00252
00235
00218
00202
00185
00168
00151
00135
00118
00101

000843
Y

000675

j=n>x 000507
00034

Output Set Mode 12.16.76269 Hz 000172

Deformed(0.0269): Total Translation 00000407
Giiteria: Total Translation

Vista superior del modo doce de vibracion
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u 0000695
=l 0000652
0000609

0000565

0.000522

0000478

0000435

0000391

0000348

0000305

0000261

0.000218

0000174

LX 0000131
0.0000876

Output Set Mode 24 20.36275 Hz WL
Deformed(0.000718). Total Translaton 778E-7
Criteria: Total Translation

Vista superior del modo veinticuatro de vibracion

i 00161
c 00151
\ / 00141
00131
/ 00121
00111
00101
000906
000805
000705
000605
0.00504

'\_Z

L [NAL

& 000404
I N
2 = 000304

-
ad 000203

Output Set Mods 60. 24.27247 Hz 000103
Deformed(0.0188): Total Translation 0.0000272
Criteria: Total Translation

Vista superior del modo sesenta de vibracion
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Vi
L 0.00021

a 0000187
0000184

0000171

0000158

0000145

0000132

0000118

0000105

00000922

0000079

0.0000659

1 00000527
Lx 0.0000396
0.0000265

Output Set Mode 102. 37.07367 Ha 00000133
Deformed(0.000227): Total Translaton 171€-7
Criteria: Total Translation

Vista superior del modo ciento dos de vibracion

A\l
8]
C1

000028
0000262
0000245
0000227

0.00021
0000192
0000175
0000157

000014
0000122
; Z 0000105
- 0.0000874
L { na 000007

. 00000525
0000035

Output Set Mode 107. 37 42802 Hz e - 0.0000176
Deformed(0.00028): Total Translation 8841E-8
Criteria: Total Translation

Vista superior del modo ciento siete de vibracion





