Figura

2.1
2.2
2.3a

2.3b

2.3¢c

2.3d

2.4a
2.4b
24c
2.4d
2.5

2.6
27
2.8
3.1

LISTA DE FIGURAS

Pagina
Tipos de maquinaria rotatoria ..........cccceveeveviiiecieirevnesceaeeennn 11
Componentes de maquinaria rotatoria ...............ccevevieeieveeennns 12
Fuerzas desbalanceadas debido a la maquinaria rotatoria para
FOLOr SIMPLE ... e e e 23
Fuerzas desbalanceadas debido a la maquinaria para dos
rotores con desbalanceoenunafase ............coeeeeeveieiiieninennns 23
Fuerzas desbalanceadas debido a la maquinaria para dos
rotores con igual desbalanceo y con una diferencia de fase de
1 10 A U 23
Fuerzas desbalanceadas debido a la maquinaria rotatoria para
dos rotores con igual desbalanceo y cualquier fase ................... 23
Bloque de cimentacion ..........c..ccoceveeeniiiiiier e v e 34
TIPO CAJON ..ot et et cee e e ree b st e aaaeaas 34
TIPO MUIO e.ueierinieierieiiiiseeirerereeennnnerresreerneasrorasensessnsnsasssses 4
TIPO MANCO .....uveereeerierrrnieenrsrermnsrnasase e rmnrensanseeansarennene 34
Partes que componen un sistema de blogue de cimentacién
111 1o [o T 36
Modos de vibrar de una cimentacién en bloque ........................ 37
Fabricas innovadoras en nuestro pais ............cooeeeeieiceneecennnne. 38
Partes que componen un sistema de piso convencional ............ 39
Aislador de Corcho ........c...veeieeeeevie e 41



Figura

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
41
42
4.3
4.4
5.1
9.2
5.3
5.4
8.5
71
72

Pagina
Aisladorde fieltro ............ oo cemrinriiiii e 42
Aisladorde hule 0 gOMA ........coceiiniiniiciiiie e enaereeee e 45
Aisladores de resortes metalicos con un sdlo resorte ................. 45
Aisladorde madera .............ccoovieiieiiiii i 47
Aislador de Nneumatico .............ccccoiuuiiiiiiiiiirie 48
Sistemade un gradodelibertad ..............occoveviienieniiiiinne 49
Sistemas de miiltiples gradodelibertad .................c.ccccoeenin. 50
Grafica de la transmisibilidad ..............cccoiiieiiiiiiiinnee 52
Grafica del efecto que produce el aislamiento .......................... 53

Relacion de superficies en una configuracién geométrica ........... 55
Diversas configuraciones geométricas de elastomeros .............. 56
Sistema diSCret0 ........vvveeee e e e 59
Sistema CoNtiNUO ..........ccouviieiiiiiiiii e 59
Simulacion con un modelo fisico ...............oooiiiiiiiiii 61
Modelaje de un sistema discreto de parametros distribuidos ........ 63
Instrumentos portatiles de andlisis y coleccién de datos ............. 70
Caratulas de los dispositivos de control ..............ccooeeivnennen.. 71
Representacion grafica de los parametros relevantes ................ 77
Gréficade lazonaderesonancia .............cocceeveieeniininiicnnnnnen., 83
Limites de amplitudes permisibles de vibraciones verticales ....... 84
Modelo matemético del caso de estudio .............cccoevvvvneennnnnn.. 97

Fuerzas actuantes en el sistema de estudio; componentes
vertical y horizontal; con frecuencia respectiva...........cccveueee.... 98



Figura

7.3
7.4

8.1

8.2

8.3
84
8.5
8.6
8.7
8.8
89
8.10
8.11
8.12

8.13

8.14
8.15
8.16a
8.16b
9.1
9.2

Pagina
Grafica comparativa de respuestas de velocidad ...................... 100
Grafica representativa de la zona de amplificacion y zona del
= 111 T Lo O 102
Tapa del tanque de tratamiento de agua residual ..................... 105

Magquinaria ubicada sobre losa de concreto del tanque de
tratamiento de agua residual ...........cccoeeeiiiiiicin e, 105

Aisladores de neopreno ubicados en los apoyos de la maquinaria 106

Ubicacion de |08 SENSOTES .............cccoiiiriiciiiiiiierrrerreenerennnees 108
Equipo portatil de adquisicion de datos .........cccocvevieieeniiinrennnn 109
Ubicacion de los puntos de medicion (Eje de la maquinaria) ....... 110
Velocidades de particulas registradas ...........cocceiiverneeenveennenn. 112
Sefiales de aceleraciénenlospuntos 8y 9 ...l 116
Espectros de Fourier y transmisibilidad ...................c.ceeveneeneee. 116
Seiales de aceleracion en los puntos 12y 5 ............ccevviennieenn. 118
Espectros de Fourier y “Funcién de Transferencia” ................... 119
Modelo matematico de la losa de concreto ..........ccoceveennneeee. 120

Configuracion del modo fundamental de vibrar del tablero de la

[0S ... e e e e e e 121
Configuracién del modo superior de vibrarde lalosa................. 122
Criterio de aceptacion de las vibraciones ..................cc.ccceeeeeie. 123
Gréficas representativas de las respuestas, Caso con aislador.... 124
Gréficas representativas de las respuestas, Caso sin aislador ..... 124
Partes componentes del sistema actual ..............c.ccocceernieennnee. 126

Bastidores de acero y concreto de la maquinaria de bomba #4 ... 129

Xix



Figura

9.3
9.4
9.5

8.6

Pagina
Vista longitudinal de Ja turbina y el reductor ..........cccccvvvvcivnnnnn.. 132
Vista esquematica del modelo utilizado ..........c...cceoeeeeenanne. 133
Modo fundamental del tablero para la turbina #4 ................cocoeene. 135
Modo fundamental del tablero para la turbina#3 ..................... 135



Tabla

21

22

3.1
5.1
71
7.2
8.1
8.2

8.3

LISTA DE TABLAS

Excentricidades de disefio para maquinarias rotatoria ............... 25

Excentricidades y fuerzas centrifugas para maquinarias de altas

Velacidades .........cce e e e 32
Propiedades naturales de los aisladores de huleogoma............. 44
Factores de Servicio ............c.ccviiiiiiviienciiiccniic it e eee e 85
Modos de vibrar para los casos de estudio ............ccooeeeenn 98
Amplitudes de las respuestas para los casos de estudio ............. 102
Nomenclaturade las lecturas ................cccoivirieiiinicninennnnenn, 109
Velocidades de las particulas registradasenRMS .................... 111

Velocidades de las particulas registradas en los puntos del
LI | K SO SRPPPPRIRPPON 112



