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Resumen. La dinamica de rotores es una de las disciplinas donde el estudiante de ingenieria se puede encontrar con
resultados que contradicen la intuicion, aun cuando dicho estudiante tenga cierto grado de conocimientos de
dindmica clasica. Este trabajo presenta una serie de algoritmos desarrollados para incluir temas avanzados de
dindmica de rotores dentro de la unidad de vibraciones mecéanicas como complemento del tema dindmica de
sistemas, de la asignatura Mecéanica Racional (tercer nivel de la carrera ingenieria mecénica). Dichos algoritmos
seran empleados para que los estudiantes puedan generar graficas de respuesta dindmica, para rotores con
distintos grados de simplificacion, y experimentar de forma numérica el comportamiento de los mismos, con
el proposito de entender fendmenos como el de inversion de fase durante el pasaje por una velocidad critica.
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1 Introduccion

La Dinamica de Rotores es una disciplina que se ocupa de estudiar el comportamiento de los ejes giratorios de
las maquinas rotantes. Normalmente no estd incluida como una asignatura del plan de estudios de Ingenieria
Mecanica, pero es un tema que se incluye de manera parcial en asignaturas como Mecénica Racional, Elementos
de Maquinas y Maquinas Alternativas y Turbomaquinas. La importancia de esta disciplina fue creciendo a raiz
del hecho de que las maquinas rotantes son elementos cruciales en la industria y en el transporte moderno, ademas,
el avance cientifico y tecnoldgico de las areas de materiales, lubricacién y mecanizado, ha permitido lograr grandes
potencias y altisimas velocidades de giro, en dimensiones pequeiias y con ejes relativamente flexibles. Esto
potencia la posibilidad de aparicion de problemas de dinamica de rotores y la necesidad de incluir su estudio de
forma mas especifica

Como disciplina tiene mas de 150 afios de historia, donde gran parte del desarrollo tedrico viene impulsado por
las experiencias practicas que los ingenieros fueron adquiriendo desde la construccion de las primeras maquinas a
vapor. Rankine [1] fue quien realizé el primer analisis tedrico de un eje giratorio y con este desarrollo fue capaz
de demostrar que més alla de una cierta velocidad de giro "... el eje esta considerablemente doblado y gira alrededor
de esta forma doblada". Definié esta velocidad particular como whirling speed (velocidad de batido del eje, o
velocidad de precesion, dependiendo de la traduccion, no Obstate la traduccion literal hace referencia al
movimiento de la soga de saltar, el whirling es la rotacion de la forma deflactada del eje en torno a la forma recta
original). Para este estudio empled un modelo que remplaza al rotor por una masa giratoria concentrada, sujeta a
un resorte, de la rigidez equivalente a la del eje original.



El modelo que uso Rankine permite concluir que mas alld de una determinada velocidad de rotacidn, la
desviacion radial aumenta sin limite, lo que no es cierto en la realidad. Esta velocidad de rotacion es la denominada
velocidad critica, y ocurre cuando la frecuencia de excitacion (en este caso la de rotacion) coincide con una
frecuencia natural y en la practica puede conducir a amplitudes de vibracion excesivas.

A pesar de las conclusiones del modelo de Rankine, las turbinas construidas por Parsons en 1884 y De Laval
en 1893 tuvieron éxito en funcionar por encima de la velocidad critica. Este ultimo, fue quien teoriz6 que por
encima de la velocidad critica existia un efecto de auto centrado y trabajo con un modelo de rotor de un solo disco
sobre un eje flexible, que hoy se conoce como rotor de Jeffcott, en referencia al creador de la primera teoria
fundamental registrada de la dinamica rotores se puede encontrar en un articulo clasico de dicho autor [2] en 1919.

Jeffcott confirmo la prediccion de Foppl de que existia una solucion supercritica estable y extendio el analisis
incluyendo amortiguamiento externo y mostr6 que la fase del punto pesado varia continuamente a medida que la
velocidad de rotacion pasa a través de la velocidad critica y que en lugar de incrementarse indefinidamente la
distancia del punto pesado al eje de giro geométrico real, este se acercaba luego de pasar la critica porque esta
pasaba a estar girando del lado interno de la deflexion.

De alli en mas, muchas de las conclusiones de la dindmica de rotores se pueden alcanzar a partir de modelos
matematicos con distinto grado de simplificacion o complejidad, pero que tienen la particularidad de llegar a
resultados que a priori, contradicen muchas veces las ideas previas o las conclusiones primarias de los estudiantes
como este concepto del parrafo anterior vinculado con que el punto pesado deja de estar del lado de afuera de la
deflexion de la rotacion del eje.

Actualmente en la literatura especifica [3] se pueden encontrar métodos analiticos para determinar velocidades
criticas y la respuesta del rotor a fendmenos como desbalance o cambios en las propiedades de los cojinetes, entre
otros; pero dichos métodos casi siempre se aplican a modelos relativamente simples como el rotor de Jeffcot y los
resultados de los mismos, y permiten comprender conceptualmente los fendmenos antes descriptos.

Para el modelado de rotores reales el método de los elementos finitos (FEM) y el Método de la Matriz de
Transferencia (MMT) son los dos caminos numéricos mas usuales. La aplicacion de modelos de elementos finitos
en dinamica de rotores ha sido exitosamente verificada [4]. No obstante, el principal inconveniente de este camino
es que emplea una gran capacidad de céalculo, la programacion es compleja y, en general, requiere un conocimiento
preciso de la geometria del rotor.

El Método de la Matriz de Transferencia, en cambio, resuelve el problema dindmico utilizando un
procedimiento de aproximacion que consiste en partir de un extremo del rotor, donde las condiciones de contorno
son conocidas, luego usando expresiones clasicas obtenidas de la Mecanica de Newton, de la Resistencia de
Materiales y de la teoria de la Elasticidad, se determina la deflexion lateral, el angulo de giro y los esfuerzos del
eje en determinados puntos caracteristicos a lo largo del eje (cambios de seccion, apoyos intermedios, rodetes de
alabes, etc.), avanzando en forma progresiva hasta llegar al otro extremo. La satisfaccion de las condiciones de
contorno de en los extremos y en todos los puntos intermedios permite plantear un sistema de ecuaciones lineales
para determinar las velocidades criticas. Luego para cada velocidad se puede obtener el estado del rotor en esos
puntos caracteristicos intermedios, a través de las mismas ecuaciones, y de esa manera se obtienen las formas
modales.

Este método tiene como principal ventaja que no requiere almacenar o manipular grandes matrices, se puede
trabajar con datos concretos, como son los diametros del rotor y las masas de los componentes y resulta mas rapido
para obtener resultados cuando la capacidad de calculo es reducida.

La idea fundamental del método de las matrices de transferencias fue propuesta por Holtzer para sistemas
sometidos a vibraciones torsionales, luego Myklestad lo generaliz6 para sistemas sometidos a la flexion [5]. Desde
entonces distintas publicaciones fueron ofreciendo variantes del método para distintos sistemas rotor-cojinete.
Como sugiere Murphy [6] en algunos casos puede presentar errores en la determinacion de algunas de las
velocidades criticas, pero existen técnicas para asegurar la precision y mejorar los resultados.

Existen muchos trabajos realizados con el proposito de determinar las velocidades criticas, frecuencias de
precesion o batido y formas modales que incorporan distintos efectos o detalles, como la influencia de los soportes
y cojinetes [7, 8, 9], la inercia rotacional de los rodetes [10] o la distribucion de masa e inercia rotacional del eje
[11]. También se han desarrollado trabajos que usan este método para estudiar la respuesta del rotor a fenomenos
como el desbalance, la desalineaciéon [12, 13] o la presencia de una fisura del eje [14].

Todos estos modelos numéricos son relativamente sencillos, pero requieren el manejo de alguna herramienta
informatica para poder hacer uso de los mismos. Es por ello, que en este trabajo se presentan los algoritmos
desarrollados en Scilab de algunos modelos de rotores, que fueron realizadas para complementar las clases
introduccion a la dinamica de rotores, tema incluido como complementario o de aplicacion del eje tematico
dindmica de sistemas, dentro de la asignatura mecanica racional de tercer nivel de Ingenieria Mecanica.

Se pretende incluir estos codigos durante el corriente afio en una secuencia didactica donde los estudiantes
puedan ensayar y analizar distintas posibilidades de respuesta de rotores. La actividad serd complementada con



un cuestionario guiado, otro abierto y un problema de aplicacion. En este trabajo se presentan los algoritmos y la
secuencia a usar, se espera en un futuro presentar los resultados de la intervencion didactica.

2 Modelos matematicos implementados

Los modelos desarrollados se pensaron para incluir en una secuencia didactica donde se comienza por el modelo
de un rotor flexible de un solo disco sobre soportes rigidos (Jeffott), luego el modelo de rotor rigido sobre soportes
flexibles y finalmente un modelo general basado en el método de la matriz de transferencia. Los codigos se
desarrollaron como funciones de Scilab con la idea de poder llamarlas cambiando valores e incluso en una segunda
etapa, desarrollar un entorno grafico.

2.1 Rotor de eje flexible sobre soportes rigidos con rotor asimétrico

Este es uno de los modelos mas simples de la dindmica de rotores y se presenta en la figura 1, para su resolucion
se parte de considerar los siguientes desplazamientos complejos.

r=x+yi ¥y @r=@,t @i @

Donde x e y son las componentes del punto de interseccion de la fibra neutra del eje curvado en el plano original
del disco donde estd montado respecto del eje recto que une los cojinetes o eje sin deflexion'y @,y @, son las
componentes de inclinacion del disco respecto del plano x-y medidas en el plano x-z e y-z. Las ecuaciones de
movimiento entonces son

Mg + ki1 + k10, = myew?et®t Q?)

Lg@y + k17 + ko0, = 0 3

Donde my es la masa del disco e Iy es el momento de inercia del disco respecto de un eje diametral, k; es el
coeficiente de rigidez y se define como la fuerza i en el punto i-ésimo debido a un desplazamiento unitario j en la
estacion j-ésima manteniendo todos los otros desplazamientos iguales a cero, este valor e obtiene por la técnica de
coeficientes de influencia.

Fig. 1. Modelo de rotor de Jeffcot con disco desplazado

Proponiendo como solucion:

r = Rei(wt—d)r) y @ = q)rei(wt—d)(pr) (4)



Trabajando se llega a la expresion de la respuesta del rotor, entendida como tal al desplazamiento radial del
centro de masa del disco del rotor.

maw?e(kaz—Iqgw?)

R = 5
(k11-mgqw?)(kaz—~1qw?)~k1z2kz1 )
Y posteriormente se arriba a la expresion para determinar las velocidades criticas
1 1 2
- 2 2 2 2)? _ 24y 2 _ 24, 2
Oy = £ [0+ 0,7) 11 (0,7 +0,2)" — (020, -~ 0rg205,7) ©®
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Algoritmo 1. Programa para obtencion de respuesta de un rotor flexible de disco descentrado sobre soportes
rigidos sin amortiguamiento.

function RespJeffcotASimgen(a, b, d eje, m disco, I disco, exentricidad)
ecc=exentricidad
md=m disco
Ir = I disco
L=a+b
J=%pi/64* (d_eje"4)
E=210000000000
den=3*E*J*L
alfall=(a*a*b*b) /den
alfal2=(-1)* ((3*a*a*L)-(2*a*a*a)-(a*L*L)) /den
alfa2l=(a*b* (b-a))/den
alfa22=(-1)*((3*a*L)-(3*a*a)-(L*L)) /den
den2=(alfall*alfa22)-(alfaz2l*alfal2)
kll= alfa22/den2
k22 =alfall/den2
kl2=-alfal2/den2
k21 =-alfa2l/den2
printf ('$11.7f \t %$11.7f \t \n',kl1l,k12);
printf ('%$11.7f \t $11.7f \t\n',6k21,k22);
N ptos=10000
om_u=kll/md
om_p=k22/Ir
om_up=k12/md
om_pu=k21/Ir
om crl=sqrt(0.5* (om utom p)+0.5*sgrt((om ut+om p)"2-4* (om u*om p-om up*om pu)));
om cr2=sqrt (0.5* (om utom p)-0.5*sqgrt ((om utom p)"2-4* (om u*om p-om up*om pu)));
fn l1=om crl/ (2*%pi)
fn 2=om _cr2/ (2*%pi)

printf (' w(l) £(1) \t .'");
printf ('$11.7f \t %11.7f \t\n',om crl,fn 1);
printf (' w(2) f(2) \t .");

printf ('$11.7f \t %11.7f \t\n',om cr2,fn 2);
resp=hypermat ([1 (N ptos)])
frec=hypermat ([1 (N _ptos)])
for i =1:N_ptos
omega=1+0.05*1
frec(l,i)=omega
ul=md* (omega”2) *ecc* (k22-Ir* (omega"2));

u2=((kll-md* (omega) "2) * (k22-Ir* (omega”2)))-(k21*kl2);
resp(l,1)=abs (ul/u2)
end

endfunction



2.2 Rotor flexible sobre soportes flexibles

En este caso la deflexion central del rotor se debe determinar como la superposicion de la deflexion del disco
debido al desequilibrio, cuando el eje es rigido, es decir la deflexion del disco (en el centro geométrico) causada
unicamente por el movimiento de los extremos del eje (movimiento del cuerpo rigido) sobre cojinetes flexibles, a
la que se le debe sumar la deflexion debida a la deformacion del eje con respecto a las ubicaciones de los cojinetes.
La deflexion asociada con la flexion del eje se calcula de la misma forma que en el apartado anterior. Para el
calculo de la deflexion del disco por el efecto de los cojinetes mediante la expresion

{Us1} = [BIIK]'[AI{F} = [CI{F) @®)

Donde {Us,} es el vector de desplazamientos del disco {x, y, ¢,, ¢.} debido al movimiento de eje producto de
la elasticidad de los cojinetes, y {F;} es el vector de fuerza que actia sobre el disco. Ademas:

1 -a/l 0 -1/l 0 A-a/) 0 a/l 0
B 0 A-a/) 0 /1| .. 0 a/l 0 (1-—a/D)
=1 o/ 0 oo |B1=] 1 0 -1/ 0 ©)
0 a/l. 0 -1/1 0 -1/l 0 1/1

Son las matrices que relacionan los desplazamientos del disco con los apoyos y la matriz [K] es la matriz de
rigidez de los cojinetes, que si estos son idénticos queda como:

(kyx + i0Cyy)  (kyy + iwcyy) 0 0 ]
K] = I(kyx +iwey,) (kyy +iwcy,) 0. O. | (10)
l 0 0 (Kyx +iwcyy) (kxy + Lwcxy)j
0 0 (kyx + iwcyx) (kyy + iwcyy)

Al vector {Us;} se debe sumar deflexion del disco debido a la flexion del eje solo {Us,} , sin tener en cuenta
los cojinetes, la misma se determina por coeficientes de influencia

{Us2} = [al{F} an

Finalmente, la deflexion neta del rotor {U,} causada por la deflexion de los cojinetes mas la debida a la flexion
del eje se obtiene como:

{Us} = {Us1} + {Usz} = (€] + [aD{Fs} = [DI{F} (12)
Despejando el vector fuerza sobre el disco
{F} = [DI7H{U} (13)

Aplicando las ecuaciones de la dinamica al disco considerando que el mismo tiene el centro de masa desplazado
respecto del punto de vinculo con el eje se llega a la respuesta a desequilibrio

{Fdesequilibrio} = _wz[M]{Us} + {Fs} 14)
{Fdesequilibrio} = _wz[M]{Us} + [D]_I{Us} as)
{Us} = (_wz [M] + [D]_l)_l{Fdesequilibrio} (16)

Donde o es la velocidad de rotacion del eje, [M] es la matriz de masa del disco (contiene masa y momento de
inercia) y la fuerza de desequilibrio puede tener componentes de fuerza centrifuga en x e y y también si el disco
esta cruzado componentes de desequilibrio de cupla. El modelo dependera del rotor estudiado.



Algoritmo 2. Programa para obtencion de respuesta de un rotor flexible sobre soportes flexibles con
amortiguamiento y excitacion de desbalanceo radial con proyeccion en x e y.

function Resprotflexsoportesflex (v, paso, N ptos, masa disco, inercia disco, d eje,
longeje, Dist apoyoA, kxx, kyy, kxy, kyx, cxx, cyy, CXy, CyX)
m=masa disco //masa del rotor kg
Id=inercia disco// momento de inercia diametral kg-m2
ecc=1.0e-4
a ecc=le-3
l=longeje
a=Dist apoyoA
b=1-a
J=%pi/64* (d_eje”4)
E=210000000000
den=3*E*J*1
alfall=(a*a*b*b)/den
alfal2=(-1)*((3*a*a*1l)-(2*a*a*a)-(a*1*1l))/den
alfa2l=(a*b* (b-a))/den
alfa22=(-1)*((3*a*1l)-(3*a*a)-(1*1))/den
resp=hypermat ([1 (N ptos)])
frec=hypermat ([8 (N _ptos)])
for i =1:N ptos
omega=l+paso*i
frec(l,i)=omega
K=[kxx+%i*cxx*omega kxy+%$i*cxy*omega 0 O0;kyx+%i*cyx*omega kyy+%$i*cyy*omega O
0;0 0 kxxt%i*cxx*omega kxyt%Si*cxy*omega ;0 0 kyx+t$i*cyx*omega kyyt+t$i*cyy*omegal;
Ki=inv (K) ;
A=[(l-a/l) O -1/1 0;0 (1-a/1l) O 1/1;a/1 0 1/1 0; 0 a/1 0 -1/11;
B=[(l-a/1l) 0 a/1 0;0 a/1 0 (1-a/1);1/1 0 -1/1 0; O -1/1 0 1/11;
C=B*Ki*A;
Alpha=[alfall 0 alfal2 0;alfa2l 0 alfa22 0;0 alfall 0 alfal2; 0 alfa2l 0 alfa22];
D= C+Alpha
E=inv (D)
M=[m 0 0 0;0m O 0;0 0 Id 0;0 O O Id];
H=-1*omega*omega*M+E
F=[m*ecc*omega*omega; -1*%$i*m*ecc*omega*omega; 0; 0];
X=inv (H) *F;

resp(l,i)=abs (X (1))

if real (X(1l))<0 then
resp(2,1)=180/%pi* (atan (imag (X (1)) /real (X(1)))-%pi)

else
resp(2,1)=180/%pi* (atan (imag (X (1)) /real (X(1))))

end

end

endfunction

2.3 Rotor multidisco sobre soportes flexibles con amortiguamiento MMT

El Método de la Matriz de Transferencia (MMT) es un método aproximado que trata al sistema continuo como
un sistema de n-grados de libertad, donde n es un nimero finito. Se plantean ecuaciones de equilibrio que se
resuelven asumiendo una solucion que tiene generalmente la forma de series de funciones conocidas. Este proce-
dimiento conduce a un problema de auto-valores, similar en estructura al problema de un sistema discreto de n-
grados de libertad. Su solucion es un conjunto de “n” auto-valores distintos, que proveen las aproximaciones para
las primeras “n” frecuencias naturales o velocidades criticas del sistema, dependiendo de los datos y las simplifi-
caciones realizadas, estos auto-valores se corresponden con los “n” auto vectores, que se calculan por el mismo
método y son usados para construir las “n” formas modales del sistema original. Para tal fin, se aproxima la geo-
metria del rotor a un nimero de discos rigidos conectados por tramos de eje (figura 2). Los discos son considerados
como cuerpos rigidos y son llamados estaciones. Los tramos de eje son llamados campos. También, se consideran
estaciones en los extremos, en los apoyos y los cambios de seccion.

Para cada estacion o campo se plantea un sistema de ecuaciones que relacione la deflexion lateral 3, el angulo
de giro y, el esfuerzo de corte Q, y el momento flector Mra ambos lados de dicho elemento. Ese sistema se presenta

como una matriz de coeficientes o matriz de transferencia.



o W M QI =[Ty) (80w oMPoQlY (17)

Por ultimo, considerando todos los campos y estaciones se llega al sistema de ecuaciones que rige el compor-
tamiento del rotor y se puede expresar de la forma.

{6re1 Vher Mpwr Qriad” = [Tl [T] o [T LITL[T] [T1u{6] wi M @i (18)
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Estacion i : Campo i

Fig. 2. Ejemplo de descomposicion de un rotor en campos y estaciones

Una vez resulta la ecuacion (18) para una determinada condicion de contorno se pude calcular los desplaza-
mientos de cada disco incluyendo el disco desequilibrado y de esta manera determinar la respuesta en desbalance.

2.3.1. Formulacion de matriz de transferencia de campo

Si se considera cada tramo de eje como una viga ideal de masa despreciable, las relaciones entre deformacion
y esfuerzos entre ambos extremos del campo, se pueden encontrar planteado los coeficientes de influencia que
relacionan esfuerzos y deformaciones entre extremos de una viga, a partir de las expresiones tradicionales de la
resistencia de materiales, esto permite armar el siguiente sistema de ecuaciones presentado matricialmente a con-
tinuacion.

(8ta) 1 Az Az?/2El, —Az2/6EL, 0](5F) (85

bl o 1 Az/EL  —Az2/2EL o | ¥F Wi

M =0 0 1 Az, O|y\MR = [T;] { MR (19)
(@) 199 O bl )

1 0 O 0 0 1 1 1

Donde Az; es la diferencia de ordenadas a lo largo del eje de los extremos del campo, £ es el médulo
de elasticidad del material e / es el momento de inercia de la seccion respecto a un eje trasversal a la
misma.

2.3.2. Formulacion de la matriz de transferencia de una estacion

Para obtener las matrices de transferencia de cada disco o estacion, algunos autores plantean la energia cinética
del disco y usan el principio de Hamilton [12]. Otros, en cambio plantean las ecuaciones clasicas de movimiento



de un cuerpo rigido expresando el momento cinético en un sistema solidario al disco [7]. Partiendo de esta manera,
considerando el efecto giroscopico y la masa del disco, se puede llegar a un sistema de ecuaciones que permite
obtener una matriz de transferencia relativamente simple para el disco [3,10].

¢ 1 0 00 0 SR SR

] [0 1 oo o |fw]  [w]

<M5}=| 0 ~heo* 1.0 0 IiMf?Z[Tf]iiMLR} (20)
L —myw? 0 0 1 mgexcw? R R

\Q1J l 0 o oo 1 %) \QlJ

Donde w es velocidad de rotacion, my es la masa del disco, /, es el momento de inercia del disco respecto a un
eje perpendicular al de giro, los superindices R y L indican derecha e izquierda del disco y exc es la excentricidad
de masa del disco desbalanceado.

Algoritmo 3. Fragmento de programa simple de respuesta por el método de la matriz de transferencia para un
rotor de 9 estaciones. (Se omite la parte de armado de matrices de campo y estacion y la obtencion de la matriz de
transferencia total por razones de extension).

function f1=MMTUNIDISCvlRespdesb (w,Omg)// funcidén de respuesta para una velocidad

Delta=hypermat ([5 1 9])
Delta(1,1,1)=0;
Delta(2,1,1)=((TTM(3,5,9)*TTM(1,4,9)/TTM(3,4,9))-TTM(1,5,9))/(TTM(1,2,9) -
(TTM(3,2,9) *TTM(1,4,9) /TTM(3,4,9)));
Delta(3,1,1)=0;
Delta(4,1,1)=((TTM(1,5,9)*TTM(3,2,9)/TTM(1,2,9))-TTM(3,5,9))/(TTM(3,4,9) -
(TTM(3,2,9) *TTM(1,4,9)/TTM(1,2,9)));
Delta(5,1,1)=1;
for 1 =2:9
for i=1:5
for k=1:5
Delta(i,1,1) = Delta(i,1,1)+TT(i,k,1-1)*Delta(k,1,1-1)
end
end
end
Deltad=hypermat ([5])
Deltad (l)=Delta
Deltad (2)=Delta
Deltad(3)
Deltad (4)
Deltad(5)
Delta (1,1
2,1,
3,1
4,1
5,1

’

for k=1:5
Delta(i,1,9)= Delta(i,1,9)+Td(i,k,9)*Deltad (k)
end
end
flechayQ=hypermat ([2 9])
for 1 =1:9
flechayQ(l,i)=Delta(l,1,1)
flechayQ(2,1i)=Delta(4,1,1)
end
fl= flechayQ
endfunction

function MMTrespuestaFFdisc(a,b,c,d))// funcidén para obtener respuesta a distintas
velocidades
n=(b-a)/c



Lista=hypermat ([3 (n+l)])
fyQO=hypermat ([2 9])
fyQ=MMTUNIDISCv1Respdesb (a,a,d)
lista(l,1)=a
lista(2,1)=£fyQ(1,5)
lista(3,1)=£fyQ(2,1)
for i=1:n
fyQ=hypermat ([2 9])
fyQ=MMTUNIDISCv1Respdesb ((at+i*c), (a+ti*c),d)
lista(l,i)=a+i*c
lista(2,1i)=(fyQ(1,5))
lista(3,1)=fyQ(2,1)
end
endfunction

3 Secuencia didactica propuesta

Los modelos presentados en este trabajo y algunos mas no incluidos por cuestiones de espacio, seran incluidos
en una secuencia didactica de dos clases sobre dinamica de rotores. La misma consta de una presentacion del
docente y espacios de trabajo donde se propondra que los estudiantes usen los algoritmos desarrollados para hallar
respuestas de distintos rotores de medidas preestablecidas y completen con los resultados en una guia de clases.
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Fig. 3. Grafica obtenida por el algoritmo 1 para un rotor desbalanceado con eje de 1metro, desplazado 25cm del techo,
didmetro del eje 10mm, disco de 10kg de masa y momento de inercia 0,02kgm?

En dicha secuencia de trabajo en el laboratorio de computacion se comienza por analizar el modelo de Rankine
con sus limitaciones, luego el modelo de un rotor flexible de un solo disco sobre soportes rigidos (Jeffott), a partir
de comparar estos dos modelos se pretende que los estudiantes comprendan la diferencia entre resonancia y
velocidad critica y las razones por las que se puede superar las velocidades criticas. Las graficas que se pueden
lograr con el programa del algoritmo 1 son como la presentada en la figura 3.

Luego se analizar el modelo de rotor rigido sobre soportes flexibles, con el que se pretende introducir el
amortiguamiento y a continuacion el modelo de rotor flexible sobre cojinetes flexibles como el algoritmo 2. En la
figura 4, se presenta un ejemplo de las graficas de respuesta obtenidas por este algoritmo. Finalmente, un modelo
general basado en el método de la matriz de transferencia cuyo algoritmo es presentado en parte en el apartado 2.3
de este trabajo.

Los codigos se desarrollaron como funciones de Scilab con la idea de poder llamarlas cambiando valores de
diametros, distancia entre apoyos, masas y coeficientes de cojinetes, durante la clase y de esta manera posibilitas
a los estudiantes a probar con distintos rotores y apreciar que pasa cuando el rotor es mas rigido o cuando los
soportes son mas rigidos y poder contrastar los resultados con la teoria que se esta presentando. La idea de darles
los algoritmos ya desarrollados es para acortar los tiempos dada la extension de la asignatura que es mecanica
Racional donde este tema es un tema anexado por la catedra,
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Fig. 4. Grafica obtenida por el algoritmo 2 para un rotor desbalanceado con eje de 1 metro, desplazado 25cm del techo,
diametro del eje 10mm, disco de 10kg de masa y momento de inercia 0,02kgm? y cojinetes flexibles de rigideces: kxx =
1000N/m, kyy =44000N/m, kxy =500N/m, kyx =750N/m y amortiguamientos cxx = cyy =0.5 N-s/m, cyx = cxy=0.05 N-s/m

4 Conclusiones y trabajos futuros

Estos algoritmos permiten llegar a resultados numéricos de modelos de dindmica de rotores clasicos sin necesidad
de un programa comercial de elementos finitos, haciendo uso de una herramienta gratuita, y esto permite usarlo
en el aula sin necesitada de inversion econémica alguna.

Los mismos no fueron usados atin como herramienta didactica, pero se espera poder emplearlos en el corriente
afio. Se realizara una evaluacion de resultados de la secuencia didactica por dos caminos: mediante preguntas
incluidas en un cuestionario tedrico del parcial de la materia y mediante una encuesta de opinion.

En un futuro, se espera complementar estos algoritmos con un entorno grafico.
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