CAPITULO 3
SISTEMAS DE AISLAMIENTO

Un punto fundamental de un andlisis dinamico de una cimentacién de
maquinaria general, es el de determinar la influencia que ejerce la maquinaria
sobre el medio que gsté a su alrededor, el cual se compone generalmente del
bloque de cimentacién o sistema de piso, maquinas adyacentes y personas. Es
aqui donde interviene la eleccion de los denominados sistermnas de aislamiento,
la cual dependera de las necesidades previstas en un anjlisis detallado y, en
muchas ocasiones, de su existencia en el mercado, su economia y su

eficiencia.

3.1 Tipos de aislamiento

A continuacion se describe la conveniencia de empleo de algunos materiales
que, estando sujetos a una deformacion elastica, pueden ser utilizados como
aisladores de vibracion, (Juarez, 1998).

a) Corcho. El corcho es un efectivo medio de aislamiento contra la vibracién; es
de baja densidad, de altas compresibilidad e impermeabilidad. Se usa
generalmente en forma de placas hechas con particulas de corcho prensado
sujetas a altas presiones y subsecuentemente cocidas a vapor. Las placas

de corcho se colocan directamente bajo la base de la maquinaria o bajo fa

40



cimentacion de concreto. La rigidez del corcho es relativamente grande y el
area del corcho requerida, en mucho de los casos, es pequeria.

Consecuentemente, el corcho se coloca espaciando las placas bajo la base.
El corcho tiene un relativamente pequefio valor de rigidez y esta disponible
solamente en forma de una placa capaz de soportar solamente cargas de
compresion. El corcho tiene una densidad que varia de 2 a 4 g/em®. La
carga maxima recomendada es equivalente a la presién de 2 kg/cm? para
una densidad baja y de 4 kg/cm? para una alta densidad. Las frecuencias
naturales de varias densidades de corcho estan en funcion de la intensidad
de la carga, éstas deberan ser proporcionadas por el fabricante, para los
diferentes espesores de corcho. El decremento logaritmico A del corcho en
compresion es aproximadamente igual a 0.4, y éste corresponde a una
relacion de amortiguamiento (£) de 6 %. Las placas de corcho necesitan ser
confinadas por un marco de acero, para prevenir expansiones laterales. Las
propiedades resistentes del corcho se deterioran cuando estan en contacto
con el agua o con el aceite; por tal motivo, se recomienda que las placas

sean tratadas con un preservador, antes de ser utilizadas, (figura 3.1).

Fig. 3.1 Aislador de corcho
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b) Fieltro. Es un tejido compuesto por un entrelazado de fibras, mediante
algunos procesos mecanicos o de accion quimica. Pueden consistir de lana
u otras fibras sintéticas. El fieitro se usa en forma de pequefios cojinetes,
cortados con el area requerida y colocados bajo la maquinaria, esta
generalmente pegado a la base de la maquina y a su soporte. Las
frecuencias naturales estan en funcidon de la intensidad de la carga, para
varias densidades del fieltro y son usualmente proporcionadas por el
fabricante. La curva fuerza-deflexién de un cojinete de fieltro en compresion
es lineal, hasta una deflexion no mayor del 25 % de su espesor; pero,
después de eso, la rigidez se incrementa rapidamente. El esfuerzo de
compresion del fieltro es aproximadamente de 80 kg/cm?® y su médulo
elastico es alrededor de 8000 kg/cm?. El fieltro pierde generalmente sus
propiedades elasticas cuando se usa durante largos periodos de tiempo, en

condiciones alternadas de humedad y secado, (figura 3.2).

i
i
i

Fig. 3.2 Aisladores de fieltro
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¢) Hule o Goma. Los resortes de hule tienen la ventaja del endurecimiento por
compresion, asi como también por cortante. Las caracteristicas del hule en
compresion dependen de la relacion del area que soporta la carga y el area
expandida lateralmente. Esta relacidon se define como la "relacién de drea”

(A;). Para un bloque rectangular de dimensiones /,b,h se plantea la siguiente

ecuacion:

b

A=
2h(l +b)

(3-1)

Los cojinetes cuyas relaciones de areas son iguales, se flambean el mismo
porcentaje de sus espesores, cuando soportan cargas y causan la misma
intensidad de presion. El hule puede flambearse bajo una fuerza de
compresién, solamente si se permite que se expanda lateralmente, a
diferencia del corcho, por lo tanto, el hule no requiere ser confinado en sus
lados. La maxima deformacion (6) con relacidn a la altura del bloque de hule
(h) puede tomarse como 0.2 en compresidon y 0.4 en cortante. Los
esfuerzos admisibles son alrededor de 8 kg/cm? en compresion y 3 kg/cm?
por cortante, para un hule que tiene una inclinacién de la dureza de 40°.
Estos valores se incrementan con un aumento de la en la dureza, alrededor
de 16 kg/cm? en compresioén, y 5 kg/cm? en cortante, correspondiendo a una
inclinacion de la dureza de 70°. La tabla 3.1 contiene las propiedades del
aislador de hule o goma, una propiedad conocida como “inclinacién de

dureza” especifica la calidad del hule y sus caracteristicas de disefio. La
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rigidez por corte (Ks) de un bloque de hule de un espesor h y un area de la
seccién transversal “A” se puede determinar del médulo de corte “G” usado

en la siguiente ecuacién:

(3-2)

La anterior formula asume que la relacion entre la aitura y el ancho es
suficientemente pequefia como para ignorar la deformacién debida a la

flexién.

Tabla 3.1
Propiedades naturales de los aisladores de hule o goma

Inclinacién | Moduio de | Modulo de | Modulo de
de dureza corte Young volumen a
(sy (G ) kg/cm? | ( E ) kg/em? | ( B ) kg/cm?
40.00 4.59 15.29 10,193.68 0.85
45.00 5.50 18.35 10,193.68 0.80
50.00 6.92 2243 10,499.49 0.73
55.00 8.26 33.13 11,111.11 0.64
60.00 10.81 45.36 11,722.73 0.57
65.00 13.97 5963 12,334.35 0.54
70.00 17.64 74.92 12,945.97 0.53

1_h
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La rigidez de un cojinete de hule 0 goma es compresion ( K; ) es dada por:

(3-3)



Donde E,B y a estan dados en la tabla 3.1 y los otros términos son

definidos facilmente, (figura3.3).

Fig. 3.3 Aislador de hule o goma

d) Resortes metalicos. Los resortes helicoidales hechos de acero son los mas
efectivos soportes elasticos para reducir las amplitudes de vibracién en una
cimentacion de maquinaria. En la figura 3.4 se muestra un resorte metalico
sencillo, este tipo de aislador es adecuado solamente para maquinaria con

muy baja capacidad.

Fig. 3.4 Aisladores de resortes metalicos con un solo resorte
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Para maquinas de media a alta capacidad, se usan unidades de aislamiento
con varios resortes.

Para soportar la cimentacion de la maquinaria es posible hacer dos tipos de
arreglos, para colocar los aisladores de resorte. Estan el tipo sostenido y el
tipo suspendido. En el arreglo de tipo sostenido, los resortes se colocan
directamente bajo la maquinaria o la cimentacién; en el sistema aislador de
tipo suspendido, los resortes se colocan justo en el nivel del piso, y la
maquinaria principal se suspende por resortes.

La seleccidon de cualquier arreglo depende del balance de la maquinaria y
de la velocidad de operacion. Para maquinas de alta velocidad, que estan
relativamente bien balanceadas, se utiliza un arreglo tipo sostenido, en los
€asos en que no es necesaria una cimentacion pesada sobre resortes. Para
maquinaria de baja frecuencia, donde llega a ser necesario una masa
pesada sobre los resortes, se adopta generalmente un arreglo de los
aisiadores del tipo suspendido. El arreglo tipo suspendido permite un facil
acceso a las cajas que contienen los resortes.

El andlisis de un sistema de cimentacibn con aisladores,
independientemente si es un tipo sostenido o suspendido, puede hacerse
tratandolo como un sistema de dos grados de libertad. Los aisladores con
base en resortes metalicos se manejan en el comercio de varios tamarios y
capacidades, el fabricante proporciona la informacién de las caracteristicas
de carga - deformacion. Los resortes de acero se ven afectados por las

condiciones ambientales y deben estar protegidos contra la corrosién.



e) Madera. Las placas de madera se usan cominmente bajo los yunques de
las cimentaciones para martillos, (figura 3.5). Se colocan una o varias capas
de vigas de madera dura (como el roble, el pino o el encino). Las vigas de
madera se colocan de tal manera que la direccién de la carga a compresion
sea perpendicular a la fibra de la madera. La rigidez de una placa de madera
a compresién se obtiene con la siguiente ecuacién:

Kz=§Az (34)

K2= Rigidez del resorte de la placa de madera bajo el yunque.
E = Mddulo de Young de la madera.
b = Espesor de la placa.

A; = Area de la base del yunque, en contacto con la placa.

Fig. 3.5 Aislador de madera

f) Aisladores neumaticos. Un aislador neumatico utiliza gas o aire a presioén para
absorber las vibraciones, (figura 3.6). La rigidez de este tipo de aisladores se
calcula segln las leyes aplicables a los gases. Los resortes neumaticos

pueden ser de accién simple o de doble accidén y generalmente proveen un
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buen amortiguamiento. En el comercio se encuentran resortes neumaticos
que tienen diferentes formas y capacidades, las caracteristicas especificas
de estos aisladores deben ser proporcionados por el fabricante y se deben
investigar antes de planear el uso de este sistema. Cuando las cargas son
altas y la frecuencia natural requerida del aislador debe ser baja, podria ser
grande la deformacién bajo la carga estatica para los tipos usuales (resortes
o cojinetes) de aisladores. Sin embargo, en los aisladores neumaticos, la
deformacidn ocasionada por la carga estatica puede controlarse

manteniendo la rigidez necesaria ajustando la presion del aire o gas.

Fig. 3.6 Aisladores de neumaticos



3.2 Frecuencia natural

La frecuencia natural f,, es una propiedad intrinseca de la estructura, debido a
que depende de la rigidez (k) y la masa de la carga que esta soportando (m), y

puede determinarse con la siguiente ecuacion:

1 [k

n"E"T‘ ; (3-9)

Con base en la discretizacion de las masas que conforman al sistema de

estudio, las propiedades obtenidas se fundamentan practicamente en los dos

siguientes sistemas:

a) Sistema de un grado de libertad. Considerando un sistema de un grado de
libertad, figura 3.7, formado por una masa rigida m soportada sobre un
resorte de rigidez k y un amortiguador viscoso, teniendo un coeficiente de
amortiguamiento ¢. A este sistema se le dice de un grado de libertad cuando

el movimiento es restringido en una direccion.

e L B R R e s

Fig. 3.7 Sistema de un grado de libertad
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b) Sistemas de multiples grados de libertad. En este tipo de sistema, el nimero
de ecuaciones a resolver dependera de la cantidad de n masas en que se
haya discretizado el sistema, (figura 3.8); por esta razén, la solucién
dependerd de matrices, las cuales comprenden, al igual que en el punto
anterior, de la matriz de masa y la matriz de rigideces. Aunque el anélisis de
vibraciones del sistema de miiltiples grados de libertad es rélativamente mas
complicado y frecuentemente requiere el empleo de computadoras digitales,
la aproximacién tedrica para el analisis del sistema, para el caso sin

amortiguamiento, es muy aproximado, (Srinivasulu, Vaidyanathan, 1977).

e e s e e

Fig. 3.8 Sistema de multiples grados de libertad

En el apéndice A se presenta una descripcidn general de los fundamentos de la
dinamica estructural utilizados en esta tesis. En el capitulo 4 se describen los
tipos de modelos matematicos se que utilizan con mas frecuencia para el

analisis tedrico de los sistemas estructurales sometidos a cargas dinamicas.
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3.3 Transmisibilidad

El término “transmisibilidad” (7r) se define, en el caso de un aislamiento activo,
como: “la relacidén entre la fuerza transmitida a la estructura de soporte y la
fuerza de vibracién desarrollada por la maquinaria®. En el caso de un
aislamiento del tipo pasivo, el término se define como: “la relacién de la
amplitud del instrumento sensitivo, con la amplitud de la base”, (Steidel, 1981).
La transmisibilidad es la medida comin del desempefio de un aislador, que
puede expresarse en unidades lineales o logaritmicas (Masterson, 2002), por
ejemplo en decibeles (db). Sin excepcion, a menor transmisibilidad se mejora el
funcionamiento del aislador. De la teoria de las vibraciones se puede derivar a

siguiente expresién de transmisibilidad (Prakash, Puri, 1976):

Tr=J (1+45%7) (36)
(1-B) + 457

Donde Ses la relacion entre la frecuencia de excitacion («) y la del aistador

(), ¥y & es la fraccibn de amortiguamiento critico que tiene el sistema

amortiguado.
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Transmislbilida

04 — v —

0,0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0
Relacian de Frecuencias {fi)

Fig. 3.9 Grafica de la transmisibilidad

En la figura 3.9 se muestran las curvas tipicas de transmisibilidad, asociadas a
materiales con un amortiguamiento alto (¢ 2 0.5) y con amortiguamientos bajos
(¢ s 0.05). Para relaciones de frecuencias muy bajas (B << 1), la vibracion de
entrada es igual que la de salida (la transmisibilidad es igual a 1), y el
desplazamiento de entrada es igual que el de salida. Si la frecuencia de
excitacion es igual a la frecuencia natural (B = 1), el sistema opera en
resonancia. En caso que el amortiguamiento sea ignorado en la ecuacion de
transmisibilidad, un sistema que estd operando en resonancia tendra una
transmisibilidad infinita. Cuando se incrementa el amortiguamiento, decrece la

transmisibilidad y el nivel de vibracion.

Cuando la relacién de frecuencias es igual a la raiz cuadrada de dos (B = V2)),

la transmisibilidad de nuevo tiene un valor de 1. A la frecuencia de excitacion
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que conduce a tal condicién se le conoce como frecuencia de cruce y a la zona
que contiene frecuencias menores que ésta se le denomina “zona 6 regién de
amplificacion”. La region definida a la derecha de la frecuencia de cruce se le
conoce como “zona 6 regién de aislamiento’, y es en esta zona donde la
transmisibilidad es menor que la unidad. No cualquier aislador resulta adecuado
para cualquier tipo de sistema, por lo que es necesario elegir el dispositivo
aislante de forma tal que se logre abatir la respuesta, lo que se ve reflejado en
una menor transmisibilidad, (Gonzalez, Grajales, Martinez, 2002).

La transmisibilidad, expresada de otra manera, es la fraccidon de fuerza

perturbadora transmitida a la estructura de soporte.

En la figura 3.10 se muestra el funcionamiento correcto de un aislador; es decir,
la sefial que se transmite (bajo el aislador), en comparacion con la sefial de
entrada (sobre el aislador), debe ser menor que 1; y en cuanto menor sea el

valor de transmisibilidad, mejor sera el desempefio del aislador.

15
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Fig. 3.10 Grafica del efecto que produce el aislamiento
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3.4 Dimensionamiento del aislador

En este trabajo se muestra un particular método para el disefio de un aislador;
se emplea como ejemplo el material elastobmero. Existen diversos materiales
con propiedades de elastomeros; este tipo de material es recomendable para
utilizarlo como aislador. Los pasos para utilizar éste y otros materiales como

aisladores son los siguientes:

a) Carga 6ptima.- E| desempeino del aislador depende de la carga que éste
soporte, debido a que la masa altera el valor de la frecuencia natural. Si la
masa de la carga es pequefia, comparada con la rigidez del aislador
seleccionado, la frecuencia natural del sistema aumenta, esto reduce la
eficiencia del aislador. Debido a las propiedades de los elastoplasticos, su
rigidez varia segin el grado de deformacién que tengan, fendbmeno que
también modifica la frecuencia natural del sistema. Generalmente, el
intervalo entre 5 y 15 % de compresion estatica es el adecuado para un
aislamiento eficiente.

b) Factor de forma.- Los elastdmeros actiian como sélidos incompresibles, por
ello deben tener espacio para deformarse, esto debe tomarse en cuenta para
lograr que el aislador trabaje en el nivel de rigidez esperado. Se define asi el
factor de forma (S) como el area bajo la carga (Abc), entre el area libre para
abultarse (Ala), S = Abc/Ala, (figura 3.11). El factor de forma es directamente

proporcional a la rigidez.



Fig. 3.11 Relacion de superficies en una configuracién geométrica

¢) Médulo dinamico del elastémero.- Debido al cambio de esfuerzos al que esta
sometido un aislador, éste se calienta y se fatiga, y por ello se modifica su
médulo de elasticidad. Es necesario tomar en cuenta un mddulo dinamico,
para poder estimar la rigidez y, posteriormente, la frecuencia. Existen
férmulas para corregir el médulo dindamico, en funcién del factor de forma,
tomando en cuenta la geometria del aislador, (Masterson, 2002).

i. El modulo dinamico del material puede determinarse usando un
nomograma de frecuencia reducida. El médulo dinamico de un material
con amortiguamiento alto se vera afectado por la temperatura y la
frecuencia. Un nomograma puede dar informacion acerca del médulo
dinamico y el factor de pérdida, segan los niveles de temperatura y
frecuencias. (Puede ser dtil convertir dinas/cm? a psi, al multiplicar por
1.45 x 10°%; o para convertir a N/m? multiplicar por 0.10).

ii. Calcular el efecto del factor de forma, usando las siguientes

ecuaciones:
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Forma de disco Forma de bloque

Ecorregido = E(1+ 25%) Ecorregido = 4/3E{(1+ 8%

d) Rigidez.- Como consecuencia de utilizar un médulo dinamico, la rigidez del
aislador debe también corregirse, de tal forma que se considere una rigidez
equivalente, segin trabajen los dispositivos aisladores (en serie o paralelo).

i. Calcular la rigidez usando las siguientes férmulas. Disco, Anillo y

Bloque, (figura 3.12) .

Disco Anillo Bloque

K < Ecorregidona® K = Ecorregidon{ao?® — ai®) K = Ecorregidolw
- t - t B t

Fig. 3.12 Diversas configuraciones geométricas de elastomeros



ii. Combinar formas para determinar la rigidez de las partes complejas.
Muchas partes pueden ser consideradas en una combinacién de dos
bloques, un bloque y un disco, o cualquier otra combinacién geométrica.
Determinar la rigidez de cada seccidén como fuera de linea en 4a.

Entonces determinar si las partes son en serie o paralelo.

Las formas en serie: }I/ét odo = }fé1 + %(2 + }{(3 +K+ ){m :

Las formas en paralelo: Ktodo = K1+K2+K3+K +Kn.

e) Frecuencia natural del aislador.- Hay que recordar que la eficiencia del
sistema aislado ocurre después de V2 f, del sistema. La mayoria de los
sistemas aislador-soporte tienen una cierta frecuencia de resonancia, la cual
debe evitarse separando las frecuencias naturales de cada uno de estos
componentes; una buena recomendacion es que la frecuencia natural del

sistema de soporte sea mayor que tres veces la frecuencia del aislador.
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CAPITULO 4
MODELAJE MATEMATICO

A través de la historia, el ser humano siempre ha tratado de solucionar los
problemas que existen en el medio que lo rodea y ha aprendido que para
modelar un sistema fisico, siempre hay que buscar una idealizacion del sistema,
en la que se logre considerar las variables basicas y, de esta forma, interpretar

de una manera aproximada las respuestas generadas en el analisis.

4.1 Sistemas continuos y discretos

Antes de aportar la distincibn entre sistemas continuos y discretos, es
importante poner en claro lo que se denomina “grado de libertad™ (gdl) o
coordenadas generalizadas de un sistema mecanico. Se define de esta forma a
los parametros independientes, que definen la posicién y la configuracién

deformada de dicho sistema.

En algunos sistemas (figura 4.1), los grados de libertad vienen determinados
por la propia configuracién del sistema. Si el sistema tiene masas concentradas,
las posiciones de cada una de las masas constituyen los grados de libertad del
problema. En sistemas o estructuras formados por barras esbeltas de nudos

articulados o nudos rigidos, es habitual tomar los desplazamientos (y los giros,
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en el caso de nudos rigidos) de los nudos como grados de libertad del

problema.

X, x4 {1 A%

DL . . . . W N
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2
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2
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Fig. 4.1 Sistema discreto

En un medio continuo (figura 4.2), es imposible especificar su posicion o su
configuraciéon deformada con un nimero finito de grados de libertad. En este
caso, son posibles infinitos modos independientes de deformarse y para que
una configuracion deformada quede definida hay que especificar la posiciéon de

cada punto, lo que exigiria determinar infinitos parametros independientes.

Fig. 4.2 Sistema continuo

a) Un Sistema discreto es aquél cuya posicion deformada puede determinarse

mediante un nimero finito de grados de libertad.

b) Un Sistema continuo requiere determinar su posicion deformada a través de

un nuimero infinito de grados de libertad.
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4.2 Tipos de modelos

La parte trascendental del andlisis de un sistema dinamico implica, en general,
determinar de una manera aproximada el comportamiento del sistema en
condiciones reales de trabajo. El analisis y el control de las vibraciones que se
generen pueden ser determinados por cualquiera de los siguientes

procedimientos:

a) Ensayando con un prototipo representativo de la estructura a estudiar.

b) Usando un modelo matematico que debe simular iguales condiciones a las

cuales sera expuesto el sistema.

De estas dos opciones, la construccién de un modelo matematico es Ia mas

econbémica y viable para realizar cambios en las etapas iniciales del disefio.

En la practica, en la mayor parte de las ocasiones hay qué conformarse con una
solucién aproximada, que se obtiene resolviendo un modelo matematico
discretizado del sistema real (figura 4.3), con un namero finito de grados de
libertad. Esto significa discretizar un problema continuo y establecer un modelo
matematico en el que el niumero de grados de libertad sea finito y, por tanto,

resoluble con la ayuda de un computador.



Fig. 4.3 Simulacién con un modelo fisico
A su vez, los modelos matematicos se clasifican en:

» Modelo de parametros concentrados.

» Modelo de parametros continuos.

Los sistemas fisicos reales son siempre de parametros continuos. No se
concibe un elemento o parte del elemento de una maquina sin masa, 0 que se
deforme sin |a aplicacién de ninguna fuerza. Sin embargo, en muchas
ocasiones, pueden obtenerse modelos matematicos de una aproximacion
razonable y mucho mas faciles de analizar, concentrando en determinados
elementos o puntos las distintas caracteristicas del sistema.

Es por esta razdn que el modelo de parametros concentrados es el que
predomina; pero, de acuerdo con la aproximacién que se desee alcanzar y
dependiendo del nimero de grados de libertad elegidos, se pueden clasificar
los sistemas discretos en:

» Parametros concentrados.

» Parametros distribuidos.
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4.3 Modelo de un sistema discreto de parametros concentrados

Cuando se desea analizar un sistema real, lo primero que debe hacerse es
determinar un modelo matematico de dicho sistema, en el que queden
recogidas las caracteristicas o propiedades fisicas del modelo real. Estas
propiedades reciben el nombre de parametros.
Los parametros de un sistema mecanico son: la rigidez (k), la masa (m) y el
amortiguamiento (c); relacionados con los tres tipos de fuerzas mas
caracteristicos de los problemas de vibraciones: las fuerzas elasticas, las
fuerzas de inercia y las fuerzas de disipacion de energia, respectivamente.
La rigidez, la masa y el amortiguamiento deben ser datos en un problema de
analisis tedrico de vibraciones. Ordinariamente, se supondra que no varian ni
con el tiempo ni con la deformacion del sistema. En un problema experimental,
la medicién de estos parametros puede ser precisamente el objetivo del estudio.
La elecciéon del niumero de grados de libertad del modelo matematico depende
de los siguientes aspectos:

» El nimero de incégnitas caracteristicas del estudio.

» La configuracién geométrica del sistema.

» La aproximacidn adoptada.
En el apéndice A se presenta una descripciéon general de los fundamentos de la
dinamica estructural utilizados en esta tesis. En el capitulo 4 se describen los
fipos de modelos matematicos que se utilizan con mas frecuencia para el

analisis tedrico de los sistemas estructurales sometidos a cargas dinamicas.
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Los sistemas de un grado de libertad presentan las siguientes ventajas:

a) Sencillez. Es la principal ventaja que presenta, debido a que puntualiza los
datos o parametros (constantes y variables) que conforman al sistema de
estudio permitiendo facilidad en el analisis.

b) Generalidad. Debido a que el empleo de este tipo de modelo se obtiene un
estimado aproximado del comportamiento del sistema de estudio; es, de esta

manera, un adecuado analisis preliminar.

Existen también y presentan un considerable interés practico, modelos discretos
que tienen sus parametros distribuidos, es decir, son modelos en los que cada
uno de los elementos tiene masa, se deforma y disipa energia. Los sistemas
discretos de parametros distribuidos permiten analizar modelos matematicos
(igura 4.4) mucho mas aproximados al sistema fisico real que los de
parametros concentrados. El Método de los elementos finitos (M.E.F.), una
potente herramienta existente para el analisis de éstos y otros muchos
problemas, no es en el fondo mas que un método de discretizacién que permite

reducir un sistema continuo a un modelo discreto de parametros distribuidos.

Fig. 4.4 Modelaje de un sistema discreto de parametros distribuidos
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4.4 Modelo de un sistema discreto de parametros distribuidos

En los ditimos arios el “boom” de la computadora y los programas de analisis
especializados han permitido desarrollar diversas tareas que antafio eran
imposibles, debido a que eran tareas muy extensas, laboriosas y repetitivas. El
uso de los programas computacionales desarrollados para el andlisis estructural
ha podido fomentar el uso del método de elementos finitos, que ha predominado
para desempefiar un analisis estatico, dinamico por medio de computadoras o
determinar el comportamiento térmico del sistema fisico, las estructuras y los
componentes. El andlisis de elemento finito se define como: “un grupo de
métodos numéricos para aproximacion de ecuaciones en cualquier sistema

continuo”®, (Baran,1987).

En general, el objetivo del analisis de elemento finito es aproximarse, con
sufictente grado de exactitud, a los valores de las incégnitas de las ecuaciones
diferenciales, seleccionado puntos en el dominio del sistema fisico continuo. Un
modelo matematico de un sistema fisico se elabora al dividir en nodos y
elementos finitos el sistema y se aplican las ecuaciones diferenciales para
resolver cada nodo.

Ef método del elemento finito habilita matematicamente la simulacién fisica de
estructuras y sus condiciones de carga. La aproximacion del andlisis, sin
embargo, depende totalmente de la informacién capturada por el analista. El
analista debe definir la geometria de la estructura y seleccionar los tipos de
elementos que mas se asemejen al comportamiento de la estructura actual. Los

materiales de la estructura, las condiciones de frontera y las cargas deben
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modelarse de tal manera que se asegure que el modelo matematico resultante

sea representativo del sistema fisico real. En resumen, el usuario debe

entender la fisica del problema y suministrar al programa del elemento finito los
datos con aproximacion fisica.

Los tipos de elementos estructurales que convencionalmente se utilizan para la

discretizacion del sistema real son:

a) Los elementos del tipo “barra”. Los elementos "“barra” pueden usarse para

resolver una amplia variedad de problemas de ingenieria. Obviamente, los
marcos y las armaduras se modelan usando elementos del tipo barra. En
general; los elementos cuya longitud es mucho mas grande que su seccion
transversal o peralte se conocen como elementos del tipo barra.
Los elementos del tipo barra son generalmente uniaxiales; ya que pueden
contener cargas de compresion, tensién, torsién cortante y flexién. Excepto
para barras cortas, los efectos de cortante son usualmente considerados
como despreciables y frecuentemente sélo se calculan cuando son
especificados por el usuario. Los elementos tipo barra pueden aplicarse en
dos o tres dimensiones, dependiendo del problema.

b) Los elementos “Placa” y “Cascardén”. Los términos “placa” y “cascardn” se
usan de forma diferente por varios autores de textos y también por los
desarrolladores de programas de elemento finito. Los cascarones son
superficies curvas, que frecuentemente se modelan por un ensamble
conjunto de elementos del tipo de placa recta. Sin embargo, hay también
curvas de elementos de tipo cascarén, que son matematicamente mas

complejas que los elementos del tipo “placa recta”.
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Los elementos del tipo placa son generalmente de forma triangular o
cuadrada. En general, los calculos del elemento de tipo placa cuadrada son
mas aproximados que los de elementos de tipo triangular; por lo que es
preferible siempre usar elementos cuadrados, en cuanto sea posible. Los
elementos triangulares se usan principalmente en las fronteras del modelo o
en regiones de transicion geométrica, donde los cuadrados puedan no
ajustarse.

c) Elementos Asimétricos y Solidos. Los elementos soélidos se usan para
modelar estructuras y componentes en [os cuales el espesor es sustancial
cuando se compara con las otras dimensiones. Para usar un namero de
elementos sélido, a través del espesor de la seccion, la distribuciéon de

esfuerzos puede obtenerse de una forma muy aproximada.

Condiciones de Frontera. Con afan de prevenir el modelo de elemento finito
del movimiento libre a través del espacio (movimiento de cuerpo rigido), todos
los posibles grados de libertad deben restringirse, de alguna manera, en el
modelo. Esto se hace por las condiciones de frontera impuestas en la forma de
obtener los desplazamientos, en los nodos apropiados, sobre el modelo.
Obtener el escenario de los desplazamientos debe corresponder al
comportamiento actual de la estructura fisica, con el propdsito de asegurar
resultados aproximados.

Los tipos basicos de soporte son: el simple, el empotrado, el tipo rodillo y el tipo

resorte.



Consideraciones Generales de Modelaje. La primera regla, para elaborar el
modelaje del elemento finito, es iniciar proponiendo un modelo simple. La gran
mayoria de los problemas de elementos finitos pueden facilmente modelarse
con simples barras, placas y elementos sélidos. También la gran mayoria de
los problemas puede resolverse con modelos de dos dimensiones. Cuando sea
posible, las suposiciones simplifican el tamario y ta complejidad del modelo, por
lo que la simetria debe emplearse donde, apropiadamente, simplifique el
problema.

Es importante tener en cuenta que el analisis del elemento finito es un método
de aproximacién. Excepto para la mayoria de los problemas de vigas simple y
membrana, que pueden compararse con las soluciones tedricas, el analisis de!
elemento finito no produce resultados exactos.

En el analisis del elemento finito existen dos conflictos, pero metas deseables:
la aproximacioén ingenieni y la rapidez de calculo. En general, la aproximacion
de un modelo de elemento finito se improvisa para incrementar el nimero de

nodos, mientras que [a rapidez de la solucion decrece con mas nodos.

No es deseable utilizar un modelo excesivamente complejo del elemento finito.
No hay muchos puntos para afinar un modelo y alcanzar una pequefia
aproximacién, si la entrada de cargas o condiciones de frontera no son
aproximadas, (Baran,1987). La aproximacién de modelaje del elemento finito se

va adquiriendo con la practica y el buen juicio del ingeniero.
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CAPITULO 5

EL CONTROL DE LAS VIBRACIONES

Una magquinaria rotatoria, en condiciones normales de funcionamiento, genera
movimientos que pueden ser perjudiciales para la estructura y la misma
maquinaria o, simplemente molestos para los operarios. Debido a lo anterior,
los fabricantes de las maquinarias han creado criterios de aceptacién de
vibraciones para de esta manera poder contfrolar las mismas, reduciéndolas a
limites aceptables de vibracién.

El andlisis de las vibraciones también puede utilizarse para determinar qué
acciones de mantenimiento son necesarias para las maquinarias rotatorias, asi

como la frecuencia de estas acciones.

5.1 Medicion de la vibracion

Introducciéon. El empleo del andlisis de las vibraciones mecéanicas como
método de mantenimiento predictivo, en maquinarias rotatorias, es una técnica
que ha venido siendo empleada con éxito desde hace muchos afios en la
industria. Al principio, sélo se utilizé de forma limitada, debido a los requisitos de
procesado de sefial necesarios para realizar un analisis completo. Sin embargo,

fue a partir de la década de los afios 80 cuando, gracias a los avances



realizados en la industria de la informatica; comenzé su aplicacion generalizada
en gran parte de las instalaciones industriales.

Desde entonces, ha habido grandes avances en las prestaciones de los
equipos de mantenimiento predictivo, .tanto en sus capacidades de andlisis,
como en su facilidad de uso. Sin embargo, el método de trabajo ha continuado
siendo muy similar. Las maquinas incluidas en un plan de mantenimiento
predictivo se miden periédicamente, siendo sélo las maquinas especialmente
criticas las que se monitorean continuamente. La revolucion que se estd
produciendo en estos ultimos afos, con las tecnologias de la informacién, ha
afectado también al mantenimiento predictivo y se han desarrollado nuevas
tendencias en la toma y analisis de los datos de vibracién, (Hurtado, Charray,

1999).

En resumen, el andlisis por vibracién es el mejor parametro operativo para
medir las condiciones dinamicas de la maquinaria, ya que es un método no

destructivo para ejercer la operacién deseada.

Sintomas tipicos de un mal funcionamiento. Dentro de las anomalias que se
pueden identificar mediante la técnica del analisis de vibraciones, se ha
demostrado que la mayoria de los problemas practicos de maquinaria pueden
clasificarse, frecuentemente, como desbalanceo o desalineamiento. Estos
‘pueden controlarse empleando dispositivos aislantes, sellos de eje o mediante
el uso de engranes. Ademas, estos problemas no ocurren Unicamente en la
instalacion inicial de la maquinaria, sino que se pueden presentar en un periodo

posterior.
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Los beneficios que presenta el andlisis de vibraciones permite el maximo
intervalo entre las reparaciones a ser realizadas, a través del monitoreo de las
condiciones actuales de la maquinaria rotatoria. Medir vibraciones es mucho
mas que pulsar botones en un instrumento o colocar un sensor en algin lugar
de la maquinaria objeto de estudio. Para medir vibraciones es necesario saber
qué medir, donde medir y como medir. El analisis y la interpretacion de las
vibraciones de una maquina no responde a recetas preconcebidas, sino que se
requiere un alto nivel de preparacion tedrico-practica para poder entender el

lenguaje en el que nuestras maquinas se comunican con nosotros.

Un criterio a seguir para el control de vibraciones es recopilar toda la
informacién de los siguientes aspectos:
> El tipo de problema.
» La historia de la maquinaria y cuales son las observaciones del
operador.
» Fecha de inicié el problema, si el problema se presenté repentina o
gradualmente y si la maquinaria ha trabajado apropiadamente.

» Los cambios que se han hecho recientemente.

Fig. 5.1 Instrumentos portatiles de andlisis y coleccion de datos
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Fig. 5.2 Caratulas de los dispositivos de control

produzcan en el campo del monitoreo continuo de una maquinaria, es previsible
que gran parte de las plantas sigan empleando equipos portatiles de analisis de
vibraciones (figuras 5.1 y 5.2). Sin embargo, estos equipos también van a
cambiar de forma importante en los préximos afios. Los analizadores de datos
estan dejando de basarse en computadoras de poca potencia, y empiezan a
emplear procesadores y soluciones de ultima generacion. Esto se traduce en
una serie de ventajas muy importantes para el usuario. En primer lugar, se
producira una rebaja en el precio del equipo, al poder usarse ordenadores
comerciales con pequefias modificaciones. Ademas, la memoria disponible en
el equipo aumenta de forma espectacular, pudiéndose emplear discos duros
para guardar la informacion. Estos discos duros no almacenan solamente las
ultimas medidas tomadas, sino que se puede incluir en ello toda la base de
datos histéricos de mantenimiento predictivo, con lo que los andlisis a pie de

maquina pueden ser mucho mas completos.

Eleccion de los puntos de medicion. No existe un criterio bien definido para

la eleccion de los puntos de medicién en una maquinaria rotatoria, pero la
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experiencia de los especialistas recomiendan que es necesario elaborar dos
ejes de coordenadas; el principal, sobre el eje de rotacion de la maquinaria y el
segundo, perpendicular al mismo. También es conveniente tomar mediciones
sobre y debajo de la estructura de soporte, con el fin de determinar la
transmisibilidad existente del sistema maquinaria-soporte.

Si existen vigas perimetrales, se sugiere tomar mediciones sobre éstas
respectivamente y los puntos inmediatamente inferior sobre la losa existente,
con ello se garantiza una fidedigna obtencién de la frecuencia natural del
sistema.

Por dltimo, si hay un lugar de la maquinaria a la cual es dificil de acceder, seria
conveniente colocar un sensor de manera permanente, para tener registros en
tiempo real y de esta forma evitar parar la maquinaria y perder tiempo y dinero.
Los puntos mencionados anteriormente son la justificacién mas relevante para
la elaboracién de un analisis de vibracion, en un sistema de piso; pues el costo
por efectuarlo es menor que el costo de reparar una estructura elaborada con
un mal disefio dinamico. Ademas, que el costo del mantenimiento predictivo
representa aproximadamente la mitad, en comparacién con el costo del

mantenimiento correctivo, (Sarmiento, Urbina, Castro, 2000).



5.2 Interpretacion de los registros

Una vez que se han obtenido los datos de los sensores de vibracién, el paso a
seguir es la correcta interpretacién de los mismos. Una mala interpretaciéon de
los datos es suficiente para que la maquinaria o el propio edificio no garantice

una vida util satisfactoria.

Todas las maquinarias tienen un nivel de vibracién que puede ser considerado
normal o inherente a su funcionamiento. Cuando este nivel aumenta y empieza
a ser excesivo, es normalmente un sintoma de la presencia de una falla. Debido
a la presencia de defectos localizados, se producen cambios abruptos en los
esfuerzos de contacto en las interfaces, lo cual resulta en la generacion de
pulsos de muy corta duracidén, que pueden excitar las frecuencias naturales de

las pistas y soporte del rodamiento.

La presencia de componentes de alta frecuencia, es el sintoma que permite
detectar una incipientemente falla. Cuando la falla progresa, la excitacién de
tipo impulsiva aumenta por un tiempo, hasta cuando los filos, esquinas o
rebordes de los defectos se alisan; como consecuencia del desgaste y los

niveles de impacto disminuyen, e incluso pueden llegar a desaparecer.

Para realizar el andlisis y diagnéstico de las fallas, utilizando la medicién de la
vibracién, se han desarrollado diferentes técnicas e instrumentos, dependiendo
del nivel de frecuencias dentro del cual se desea hacer el analisis. Unas estan
enfocadas a la zona de las alfas frecuencias y otras a la zona de frecuencias

bajas e intermedias.



Entre las técnicas que analizan la zona de alta frecuencia para la deteccién
incipiente de fallas, estan las que se basan en la excitacion de la frecuencia
natural del sensor utilizado; es decir, sobre una banda de frecuencia prefijada y
normalmente entregan un valor global que se relaciona con la severidad del
defecto. Dentro de estas técnicas, estan los pulsos de choque (SPM), la
deteccién de emisiones acusticas (AE), energia espectral emitida (SEE), técnica

de deteccién de alta frecuencia (HFD) y el ultrasonido.

Otras técnicas que analizan vibraciones en frecuencias no tan altas (1-5 khz) y
que estan relacionadas con la excitacion de las frecuencias naturales del
soporte y las pistas del rodamiento, son las técnicas de Demodulaciéon o
envolvente, la técnica del Peakvue y el andlisis con Zoom real sobre las zonas

resonantes.

Estas técnicas son consideradas como las herramientas mas efectivas para
diagnosticar tempranamente la presencia de defectos en los rodamientos; pues
buscan principalmente detectar zonas resonantes excitadas o moduladas por
fuerzas de impacto periédicas, cuya frecuencia de repeticién es un indicador del
lugar donde se encuentra el defecto y la amplitud de la sefial de los impactos
puede utilizarse en algunos casos como un indicador de la severidad y

progresion de la falla.

Estas técnicas deben superar dos dificultades principalmente: la primera, es
que las sefales impulsivas de alta frecuencia son de una amplitud

generalmente baja, comparadas con la mayoria de componentes de baja
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frecuencia, que componen la vibraciéon global. Y la segunda es que una banda
amplia de frecuencia que abarque las frecuencias naturales del rodamiento
puede enmascarar la frecuencia e intensidad de los impactos debido al ruidoy a

la falta de buena resolucion.

Para facilitar el diagnéstico, se deben aislar entonces las vibraciones de alta
frecuencia, de las otras vibraciones, empleando un filtro “pasa alto” o “pasa
banda” alrededor de la frecuencia natural que esta siendo excitada. De esta
forma es posible extraer la frecuencia y la amplitud de los impactos de la
vibracién global. Para poder lograr esto se debe sacar provecho de las
propiedades de estas vibraciones. Dos de estas propiedades que dan origen a
las técnicas de Demodulacion y Peakvue: son la envolvente de los impactos y la
deteccién de los peaks maximos, (Estupifian, Saavedra, 2001).

Los registros deben ser interpretados para determinar que se encuentren los
datos obtenidos dentro de limites permisibles ya preestablecidos. Para realizar
esta operacién es necesario obtener las respuestas, ante la excitaciéon de la
propia maquinaria. Un problema que se presenta al momento de obtener las
respuestas es la parte transitoria que se genera en las etapas de encendido y
apagado de la maquinaria; este intervalo de la respuesta se elimina del analisis,
debido a que es pequefio el intervalo en el que se presentan y, ademas, no es
representativo en el analisis, debido a esta razon, sélo se considera la parte

estacionaria de los registros.
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5.3 Interpretacion espectral

Tipos de anédlisis de las sedales. Antes de considerar el manejo de los datos
espectrales, es importante conocer que éstos pueden estudiarse en tres

dominios diferentes: tiempo, amplitud y frecuencia.

La descripcion de senales en el dominio del tiempo, 0 en un ambito temporal, es
el dominio primario en el que se manejan y captan las sefiales, y en el que se
presentan ordinariamente en el osciloscopio.
En general, se representan con nimeros complejos de la forma: x(t) + jx(1).

Trabajando en este dominio es posible conocer los siguientes parametros:

> El valor de cresta.- Maxima amplitud de la seiial, registrada en el tiempo
de observacién T, positivo o negativo.

» El valor de pico a pico.- Separacion entre los maximos, positivos y
negativos de la seiial.

» El factor de cresta.- Cociente entre el valor de cresta y el valor eficaz.

» La RMS (Root Media Square, Raiz Media Cuadrada).- Es un valor
representativo de la respuesta obtenida, de manera general. En una
sefial armOnica simple, es aproximadamente 0.7071 el valor de la

amplitud maxima. (figura 5.3).

La descripcién de sefiales, en el dominio de la amplitud, se trata de un ambito
muy apropiado para determinar propiedades estadisticas de las sefiales.

Representa la informacidén en un sistema de amplitud, porcentaje de tiempo en
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el que se rebasa dicha amplitud o en el que toma los valores de un intervalo

determinado.
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Fig. 5.3 Representacion grafica de los parametros relevantes

La descripcion de seiales en el dominio de la frecuencia es la base del estudio;
en el dominio de la frecuencia consiste en descomponer la sefial en sus
frecuencias constitutivas, representando las periddicas mediante su desarrollo
en serie de Fourier y las no periddicas mediante la transformada de Fourier.
La representacion de la sefial asi efectuada se denomina ESPECTRO y a este

tipo de tratamiento, ANALISIS ESPECTRAL.

El diagndstico correcto de las fallas mecanicas en maquinaria rotatoria depende
de tener una informacion completa acerca de los datos espectrales de
vibracion. Como las maquinas, en general, tienen tres grados de libertad en el
movimiento lateral, la légica sugiere que los datos de vibracion en tres ejes

daran mas informacion, si se pueden analizar adecuadamente.



Un andlisis espectral de las sefiales permite obtener informacién muy valiosa,

como lo es:

a) La funcién de transmisibilidad, en funcién de la frecuencia, con la cual es
posible evaluar la eficiencia del aislamiento para diferentes frecuencias de
excitacion, teniendo especial interés la frecuencia de operaciéon de la
maquinaria.

b) Las frecuencias naturales de vibracidn ‘del sistema, asociadas
fundamentalmente a la estructura de soporte de |la maquinaria, ya sea en una
cimentacion independiente o en un sistema de piso convencional.

Para efectuar lo anterior, es conveniente elaborar lo que se denomina Anélisis

Dinédmico en funcién de la frecuencia, donde hay algunas condiciones de carga

en las que se debe hacer un analisis, teniendo en cuenta las frecuencias en las

que dichas cargas ocurren. El analisis en funcién de la frecuencia se realiza
cuando son periddicas las cargas a las que se encuentra sometido el sistema,
lo cual significa contar con cargas que tienen variacién en el tiempo, y que se
repiten sucesivamente en un gran numero de ciclos. La carga peridédica simple,
mejor conocida como armoénica simple, tiene una variacion senoidal. La
armoénica simple es caracteristica de masas desbalanceadas en maquinarias
rotatorias. La teoria nos ensefa que cualquier carga, por compleja que ésta
parezca, puede ser representada por distintas componentes y analizada como

un caso de arménicas simples.

Una herramienta auxiliar para la interpretacién espectral es emplear el método

de Fourier el cual es util no solo para el analisis de curvas periédicas, sino para



curvas no periédicas, ya que basta suponer que la curva se extiende en el
infinito y que este intervalo corresponde a un solo periodo. La diferencia
esencial es que, en lugar de analizar la curva en un espectro discreto de

frecuencias o, 2o, 3o, ..., Ne, se analiza en un espectro continuo.
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5.4 Criterios de aceptacion de vibraciones

Una parte crucial en la revision del desempefio de una maquinaria rotatoria es
el establecimiento de los criterios de aceptacién de las vibraciones (tanto
horizontal como vertical), dado que estos criterios consideran los efectos
primarios o secundarios ejercidos a los siguientes aspectos:

» Personas

» Estructuras o edificios

» Maquinaria

Debido a la importancia de los efectos de vibracién, debe ponerse mayor
atencién a las tolerancias de vibracién, respecto a los valores limites de las
amplitudes, velocidades y aceleraciones en las vibraciones mecanicas y
estructurales. Son particularmente importantes los efectos de vibracion en las
personas y en los edificios, para los cuales se han desarrollado investigaciones
donde se establecen los limites de vibracion en graficas que, hasta el momento,

son las que rigen el desempeiio de una maquinaria, (Major Vol. |, 1980).

Efectos sobre las personas y las estructuras. Algunas vibraciones
mecanicas son transmitidas a los organismos humanos por medio del sentido
del tacto y son sentidas como vibraciones. Para vibraciones bajas, de alrededor
de 1.0 a 2.5 Hz, el efecto del sentido de balanceo y los musculos, mientras mas
rapidas las vibraciones (sobre 10 Hz) se registran como presiones y

vibraciones. Esto suele resultar nocivo en problemas psicolégicos que fueron



discutidos ampliamente por Zeller en 1932 y 1933. Si la frecuencia de las
vibraciones es mayor que 20 Hz; la vibracion se percibe por el cuerpo humano
como sonido. La vibracién de los cuerpos sélidos es provocada por las fuerzas
periddicas producidas, por ejemplo, por maquinarias, vehiculos, por rafagas o
por fenémenos naturales tales como sismos, viento, agua, etc.

Las vibraciones pueden afectar adversamente a las personas y causar cargas y
esfuerzos daiiinos en los edificios. La proteccién contra la vibracidn implica la
eliminacion o por lo menos la reduccién de las vibraciones daiinas a un nivel
tolerable para que no ejerzan ningin dafio al cuerpo humano y, ademas, que no
causen esfuerzos excesivos sobre los materiales de construcciéon.

Es notorio mencionar que el cuerpo humano puede detectar amplitudes de 1
um; y las amplitudes de 0.05 um pueden detectarse a través de la yema de los
dedos. En las investigaciones de Reiher y Meister, las vibraciones verticales
fueron detectadas cuando la gente estaba de pie; y en vibraciones horizontales
fueron perceptibles cuando yacen las personas.

Con el fin de revisar los resultados, las investigaciones de vibraciones
transitorias fueron conducidas, en 1974, por Wiss y Parmelee, sobre un piso de
materiales convencionales, habitado por 10 personas; se midié un total de 202
sefiales para cada sujeto. Se encontré6 que para las condiciones de estado
estacionario (cero amortiguamiento) las vibraciones algo menos perceptibles se
sintieron mas que durante las pruebas de Reiher-Meister, pero se observé

también que las vibraciones transitorias de una frecuencia particular y el
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desplazamiento pico llega a ser progresivamente menos perceptible que el

amortiguamiento critico incrementado de 0.02 a 0.20.

Requerimientos para la estructura de soporte. Una cimentacion de
maquinaria debe cumplir los siguientes requisitos para ser considerada
satisfactoria: (Prakash, Puri, 1976).

a) Para cargas estaticas:

i. La estructura de soporte debe ser segura estructuralmente. (Estado
limite de resistencia).

ii. La estructura de soporte no debe tener un desplazamiento excesivo.
(Estado limite de servicio).

Estos son requerimientos normales y son los mismos para todas las estructuras
de soporte.
b) Para cargas dinamicas:

i. La estructura no debe estar en resonancia. Esto es, la frecuencia
natural del sistema de la maquinaria-estructura-cimentacién-suelo no
debe coincidir con la frecuencia de operacion de la maquinaria. De
hecho, la zona de resonancia estd generalmente definida, y la
frecuencia natural del suelo de cimentaciéon del sistema debe estar
fuera de esta zona. La cimentacién debe disefarse fuera de la zona de
“resonancia’, la cual, convencionalmente, queda limitada como se

ilustra en la figura 5.4.



ii. Las amplitudes del movimiento de la velocidad de operacién no deben
exceder los valores permisibles. Estas amplitudes limite estan
generalmente especificadas por los fabricantes de maquinaria.

ii. El disefio debe ser tal que la frecuencia natural del sistema
cimentacién-suelo no debe ser un numero miltiplo entero de la
frecuencia de operacion de la maquinaria, para evitar la resonancia con
Jlos arménicos altos.

iv. Las vibraciones ocasionadas por la operacion de maquinaria no deben
molestar a las personas o ser dafiinas a otros equipos de precision o a
maquinarias vecinas o a las estructuras colindantes.

Ademas el criterio precedente, las disposiciones geométricas de la cimentacion

deben influir para los requerimientos operacionales de la maquinaria.
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Fig. 5.4 Gréfica de la zona de resonancia

Valores limite permisibles. Las condiciones de falla por vibracién, de

magquinaria, se alcanzan cuando el movimiento excede un valor limite, el cual
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puede expresarse en términos de velocidad o de aceleracion del movimiento de
la cimentacion. Para las vibraciones estacionarias, éstas pueden expresarse en
términos de desplazamientos permisibles especificados como frecuencias.

(Richart, 1962).
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Fig. 5.5 Limites de amplitudes permisibles de vibraciones verticales

La figura 5.5 ilustra el orden de las magnitudes que se involucran en el criterio
para determinar las respuestas dinamicas. Cinco curvas delimitan la zona de la
vibracién, dentro de las cuales, las personas son sensibles al estar de pie cerca
de la maquinaria que vibra. Estas zonas van de “no sensible” a severo’. La
frontera entre “no sensible” y “apenas sensible” en la figura 5.5 se define por la
linea que representa la velocidad pico, sobre 0.01 in/s (0.25 mm/s), y la linea

divisoria de las zonas de “facimente sensible” y “molesto” representa la



velocidad pico de 0.10 in/s (2.5 mnvs). El 4rea sombreada en la figura 5.5 indica
los “limites para maquinaria y cimentacién de maquinaria”. Esta representa a la
velocidad pico, de 1.0 in/s (25.5 mm/s) debajo de 2,000 rpm. Debe notarse que
esta area sombreada indica un limite de seguridad y no es un limite para ser

satisfecho por la operacion de la maquinaria.

La importancia de una maquinaria y su sensibilidad, en condiciones de
operacion, a lo largo del costo de instalacion y pérdidas, debido a interrupciones
(tiempo muerto) determina el limite de las amplitudes de movimiento, para las

cuales la cimentacion debe estar disefiada (Richart, 1976).

Factor de servicio. Este factor fue propuesto por Biake (1964). El factor de
servicio s una indicacién de la importancia de la maquinaria en una instalacion.

Los valores tipicos de los factores de servicio estan listados en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Factores de servicio

Estacion simple de bomba centrifuga, motores eléctricos, abanicos 1

Equipos tipicos de procesamiento quimico 1
Turbina, turbogeneradores, compresores centrifugos 16

Centrifugas, flecha-rigida, bomba multiestacionaria centrifuga 2

Equipo miscelaneo, caracteristicas desconocidas 2
Centrifuga, flecha-suspendida, flecha cerca de la canasta 0.5
Centrifuga, acoplamiento-suspendido, lanzado 03

Es importante mencionar que la vibracién efectiva sera la vibracién con amplitud

simple, en pulgadas, multiplicada por el factor de servicio, y para el caso de
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equipos no empotrados, el factor de servicio se multiplicara por 0.4 y éste se

utilizara como factor de servicio.

Otras investigaciones. Existen, en la literatura propuesta, opiniones similares
a las descritas anteriormente, destacandose las de Blake (1964), Baxter y
Bernhard (1967), por mencionar algunas.

Estos autores proponen graficas de control muy parecidas a las de la figura 5.5,
en las cuales la amplitud de control es el valor pico a pico, o linea de referencia

a pico, dependiendo de cada autor.



