UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA:
DESARROLLO DE DISPOSITIVOS DE NEOPRENO COMO
MECANISMO DE AISLACION DE VIBRACIONES EN BASES
DE MAQUINARIA ROTATORIA INDUSTRIAL

AUTOR:
Delgado Zhagui, Erika Beatriz

Trabajo de titulacion previo ala obtencidn del titulo de
INGENIERO CIVIL

TUTOR:

Ing. Casal Rodriguez, Xavier Federico, MSc

Guayaquil, Ecuador
19 de marzo del 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

CERTIFICACION

Certificamos que el presente trabajo de titulacion fue realizado en su totalidad
por Delgado Zhagui Erika Beatriz, como requerimiento para la obtencion del

titulo de Ingeniero Civil.

TUTOR

f.
Ing. Xavier Federico, Casal Rodriguez, MSc

DIRECTOR DE LA CARRERA

f.
Ing. Stefany Esther, Alcivar Bastidas, MSc

Guayaquil, a los 19 dias del mes de marzo del afio 2019



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

DECLARACION DE RESPONSABILIDAD

Yo, Delgado Zhagui Erika Beatriz

DECLARO QUE:

El Trabajo de Titulacion, DESARROLLO DE DISPOSITIVOS DE NEOPRENO
COMO MECANISMO DE AISLACION DE VIBRACIONES EN BASES DE
MAQUINARIA ROTATORIA INDUSTRIAL previo a la obtencion del titulo de
Ingeniero Civil, ha sido desarrollado respetando derechos intelectuales de
terceros conforme las citas que constan en el documento, cuyas fuentes se
incorporan en las referencias o bibliografias. Consecuentemente este trabajo

es de mi total autoria.

En virtud de esta declaracion, me responsabilizo del contenido, veracidad y

alcance del Trabajo de Titulacion referido.

Guayaquil, a los 19 dias del mes de marzo del afio 2019

LA AUTORA

Delgado Zhagui, Erika Beatriz



UNIVERSIDAD CATOLICA
DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AUTORIZACION

Yo, Delgado Zhagui Erika Beatriz

Autorizo a la Universidad Catélica de Santiago de Guayaquil a la publicacion
en la biblioteca de la institucién del Trabajo de Titulacion, DESARROLLO DE
DISPOSITIVOS DE NEOPRENO COMO MECANISMO DE AISLACION DE
VIBRACIONES EN BASES DE MAQUINARIA ROTATORIA INDUSTRIAL,
cuyo contenido, ideas y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total

autoria.

Guayaquil, alos 19 dias del mes de marzo del afio 2019

LA AUTORA

Delgado Zhagui, Erika Beatriz



REPORTE URKUND

(URKUND

Urkund Analysis Result

Analysed Document: Delgado_Erika_FINAL.docx (D48686203)
Submitted: 3/6/2019 4:51:00 PM

Submitted By: claglas@hotmail.com

Significance: 2%

Sources included in the report:

VIBRAVIONES MECANICAS V2.docx (D15058059)

Vibraciones.doc (D13033128)

GARCIA_PU)OS INVESTIGACION.doc (D35451888)
https://mww.monografias.com/trabajos/vibramec/vibramec.shtml
http://www.adocac.mx/web/images/descargas/cimentacion-2.pdf

Instances where selected sources appear:

14



AGRADECIMIENTO

A Dios por darme la fuerza, el amor y la paz que me permiten seguir
adelante. Por bendecirme y poner en mi camino a las personas adecuadas

para poder alcanzar mis metas.

A mis padres, Rosa y Silvio, quienes son el motor de mi vida y me
brindan su apoyo constante. Gracias por todo el carifio y paciencia que me

han dado durante mi etapa universitaria.

A mi hermano Edgar, por su ejemplo de cooperacién, lucha y valentia

que me ha dado la fuerza para ser cada dia mejor.

A mi hermana pequefia ingrid, por ser la personita que llena de alegria
mis dias y es la razén principal de mi constante superacion. Eres la complice

mas bella que en la vida he podido tener.

A mi enamorado, Alejandro quien ha estado desde el inicio y fin de este
trabajo, y de muchos trabajos mas. Gracias por el apoyo constante, por

llenarme de felicidad y motivarme cada dia a ser mejor.
A mis maestros por todas las ensefianzas durante mi formacién

universitaria; en especial al Ingeniero Xavier Casal, por el apoyo,

conocimiento y tiempo brindado para desarrollar este trabajo.

Vi



DEDICATORIA

A mi mama, por todo el amor, esfuerzo y sacrificio que ha hecho por

mi y por mis hermanos. Eres la mejor.

Erika Delgado Zhagui

VI



UNIVERSIDAD CATOLICA

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE INGENIERIA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

ING. XAVIER CASAL RODRIGUEZ, MSc.
TUTOR

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

ING. LILIA VALAREZO MORENO, MS.
DECANA DE LA FACULTAD

ING. JOSE BARROS CABEZAS, MSc.
COORDINADOR DEL AREA

ING. CARLOS CHON DIAZ, MSc
OPONENTE

Vil



INDICE

INTRODUGCCION ...ttt e e senenes 2
[.1 GENEralidAdES .......eueiiiee e 2
2 Y g (Tt [T o] (N 3
G 30N (07 o = 5
[.4 OBJETIVOS ...ttt 6

(021 = 1 e OSSR 7

MAQUINARIAS ... 7
0 R 11 0 Yo [T o3 T 7
1.2. TiposS de MagUINAIIAS........uuuuieiieeeeeeeeeiiiieee e e e e e e e e e e e e e eeaaas 7

O N (=Tl [ o] o To= T ] (= 7
O (o] - (0] - 8
1.2.3. IMPACIO .euiiiiiiiiie e 8
1.2.4. EQUIPOS ESPECIAIES .....uiieeiiieeeeie e 9
1.3, Maquinarias rotatorias ................euuuuuuummmmmmnnnninnninnennnennnennennnennenneanes 10
1.3.1. FUNCIONAMIENTO....ccci i 10
1.3.2. Frecuencias de OpPeraciOn ...........ccceeeeeeeeiieeeiiiiiiiieee e e e e eeeeerns 10
1.3.3. Partes de una Maquina ROtatoria..........ccoeviiviiiiiieeieeeee e 11
1.4. Causas de la vibracion en maquinas rotatorias .............ccceevvvvvvnnnnn. 12
1.4.1. Vibracion por desbalanceo.............cccccceeeiiiiiiiiiiiiie e, 12
1.4.2. Vibracion por desalineamiento ..........cccccoeviiiiiiiiieeieeeee e 13
1.4.3. Vibracion por excentricidad ...........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiieee e, 14
1.4.4. Vibracion generada por elementos rodantes defectuosos ....... 15
1.4.5. Vibracion generada por cojinetes de friccién defectuosos ....... 15
1.4.6. Vibracion por aflojamiento y golpeteo mecanico...................... 16
1.4.7. Vibracion debida a las correas y poleas...........ccceeeeevevveevnnnnnnn. 16
1.4.8. Vibracion debida a problemas de engranaje.............c.cocuuueeee. 16
1.4.9. Vibracion por fallas eléctricas..............cccevvvvviiiiiiiie e, 17

CAPITULO 2.ttt 18

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ESTRUCTURAS AMORTIGUADAS18
2.1, INtrOAUCCION ... 18
2.2. Sistemas de un grado de libertad (1GDL)........cccovviiiiiiiiiiieiiiiieeeeens 18
2.3. Ecuacion de movimiento para sistema de 1GDL amortiguado
sometido a una fuerza externa aplicando la Segunda Ley de Newton..... 19
2.4. Sistemas de 1GDL en vibracion armoénica con amortiguamiento
150 1 LSS 20

2.4.1. Solucion complementaria........ccccooeeeeiiiieiiiiiiieee e 21



2.4.2.  SOluCIiON PartiCUlAr...........coovviiiiie e 23
(01 o 10 T ST 31
APLICACIONES DE SISTEMAS CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO ..31

3.1. Frecuencia natural y amortiguamiento viscoso mediante pruebas

AIMONICAS ..o 31
3.1.1. Pruebas de reSONanCia ............eeeeeeeeeeieeiiiiiiineee e 31
3.1.2. Evaluacion del amortiguamiento ..............cceeeeeieeeeeeeeeiiiiiiie e, 31

3.2. Disipacion de energia por amortiguamiento ViSCOSO ...................... 32

3.3.  Amortiguamiento viSCoS0 equivalente ............cccceeeeeeeeieeeee e, 36

3.4. Sistemas con amortiguamiento NO VISCOSO........ccceveeeeeeeeerrinninieeenn. 37
3.4.1. Vibracion arménica con amortiguamiento independiente de la
LLCETo18 1= ol - 37

(O o 8 1 I 41
RESPUESTA A LAS EXCITACIONES ARMONICAS ......cccoveveirieeeeene 41

4.1 Respuesta ante un generador de vibracion .............cccccvvvviieneeeennn. 41
4.1.1. Respuesta eStructural ............ccceeevriiiiiiiiiiiii e, 42

4.2  Aislamiento de VIDraCiones ............eiiiieeiiiiiiiiiine e 43

4.3 Transmisibilidad..........ccoovvviiiiiiiiiii 44
4.3.1 Reduccion de la fuerza transmitida a la base..............cccccuvueeee 44
4.3.2 Transmision del desequilibrio del rotor............ooociiiiiieieeeennnnne a7
4.3.3 Consideraciones practicas sobre la transmisibilidad................. 47

4.4 Caso teorico I: Vibracion de un motor sometido a una fuerza

sinusoidal con amortiguamiento ............coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 49

4.5 Caso tedrico Il: Andlisis comparativo de soportes con 0 sin

aislamiento para diferentes relaciones de frecuencias..........cccccccceeeeennnn. 53

CAPITULO 5.ttt 63
CIMENTACIONES DE MAQUINARIAS .....outiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiiinnnnenennnnennnes 63

5.1 INrOAUCCION ... 63

5.2  Tip0S de CIMENtACION .......ceeeeeeiieeeice e 63

5.3 Modos de VIbraCion.........cooooeieiiiiii 66

CAPITULO Bttt 68
MECANISMO DE AISLAMIENTO ...ccoiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68

6.1 INtrOUCCION ... 68

6.2 Aisladores de NEOPIeN0 ........coooeeeiii i 68
6.2.1 Propiedades del elastOmero............ccooevvviiiiiiiiieeeeeeeceee e 68
6.2.2 Caracteristicas de 1a goma..........ccccoevviviiiiiiiiiieeeeeeeeee e, 70

6.3 ENSAYOS ..ottt 71
6.3.1 Ensayo de dureza (INEN 887) ......ccccovvriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneee 72

X



6.3.2 Ensayo de resistencia a la traccion y alargamiento porcentual

(INEN L165) ... 74
6.3.3  ENSAYO PO COME ..uuuuiiiieiiiiiiiiii e 79
6.3.4 Ensayo a compresion (INEN 887 y ASTM D395)........cccceeeee.... 81
6.3.5 Ensayo de mOdulo de COrte...........cccuuviiiiiiieeiiiiiiiiiiiieeeee e 82

6.4 Configuracion del aislador elastomeérico ............cccceeeeeeeeeeeeieeeeeeeen, 84
6.5 Disefio del sistema de aislamiento ...........ccccvvvveeiiii e, 85
6.5.1  Carga OPtIMA.....ccceiiiiiiiiiiiiiiiee e 85
6.5.2 Factorde forma.........ccoooiiiiiiii i 86
6.5.3 Modulo dindmico del elastomero..........ccccccceevveeeeveiieiiiceiee e, 86
6.5.4 RIgIdeZ VErtiCal .........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiii 87
6.5.5 Rigidez horizontal (Post-fluencia).........cccccccevvviiiiiiiiiiiiiiniiinnnnn. 88
6.5.6 Frecuencia natural del aislador ............cccccceeeiiiiiiiiiccce e, 88

6.6 Método bilineal para aisladores elastomeéricos ............ccccceeeeeeeeennn. 89
CAPITULO 7.ttt sttt 91
MODELAJE MATEMATICO .....ooiiieieeeeeeeeeeeeeeeee e 91
7.1 INtrOUCCION ..o 91
7.2 Sistemas continUOS Y diSCIetOS.........coovvveieeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 91
7.3  Modelo MAtEMALICO .......uiiieeeieieeeiie e e 92
7.3.1 Modelo de sistema discreto de parametros concentrados....... 92
7.3.2 Modelo de sistema discreto de parametros distribuidos........... 93
CAPITULO ...ttt ettt 96
CRITERIOS DE ACEPTACION DE VIBRACIONES. ........coceovviieirieeeenne, 96
8.1  INtrOUCCION ... 96
8.2  Criterio de funcionamiento de maquinaria ..............ccceeevvvvvviieeeeeennn. 96
8.2.1 Cartade Rathbone...........cooeiiiiiiiii e 97
8.2.2 NOMA ISO ... 99

8.3 Criterio PSICOIOQICO .....cvvviiiiiee e 102
8.4  Criterio StrUCIUral ..........ovuiiiiiiii e 104
8.4.1 Normativa DIN 4150 — 3.....ouiiiiiiiieeeeece e 105
8.4.2 Normativa SN 640312.........coiiiiiiiiiieeiiiie e 108
CAPITULO Q..o 110
METODO PROPUESTO PARA EL ANALISIS DE LA CIMENTACION ....110
9.1 INtrOUCCION ....evcceeeee e 110
9.2 Datos de la maquinNaria..........ccooeeeeeeeieieeeeeeeeeeeeee 110
9.3 Datos del sistema de SOPOIe ........ccooeeeeeiiiiiiiieeeeeee e 111

9.4 Caso practico de estudio: Influencia de la aislacion de bases en
maquinas industriales rotatorias con dispositivos de neopreno.............. 113

Xl



9.4.1 Descripcion del caso de estudio.............uveeieiieiieiveeiiiiiineeee, 113

9.4.2 Dimensiones de la cimentacion..............ccceeeveeeeeeeeeeiiiiien e, 113
9.4.3 Caracteristicas de la maquinaria..........cccccceeveriiiiiiiieeineeeennns 114
9.4.4 TiIip0S d€ €StUAIO ....uuuiieeeiieieieee e 114

9.5 Elaboracién de modelo matematico representativo ...................... 118
9.5.1 Tip0 de SOftWAIE......coeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeee e 118
9.5.2 Calculo de pardmetroS ..........uuceiieeeeeiieeeiiiee e 119
9.5.3 Coeficiente de balasto............cccoeveeeiiiiiiiiiii 121
9.5.4 Dimensiones y ubicacion del material aislante....................... 123
9.5.5 Procedimiento realizado en SAP2000.............cccevvvevvvriiereenn. 124
9.5.6 Frecuencia natural de vibracion del sistema................cc......... 130
9.5.7 Andlisis de respuestas diNAMICAS .........ccccceevvriiiriiieeeeneeennnnnns 131
CAPITULO L0ttt 144
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.........ccoiiiiiieee e, 144
10.1  CONCIUSIONES ... .coitiieeeeeec e e e 144
10.2  ReCOmMENACIONES........uuuiiiieeeeeeeeiie e 145
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 147
BIBLIOGRAFIA .....ociiiii et 150
ANEXOS ... e e e e e e aaana 151

XIl



INDICE DE TABLAS

TABLA 6.1. MODULO DE CORTE DEL ELASTOMERO SEGUN AASHTO 14.7.6.

(CORREA MANOSALVAS, 2011) ..uuuiiiieieieieiiiiiie e e e eeeeetin e eeeeeeann s 69
TABLA 6.2. PROPIEDADES NATURALES DE LOS AISLADORES DE GOMA. (MARTINEZ
DIBENE, 2003)....uuceiiiiieeeeeiie e e e e e e e e e e e aaaa 70
TABLA 6.3. DATOS DE DUREZA SHORE D Y LAS TEMPERATURAS TOMADAS DURANTE
EL ENSAYO. TABLA TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ....c.ccvvveen.. 73
TABLA 6.4. RESULTADOS OBTENIDOS DEL ALARGAMIENTO PORCENTUAL.
RESULTADOS TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011)........cccvvvevrnnnnnn. 76
TABLA 6.5. ESFUERZO MAXIMO A TENSION. RESULTADOS TOMADOS DE (CORREA
MANOSALVAS, 2011)...uuuiiiiiiie e ee e e e e e e e e e e eaaans 78
TABLA 6.6. REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO - PROTOTIPO: SHORE 50. RESULTADOS
TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienns 80
TABLA 6.7. REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO - PROTOTIPO: SHORE 60. RESULTADOS
TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ...uuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieenns 81
TABLA 6.8. REGISTRO DE DESPLAZAMIENTO - PROTOTIPO: SHORE 70. RESULTADOS
TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ....uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinienns 81
TABLA 6.9. RESULTADOS DE MODULO CORTANTE PARA SHORE 50, 60 Y 70.
RESULTADOS TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011)......cccoeeeeeeeennnn. 84
TABLA 8.1. CLASIFICACION DE MAQUINARIA SEGUN ISO 2372. TOMADO DE (PINTOR
BOROBIA). oot 100
TABLA 8.2. CLASIFICACION DE SEVERIDAD DE VIBRACION SEGUN ISO 3945.
TOMADO DE (PINTOR BOROBIA)......uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieieieeienee 101

TABLA 8.3. NIVELES DE PERCEPCION EN LAS PERSONAS SEGUN LA FRECUENCIA,
ACELERACION Y VELOCIDAD DE LA VIBRACION SEGUN EL MINISTERIO SOVIETICO
DE INGENIERIA METALURGICA Y QUIMICA,1955. TOMADO DE (ALEGRET
TERRES, 2004) ... ettt e et 102

TABLA 8.4. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE VIBRACIONES EN ESTRUCTURAS -
VELOCIDADES MAXIMAS PARA VIBRACIONES DE CORTA DURACION. TOMADO DE
(ALEGRET TERRES, 2004). ..eovitiiiiei e e et e e e 106

TABLA 8.5. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE VIBRACIONES EN ESTRUCTURAS -
VELOCIDADES MAXIMAS PARA VIBRACIONES DE LARGA DURACION. TOMADO DE

(ALEGRET TERRES, 2004). ..ciiiiiiieeeeeeeee e 107
TABLA 8.6. CATEGORIAS ESTRUCTURALES - NORMA: SN 640312. TOMADO DE
(ALEGRET TERRES, 2004). ...ci i 108

TABLA 8.7. CRITERIOS DE ACEPTACION PARA DIFERENTES CATEGORIAS
ESTRUCTURALES Y FUENTE DE ORIGEN (M O S). TOMADO DE (ALEGRET

TERRES, 2004). ... .ot 109
TABLA 9.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINARIA ROTATORIA. ....ucvvneirieeiieennnns 114
TABLA 9.2. PROPIEDADES DEL CAUCHO SHORE 70. ..uiviiiiiiiiiiicieeeee e, 119
TABLA 9.3. PROPIEDADES DEL DISPOSITIVO DE NEOPRENO SHORE 70.............. 120
TABLA 9.4. CALCULO DE COEFICIENTE DE BALASTO VERTICAL. .ccvvvvnieniinienennen, 123

Xl



INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1.1. MAQUINA RECIPROCANTE. (MUNDO MOTOR, 2017) ....cccvvvvverrrenennnnn. 8
FIGURA 1.2. MAQUINA ROTATORIA ....uitiieiteeie e e e e e e e e e e e e e e e e et e et e eeneaenanas 8
FIGURA 1.3. MAQUINA DE IMPACTO (MARTINETE) eevtttiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 9
FIGURA 1.4. APLICACIONES DE MAQUINARIA ROTATORIA .. .cuiitiiiieiieeeeieeeeieenaes 11
FIGURA 1.5. PARTES QUE COMPONEN A UNA MAQUINA ROTATORIA. (MARISCAL
CHUSCANO, 2013) ..uuiiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e e e e e eaeens 12
FIGURA 1.6. APARIENCIA ESPECTRAL DEL DESBALANCEO. (PALOMINO MARIN, 1997)
.............................................................................................................. 13
FIGURA 1.7. DESALINEAMIENTO ANGULAR. (PINTOR BOROBIA)........cccvvvviiiernnnnnn. 14
FIGURA 1.8. DESALINEAMIENTO PARALELO. (PINTOR BOROBIA) ......cciiiiiieiieenes 14
FIGURA 1.9. ESPECTRO CON HOLGURA DE COJINETE RESPECTO AL EJE. (PALOMINO
MARIN, 2997 . i e et 15
FIGURA 2.1 SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD Y SUS TRES COMPONENTES.
(CHOPRA, 2002) ... 19
FIGURA 2.2. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE PARA UN SISTEMA DE 1GDL. (CHOPRA,
1220 1 1 20
FIGURA 2.3. VIBRACION LIBRE PARA SISTEMAS CON 1GDL CON AMORTIGUAMIENTO
VISCOSO MENOR, IGUAL Y MAYOR AL VALOR CRITICO. (CHOPRA, 2012)........ 23
FIGURA 2.4.RESPUESTA DE UN SISTEMA AMORTIGUADO ANTE UNA FUERZA AMONICA
CON §¢=0.05, u0 = 0.5pok Y u0 = wnpo/k. (SANCHEZ, 2014)............. 24

FIGURA 2.5. RESPUESTA DE UN SISTEMA CON § IGUAL A 5% SOMETIDO ANTE UNA
FUERZA SINUSOIDAL DE FRECUENCIA wn= w; u0 = u0 = 0. (CHOPRA, 2012)
.............................................................................................................. 25

FIGURA 2.6. CURVAS DE RESPUESTA QUE RELACIONAN Rd Y ¢p CON w/wn PARA
DIFERENTES VALORES DE AMORTIGUAMIENTO. (CHOPRA, 2012) ................. 26

FIGURA 2.7. RESPUESTA ESTACIONARIA DE SISTEMAS CON § = 0.2 AL SOMETERSE
A UNA FUERZA SINUSOIDAL PARA DIFERENTES RELACIONES w/wn. (CHOPRA,
2012) i 28

FIGURA 2.8. FACTORES DINAMICOS DE DEFORMACION (A), VELOCIDAD (B) Y
ACELERACION (C) DE UN SISTEMA AMORTIGUADO SUJETO A UNA FUERZA

ARMONICA. (CHOPRA, 2012) .....coiiiiiiiiie e e e et e e e e e enaens 29
FIGURA 3.1. CURVA DE RESPUESTA EN LA FRECUENCIA PARA EVALUACION DEL

AMORTIGUAMIENTO. (CHOPRA, 2012) ....cceeiiiiiieiiiei e, 32
FIGURA 3.2. ENERGIA DE ENTRADA EI Y ENERGIA DISIPADA ED PARA

AMORTIGUAMIENTO VISCOSO. (CHOPRA, 2012) .....oiiiieeiiiiiiiiiiiee e, 33

FIGURA 3.3. LAZOS DE HISTERESIS PARA AMORTIGUADOR VISCOSO (A) Y PARA UN
RESORTE Y AMORTIGUADOR VISCOSO EN PARALELO (B). (CHOPRA, 2012) ... 35

FIGURA 3.4. REPRESENTACION GRAFICA DE LA PERDIDA DE ENERGIA ED Y LA
DEFORMACION MAXIMA ES0, DURANTE UN CICLO DE VIBRACION ARMONICA.
(CHOPRA, 2012) ..o 35

FIGURA 3.5. RELACION FUERZA-DESPLAZAMIENTO BAJO CARGA CICLICA CON
AMPLITUD u0 OBTENIDA A PARTIR DE EXPERIMENTOS. (CHOPRA, 2012)...... 37

FIGURA 3.6. ENERGIA DISIPADA EN UN SISTEMA POR AMORTIGUAMIENTO VISCOSO Y
POR AMORTIGUAMIENTO INDEPENDIENTE DE LA FRECUENCIA. (CHOPRA, 2012)
.............................................................................................................. 38

FIGURA 3.7. RESPUESTA DEL SISTEMA CON AMORTIGUAMIENTO INDEPENDIENTE DE
LA FRECUENCIA, SOLUCION EXACTA (LINEA CONTINUA) Y APROXIMADA

XV



EMPLEANDO AMORTIGUAMIENTO VISCOSO EQUIVALENTE (LINEA PUNTEADA).

(CHOPRA, 2012) ..ttt ettt ettt e e e et e e e e e e e e e e eaennnn s 40
FIGURA 4.1. GENERADOR DE VIBRACION. (CHOPRA, 2012).....cccccvvviiiiiiiiiiennnnnnn. 41
FIGURA 4.2. GENERADOR DE VIBRACION EN POSICION INICIAL (A) Y DURANTE UN

TIEMPO T (B). (CHOPRA, 2012)....ccuviiiiiieeeeeeeeeeiiie e eeevie e e e e e eennens 42
FIGURA 4.3. VARIACION DE LA AMPLITUD DE ACELERACION EN FUNCION DE LA

RELACION DE FRECUENCIAS wwn. (CHOPRA, 2012) ........ccceiveeeeiieeieiiiiinnnn. 43
FIGURA 4.4. MAQUINA ROTATORIA. (PINTOR BOROBIA) .....cccoviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 45
FIGURA 4.5. VENTILADOR SUJETO A LA CIMENTACION RiGIDA POR MEDIO DE UN

VOLADO. (PINTOR BOROBIA) ....ceiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiies e e e e e e e e e e e eeeeees 45
FIGURA 4.6. SISTEMA MECANICO IDEALIZADO EN UN SISTEMA DE UN GRADO DE

LIBERTAD. (PINTOR BOROBIA) .....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiie et 46
FIGURA 4.7. TRANSMISIBILIDAD. (PINTOR BOROBIA)......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee 48
FIGURA 4.8. TABLA DE RESULTADOS CASO TEORICO.....ccuuuieiiiiiiiieeeeiiiie e 60
FIGURA 5.1. CIMENTACION TIPO BLOQUE. TOMADO DE (PENA CARRERA, 2019) Y

(SRINIVASULU & VAIDYANATHAN, 1976)....cccoeiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 64
FIGURA 5.2. CIMENTACION TIPO CAJON. TOMADO DE (PENA CARRERA, 2019) Y

(SRINIVASULU & VAIDYANATHAN, 1976).....ccoiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 64
FIGURA 5.3. CIMENTACION TIPO MURO. TOMADO DE (PENA CARRERA, 2019) Y

(SRINIVASULU & VAIDYANATHAN, 1976).....ccoeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 64
FIGURA 5.4. CIMENTACION TIPO MARCO. TOMADO DE (PENA CARRERA, 2019) Y

(SRINIVASULU & VAIDYANATHAN, 1976).....ccceiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 65
FIGURA 5.5. CIMENTACION TIPO BLOQUE Y SUS MODOS DE VIBRACION. ............... 67
FIGURA 6.1. COMPORTAMIENTO DEL APOYO DE NEOPRENO BAJO LA APLICACION DE

UNA FUERZA HORIZONTAL. (CORREA MANOSALVAS, 2011) ......cooeveeeeeeeen. 69
FIGURA 6.2. MEDICION DE DUREZA SHORE EN CAUCHO. IMAGEN TOMADA DE

(CORREA MANOSALVAS, 2011). ..uuiiiieiiiieeicee e 73
FIGURA 6.3. VARIACION DE LA DUREZA (SHORE D) A DIFERENTES TEMPERATURAS

(°C). GRAFICA TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011).........cccvvvvrvnnnnnn. 74
FIGURA 6.4. DIMENSIONES DEL PROTOTIPO DE ELASTOMERO TIPO B. IMAGEN

TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). .oovvvviiiiiieeeeieeeeieee e, 74
FIGURA 6.5. ENSAYO A TRACCION. IMAGEN TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS,

200ttt 75
FIGURA 6.6. CURVAS TiPICAS DE TENSION VS DEFORMACION EN POLIMEROS.

IMAGEN TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ....ccvvvviieeeeeeeeeeeeiiiinnnn. 77
FIGURA 6.7. CURVA ESFUERZO (G/MM) VS DEFORMACION (MM) PARA SHORE 50.

GRAFICA TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). .ccooooeeeieiiiiiiiieeeeee 77
FIGURA 6.8. CURVA ESFUERZO (G/MM) VS DEFORMACION (MM) PARA SHORE 60.

GRAFICA TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). .ccooooieeiiiiiiiiieeeeee, 78
FIGURA 6.9. CURVA ESFUERZO (G/MM) VS DEFORMACION (MM) PARA SHORE 70.

GRAFICA TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ..coviiiviiiiieeiiiieeeees 78
FIGURA 6.10. PROTOTIPO PARA EL ENSAYO A CORTE. IMAGEN TOMADA DE (CORREA

MANOSALVAS, 2011)...uuiiiiiiiie et e e e e et e e e aaaas 79
FIGURA 6.11. ENSAYO A CORTE. IMAGEN TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS,

1220 1 0 PR 79
FIGURA 6.12. CURVA FUERZA VS DESPLAZAMIENTO — MODELO BILINEAL. IMAGEN

TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ..o, 80
FIGURA 6.13. DIMENSIONES DEL PROTOTIPO DEL ENSAYO A COMPRESION. IMAGEN

TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ..ocvviiiiiiiiiiii e 81

XV



FIGURA 6.14. CURVAS DE HISTERESIS DEL ENSAYO A COMPRESION. IMAGEN

TOMADA DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). coocvviiiiiiieeeiieeeeiiiiiee e 82
FIGURA 6.15. MODULO A COMPRESION PARA DEFORMACION DEL 25%.
RESULTADOS TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011)........cccvvvevrnnnnnn. 82
FIGURA 6.16. EQUIPO UTILIZADO PARA ENSAYO DE CORTE. IMAGEN TOMADA DE
(CORREA MANOSALVAS, 2011). ..uuiieieiiieieiiiiiiie e e e et e e e e eeeenann s 83
FIGURA 6.17. FUNCIONAMIENTO DE ENSAYO A CORTE. ...uuiiieeeiiieiriiiiineeeeeeeeennnns 83
FIGURA 6.18. MODULO CORTANTE PARA SHORE 50, 60 Y 70. RESULTADOS
TOMADOS DE (CORREA MANOSALVAS, 2011). ..ovvviiiiieeeeieeeeiiiiiee e eeeeeennns 84
FIGURA 6.19. AISLADOR DE NEOPRENO PROPUESTO ....cecvuiriinieraineeennneeenneennnnns 85
FIGURA 6.20. COMPORTAMIENTO HISTERETICO BILINEAL DEL AISLADOR. (RAMOS
CHOQUEHUANCA, 2018) ...uuuiiiiiiiie et e e e e e e 89
FIGURA 7.1. MODELO Y DISCRETIZACION DE UN SISTEMA CONTINUO. ........cccvrennee 95

FIGURA 8.1. CARTA DE RATHBONE. TOMADO DE (GARCIA REYNOSO, LORANDI
MEDINA, HERNANDEZ SILVA, HERMIDA SABA, & LADRON DE GUEVARA DURAN,
1200 7 T 98

FIGURA 8.2. GRAFICA DE LA SEVERIDAD DE LA VELOCIDAD Y ACELERACION DE LAS
VIBRACIONES PARA DIFERENTES FRECUENCIAS. TOMADO DE (TORRES, ROYO,
& RABANAQUE, 2000). ..uuuuiiiieeeeeieeiiiiie e e e e e e e e et s e e e e e e e e e eeeeeeeennens 99

FIGURA 8.3. GRAFICO DE LA PERCEPCION DE LA VIBRACION EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA Y DESPLAZAMIENTO SEGUN EL MINISTERIO SOVIETICO DE
INGENIERIA METALURGICA Y QUIMICA,1955. TOMADO DE (ALEGRET TERRES,
2004). .. —————————— 103

FIGURA 8.4. GRAFICO DE LA PERCEPCION DE LA VIBRACION EN FUNCION DE LA
FRECUENCIA Y LA ACELERACION PICO SEGUN EL MINISTERIO SOVIETICO DE
INGENIERIA METALURGICA Y QUIMICA,1955. TOMADO DE (ALEGRET TERRES,
2004). .. ——————————— 104

FIGURA 8.5. EFECTOS DE LAS VIBRACIONES EN PERSONAS Y ESTRUCTURAS SEGUN
(BACHMANN & AMMANN, 1987) Y (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1992).
............................................................................................................ 105

FIGURA 8.6. EVALUACION DE LOS EFECTOS DE VIBRACIONES EN ESTRUCTURAS -
VELOCIDADES MAXIMAS DE LA CIMENTACION PARA VIBRACIONES DE CORTA

DURACION. TOMADO DE (ALEGRET TERRES, 2004). .......ccceevveeeeeieeeininnnnnn. 107
FIGURA 9.1. PROYECCION 3D DEL MODELO REALIZADO EN SAP2000............... 114
FIGURA 9.2. SISTEMA SIN AISLADORES - VISTA: ELEVACION. ....cuvvvvieiiniiieenen, 115
FIGURA 9.3. SISTEMA SIN AISLADORES - VISTA: PLANTA. ..o, 115
FIGURA 9.4. SISTEMA SIN AISLADORES - VISTA: 3D. oo, 115
FIGURA 9.5. SISTEMA CON AISLADORES - VISTA: ELEVACION. ......ccocevviviiiiennenn, 116
FIGURA 9.6. SISTEMA CON AISLADORES - VISTA: PLANTA....ciiiiiieeee, 116
FIGURA 9.7. SISTEMA CON AISLADORES - VISTA: 3D. i, 116
FIGURA 9.8. FUERZA DE DESBALANCEO - COMPONENTE: HORIZONTAL. UNIDADES:

L] 117
FIGURA 9.9. FUERZA DE DESBALANCEO - COMPONENTE: VERTICAL. UNIDADES:

L]V 117
FIGURA 9.10. PESO PROPIO DE LA MAQUINARIA. UNIDADES: TONF. .......cvuvevnneen. 118
FIGURA 9.11. PLACA, COMPONENTE DEL DISPOSITIVO DE NEOPRENO................ 121
FIGURA 9.12. CIMENTACION MODELADA EN SAP2000.......cc.ccoiiiiiiieieieeeens, 122
FIGURA 9.13. PLANTA DE LA CIMENTACION DE LA MAQUINARIA. ...cuviniiiniiniinenns 123
FIGURA 9.14. DEFINICION DE TIME HISTORIA PARA FUNCION SINUSOIDAL.......... 124
FIGURA 9.15. ASIGNACION DE MASAS CONCENTRADAS EN SAP2000 ............... 125

XVI



FIGURA 9.16. PATRONES DE CARGA INGRESADOS EN SAP2000 ..........ceveenneee. 126
FIGURA 9.17. CASO DE CARGA PARA COMPONENTE VERTICAL - MODAL .......... 126
FIGURA 9.18. CASO DE CARGA PARA COMPONENTE HORIZONTAL — MODAL ..... 127
FIGURA 9.19. CASO DE CARGA PARA COMPONENTE HORIZONTAL — INTEGRACION

D11 = O T 128
FIGURA 9.20. CASO DE CARGA PARA COMPONENTE VERTICAL — INTEGRACION

D 11 = O T 128
FIGURA 9.21. PROPIEDADES DEL AISLADOR DE CAUCHO INGRESADOS EN SAP2000.

UNIDADES: KN-MM. 1. ituiiitiiiiiiiie et e et e e e et e st e e e e e e e et e eaaeeees 129
FIGURA 9.22. PROPIEDADES DEL AISLADOR DE CAUCHO EN DIRECCION U1.

UNIDADES: KN-MM. 1. ituiiiiiiiiiiieii et e e e e et e et e e s e e e eaeeaaeeens 129
FIGURA 9.23. PROPIEDADES DEL AISLADOR DE CAUCHO EN DIRECCION U2 Y U3.

UNIDADES: KN-MM. ©.ituiiiiiiiiiiiieeiee et e et e e e et e et e e e e e e eaeeaneeees 130
FIGURA 9.24. FRECUENCIA NATURAL DEL SISTEMA - MoDO 1 T=0,093 s. ......... 131

XVII



RESUMEN

Generalmente, los edificios industriales requieren del empleo de
maquinaria rotatoria para llevar a cabo sus procesos de operacion. Toda
magquinaria genera vibraciones, las cuales deberan estar dentro de los limites
permisibles para asegurar un 6ptimo funcionamiento del equipo, evitar dafios
estructurales en el sistema de soporte y que los operarios mantengan una

sensacion de seguridad en su trabajo.

Estos efectos indeseables pueden aparecer a causa del fenébmeno de
resonancia en el cual se dan lugar a grandes desplazamientos al amplificar
de manera importante las vibraciones en el sistema. Este fenédmeno ocurre
cuando la frecuencia de excitacion coincide con una de las frecuencias
naturales del sistema. Por esta razon, se propone la implementacién de
dispositivos de neopreno como aislante entre la cimentacion y la base de la
magquinaria rotatoria, para disminuir la amplitud de vibracion y la transmision

de las fuerzas de excitacion.

Este trabajo de grado presenta el desarrollo de dispositivos de
neopreno como mecanismo de aislacibn de vibraciones en bases de
magquinaria rotatoria industrial, para lo cual se realizdé una investigacion del
disefio y célculo de propiedades del aislador. Ademas, se elaboré un modelo
matematico para realizar un andlisis dinamico lineal historia tiempo del
sistema con y sin aisladores de neopreno, cuyos resultados fueron
comparados a fin de obtener un analisis de la respuesta dindmica del sistema

en resonancia y de los beneficios de la incorporacion de los aisladores.

Palabras Claves: vibracion, aislador, neopreno, cimentacion, maquinaria,

rotatoria, resonancia, analisis, disefio.
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ABSTRACT

Generally, industrial buildings require to use rotating machinery to carry
out their operating processes. All machinery generates vibrations, which must
be within permissible limits to ensure optimum equipment operation, prevent
structural damage to the support system and that operators maintain a sense

of safety in their work.

These undesirable effects can appear because of the phenomenon of
resonance in which large displacements occur when amplifying in an important
way the vibrations in the system. This phenomenon occurs when the excitation
frequency coincides with one of the natural frequencies of the system. For this
reason, the implementation of neoprene devices is proposed as an insulator
between the foundation and the base of the rotating machinery, in order to

reduce the amplitude of vibration and the transmission of the excitation forces.

This dissertation document presents the development of neoprene
devices as a vibration isolation mechanism in industrial rotating machinery
bases, for which a design research and calculation of the insulator’s properties
was carried out. In addition, a mathematical model was developed to perform
a dynamic linear analysis of the time history of the system with and without
neoprene insulators, whose results were compared in order to obtain an
analysis of the dynamic response of the system in resonance and the benefits
of the incorporation of the insulators.

Key words: vibration, insulator, neoprene, foundation, machinery, rotary,

resonance, analysis, design.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades

Se conoce que cuando la frecuencia de excitacidon coincide con la
frecuencia natural del sistema, se da origen al fenomeno de resonancia dando
lugar a grandes desplazamientos y amplificando de manera importante a las
vibraciones del sistema. Para la mayoria de los sistemas mecanicos, la
presencia de grandes desplazamientos provoca problemas en su
configuracion como la aparicion de tensiones y deformaciones que pueden
llegar a ocasionar fallos en el sistema. No solamente se presentan deterioros
en el sistema mecanico como tal, en estructuras cercanas también se puede

llegar a causar dafios como no estructurales y psicolégicos.

En consecuencia, se debe evitar que el sistema entre en resonancia
por lo que estas condiciones deberan de ser tratadas en el disefio y
construccion del sistema mecanico. En la mayoria de los casos, las
frecuencias de excitacion vienen impuestas por los requerimientos funcionales
del sistema; en ese caso, deberan controlarse las frecuencias naturales del
sistema para conseguir evitar la presencia de la resonancia. La colocacién de
aisladores es una alternativa adecuada para desincronizar estas frecuencias

y abatir el nivel de vibracién del sistema.

La introduccion de un elastbmero como el neopreno, que actle como
aislante entre la cimentacion (masa vibrante) y la base de la maquina rotatoria
(fuente de vibracién), permite evadir efectos indeseables al reducir la
magnitud de respuesta dinamica del sistema. Ademas, la implementacion de
aisladores reduce la transmision de las fuerzas de excitacion o de las propias

vibraciones entre las partes constituyentes del sistema.



.2 Antecedentes

En muchos entornos industriales, las consecuencias de las vibraciones
inducidas por la maquina pueden ser costosas, ya que la reparacién asociada
con dafos, mantenimiento o reemplazo y las medidas correctivas necesarias
para aislar los problemas de vibracion hacen imperativo el disefio adecuado
de la cimentacion de la maquina y la adicién de dispositivos de aislacion de

vibraciones.

El desarrollo industrial, en muchas ocasiones ha obligado a ingenieros
civiles a realizar proyectos que requieren un alto nivel de especializacién en
disefio estructural debido a que este tipo de estructuras presentan problemas
ante ciertas condiciones en el ambiente y solicitaciones de carga comunes;
ejemplo de ello es el deterioro por exposicion a agentes agresivos, vibraciones
excesivas en estructuras de soporte, agrietamientos por cimentaciones

ineficientes, entre otros.

De acuerdo con (Martinez Dibene, 2003), el comportamiento del suelo
de desplante es considerado generalmente como elastico, esto es razonable
para el intervalo de niveles de vibracion asociados a un buen disefio de la
cimentacion. Los parametros mas importantes en el disefio dinamico del
mecanismo de aislamiento en las bases de una maquinaria rotatoria son la
frecuencia natural y la amplitud de vibracién del sistema (maquinaria —

cimentacion) en condiciones normales de operacion.

Con respecto a los costos de construccion de la estructura de soporte
de la maquinaria, representa una pequefa fraccion del costo de la misma
maquinaria, de los accesorios e instalacion. Pero un disefio incorrecto, una
mala construccién o un deficiente mecanismo de aislacién de vibraciones,

podrian ocasionar la falla del sistema maquinaria-cimentacion, por lo que se



interrumpiria los procesos industriales y ocasionaria pérdidas econdmicas

importantes.

El disefio de un elastbmero como mecanismo de aislacion de
vibraciones, debera de resolver el problema de que los movimientos de la
magquinaria y la cimentacion no sean excesivos para evitar desperfectos en la
operacion de esta e inclusive de maquinarias cercanas, asi como también
disminuir la perturbacion en las personas que laboran en este tipo de areas.
Otro problema importante por resolver es la disminucion de vibraciones
transmitidas a la estructura de soporte, con el fin de evitar el efecto de
resonancia, dado que este fendmeno seria devastador para el sistema

maquinaria — cimentacion.

En la practica comun el disefio de estructuras de soportes para
maquinaria era el de proporcionar grandes masas de hormigon a fin de
controlar las amplitudes de vibracién y lograr resolver los problemas
expuestos en los parrafos anteriores. Esto resulté satisfactorio, pero en la

actualidad se buscan soluciones que sean mas eficaces y econémicas.

Cabe mencionar que, si la maquinaria se atornilla rigidamente a la
estructura de soporte, el movimiento vibratorio puede verse reducido, pero la
vibracion transmitida a la cimentacién es mayor. Esto conlleva a generar
efectos perjudiciales aun a una distancia considerable del punto de origen de
la vibracion. En cambio, si se coloca un soporte flexible bajo la maquinaria en
contacto con la cimentacion, la vibracion transmitida sera considerablemente
reducida, pero esto puede causar un movimiento significativo en la maquinaria
durante su operacion normal o durante el encendido y el apagado del equipo;
por tanto, es necesario lograr un equilibrio entre estos dos requerimientos
(Juérez, 1998).



La implementacion de aislamiento de base con elastomeros aplicado
en estructuras de soporte en maquinaria rotatoria es conocido como una
solucién viable y econdmica para amortiguar las vibraciones producidas
durante la operacion de los procesos industriales. Para su efecto y estudio,
resulta necesario solucionar analiticamente los modelos matematicos que
consideren el aislamiento proporcionado al sistema y con ello poder evaluar
en forma convincente la eficiencia de su implementacion. En este trabajo de
titulacion se proporciona informacion acerca del desarrollo de dispositivos de
neopreno como mecanismo de aislacion de vibraciones para sistemas,

especificamente, de maquinaria rotatoria y su cimentacion.

.3 Alcance

El presente trabajo de titulacion consiste en realizar un estudio analitico
de los problemas y los efectos de la resonancia en sistemas conformados por
magquinaria rotatoria industrial y su cimentacion con el fin de plantear como
solucién la implementacion de dispositivos de neopreno fabricados en el pais
como mecanismo de aislacion de vibraciones; asi como también modelar,

analizar y comparar las ventajas que brinda el uso de estos dispositivos.



I.4 Objetivos
General

Desarrollar dispositivos de neopreno como mecanismo de aislacion de

vibraciones en bases de maquinaria rotatoria industrial

Especificos

e Realizar una amplia investigacion acerca de los estudios y aplicaciones

realizados sobre el tema de aislamiento de maquinaria rotatoria.

e Analizar la respuesta dinamica cuando la frecuencia de excitacion

coincide con la frecuencia natural del sistema.

e Desarrollar un documento que sirva de guia para el disefio de
dispositivos de neopreno para bases de maquinaria rotatoria.

e Elaborar un método de andlisis para evaluar la eficiencia de la
implementacion del sistema de aislacion de vibraciones por medio del
programa SAP2000.

e Evaluar el comportamiento dindmico que tienen las estructuras de
soporte de maquinaria rotatoria cuando son provistas de sistemas de

aislamiento de base.



CAPITULO 1
MAQUINARIAS

1.1. Introduccién

Generalmente, todo proceso industrial requiere del empleo de
maquinas, las mismas que generaran vibraciones las cuales seran
transmitidas hacia sus soportes, por lo que es imprescindible conocer cuales
son los limites permisibles de vibracibn para asegurar un adecuado
funcionamiento de la maquinaria. Estos limites seran establecidos de tal
manera que eviten dafos estructurales en el soporte y establezcan un

ambiente de seguridad para los operarios.

La maquinaria frecuentemente se coloca sobre bloques aislados o
apoyados directamente sobre el suelo, pero por causas del proceso o falta de

espacio, a veces se suelen ubicar sobre sistemas convencionales de piso.

1.2. Tipos de maquinarias

En el mercado existe una gran variedad de tipos de maquinarias, en su
mayoria son excitadas por cargas desbalanceadas. Los tipos de maquinarias
se clasificaran en las siguientes tres categorias, de acuerdo con (Martinez
Dibene, 2003).

1.2.1. Reciprocantes

La energia mecanica es generada mediante el movimiento rectilineo
alternativo de un dispositivo (compuesto por un émbolo o piston) en el interior
de un cilindro. Tiene un sistema de biela-manivela el cual se usa para convertir
un movimiento traslacional en un movimiento rotatorio. La direccion del
movimiento puede ser horizontal o vertical. Este tipo de maquina ha sido muy
versatil y ha abarcado un amplio rango de aplicaciones; ejemplo de ello son

las maquinas de combustion interna, de gasolina, diésel o vapor.
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Figura 1.1. Maquina Reciprocante. (Mundo Motor, 2017)

1.2.2. Rotatorias

A través de un movimiento circular de las maquinas, se transmite a la
estructura de soporte una vibracion del tipo armonico. Estas producen fuerzas
de desbalanceo que dependen de la masa rotatoria, la excentricidad (entre el
centro de rotacion y el centro de gravedad de la masa) y la velocidad de

operacion de la maquina.

Me

Figura 1.2. Maquina rotatoria.

1.2.3. Impacto

Su funcionamiento esta basado en transmitir una carga de impacto a la
estructura de soporte de manera intermitente, la cual puede ser considerada

como una pulsacién simple. Un ejemplo claro es el martinete, el cual consiste



en un matrtillo pesado que se levanta por procesos diversos (accion del vapor,

de un cabrestante o aire comprimido) y se deja caer sobre un yunque.

Figura 1.3. Maquina de impacto (martinete).

1.2.4. Equipos especiales

Cualquier maquinaria que no se encuentre descrita en las categorias

anteriores.

Las vibraciones en la maquinaria rotatoria y en la estructura de soporte
suelen darse por defectos mecanicos de la propia maquina y de su forma de

operacion, pero también pueden provenir de una fuerza externa.

Cuando las frecuencias naturales de vibracion del sistema de soporte
coinciden con la frecuencia de operacion de la maquinaria, se producen
amplificaciones tales que pueden llegar a dafiar la maquinaria y su estructura
de soporte. Razon por la cual es necesaria la colocacion de aisladores para

desincronizar estas frecuencias y abatir el nivel de vibracion del sistema.

Para el disefio de la cimentacién de la maquinaria se debe considerar
tanto las cargas estaticas como las dinAmicas; éstas Ultimas son causadas
por el trabajo ejecutado por la maquinaria y son transmitidas directamente al

sistema de soporte.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un dispositivo de
neopreno como mecanismo de aislacibn de vibraciones de bases de

maquinas industriales (especificamente rotatorias). Ademas, mediante un



analisis matematico, se busca definir cuando es adecuado el empleo de

aisladores.

1.3. Maquinarias rotatorias

1.3.1. Funcionamiento

El tipo de vibracién que desarrollan este tipo de maquinaria son del tipo
armoénico. Como se menciond anteriormente, esta excitacion es producto de

fuerzas de desbalanceo.

Teoricamente, es posible balancear las masas rotatorias moviles que
producen las fuerzas de desbalanceo durante la rotacion. Pero en la practica,
resulta dificil eliminar todo el desbalanceo ya que se ve afectado por los

procedimientos de fabricacion, instalacion, disefio y mantenimiento.

Algunos aspectos que contribuyen con el desbalanceo son el
desalineamiento durante la instalacion, la corrosiéon o dafios de partes
moviles, fallas eléctricas y las deflexiones por gravedad del eje de rotacion de

la maquinaria.

1.3.2. Frecuencias de operacion

e Baja frecuencia: operan a velocidades menores de 500 r.p.m.
Ejemplos: motores generadores, bombas centrifugas y de vacio,

ventiladores, etc.

e Alta frecuencia: operan a velocidades mayores a 1000 r.p.m.
Ejemplos: turbinas de gasolina o de vapor, generadores, compresores,

etc.

A continuacion, se muestran algunas de las aplicaciones que se le

puede dar a una maquina rotatoria.

10
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Figura 1.4. Aplicaciones de maquinaria rotatoria.

1.3.3. Partes de una Maquina Rotatoria

Segun (Martinez Dibene, 2003) los componentes de una maquinaria

rotatoria son:

e Rotor: se encarga de transformar la energia eléctrica en energia
mecanica. Electroiman que se produce enrollando alambre alrededor
de dos o mas polos de un eje.

e Eje o flecha: une el motor con otros dispositivos. Se encuentra
comprendido dentro del rotor.

e Reductor: se encarga de reducir o aumentar la velocidad del motor.

o Estator: armadura que protege al motor.

e Fuste: es la estructura de soporte, donde se apoya toda la maquina.

11
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Figura 1.5. Partes que componen a una maquina rotatoria. (Mariscal Chuscano, 2013)

1.4. Causas de lavibraciéon en maquinas rotatorias

Para reducir el nivel de las fuerzas vibratorias no deseadas en el
sistema, se debe de realizar un analisis y diagnéstico del estado de la
magquinaria, con el propdsito de determinar las medidas necesarias para

corregir la condicién de vibracion.

Entonces, el interés principal sera la identificacion de las amplitudes
predominantes de la vibracion, las causas y las medidas correctivas

necesarias.

Cabe recalcar que, estas posibles causas de vibraciones en maquinaria
son descritas a fin de que el lector tenga conocimiento acerca de los posibles
cambios en el movimiento armoénico que las maquinarias rotatorias describen
durante su funcionamiento. El presente trabajo de titulacion se enfoca en el
estudio y andlisis de las vibraciones excesivas causadas por los efectos de

resonancia en los que se pudiere hallar el sistema.

A continuacion, se describen las diferentes causas de la vibracion y de
las consecuencias, cuya informacion fue tomada de (Martinez Dibene, 2003).

1.4.1. Vibracion por desbalanceo

Es una de las causas mas comunes de la vibracién y puede presentarse
debido a las siguientes circunstancias:

e Equipo deteriorado por desgaste de los componentes.
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e Falta de mantenimiento.
e Fallas mecanicas.

e Errores de fabricacion.

Como consecuencia puede producirse lo siguiente:
e La frecuencia de vibracidon tendra un valor de 1 x las revoluciones por
minuto de la velocidad de giro del eje rotor desbalanceado.

e La amplitud sera proporcional a la cantidad de desbalanceo.

(xE-004) ESPECTRD INSTANTANED [U1.< U = Vel I[mss] > Fecha:01.-30.-97
80 - -
1 X fotacion I
60| | . S S S SR
awl S S L S S S
20
o
0.00 125.00 250.00 375.00 500.00
Frecuencia [Hz]
L— Cursor Y: 0.00097 Cursor X: 0.00000 —

Figura 1.6. Apariencia espectral del desbalanceo. (Palomino Marin, 1997)

1.4.2. Vibracién por desalineamiento

Segun (Pintor Borobia) supone la desalineacion entre dos ejes
conectados por medio de un acoplamiento, o también puede suceder entre los

cojinetes de un eje solido u otro par de puntos en la maquinaria.

Hay dos tipos principales de desalineacion.
e Angular: se produce cuando los ejes no estan paralelos entre si
llegando a generar vibraciones axiales. Como resultado, la frecuencia

de vibracion puede ser x2 o x3 la velocidad de rotacion.
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—

Figura 1.7. Desalineamiento angular. (Pintor Borobia)

e Paralelo: se produce cuando dos ejes paralelos entre si no estan en el

mismo plano. Esta desalineacion generara una vibracion radial x2 la

S
—f—

Figura 1.8. Desalineamiento paralelo. (Pintor Borobia)

velocidad de giro real del eje.

1.4.3. Vibracion por excentricidad

Sucede cuando la linea central del eje no es la misma que la linea
central del rotor. Por lo tanto, el centro de rotacion del sistema difiere de la

central geométrica.

La excentricidad, es una fuente comun de desbalance debido a la

concentracion de mayor peso de un lado u otro del centro rotacion.

Para reconocer si la vibracion es producto de desbalanceo o
excentricidad, es necesario medir la vibraciéon con un filtro mientras el motor
esta en funcionamiento bajo corriente. Al descontar, se debe observar el

cambio de amplitud de vibracion lo cual indicara lo siguiente:

Si la reduccion de la amplitud es gradual, es probable que se trate de

desbalanceo.

Si la amplitud desaparece al instante de desconectar el motor, la
vibracion generalmente se debe a la excentricidad por efectos de problemas

eléctricos.
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1.4.4. Vibracion generada por elementos rodantes defectuosos

Son producto de los defectos en pistas, bolas o rodillos de rodamiento
de componentes del sistema. La amplitud de vibracion es controlada por la
forma, gravedad y tipo de falla del rodamiento provocando vibraciones de alta

frecuencia.

Se producen por la aplicacion excesiva de carga, falta de alineacion,

montaje incorrecto, mala lubricacién, entre otras causas.

1.4.5. Vibracion generada por cojinetes de friccién defectuosos

En este caso, se generan altos niveles de vibracién debido a una
holgura excesiva (cuya principal causa se debe al desgaste de los cojinetes
como consecuencia del barrido o erosion quimica del material), al aflojamiento

mecanicos o a problemas de lubricacion.

“En este tipo de holgura, el espectro de las vibraciones exhibird un
componente a la frecuencia de rotacion del eje y otra componente mas
baja a una frecuencia ligeramente menor que la frecuencia de rotacion”
(Palomino Marin, 1997)

(xE-004) ESFECTRO INSTANTANED [Ul.< U = Vel Imssl > Fecha:01,30-97
13

10

0 .
0.00 0.50 1.00 1.50 2 .00
Frecuencia [kHzl
L— Cursor Y: 0.00002 Cursor X: 0.00000

Figura 1.9. Espectro con holgura de cojinete respecto al eje. (Palomino Marin, 1997)
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1.4.6. Vibracion por aflojamiento y golpeteo mecéanico

Este tipo de problema suele producir vibraciones a una frecuencia del
doble de las revoluciones por minuto del motor de la maquinaria. Es generada
por causa de pernos sueltos, holgura excesiva en rodamientos o fisuras en la

estructura de soporte.

Como efecto del aflojamiento mecanico, se transforman pequefas
amplitudes de vibracion en amplitudes excesivamente altas causadas por

fuerzas de desbalanceo o falta de alineamiento,

1.4.7. Vibracion debida a las correas y poleas

Entre los problemas de vibracion asociados a las correas y poleas, esta
que la reaccién de estas ante la accion de otras fuerzas puede causar

alteraciones; ademas pueden crearse problemas propios de la correa.

A menudo, se consideran a las correas como fuente de vibracién
debido a que se observa que las bandas saltan y se sacuden entre poleas, lo

que conlleva a la necesidad del reemplazo de éstas.

Segun (Palomino Marin, 1997) cuando las correas se desgastan o
aflojan e incluso cuando se montan con cierto grado de desalineamiento, se
puede llegar a generar hasta la tercera o cuarta parte de la frecuencia

armonica de paso de la correa.

También que explica que, esto conlleva a que en muchas ocasiones se
detecte resonancia en las correas, lo cual sucede cuando la frecuencia natural

de la correa se sintonice con la frecuencia de rotacion de la polea conductora.

1.4.8. Vibracion debida a problemas de engranaje

Este tipo de vibracion puede acreditarse al desgaste excesivo de los
dientes de engranaje o la inexactitud de los mismos, a fallas de lubricacion o

a materias extrafias atrapadas entre los dientes.
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Estos problemas dan como resultado que la vibracion corresponda a la
frecuencia del engrane, la cual es equivalente a la cantidad de dientes del

engranaje multiplicada por la frecuencia del engranaje de falla.

1.4.9. Vibracién por fallas eléctricas

Es el resultado de fuerzas magnéticas diferentes que actdan sobre el
rotor o el estator. Esto puede deberse a un rotor no redondo, a la falta de

alineacion entre el rotor y el estator, entre otros.
La frecuencia de la vibracion resultante es similar a la de desbalance.

Para identificar si la vibracion es debido a fallas eléctricas se debe
observar el cambio de la amplitud de la vibracion total al momento de
desconectar la corriente a la unidad. Si la vibracion desaparece de manera
instantanea, el problema es eléctrico; si decrece gradualmente, el problema

es de naturaleza mecanica.

Cabe mencionar, que las vibraciones producidas estan relacionadas a
la cantidad de carga colocada en el motor. La modificacién de la carga

produce cambios significativos en la amplitud y/o lecturas de fase.
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CAPITULO 2
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE ESTRUCTURAS
AMORTIGUADAS

2.1. Introduccién

Para evaluar las condiciones a las cuales los soportes y los dispositivos
de neopreno estaran sometidos como respuesta a las vibraciones generadas
por la maquina en servicio, se planteara la simplificacion e idealizacion del
sistema en un solo grado de libertad con el objetivo de poder interpretar de

manera mas sencilla el comportamiento del modelo.

En este capitulo se desarrollaran cada uno de los conceptos basicos
gue envuelven al comportamiento dindmico de estructuras bajo condiciones
de amortiguamiento, haciendo hincapié al comportamiento del sistema ante la
accion de excitaciones armonicas, las cuales son semejantes a las generadas

por las maquinas rotatorias.

2.2. Sistemas de un grado de libertad (1GDL)

De acuerdo con (Chopra, 2012), el sistema de un grado de libertad
considera la idealizacion de estructuras simples en un sistema compuesto por
una masa m concentrada o agrupada soportada por una estructura sin masa
que solo proporciona rigidez k al sistema y un amortiguador viscoso que se
encarga de disipar la energia de vibracion.

Cada componente estructural (vigas, columnas, etc.) de la estructura
real contribuye con las propiedades inerciales, elasticas y de disipacién de
energia. Sin embargo, para sistemas idealizados en un grado de libertad se
agrupa en tres componentes: masa, rigidez y amortiguamiento,

respectivamente.
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Para determinar la rigidez del marco de la Figura 2.1, se considerarian
tres grados GDL (desplazamiento lateral y rotacion en los dos nudos) dentro
de un andlisis estatico, en cambio para un analisis dinamico simplificado la
estructura posee 1GDL (desplazamiento lateral) debido a que la masa se

encuentra concentrada en una sola ubicacion.

Masa i

pir)

Marco~"|

. Amortiguador
sin masa

VISCOS0

Figura 2.1 Sistema de un grado de libertad y sus tres componentes. (Chopra, 2012)

2.3. Ecuacién de movimiento para sistema de 1GDL amortiguado
sometido a una fuerza externa aplicando la Segunda Ley de

Newton

Enla Figura 2.1, se muestra una fuerza dindmica externa p(t) aplicada
sobre el marco en la direccion del GDL, dando origen a la aparicion de la
fuerza restauradora elastica (o inelastica) f; y la fuerza de amortiguamiento f;
que actdan sobre la masa. Como resultado de la accion de la fuerza p(t) se

obtendra un desplazamiento de la masa u(t).

La fuerza restauradora f; representa a la fuerza interna del sistema que
se opone al desplazamiento u originado por una fuerza estéatica externa. Para
un sistema lineal, f, relaciona a la rigidez lateral del sistema k y el
desplazamiento relativo u asociado a las deformaciones en la estructura

durante el movimiento oscilatorio.
fs = ku (2.3.1)

La fuerza de amortiguamiento f;, esta relacionada con la velocidad @ y
con el coeficiente de amortiguamiento viscoso c. Por simplicidad, el valor del

coeficiente de amortiguamiento viscoso se toma de tal forma que la energia
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total que se disipe en el sistema sea igual a la suma de energia disipada por
todos los mecanismos de amortiguamiento (como friccion interna de los

materiales, rozamiento entre superficies, entre otros).
fo =cu (2.3.2)

Mediante la aplicacion de la segunda ley de Newton al diagrama de
cuerpo libre mostrado en la Figura 2.2 se determina la ecuacion de movimiento
para un sistema lineal de 1GDL que controla la deformacion o desplazamiento

del sistema idealizado.

mii + cu + ku = p(t) (2.3.3)

mn pln) fi - plo)

O - O -
fs —-l /[ Is —-|- /|
Jo -— o =~

Figura 2.2. Diagrama de cuerpo libre para un sistema de 1GDL. (Chopra, 2012)

2.4. Sistemas de 1GDL en vibracién armdnica con amortiguamiento

ViSCcO0sOo

Se dice que un sistema de 1GDL se encuentra en vibracién forzada

cuando esta sometido a una excitacion armoénica externa.

Una fuerza armoénica es p(t) =p,senwt 6 p(t) = p,cos wt, con

amplitud p, y frecuencia excitadora w.

Si se considera que es p(t) = p,sen wt, la ecuacion diferencial que

controla la vibracion forzada armoénica del sistema es:

mi + cu + ku = p,sen wt (2.4.1)

La solucién matematica de esta ecuacion diferencial de segundo orden

consta de 2 partes:
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2.4.1. Solucién complementaria

Es la solucion de la ecuacién diferencial igualada a cero. Representa la
respuesta de vibracion libre o vibracion transitoria y depende de las

condiciones de desplazamiento y velocidad iniciales.

Vibracion Libre Amortiguada

u.(t) = e=$“nt(Acoswpt + Bsenwpt) (2.4.2)

Si al sistema de un grado de libertad se le impone un desplazamiento
inicial u (0) o una velocidad inicial 2 (0) y luego se libera sin aplicar ninguna
excitacién dinamica externa, la estructura vibrard hacia delante y hacia atras

alrededor del eje de su posicion en equilibrio.

En el presente documento se tratara sobre sistemas de 1GDL
amortiguados puesto que las estructuras reales normalmente se encuentran

sometidas a algun grado de amortiguamiento inherente.

La siguiente ecuacion describe las vibraciones libres amortiguadas de

un sistema de 1GDL:

mii+ku+cu=0 (2.4.3)

Si se divide para m, se tiene que:

i+ 28w, i+ wiu=0 (2.4.4)
Donde:
k
W, = /_ (2.4.5)
m
7 =2 24.6
= (2.4.6)
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w, es la frecuencia ciclica natural y T, es el periodo natural de
vibracion. El término natural hace referencia a que al sistema se le permite

vibrar libremente, sin ningun tipo de excitacion externa.

Cc c

§ = Tmo, = C_cr (2.4.7)

c.r representa al coeficiente de amortiguamiento critico e indica el
minimo valor de ¢ para el cual el sistema retorna su posicion de reposo y ¢ es
la fraccion de amortiguamiento critico. En general, para los sistemas
estructurales convencionales se consideran un factor de amortiguamiento
critico inferior @ 0.10 (§4cero = 0.02, &pormigsn = 0.05).

En este caso, la solucion a la ecuacion diferencial (2.4.3) asumiendo
las condiciones de desplazamiento inicial y velocidad diferente de cero para
un sistemacon (c <c. 6 £ <1)es:

u(0) + Swypu(0)
Wp S

u(t) = e~$nt [u(0)coswpt +

enwpt (2.4.8)

Dado que es un movimiento amortiguado, se tiene que considerar un

periodo de vibracidon amortiguada cuya férmula es:

Tp = — (2.4.9)

La frecuencia de vibracion amortiguada estd determinada por la

siguiente expresion:

Wp = W1 — &2 (2.4.10)

En el andlisis de vibraciones libres amortiguadas, los tipos de
movimiento u(t) varian dependiendo de la fraccion de amortiguamiento critico

&, tal y como se indica a continuacion.

e Sistema sub-amortiguado (c < c. 60 ¢ < 1): la amplitud con la que

vibra el sistema va disminuyendo progresivamente sobre su posicion

22



de equilibrio. Por lo general suelen ser estructuras como edificios,
puentes, etc.

e Sistema criticamente amortiguado (¢ =c. 6 £ =1): el sistema
retoma su posicion de equilibrio sin vibrar.
e Sistema sobre-amortiguado (¢ > c. 6 & > 1), el sistema regresa a

su posicién de equilibrio sin vibrar, pero de manera mas lenta que el
caso anterior.

Estos casos son reflejados en la siguiente figura:

, Criticamente amortiguado, ¢ =1

Sobreamortiguado, ¢ =2

wl(r) /()

0 :

Subamortiguado, ¢ =0.1

Figura 2.3. Vibracién Libre para Sistemas con 1GDL con amortiguamiento viscoso
menor, igual y mayor al valor critico. (Chopra, 2012)

2.4.2. Solucién particular

Esta determinada por las caracteristicas de la excitacion armonica.
Representa la respuesta de vibracion forzada o vibracibn de estado

estacionario que esta presente en el sistema debido a la fuerza aplicada.

u,(t) = (C senwt + D coswt) (2.4.11)

Vibracion Forzada Amortiguada

Ante la presencia de amortiguamiento, la respuesta transitoria
disminuye con el tiempo hasta hacerse imperceptible. En cambio, la respuesta

estacionaria permanece a lo largo del tiempo de aplicacion de la carga y tiende
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a controlar el comportamiento dinamico de la estructura una vez que la

respuesta en vibracion libre se torne insignificante.

200 ¢

u(t)/usee
(=]
Qo
(=]

Respuesta Total
— — —- Respuesta Estacionaria

0.00 050 1.00 1.50 2.00
t/T

Figura 2.4.Respuesta de un sistema amortiguado ante una fuerza aménica con §=0.05,

u(0) = 0.5%2 y 0(0) = w, p,/k. (Sanchez, 2014)

La solucion completa de la ecuacion (2.4.1)

u(t) = e~ 9t (Acoswpt + Bsenwpt) + (C senwt + D coswt) (2.4.12)

Resolviendo para la fuerza armoénica p(t) = p,sen wt, se obtiene:

u(t) = e $“n*(Acoswpt + Bsenwpt) + %Rdsen(wt —-¢) (2.4.13)

Donde,
1
d= (2.4.14)
VA = (0/0,)?)? + (28 (w/wp))?
b = tan~1 2E@/on) (2.4.15)

1-(w/wn)?

Las constantes A y B se pueden determinar a partir de las condiciones

iniciales tales como u(0) y u(0). El factor de amplificacion dinamica de
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deformacion Rd y el angulo de fase ¢, dependen del amortiguamiento y de la

razon entre la frecuencia de excitacion y la frecuencia natural del sistema.

Cabe recalcar que, durante el estado de vibracion estacionario, puede
presentarse el efecto de resonancia, que consiste en la sincronizacion de la

frecuencia de excitacion y de la frecuencia natural, es decir, w,= w.

20 A
Curvas envolventes Amplitud del estado estacionario
/

R W AAWAWANAY
NarAvAvAVATAVAVAYA

10 1/2¢

u(n) / (i),

=20 -

1T,

Figura 2.5. Respuesta de un sistema con ¢ igual a 5% sometido ante una fuerza

sinusoidal de frecuencia w,= w; u(0) = w(0) = 0. (Chopra, 2012)

Con respecto a la amplitud de una respuesta y al cambio de angulo de
fase de un sistema amortiguado ante una fuerza armoénica, se hace énfasis

en a la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Curvas de respuesta que relacionan Rd y ¢ con w/w,, para diferentes

valores de amortiguamiento. (Chopra, 2012)

De acuerdo con Chopra (2012), con respecto al grafico anterior que

relaciona R; con w/w,, se puede concluir lo siguiente:

e Siw/w, < 1:implica que T » T, lo que significa que la fuerza varia
lentamente, R; es un poco mayor a 1 y no depende del
amortiguamiento. Por lo tanto, la amplitud de la respuesta dinamica es

practicamente la misma que la deformacién estatica.

p
Uy = (ust)o ==

. (2.4.16)
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La respuesta esta controlada por la rigidez del sistema.

e Siw/w,>» 1. implica que T K T,, lo que significa que la fuerza varia
rapidamente, R; se aproxima a cero cada vez que w/w, aumentay no
se ve afectada por el amortiguamiento. Para valores grandes de w/w,
el término (w/w,)* es dominante, por lo cual se aproxima a:
2

w 14
Uy = (Ug), w—"z = mz)z (2.4.17)

La respuesta esta controlada por la masa del sistema.

e Siw/w, =1 R; es muy sensible al amortiguamiento, pudiendo ser
R; > 1 para valores muy pequefios de amortiguamiento, lo que
conllevaria a que la respuesta dinAmica sea mucho mayor a la

deformacion estética. Si w = w,, la ecuacion es igual a:

— (uSt)O — pO
0 2¢ cwy,

(2.4.18)

La respuesta esta controlada por el amortiguamiento del sistema.

Con respecto al grafico anterior que relaciona ¢ con w/w,, se puede

concluir lo siguiente:

e Siw/w, < 1: ¢ tiende a ser 0° y el desplazamiento esté en fase con la
fuerza aplicada.

e Siw/w, » 1: ¢ tiende a ser 180° y el desplazamiento esta en fase
opuesta a la fuerza aplicada.

o Siw/w, =1:¢ es igual a 90° independientemente del valor de
amortiguamiento y el desplazamiento llega a sus picos cuando la fuerza

pasa por cero.

Para mayor compresioén se muestra la respuesta estacionaria de varios
sistemas con un coeficiente de amortiguamiento critico ¢ igual a 0.2 ante una

fuerza sinusoidal para tres relaciones de frecuencias diferentes.
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Figura 2.7. Respuesta estacionaria de sistemas con § = 0.2 al someterse a una fuerza
sinusoidal para diferentes relaciones w/w,. (Chopra, 2012)

A partir del factor de amplificacion dindmica de deformacion R; se

puede determinar el factor de velocidad R, y el factor de aceleracién R,.

Dado que el desplazamiento en estado estacionario es:

u(t)
P, = Rasen(wt —¢) (2.4.19)
k

Al derivar la ecuacion se obtiene la respuesta a la velocidad y se

relaciona R, con R; mediante la siguiente expresion:
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w
R, =—Ry (2.4.20)
Wn

Al derivar la ecuacion por segunda vez se obtiene la respuesta a la

aceleracion y se relaciona R, con R; por medio de la siguiente expresion:

w 2
R, = (—) R, (2.4.21)
wn
5
I =001
ar 0.1
R [
d L (a)
5l 0.2
I .07
1 —‘\\T ,,x\\_
0 £ - :
5
I ¢ =001
ar 0.1
3t
| 02 (b)
B 0.7
l/k
0 :

h

(c)

(]
T

| %
L -
0 . £

0 1 2 3
Relacion de frecuencias e [ ang

Figura 2.8. Factores dinamicos de deformacioén (a), velocidad (b) y aceleracién (c) de
un sistema amortiguado sujeto a una fuerza armonica. (Chopra, 2012)

Dentro de las frecuencias a las cuales puede estar sometida la
estructura ante una vibracién forzada, existe la frecuencia resonante que es
aguella en que se presenta la amplitud de respuesta mas grande. Tiene como
efecto principal el de producir grandes deformaciones que se incrementa a un

ritmo indefinido, durante el evento.
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Segun Chopra (2012), las frecuencias resonantes se determinan al

igualar a cero la primera derivada de Ry, R,y R, con respecto a wi; para ¢ <
n

1/+/2 son:

e Frecuencia resonante del desplazamiento: w,/1 — 2&2

e Frecuencia resonante de la velocidad: w,,

e Frecuencia resonante de la aceleracion: w, ++/1 — 2&2

Pese que la intuicion nos llevaria a pensar que la frecuencia
resonante de un sistema amortiguado debe estar en su frecuencia natural,
esto no sucede asi ya que existe una leve diferencia para valores ¢ < 20% ,
estableciéndose los siguientes factores de amplificacion dinamica para
frecuencias resonantes.

R, =Y1=¢ (2.4.22)

28
28
1
Ry = (2.4.24)
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CAPITULO 3
APLICACIONES DE SISTEMAS CON AMORTIGUAMIENTO
VISCOSO

A partir de la informacion obtenida en Chopra (2012), se describe lo siguiente.

3.1. Frecuencia natural y amortiguamiento viscoso mediante pruebas

armonicas

3.1.1. Pruebas de resonancia

Las pruebas de resonancia se basan en el resultado de la siguiente ecuacion:

_ l (Ust)o
2 (uo)w=wn

3 (3.1.1)

Los valores de (ug), Y u, se los determinan experimentalmente bajo
una frecuencia de excitacién igual a la frecuencia natural del sistema, siendo
u, = ii,/w?. Elvalor de la frecuencia natural es mas dificil de determinar, para

ello se deben de realizar pruebas experimentales.

3.1.2. Evaluacion del amortiguamiento

La frecuencia natural y la fraccion de amortiguamiento de una
estructura pueden determinarse a partir de la curva de respuesta en la
frecuencia. Para la obtencién de la curva se opera a un generador de vibracion
a una frecuencia determinada para luego medir la amplitud de la aceleracion
en estado estacionario, es decir, una vez que la parte transitoria se amortigue.
Se realizan varias mediciones a distintas frecuencias y se obtiene la curva de

respuesta en la frecuencia, como la que se muestra a continuacion.
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Amplitud de respuesta r

fa o

Frecuencia de excitacion f

Figura 3.1. Curva de respuesta en la frecuencia para evaluaciéon del amortiguamiento.
(Chopra, 2012)

Se observa que, para el intervalo practico de amortiguamiento, la
frecuencia natural f,, es igual a la frecuencia de excitacion en la resonancia y

para calcular la fraccion de amortiguamiento se emplea la siguiente formula.

_ fb _fa
£ = ST (3.1.2)

3.2. Disipacién de energia por amortiguamiento viscoso

Para un sistema de 1GDL ante una excitacibn armonica p(t) =
P, Sen wt, la energia disipada por el amortiguamiento viscoso durante un ciclo

de vibracién es igual a:

w 2
Ep = 2m§ —kuj (3.2.1)

n

En cambio, la energia inducida al sistema debido a la fuerza externa

p(t) para cada ciclo de vibracion es:

E; = p,u,sene (3.2.2)
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Al reemplazar la ecuacion (3.2.2) por el angulo de fase, descrito en la

ecuacion (2.4.15), se tiene que:

w 2
E; = 2m§ — ku} (3.2.3)

n

Por lo tanto, E; = Ej.
Cuando ¢ =90°y w = w,, la ecuacion (3.2.2) queda de la siguiente manera:
E; = mp,u, (3.2.4)

Esta ecuacion refleja el crecimiento de la amplitud del desplazamiento

ante la aplicacion de la fuerza armonica hasta llegar al estado estacionario.

Cabe recalcar, que los cambios en la energia potencial (equivalente a
la energia de deformacion del resorte) y la energia cinética, son iguales a cero

durante cada ciclo de vibracién armoénica.

El comportamiento de la energia de entrada E; y la energia disipada Ej,
en un sistema con amortiguamiento viscoso en funcion de la amplitud de

desplazamiento, se ve reflejado en la Figura 3.2.

Ep E;

Ei=Ep

Energia

Uo
|
Amplitud

Figura 3.2. Energia de entrada El y Energia disipada ED para amortiguamiento
viscoso. (Chopra, 2012)

Se observa que:
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e Con respecto a la amplitud de desplazamiento, E, varia linealmente y
Ep tiene una variacion cuadratica.

e Cuando la energia de entrada E, por ciclo, excede a la energia disipada
Ep durante el ciclo de amortiguamiento, se llega al estado estacionario;
es decir, La trayectoria de las energias E; y Ep, coinciden en la amplitud

de desplazamiento correspondiente al estado estacionario u,.

Cuando w = w,, el valor de u, resulta:

_ Po
o = (3.2.5)

Para obtener una interpretacion grafica de la energia disipada por el
amortiguamiento viscoso, se relaciona la fuerza de amortiguamiento f;, con el

desplazamiento u.

fp = cu(t) (3.2.6)
Puede reescribirse como:
2 2
(i) +< fo ) _1 (3.2.7)
U, cwu,

Esta ecuacion describe una elipse como la mostrada en la Figura 3.3.
El area encerrada es igual a m(u,)(cwu,) = rcou? (es equivalente a la

formula (3.2.1) e indica la energia disipada.

La siguiente ecuacion mide la fuerza de resistencia total (elastica mas

amortiguamiento).

fs + o = ku(t) + cu(t) (3.2.8)
fi + fpo = ku + cwu3 — u? (3.2.9)

La Figura 3.3, (a) muestra una grafica de f, versus u,, mientras que la

gréfica (b) se exhibe rotada debido al término ku.
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ku,
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>0 Wity cwu, s 7
/—_\ Carga, i >0 >/ Ve
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u u
\ / N
Descarga, i <0

o Js=ku

(a) (b)

Figura 3.3. Lazos de histéresis para amortiguador viscoso (a) y para un resorte y
amortiguador viscoso en paralelo (b). (Chopra, 2012)

Como medida del amortiguamiento se tiene:

e Capacidad especifica de amortiguamiento (E/Es,): indica la fraccion
de la energia de deformacion Eg, = ku?2/2, la cual es disipada durante
el tiempo de vibracion.

e Factor especifico de amortiguamiento: es el factor de pérdida durante

cada ciclo de movimiento y esta determinado por:

(= (i) (5—;) (3.2.10)

Fuerza de resistencia

Deformacién

Figura 3.4. Representacion grafica de la pérdida de energia Ep, y la deformacion
maxima Eg,, durante un ciclo de vibracion arménica. (Chopra, 2012)
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3.3.  Amortiguamiento viscoso equivalente

Es la forma mas sencilla de representar el amortiguamiento ya que en
la ecuacion diferencial que rige el movimiento, este factor es lineal y permite

resolverse de forma analitica.

El amortiguamiento viscoso debe ser equivalente al efecto que
produciria la combinacién de todos los mecanismos de amortiguamiento que
experimenta el sistema a analizar. A partir de este valor, se halla la fraccion

de amortiguamiento representativa.

Para un sistema cuya respuesta ante una fuerza armonica sea que la
frecuencia de excitacion natural del sistema w,, es igual a la frecuencia de

excitacion w, el factor de amortiguamiento ¢, se calcula a partir de la ecuacion

(3.3.1).

Otra forma de hallar el valor de amortiguamiento viscoso equivalente
es conociendo la cantidad de amortiguamiento que produce el mismo ancho
de banda en la curva de respuesta en la frecuencia que el obtenido para un

sistema real mediante experimentos. Para ello se emplea la ecuacion (3.1.2).

Generalmente, el amortiguamiento viscoso equivalente es igual a la
energia disipada en un ciclo de vibracion del sistema. A partir de experimentos
de cargas ciclicas con desplazamiento de amplitud u,, se halla la relacion

fuerza-desplazamiento, como se muestra en la Figura 3.5.

Al igualar la energia disipada en la estructura real (area Ej, encerrada
por el lazo de histéresis) con la energia disipada en el amortiguamiento

viscoso ec. (3.2.1), se obtiene el amortiguamiento viscoso equivalente ¢.,.

Qf(%) % (5—;) (3.3.1)

n
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Figura 3.5. Relacién fuerza-desplazamiento bajo carga ciclica con amplitud u,
obtenida a partir de experimentos. (Chopra, 2012)

3.4. Sistemas con amortiguamiento no viScoso

3.4.1. Vibracion armonica con amortiguamiento independiente de la

frecuencia

El comportamiento de las estructuras sometidas a la aplicacion de una
vibracion forzada sefiala que el amortiguamiento viscoso equivalente es
practicamente el mismo para todos los modos y frecuencias naturales. Las
pruebas en metales estructurales revelan que la energia disipada por el
esfuerzo ciclico interno que experimenta el material es independiente de la
frecuencia ciclica; a este tipo de amortiguamiento se lo denomina

amortiguamiento lineal independiente de la frecuencia.

Este amortiguamiento se relaciona con la histéresis estatica debido a
los efectos de deformacién plastica, deformacién plastica local, plasticidad de

cristales del material y flujo plastico dentro del limite elastico aparente.

Este mecanismo no concierne la disipacion de energia en las
deformaciones plasticas a nivel macroscopico, la cual se determina mediante

una relacion no lineal entre la fuerza f; y la deformacion wu.
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Para representar el amortiguamiento lineal independiente de la

frecuencia bajo la accidon de una fuerza armonica se utiliza la ecuacion:

fo = %u (3.4.1)

Donde 7 es el coeficiente de amortiguamiento no viscoso.

La energia de disipacion para este tipo de amortiguamiento esta dada

por:
Ep = mnku? = 2mnEg, (3.4.2)

En la Figura 3.6 se grafica la energia disipada para los dos tipos de

amortiguamiento estudiados a diferentes frecuencias de excitacion.

A Amortiguamiento vViscoso

Amortiguamiento
independiente
de la frecuencia

Energia disipada Ep

wﬂ
|
Frecuencia de excitacion @

Figura 3.6. Energia disipada en un sistema por amortiguamiento viscoso y por
amortiguamiento independiente de la frecuencia. (Chopra, 2012)

Para un sistema de 1GDL con amortiguamiento lineal independiente de

la frecuencia, el movimiento arménico esta controlado por:

k
mii + %u +ku = p(t) (3.4.3)

En estado estacionario, para una fuerza de excitacion sinusoidal p(t) =

posen wt, el movimiento esta descrito por:

u(t) = u,sen(wt — ¢) (3.4.4)
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La amplitud u, y el angulo de fase ¢ se determinan mediante:

1
Up = (Ust)o = 3.4.5
T A= /e (5:49)
o1 n
¢ =tan 1= /o) (3.4.6)
Siendo, el coeficiente de amortiguamiento critico ¢ igual a:

_Cc_nkjw 7

§ = . 2man 5 (ﬂ) (3.4.7)
wn

En la Figura 3.7 se grafica u,/(us), Y ¢ en funcion de w/w,, para los

coeficientes de amortiguamiento n = 0, 0.2 y 0.04.

Se observa que la respuesta armoénica de un sistema en estado
estacionario con amortiguamiento independiente de la frecuencia se puede
obtener de manera aproximada empleando el amortiguamiento viscoso

equivalente.

Considerando w = w,, y relacionando la fraccion de amortiguamiento
equivalente ¢.,, se obtiene la fraccion de amortiguamiento viscoso
equivalente:

n
2

feq = (3.4.8)

Para obtener la respuesta del sistema, se debe de sustituir ¢ por &, en

las ecuaciones (2.4.14) y (2.4.15). La amplitud u, y el angulo de fase ¢ en

funcién de w/w,, se representa en la Figura 3.7 como lineas discontinuas.
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Figura 3.7. Respuesta del sistema con amortiguamiento independiente de la
frecuencia, solucion exacta (linea continua) y aproximada empleando
amortiguamiento viscoso equivalente (linea punteada). (Chopra, 2012)

Al comparar los datos arrojados, se pudo percibir dos diferencias evidentes:

e Para amortiguamiento independiente, la resonancia se produce cuando

w

— =1y el &ngulo de fase ¢ para w = 0 es igual a tan™1 7.

wWn

e Para amortiguamiento viscoso, la resonancia se produce cuando — <

wn

1y el &ngulo de fase ¢ para w = 0 es igual a 0.

En general, casi todas las vibraciones poseen amortiguamientos no
Viscoso0s, por lo cual, suponer un amortiguamiento viscoso conlleva a obtener
respuestas con cierto error. En la figura anterior se observa que este error es
considerablemente pequefio cuando el amortiguamiento es independiente de
la frecuencia, por lo que la ecuacion (3.4.3) puede ser reemplaza por la
ecuacion (2.4.1), siendo definida por la fraccion de amortiguamiento viscoso

equivalente ec. (3.4.8).
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CAPITULO 4
RESPUESTA A LAS EXCITACIONES ARMONICAS

4.1 Respuesta ante un generador de vibracion

En esta seccion se muestran los resultados tedricos para la respuesta
estacionaria de un sistema de 1GDL ante la aplicacion de una fuerza arménica
producida por un generador de vibracion. Estos resultados permiten la
evaluacion de la frecuencia natural y el amortiguamiento de una estructura a

partir de datos experimentales.

Figura 4.1. Generador de vibracion. (Chopra, 2012)

Para mayor comprension se toma el ejemplo de un generador de
vibracién, semejante a una maquinaria rotatoria, con peso excéntrico y giro en
oposicion, mostrado en la Figura 4.1. Posee dos cestas planas que permiten
colocar cantidades diferentes de pesos de plomo, de tal forma que se
modifique las masas giratorias. En la Figura 4.2 se muestra de forma
esquematizada las dos masas concentradas m,/2 con direcciones de giro

opuestas a una excentricidad e.
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Figura 4.2. Generador de vibracién en posicidn inicial (a) y durante un tiempo t (b).
(Chopra, 2012)

Durante la rotacion de las masas, llega un momento en que las
componentes x de las fuerzas de inercia de las m,/2 se anulan y los

componentes y se combinan para generar una fuerza igual a:

p(t) = (m,ew?)sen wt (4.1.1)

4.1.1. Respuesta estructural

Si se considera que la masa excéntrica m, es pequefia en comparacion
de la masa m de la estructura, la ecuaciéon de movimiento para un sistema

1GDL, como respuesta estructural ante un generador de vibracion, es:

mii + cu + ku = (m,ew?)sen wt (4.1.2)

Las amplitudes del desplazamiento y la aceleracibn en estado

estacionario estan determinadas por los valores maximos de las siguientes
ecuaciones:

u, = e 2, = € (3)2 R (4.1.3)
(0] k d m wn d ==
T o, - Te (2) (4.1.4)
U, = m a = m on a i
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En la Figura 4.3 se grafica la amplitud de la aceleracion versus la

-z . w . .
relacion de frecuencia —, donde se puede apreciar que para frecuencias de
n

excitacion w que sean mayores a la frecuencia natural w, del sistema, la
aceleracion aumenta rapidamente a medida que se incrementa w debido que
la amplitud de la fuerza de excitacion es proporcional a w? como se observa

en la ecuacion (4.1.1).

10
8 r £=0.01
iy 61
meew=-, [ m 4L 0
5 L / 0.2
0 J 1 1 I
0 1 2 3

Relacion de frecuencias w / m,

Figura 4.3. Variaciéon de la amplitud de aceleracion en funcién de larelacién de
frecuencias wi (Chopra, 2012)

4.2 Aislamiento de vibraciones

El objetivo del aislamiento de vibraciones es reducir los efectos
indeseables que producen. Esto puede conllevar a la instalacion de un
elemento elastico, como material aislante entre la masa vibrante y la fuente
de vibracion, de tal modo que se consiga reducir la magnitud de la respuesta

dinAmica ante la excitacion de una vibracion.

De acuerdo con (Pintor Borobia), entre los principales problemas para

el aislamiento de vibraciones se platean dos casos:

a) Aislar labase de un sistema mecanico que vibra para que no sufra
y/o transmita las vibraciones a su entorno: en sistemas mecanicos

con elementos alternativos o rotativos, las fuerzas que excitan al
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sistema pueden provocar desequilibrios, desalineamientos, entre otros
efectos.

b) Aislar el sistema mecanico de la base que lo soporta y que esta
sujeta a vibraciones. (excitaciones sismicas): se requiere de un
disefio adecuado del embalaje para evitar la transmision de fuerzas en

el equipo o instrumento delicado.

Cabe recalcar, que el presente trabajo investigacién se fundamenta en
el analisis del caso a.

4.3 Transmisibilidad

La efectividad que posee un aislante de vibraciones esta determinada
en términos de la transmisibilidad (TR). Se define como la razén de la fuerza

maxima transmitida sobre la amplitud p,de la fuerza aplicada.

4.3.1 Reduccion de la fuerza transmitida a la base
A partir de (Pintor Borobia), se indica que:

Para modelar al sistema mecanico como un sistema de 1GDL se
considera que la fuerza de excitacion sera transmitida a la cimentacién o base
por medio de unos resortes y un amortiguador, y su valor es igual a la suma

de ambas componentes: f(t) = ku(t) + cu(t).

En el caso de sistemas con elementos rotativos, la fuerza transmitida a
la base fr(t) variara de forma armébnica provocando tensiones vy
deformaciones sobre los elementos de union a la cimentacion, los cuales
también variaran de forma armonica. Este efecto podria llegar a provocar fallo
por fatiga y en el caso de que la fuerza no sea armonica, su magnitud debe

limitarse a unos valores de seguridad.
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Figura 4.4. Maquina Rotatoria. (Pintor Borobia)

Si la maquina rotativa se encuentra directamente sujeta sobre una
cimentacion rigida, ésta estara sometida a las vibraciones generadas por la
fuerza armonica debido al desequilibrio de la maquina rotativa que se
superpondra a su peso (carga estatica). Esto hace necesario colocar un
elemento elastico entre la maquina y la cimentacion con el objeto de reducir

las fuerzas transmitidas a esta ultima.

Figura 4.5. Ventilador sujeto a la cimentacion rigida por medio de un volado. (Pintor
Borobia)

El sistema mecanico puede ser idealizado como un sistema de un
grado de libertad, tal y como se muestra en la Figura 4.6. El elemento elastico
incorpora rigidez por medio de un resorte, y amortiguamiento por medio de un

amortiguador c.
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Figura 4.6. Sistema mecanico idealizado en un sistema de un grado de libertad. (Pintor
Borobia)

Suponiendo que la fuerza de excitacidbn que actla sobre el sistema,
producto del funcionamiento de la maquina, varia de forma armonica; la
respuesta estacionaria del sistema seré el producto de la fuerza de excitacién
por el factor de amplificacion dinamica de deformacion.

Para el caso de una fuerza de excitacion sinusoidal:

Po

. Risen(wt — @) = u,sen(wt — ¢) (4.3.1)

u(t) = (usr)oRasen(wt — @) =

La fuerza transmitida a la fundicion f; sera la resultante de la fuerza

producida por el resorte y el amortiguador.

fr=Fs+ fo = ku(®) + cu(t) (4.3.2)

Para el valor maximo de la fuerza transmitida al soporte (f;), le corresponde:

fs = ku, (4.3.3)
fp = cou, = 2§ kBu, (4.3.4)

La magnitud de la fuerza transmitida a la fundicién esta determinada

por la composicién de los modulos de las dos fuerzas.

(F), = (F2+ F2 = b |1+ @22 (4.3.5)
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La transmisibilidad es definida como la relacion entre la fuerza maxima

transmitida al soporte (fT)o y la fuerza excitadora p,.

k(B2Ry) 1+ (288)2
TR:(fT)o: (k d) + (266) = R,J1 ¥ (228)? (4.3.6)

() Po

4.3.2 Transmision del desequilibrio del rotor

Segun (Pintor Borobia), la transmision de desequilibrio del rotor se
refiere a la reduccion de la fuerza transmitida al soporte debido al desequilibrio
del rotor. En este caso, la fuerza de excitacion del sistema es la componente
vertical de la fuerza centrifuga de la masa m, la cual gira con una velocidad

angular w.
p(t) = (m.ew?)senwt (4.3.7)

De forma anélogo a lo descrito anteriormente, la respuesta estacionaria
del sistema serda el producto de la fuerza de excitacion por el factor de

amplificacion dinamica de deformacion.

Con base a la definiciéon de transmisibilidad, la relacion entre la fuerza
transmitida al soporte y la fuerza excitadora, la formula de TR sera idéntica a

la expuesta con anterioridad.

mee ()2 2
_ U)o _*m (&) RaVT+ 2R e D

2
Po meew

TR

4.3.3 Consideraciones préacticas sobre la transmisibilidad

Segun (Pintor Borobia):
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Para conseguir el aislamiento es preciso que TR < 1. Esto obliga a que
la frecuencia de excitacién w sea por lo menos V2 veces la frecuencia
natural del sistema w,,.

Para valores de B =-— cercanos a 1, el sistema actia como un

Wn

amplificador al transmitir esfuerzos o desplazamientos muy superiores
a los originales.

Para una frecuencia de excitacion determinada, se puede reducir la
transmisibilidad al disminuir la frecuencia natural del sistema, lo que
equivale a aumentar £.

También puede reducirse la transmisibilidad al disminuir el coeficiente
de amortiguamiento ¢. Pero este planteamiento puede resultar
perjudicial si el sistema se ve obligado a pasar por resonancia, como
situaciones de arranque o parada. Durante ese efecto, sera necesario
un cierto amortiguamiento para evitar que las amplitudes de vibracién

sean infinitamente grandes.

vz
" {=0.00
20 II \u I l
‘ I tH—t=025
i \ I ;— .
N
\
1. |
> /TR IR
1.0
N
0.5 - = ‘\\ Tt c——
N N
S —_—]
0.0 05 10 15 20 25 30

Figura 4.7. Transmisibilidad. (Pintor Borobia)
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4.4 Caso teorico I: Vibracion de un motor sometido a una fuerza

sinusoidal con amortiguamiento

Descripcion del caso

Un equipo de aire acondicionado pesa 6 kN y es colocado a mitad de
la longitud de dos vigas IPEBO paralelas de acero simplemente apoyadas. El
claro libre de las vigas es de 2400 mm y el momento de inercia del area de la
seccion transversal de cada una es de 80 x 10* mm®*. El motor de la maquina
funciona a 300rpm y, a esta velocidad, produce una fuerza vertical
desbalanceada del 2% del peso del aire acondicionado. Se despreciara el
peso de las vigas y suponga 2% de amortiguamiento viscoso en el sistema

para el acero E = 200 GPa.

a) Considerando la fuerza desbalanceada, se determinaran las
amplitudes de la deflexién en estado estacionario u, y la aceleracion
de estado estacionario it, (en g's) para las vigas en sus puntos medios.

b) Se considerara un analisis dinamico y estéatico, y se determinara la
deformacion total del sistema y las reacciones en cada uno de los
apoyos de las vigas durante un tiempo t = 5 s. Comente los resultados

obtenidos.

Aire acondicionado

/ Vigas de acero
7 7

1200 mm 1200 mm

,,_
—4—
e

DATOS

= W=6kN

» | =80x10*mm*

= [ =200GPa
Lyige = 2400mm



* Frecuenciag,q =5 Hz
"  Fyespatance = 2%W = 0,12 kN
n E — 2%

Desarrollo
a)

Analisis Dinamico

rev rad
w=5—=10n—
S S

K=2+(2) =2+ (%) = 1,11 kN/mm (IPESO0)
K 1,11 rad
o, =\/;= ’ — = 42,601 —
9810
1
R, =
2
[T sy
R, = ! = 2,188

92
-G ol 00z (2250)

(se)o = 2 = 222 = 0,108
Ustho =9 =11~ o mm

u, = (Ugt)o * Rz = 0,108 * 2,188

u, =0,2363 mm
mm
il, = Uy * w* = 0,2363 * (10m)? = 233,22 ~

233,22
%o = 9810

=0,02377 g
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b)

Se desarrollarda en una hoja de célculo la ecuacion que describe el
desplazamiento del sistema ante una vibracion armonica sinusoidal con

amortiguamiento viscoso equivalente & = 2%.

U(Oainimico = 52 Rd[&m sen (—¢) — §f cos(=9)) s

R (4.4.1)
°"4 cos (wt — )

— cos(—¢) cos(wpt) ] +

rad
wp = w1 — &2 = 42,601,/1 — (0,02)2 = 42,592 —

26 (w/w 2(0,02)
¢=tan‘1Ln)2=tan‘ ( 601 )—00646
1—(w/wn) 1_(1 )

o 1o = 0,737
’B_wn_42,601_ ’

Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=2%
0.4

o [=]
N w
e m———
=——y
=
—
—

o

o

o =
——
e

i B ———

—_—
L
mmm———

Desplazamiento del sistema (mm)
- =) =}
M) - -
—_
—

5 5
R w
[ ———=cm

— ——

-0,42

|
o
(4]

Tiempo (s)

uc (t) —up (t) —ut (1)

Anélisis Estatico

s —PI3
max T 48]
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La deformacion total del sistema sera igual a:

tico + u(t)dinémico

Utotal (t) = Uests
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Comentarios

En la gréfica de vibracion arménica con amortiguamiento viscoso ¢ =
2% se observo que el desplazamiento complementario u.(t) disminuye a
medida que avanza el tiempo hasta un tiempo de t = 5 s en el cual ya se hace
despreciable, lo que produce que el desplazamiento del sistema esté

determinado por el desplazamiento particular w, (t).

Lo mismo ocurre en las reacciones en cada apoyo de las vigas, donde
a partir de un tiempo determinado, las reacciones estaran definidas por la
deformacion estatica més la deformacion dindmica que variara en funcion del

desplazamiento particular u, (t) que experimente el sistema mecanico.

Finalmente, la frecuencia del movimiento del sistema converge a la
frecuencia de excitacién de la fuerza externa puesto que, la frecuencia natural

del sistema tiende a desparecer.

4.5 Caso teorico Il: Analisis comparativo de soportes con o sin

aislamiento para diferentes relaciones de frecuencias

Descripcién del caso

Una maquina de 24kN se apoya sobre resortes de acero cuyos
amortiguamientos equivalen a ¢ = 1%. La frecuencia natural de la vibracion
vertical del sistema maquina-resorte es de 200 ciclos por minuto. La maquina
genera una fuerza vertical p(t) = sen wt. Calcule la amplitud del movimiento
vertical de la maquina cuando esta funcionando a 20 rpm, 180 rpm y 600 rpm;
silos resortes de acero se reemplazan por aisladores de caucho que producen
un amortiguamiento equivalente a ¢ = 25%. Comente la eficacia de los

aisladores a diferentes velocidades de la maquina.

Para efectos de estudio, se considerara la rigidez del sistema igual a

1 kN /mm tanto para los resortes de acero como para los aisladores.
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Datos:

= W =24kN
" W, =200 = 20,944
[ ] K:lk_N

mm

» ¢ (resortes de acero) = 1%
» ¢ (aisladores) = 25%

Situaciones:
. w=20rpm—>ﬁ=%=0,1
. w=180rpm—>,8=%=0,9

. a)=600rpm—>,8=%=

Desarrollo

" Siw=20rpm- =01

Analisis Dinamico

Para un sistema con vibracién armonica amortiguada § = 1%

p1
(Ust)o = E = I = lmm
1 1
fa = oy N " L= OD + 2000D0ODF
Jr-@T s )
Ry = (ut)o - u, = (ug), * Rg = 1(1,01) = 1,01 mm
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Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=1%

o
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Desplazamiento del sistema (mm)
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uc (t) —up () —ut(t)

20

Para un sistema con vibracién armonica amortiguada & = 25%

1 1
R, = = = 1,009
g 2 - 0D+ 200250
-G + el
u, = (Ugt) * Rg = 1(1,009) = 1,009 mm
Vibraciéon arménica con amortiguamiento viscoso §=25%
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1
£
‘é 05
é 00 \ 2 4 6 8 1 12 1 13 18 20
R-05 \
5
15

Tiempo (s)

uc (t) —up (t) —ut(t)

Anaélisis Estatico

Deformacion estatica maxima para cada resorte o aislador

—P
Omax = 7
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—24
Omax = Uestatico = T = —24mm

La deformacion total del sistema sera igual a:

utotal(t) = Uestatico T u(t)dinémica

Vibraciéon armdnica con amortiguamiento viscoso §=1% vs §=25%
Desplazamiento Total (estatico + dindmico) del sistema

)
)
[

/\\_/*\v/\'/ VARAY

Tiempo (s)

Desplazamiento del sistema (mm)
) ¥ r ) Y] N
w o B B w w
w o w o w o

)
o
=)

—u total (t) §&=1% +—u total (t) §=25%

Reacciones totales en la base del sistema mecanico

R(t) = _utotal(t) * K

Vibracion arménica con amortiguamiento viscoso §=1% vs §=25%
Reacciones en cada apoyo

ITIVAVAVAVA
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n
N
o
o

n
w
[l

22,5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (s)

—REACCIONES £=1% +—REACCIONES £=25%

" Siw=180rpm—- =0,9

Analisis Dinamico

Para un sistema con vibracién armoénica amortiguada § = 1%
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1 1

R, = = = 5,24
w212 012 V1 =1(0,9)2]2 4+ [2(0,01)(0,9)]>
-G |+ 2@l
u, = (Ugt), * Rg = 1(5,239) = 5,24 mm
Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=1%
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Analisis Estatico

Vibracion arménica con amortiguamiento viscoso §=1% vs §=25%
Desplazamiento Total (estatico + dinamico) del sistema

;gzo ﬂ \ MHA ‘ T TTARNTY nnj”m L )
’%'ﬂ f f&(r "'.],“.‘1 It ;‘n it u\u ifihh

111 s H‘"HHHIHH

a -30 u ' |,|'

Tiempo (s)

—u total (t) §=1% —=—u total (t) §=25%

Vibracién arménica con amortlguamlento viscoso §=1% vs §=25%
Reacciones cada apoyo

p—

|” I

—REACCIONES £=1%  -e~REACCIONES §=25%

" Siw=600rpm—- =3

Anélisis Dinamico

Para un sistema con vibracién armoénica amortiguada § = 1%
1 B 1
. V[1=(3)?%2+[2(0,01)(3)]
[1 )+ [z ()

u, = (ugt), * Ry = 1(0,125) = 0,125 mm

= 0,125
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Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=1%
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Para un sistema con vibracion armoénica amortiguada & = 25%
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Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=1% vs §=25%
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24,25
24,20
2415
224'10

2 24,00
kel
Q
823,95

2380 |
23,75 |

Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso §=1% vs §=25%

Reacciones en cada apoyo

<
24,05 H-
0

ko) |
2390 |
2385

|

AL

|

|

fEee

—REACCIONES §=1%

4 5
Tiempo (s)

6 7

—REACCIONES §=25%

Resultados

0,1 1,01 1,009 0,1%
0,9 5,24 2,05 60,88%
3,0 0,125 0,123 1,6%

Figura 4.8. Tabla de resultados Caso Teodrico.

Siw=20rpm- =01

05

0,0

-0,5

Desplazamiento del sistema (mm)

Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso para w/wn=0.1

£=1% vs £=25%

A

/

FENEEE= UL CEESEFEY

=

SEEEF AR

(SN
==y

4,75

Tiempo (s)

—ut (t) €=25% —ut (1) £=1%

%Reduccién de amplitud maxima= 4,29%
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* Siw=180rpm—- £=0,9

=
o

Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso para @/wn=0.9
§=1% vs §=25%

 m—
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esplazamiento del sistema (mm)
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——]
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4 \
[S)

Tiempo (s)

%Reducciéon de amplitud maxima= 79,07%

" Siw=600rpm—- =3

Vibracién arménica con amortiguamiento viscoso para w/wn=3
&=1% vs §=25%

Tiempo (s)

%Reduccion de amplitud méaxima= 26.31%

Comentarios

A partir de los resultados obtenidos se determind que los aisladores

fueron efectivos cuando wi = 0,9 ya que se redujo la amplitud de deformacion
n

en 61% en estado estacionario, mientras que para la méaxima amplitud
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absoluta se produjo una reduccion del 79,07% de la respuesta con resortes

de acero. En cambio, para wi= 0,16 3 los aisladores no influyeron en la
n

reduccion de la deformacion.

Se puede concluir que, los aisladores son eficientes para disminuir la
respuesta cuando la frecuencia natural de la vibracion vertical del sistema y la
frecuencia a la cual esta funcionando la maquina son similares (v = w,,). Sin
embargo, cuando las frecuencias del sistema y de la fuerza externa son
diferentes no influyen en la reduccion de la amplitud del movimiento ni de las

fuerzas.

Ademas, se observa que mientras mayor es el amortiguamiento mas

rapido se disipa la respuesta complementaria del sistema.

Se ha considerado la misma rigidez del sistema tanto para aisladores
como para resortes de acero con el fin de poder comparar el efecto de los

amortiguamientos.

En estos problemas se ha considera que los sistemas solo tienen 1GDL
que es el vertical. Sistemas con mas grados de libertad se verdn mas

adelante.
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CAPITULO 5
CIMENTACIONES DE MAQUINARIAS

5.1 Introduccién

Segun (Srinivasulu & Vaidyanathan, 1976) el disefio de la cimentacion
de una maquina es mucho mas complejo que la de una cimentacion que
soporta s6lo carga estética. En las cimentaciones de maquinarias el disefiador
debera considerar ademas de las cargas estaticas, a las fuerzas dindmicas
que son producto de la operacién de la maquina. Estas fuerzas son
transmitidas a la cimentacion, por lo tanto, el disefiador debera estar bien
familiarizado con el método de la transmision de carga a la cimentacion y al

suelo debajo de la base.

El hecho de que el conocimiento en este campo se haya quedado
rezagado con respecto a otras ramas de la tecnologia, se debe en parte al
hecho de que la responsabilidad del rendimiento satisfactorio de una maquina
se divide entre el disefiador de maquinas y el disefiador de cimientos, cuya
tarea es disefiar una cimentacion adecuada que sea compatible con
requerimientos mecanicos y a satisfaccion de las tolerancias requeridas. Por
lo tanto, es deseable que los ingenieros mecanicos y civiles trabajen en
estrecha coordinacién desde la planificacion hasta que la maquinaria se

instale en la cimentacion.

5.2 Tipos de cimentacion

De acuerdo con (Martinez Dibene, 2003), existen diferentes tipos y
subtipos de cimentacion para maquinaria, los cuales varian en su forma

estructural y la frecuencia a la cual opera.

Segun la forma estructural se clasifican en:
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e Cimentacion tipo bloque: conformada por un pedestal de hormigon.
Este tipo de cimentacion se suele utilizar para maquinarias que

producen impactos y fuerzas periddicas a baja frecuencia.

Figura 5.1. Cimentacién tipo bloque. Tomado de (Pefia Carrera, 2019) y (Srinivasulu &
Vaidyanathan, 1976).

e Cimentacién tipo cajén: conformada por un bloque de hormigon

hueco.

Figura 5.2. Cimentacidn tipo cajén. Tomado de (Pefia Carrera, 2019) y (Srinivasulu &
Vaidyanathan, 1976).

e Cimentacién tipo muro: conformada por un par de muros que sujetan

a la maqguina en su parte superior.

Z

(Ll L il

NN

////////////A///A

Figura 5.3. Cimentacion tipo muro. Tomado de (Pefia Carrera, 2019) y (Srinivasulu &
Vaidyanathan, 1976).
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e Cimentacion tipo marco: conformado por varias columnas verticales
sobre las cuales estd apoyada una plataforma, formando la seccion de
un marco. Este tipo de cimentacion se suele utilizar para maquinarias

de alta frecuencia y maquinarias rotatorias.

iz

Figura 5.4. Cimentacién tipo marco. Tomado de (Pefa Carrera, 2019) y (Srinivasulu &
Vaidyanathan, 1976).

Para maquinarias que introduzcan fuerzas dinAmicas muy pequefias,
no requieren de alguna cimentacion especial y se las puede atornillar al firme

directamente.

Una cimentacion tipo bloque es generalmente recomendada en el area
industrial para diferentes frecuencias de operacion de maquinarias rotatorias,
las cuales dependen de las velocidades de operacion y se clasifican en tres
categorias. Cada una las categorias, que se explican a continuacion,

implementan diferentes mecanismos para evitar los efectos de resonancia.

e De baja a media frecuencia 0-500 rpm

La base de la maquina es colocada con un area grande de contacto con la
cimentacion. Ejemplo de maquinarias: compresores y sopladores.

e De media a alta frecuencia 300-1000 rpm

La base de la maquina es desplantada de la cimentacién por medio de
resortes o placas elasticas (neopreno) para mantener una frecuencia natural

de cimentacion mucho menor a la frecuencia de operacion.
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e De muy altas frecuencias > 1000 rpm

La base de la maquina es colocada con una superficie de contacto
pequefia con la cimentacion y empleando aisladores de base para disminuir
la frecuencia natural de la estructura. Ejemplo de maquinarias: motores de

combustion interna, motores eléctricos y turbogeneradores.

Algunas maquinarias, como la turbo-maquinaria requieren de un equipo
auxiliar por lo que es mejor utilizar una cimentacion tipo marco ya que permite

acomodar el equipo entre las columnas. (Srinivasulu & Vaidyanathan, 1976)

5.3 Modos de vibracion

La cimentacion se asume como un cuerpo rigido que, bajo la influencia
de fuerzas y momentos superpuestos, puede vibrar en seis modos distintos:
e Traslacion a lo largo del eje Z (vibracién vertical)
e Traslacion a lo largo del eje X (vibracion horizontal lateral)
e Traslacion a lo largo del eje Y (vibracion horizontal longitudinal)
¢ Rotacion alrededor del eje X (cabeceo)
e Rotacién alrededor del eje Y (cabeceo)

e Rotacion alrededor del eje Z (torsién)

Por lo tanto, cualquier movimiento del blogue rigido puede darse en
cualquiera de estos seis desplazamientos independientes, es decir, el bloque

posee 6 grados de libertad o modos de vibrar y seis frecuencias naturales.

La translacion del eje Z y la rotacion alrededor del eje Z puede ocurrir
de manera independiente a cualquier otro movimiento mientras que la
traslacion a lo largo del eje Y y la rotacion sobre X (y viceversa) ocurren
simultaneamente y es denominado como “modo acoplado”. Por
consiguientemente, el bloque de cimentacién reproduce 4 tipos de

movimiento. (Martinez Dibene, 2003)
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Figura 5.5. Cimentacién tipo blogue y sus modos de vibracién.
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CAPITULO 6
MECANISMO DE AISLAMIENTO

6.1 Introduccién

El andlisis dinamico de un sistema mecanico debe reflejar la influencia
que ejerce la maquinaria sobre su entorno, el cual generalmente esta
conformado por maquinas adyacentes, personas, estructuras de soporte,

entre otras.

La eleccion de un mecanismo de aislamiento depende de las
necesidades que se proyecten dentro de un analisis mas detallado y, en
muchas ocasiones, de la existencia en el mercado, de la economia y eficiencia

que presente.

6.2 Aisladores de neopreno
6.2.1 Propiedades del elastbmero
A partir de (Correa Manosalvas, 2011), se indica que:

La elongaciéon o alargamiento es la capacidad del elastbmero de
estirarse hasta llegar a la ruptura, generalmente su valor se expresa en
porcentaje de alargamiento. Cuando se habla de elongacion elastica se refiere
al porcentaje de elongacién al que se puede estirar el material sin generar una
deformacion permanente, es decir, vuelve a su longitud original luego de
suspender la tensién. Los elastomeros tienen una gran capacidad para

elongarse dentro del rango elastico.

Los parametros mas importantes en la funcion de un neopreno como
aislador son la elongacion o alargamiento a la ruptura y carga. Cabe recalcar
que a menor dureza mayor elongacion, pero menor resistencia a la rotura o

desgarre.
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Los aisladores de neopreno tienen la ventaja del endurecimiento por
compresion y por cortante. Las caracteristicas del elastbmero en compresion
dependen de la relacién del &rea que soporta a la carga y del area que se
expande lateralmente, esta relacién es conocida como el factor de forma (S).

El funcionamiento del apoyo es afectado verticalmente al transmitir la
carga vertical ya que sufre acortamientos debido a las caracteristicas elasticas
y geomeétricas que tiene el dispositivo de neopreno. Un dato fundamental para
el disefio de los apoyos es el modulo de corte, el cual se muestra a

continuacion:

MODULO DE CORTE 50 60 70
USEE 0.66-0.90 0.90-1.38 1.38-2.07
(MPA) . . . . . .
Tabla 6.1. Médulo de corte del elastomero segin AASHTO 14.7.6. (Correa Manosalvas,
2011)
BASE DE MAQUINA BASE DE MAQUINA | 7
H u
ESTRUCTURA DE SOPORTE _— ESTRUCTURA DE SOPORTE Fem—

WFOYD O HEDSREND AFDYD B NODOPREND

Figura 6.1. Comportamiento del apoyo de neopreno bajo la aplicacion de una fuerza
horizontal. (Correa Manosalvas, 2011)

El médulo de elasticidad transversal del elastomero o corte (G), de
acuerdo con la Figura 6.1, es la relacion entre el esfuerzo cortante y la

deformacion al corte.

La rigidez por corte de un cojinete de goma con un espesor t, un area
transversal A y un modulo de corte G esta determinado por la siguiente

ecuacion.
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K, = — (6.2.1)

La maxima deformacién (con relacion al espesor) puede tomarse como
0,2 en compresion y 0,4 en cortante. Los esfuerzos admisibles para un
elastomero con inclinacién de la dureza del 70°, estan alrededor de 16 kg/cm?2
y 5 kg/cm2 para compresion y cortante, respectivamente. La inclinacion de

dureza especifica la calidad de la goma y las caracteristicas de disefio.

La Tabla 6.2 expone las propiedades del aislador de goma para

diferentes inclinaciones de dureza.

Inclinacion Médulo Médulo de  Modulo de
de dureza Cortante Elasticidad volumen

©) (©) (E) (B)

® Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?

40 4,59 15,29 10 193,68 0,85
50 6,52 22,43 10 499,49 0,73
60 10,81 45,36 11 722,73 0,57
70 17,64 74,92 12 945,97 0,53

Tabla 6.2. Propiedades naturales de los aisladores de goma. (Martinez Dibene, 2003)

A partir de estos datos se puede obtener la rigidez a compresion de un

cojinete de goma, la cual esta dada por la siguiente expresion:

1 ¢t 1 1

K.~ a0t 2aa0 "B (6.2.2)

6.2.2 Caracteristicas de lagoma

Segun (Correa Manosalvas, 2011) los apoyos elastoméricos son
fabricados con materiales de caucho natural o sintético (neopreno), con
caracteristicas de resistenciay flexibilidad, de tal modo que se combina rigidez

y amortiguamiento en un mismo elemento.
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El neopreno presenta un mejor comportamiento a bajas temperaturas
con respecto al caucho natural, ademas posee mayor resistencia a la acciéon
del ozono y es menos susceptible al deterioro bajo condiciones ambientales
desfavorables.

La composicion de los apoyos de neopreno es:
e Policloropeno (neopreno virgen)

e Polisopreno natural (caucho natural)

Existe una gran variedad de tipos de apoyos de neoprenos, cada uno
con caracteristicas distintas y para diferentes usos. Sus funciones
basicamente consisten en transferir las fuerzas de la superestructura a la
subestructura, disipar y aislar desplazamientos de traslacion y rotacion debido
a la expansion térmica, mitigar efectos de cargas dinamicas y vibraciones,

entre otras.

Dada la alta eficiencia que posee el neopreno para aislar vibraciones,
disipar movimiento de traslacién y rotacién, es adoptado como material
constituyente del mecanismo de aislamiento de bases de maquinas

industriales rotatorias.

6.3 Ensayos

Es necesario conocer las caracteristicas y propiedades de los
materiales que componen al aislador elastomérico, puesto que este
dispositivo sera el encargado de disipar la energia. Para determinar
experimentalmente la respuesta mecanica y conocer las propiedades y
caracteristicas del elastomero, se llevan a cabo ensayos de dureza, traccion,

elongacion, compresion y corte.

En este capitulo se tomara como referencia los resultados obtenidos en
el trabajo de titulacion de Correa E. (hoy ingeniero) realizado en mayo de 2011
en la ciudad de Sangolqui, provincia de Pichincha, Ecuador. Los ensayos

fueron desarrollados en el laboratorio de la Escuela Politécnica del Ejército
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(ESPE) y las probetas fueron elaboradas por la empresa privada PLAMEC, la

cual esta ubicada en Quito.

De acuerdo con (Correa Manosalvas, 2011) todos los procedimientos
se apegaron a las normas INEN y ASTM. Cada prototipo ensayado tenia una
composicion diferente, cuya dureza variaba entre shore 50, shore 60 y shore
70.

Con base a las respuestas obtenidas se conocera el comportamiento
del elemento en condiciones de reposo y ante la aplicacion de carga

dinAmicas.

6.3.1 Ensayo de dureza (INEN 887)

La dureza Shore se puede medir con varias escalas, las cuales son:
Shore A, B, C, D, 0y 00. Para medir la dureza de cauchos blandos, hasta 90
grados, se recomienda medir con escala Shore A, en cambio para cauchos
duros cuya dureza sea mayor que 90 grados Shore A se utiliza la escala Shore

D. Aproximadamente 40 grados Shore D equivalen a 90 grados Shore A.

El procedimiento para medir la dureza shore se realiza presionando
una punta de acero normalizada contra el material a ensayar. La dureza
superficial que posee dicho material se determina al medir la profundidad que
alcanza la punta de acero con la ayuda de un durémetro. (INEN 887, 1983)

La superficie de apoyo y de la muestra deberan estar lisas y con sus
caras en posicion paralela. La presion aplicada en la punta de acero sera de
12,5 N en la escala Shore Ay de 50 N en la Shore D.

Se debera obtener 5 medidas en diferentes posiciones en la muestra a
una distancia de radio minimo de 6 mm una de otra. El resultado del ensayo

sera el promedio de las 5 lecturas obtenidas para cada muestra.
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Figura 6.2. Medicion de dureza shore en caucho. Imagen tomada de (Correa
Manosalvas, 2011).

SHORE 50
Termp 21.1 20 195 20.3 19.4 18.8 1845
1237 | 1138 | 1232 1180 | 1180 | 1232 1180
1293 | 12.22 | 1254 1264 | 1264 | 11.90 1180
shore .00 | 11.38 | 1O0 1292 [ 1222 [ 11.00 1223
13.07 | 11.80 | 1138 11.60 | 10.60 | 11.80 1223
T80 | 1222 | 11.38 1284 | 1222 | 1222 1307
prormedio | 1222 | 1180 | 1189 1222 | 129 | 1197 1222 |12.07
SHORE 60
Terre °G | 21.1 20 195 20,3 | 184 183 | 19.5
shore | 1728 1128 1128 1728 | 1728 1728 | 11.28
1812 1812 1812 1812 | 1847 17.38 | 1708
1770 17.70  17.70 1770 | 1770 17.28 | 17.70
1726 1728 17.28 1728 | 17268 1770 | 16.55
18512 1842 1812 1812 | 1812 1342 | 170
arornedio [ 1070 1770 11701770 | 1770 1753 | 17.70 | 17.68
SHOFE 70
TerpC | 211 2 185 203 {34 | 188 | 195
2276 | 2401 | 2360 2318 .60 | 2398 | 2360
2ZR0 | 2360 [ 07 126 ZG0 | 2360 | FRTE
chore | 220 | 2360 | 2380 1318 76 | 2318 | 2360
2318 | 2360 | 1360 J3E0 2360 | 22.06 | 24.02
2cR0 | 2407 [ 2318 J3F0 TR0 | 2360 | 2776
pramedo | 2335 | 2377 | 23.60 2327 2343 | 23.27 | 23.35 | 2343

Tabla 6.3. Datos de dureza Shore D y las temperaturas tomadas durante el ensayo.

Tablatomada de (Correa Manosalvas, 2011).

Durante el ensayo se registré la dureza obtenida, la temperatura y hora
del ensayo. Estos datos sirvieron para conocer el comportamiento de las
muestras de elastdbmeros en funcién a la temperatura, cuyos resultados se

exponen en la siguiente grafica.
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Figura 6.3. Variacion de la dureza (shore D) a diferentes temperaturas (°C). Gréfica
tomada de (Correa Manosalvas, 2011).

6.3.2 Ensayo de resistencia a la traccion y alargamiento porcentual
(INEN 1165)

La fabricacion de las probetas ensayadas comprende las etapas de

preparaciéon del compuesto, cortado y vulcanizado del proceso general para

la elaboracién de las piezas de elastomeros. En la etapa de vulcanizacion, se

prensa por un cierto tiempo un trozo de material en un molde a condiciones

determinadas de temperatura.

Las dimensiones del molde son establecidas por la norma INEN 1165.

En este ensayo fueron tomadas las especificaciones para la forma tipo B.

Dimension

TipoB {cm)

A longitud minima

11.5

B Ancho extremaos

25

C longitud parte angosta

3.3

D ancho parte angosta

0.60

E Radio menor

14 ‘>'1v.ll‘

F radio mayor

25 3 o

espesar

0.2

Figura 6.4.

Dimensiones del prototipo de elastdGmero tipo B. Imagen tomada de (Correa

Manosalvas, 2011).

Este ensayo determina las propiedades mecanicas del material al

someter a una probeta de dimensiones y forma determinadas a un esfuerzo
de traccion en la direccion longitudinal. (INEN 1165, 1986)
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Cabe recalcar que, debido al comportamiento del elastémero, la

interpretacion de los resultados de tension-deformacion es mas compleja que

otros andlisis.

Alargamiento porcentual

Las mediciones se realizaron en direccion al eje longitudinal, a lo largo

del ancho y espesor en la zona central de la probeta.

(=l —)))F
F(=— sl — ) F
F(—{aeesessse@iiil ) F
F((= e @iil > F
(=i ) F
F = casgii - F
F (== e« comes@ —)) F
e = e P — ) F
Fo— s =~ s R — ) F
F— Dol — ) F

T ————

Figura 6.5. Ensayo a traccion. Imagen tomada de (Correa Manosalvas, 2011).

Para la estimacion de la elongacion porcentual a la rotura se la calculo

de la forma habitual.

—-L
Elongaciéon = % * 100

Donde,
L, = Longitud inicial = 25mm

L, = Longitud de ruptura
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L2 (mm) | L1 (mm) (%) L2 (mm) | L1 (mm) (%) L2 (mm) | L1 (mm) (%)
113 25 352 119 25 376 123 25 392
114 25 356 123 25 392 125 25 400
112 25 348 122 25 388 126 25 404
352,0 385,3 398,7

Tabla 6.4. Resultados obtenidos del alargamiento porcentual. Resultados tomados de
(Correa Manosalvas, 2011).

Fuerza vs deformacioén

En el ensayo de traccidn se realiza a una temperatura ambiente de 20
°C a velocidad constante del equipo. El equipo se encarga de graficar la curva
esfuerzo a tension (o) vs deformacion unitaria (€), cuya forma varia segun la

naturaleza quimica del elastomero.

Anaélisis de las curvas tensién-deformacion

La parte inicial de la curva corresponde a la deformacion eléstica, es
decir, el esfuerzo a tension (o) y la deformacién unitaria (€) son proporcionales
segun la ley de Hooke (0=E*¢) hasta llegar al limite de proporcionalidad. La

pendiente del tramo inicial es igual al mdédulo de Young o médulo elastico.

La curva continda con la zona de transicion entre el comportamiento
elastico y plastico del material. El limite del comportamiento elastico
corresponde al maximo valor a tensién que puede soportar un material sin
sufrir una deformacion permanente. Las piezas deben de ser disefiadas para
trabajar por debajo de este limite, de modo que el material no sufra
deformaciones permanentes. Una vez pasado el limite elastico, el material
sufrira deformaciones plasticas, es decir, que luego de la suspension de la

carga el material no recuperara las dimensiones originales.

En la figura de curvas tipicas de tensién vs deformacién en polimeros,
se observa que para materiales ductiles (curvas b y d) la deformacion plastica
entre el limite elastico y el punto de fractura es grande. Para materiales fragiles

0 quebradizos (curva a) la fractura se produce en torno al limite elastico o
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antes. También se observa un comportamiento intermedio, entre fragil y ddactil
(curva c).

Ein
] Eg
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£y Ey £y

£ ————

Figura 6.6. Curvas tipicas de tension vs deformacion en polimeros. Imagen tomada de
(Correa Manosalvas, 2011).

A continuacion, se muestran las gréficas de esfuerzo vs deformacion
obtenidas en el ensayo.

ESFUERZO F/A [g/mm] - DEFORMACION [mm] shore 50

. ....._.--l-—--l.,..

121 ,--',:-_-'/ -

o L] ]
" i - n

— T .-,'.":'. I u
g s L
< i
I'.E. o0&+ I.'I'J:J. . u []
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53 e ]
S usf s "
| x . ——probeta |
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NeCl | W= veta 3
P
ozt S
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Deformacicn [mm]

Figura 6.7. Curva esfuerzo (g/mm) vs deformacién (mm) para shore 50. Gréfica
tomada de (Correa Manosalvas, 2011).
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Figura 6.8. Curva esfuerzo (g/mm) vs deformacion (mm) para shore 60. Gréafica
tomada de (Correa Manosalvas, 2011).
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Figura 6.9. Curva esfuerzo (g/mm) vs deformacién (mm) para shore 70. Gréfica
tomada de (Correa Manosalvas, 2011).

A partir de las curvas obtenidas se observa que los elastomeros tienen
un comportamiento fragil.

SHORE |2 (kg/mm2)|o (kg/mm2)|o (kg/mm2)| o=F/A
Prototipo 1 Prototipo 2 Prototipo 3 MPa

50 1,25 1,31 1,204 12,296

60 1,47 1,7 1,43 15,027
70 0,88 0,87 0,95 8,820

Tabla 6.5. Esfuerzo maximo a tensién. Resultados tomados de (Correa Manosalvas,

2011).
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6.3.3 Ensayo por corte

Para la realizacion de este ensayo se adopta la configuracion
geométrica de probeta mostrada en la Figura 6.10 que consta de tres placas
de acero A36 y dos muestras de elastémero intercalados entre las mismas.
Entre las placas y las muestras de elastbmero debe existir una adherencia

adecuada a fin de que el ensayo verifique la condicién de deformacién plana.

El esfuerzo cortante se produce mediante la aplicacion de carga en
sentido longitudinal, produciendo una deformacion por cortante en el

elastomero. Esta deformacién es el mecanismo de disipacion de energia del

\ ’ 196 *
+

0* 3 *50* .73;{,50*

aislador.

1500

25.00

1600

*

+

16.00

5.00
1500

25.00 .

*

.

*

Figura 6.10. Prototipo para el ensayo a corte. Imagen tomada de (Correa Manosalvas,
2011).

FUERZA
APLICADA

\ PLACAS DE ACERO

Figura 6.11. Ensayo a Corte. Imagen tomada de (Correa Manosalvas, 2011).
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Por medio de un grupo de instalaciones se registra la informacion de

desplazamiento, carga y deformacion. Estos resultados son graficados y se

obtiene el modelo bilineal de fuerza vs desplazamiento.
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Figura 6.12. Curva fuerza vs desplazamiento — Modelo Bilineal. Imagen tomada de
(Correa Manosalvas, 2011).

Para calcular la rigidez efectiva del aislador se utiliza la ecuacion:

Donde,

E, - F,

Kerr = 2, — 4, (6.3.1)

4, desplazamiento maximo

4, desplazamiento minimo

E,: fuerzas maximas

E,: fuerzas minimas

Los resultados para la curva de histéresis fueron:

(Hz) (%) (mm) V(+) V() (N) (N) (ton/mm)
25% 3,5 0,27 -0,25 1,42 -1,31 0,39

0,1 50% 7 0,86 -0,88 4,51 -4,62 0,65
75% 10,5 1,29 -1,25 6,77 -6,56 0,63

Tabla 6.6. Registro de desplazamiento - Prototipo: shore 50. Resultados tomados de
(Correa Manosalvas, 2011).
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V()

(N)

(N)

(Hz) (%) (mm) V (+) (ton/mm)
25% 3,5 0,5 -0,46 2,62 -2,41 0,72
01 50% 7 0,8 -0,8 4,2 -4,2 0,60
’ 75% 10,5 1,1 -1,14 5,77 -5,98 0,56
100% 14 1,69 -1,72 8,87 -9,03 0,64

Tabla 6.7. Registro de desplazamiento - Prototipo: shore 60. Resultados tomados de

(Hz)

(Correa Manosalvas, 2011).

V(+)

T

(N)

(N)

(%) (mm) (ton/mm)
25% 3,5 0,5 -0,56 2,62 -2,94 0,79
01 50% 7 0,69 -0,78 3,62 -4,09 0,55
’ 75% 10,5 0,63 -0,69 3,31 -3,62 0,33
100% 14 1,26 -1,31 6,61 -6,88 0,48

Tabla 6.8. Registro de desplazamiento - Prototipo: shore 70. Resultados tomados de
(Correa Manosalvas, 2011).

6.3.4 Ensayo a compresion (INEN 887 y ASTM D395)

El ensayo es realizado bajo las instrucciones de la norma ASTM D395
e INEN 887. Se aplica una carga axial que genera una deformacién del 25%
de la longitud inicial. La muestra de caucho (medidas expuestas en la Figura
6.13) se desplaza libremente en la direccion radial y debido a los esfuerzos

cortantes, adquiere una forma tipo barril.

Im*
)
S
D‘—|
Ul
4,80 i

Figura 6.13. Dimensiones del prototipo del ensayo a compresion. Imagen tomada de
(Correa Manosalvas, 2011).

Los resultados obtenidos experimentalmente se muestran a continuacion.
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Figura 6.14. Curvas de histéresis del ensayo a compresion. Imagen tomada de (Correa
Manosalvas, 2011).

MODULO A COMPRESION PARA
DEFORMACION 25%

25

15

- -
0

B SHORE 50 SHORE60 M SHORE70

MPa

Figura 6.15. MOdulo a compresion para deformacion del 25%. Resultados tomados de
(Correa Manosalvas, 2011).

6.3.5 Ensayo de mddulo de corte

Segun (Correa Manosalvas, 2011) para realizar este ensayo se
colocaron pesas de manera progresiva (de 5 en 5 kilogramos) en un porta-
pesas. Cada aumento de carga se tomaba la lectura de deformacion.

La deformacion unitaria por cortante es directamente proporcional al
esfuerzo cortante aplicado, mientras mayor sea el esfuerzo a corte, mayor

serd la deformacién unitaria.
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Figura 6.16. Equipo utilizado para ensayo de corte. Imagen tomada de (Correa
Manosalvas, 2011).

La curva del diagrama esfuerzo cortante vs deformacion unitaria es
lineal, por tanto, el modulo de corte depende de las deformaciones que sufre

el dispositivo ensayado.

L
Fc:::l

Figura 6.17. Funcionamiento de ensayo a corte.
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Dimensiones de la probeta

Largo Ancho | Espesor
(mm) | (mm) | (mm)
150 62,1 26,48

P O 0 60 0 a OR 0 OR 60 OR D
(kgf) A(plg) | Y(rad) | A(plg) | Y(rad) | A(plg) | Y(rad) | (mm2) (Mpa) G (Mpa) G (Mpa) G (Mpa)
0 0 0,00000 0 0,00000 0 0,00000 | 9315 0,000 0,000 0,000 0,000
5,205 | 0,0025 | 0,00240 | 0,0027 | 0,00259 | 0,0028 | 0,00269 | 9315 0,005 2,286 2,117 2,041
10,205 | 0,005 | 0,00480 | 0,0059 | 0,00566 | 0,006 | 0,00576 | 9315 0,011 2,241 1,899 1,867
15,205 | 0,0083 | 0,00796 | 0,0092 | 0,00882 | 0,0092 | 0,00882 | 9315 0,016 2,011 1,815 1,815
20,205 | 0,0119 | 0,01141 | 0,013 | 0,01247 | 0,0128 | 0,01228 | 9315 0,021 1,864 1,706 1,733
25,205 | 0,015 | 0,01439 | 0,0165 | 0,01583 | 0,0163 | 0,01564 | 9315 0,027 1,845 1,677 1,698

PROMEDIO | 2,049 1,843 1,831

Tabla 6.9. Resultados de Médulo Cortante para shore 50, 60 y 70. Resultados tomados
de (Correa Manosalvas, 2011).

MODULO DE ELASTICIDAD POR CORTANTE

2,10
2,05
2,00
1,95
1,90
1,85

1,80 1,843
1,75
1,70

MPa

B SHORE 50 SHORE 60 ® SHORE 70

Figura 6.18. Mddulo Cortante para shore 50, 60 y 70. Resultados tomados de (Correa
Manosalvas, 2011).

6.4 Configuracion del aislador elastomérico

Los aisladores elastoméricos convencionales estan configurados como
un conjunto de ldminas de caucho y placas delgadas de acero intercaladas.
Las laminas de caucho dan flexibilidad permitiendo deformarse
horizontalmente al aislador, mientras que las laminas de acero le proporcionan
una alta rigidez vertical debido a que inhibe la expansion lateral del caucho a
causa de la presion vertical generada por la estructura (peso que soporta el
aislador) a tal punto que el elemento es practicamente incompresible.
(Arriagada Rosas, 2005)

En el presente trabajo, el dispositivo de neopreno sélo esta conformado
por una capa de neopreno sin la incorporacion de elementos de laminas de
acero (a diferencia de los aisladores elastoméricos convencionales), se ha
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definido asi puesto que el peso de la maquinaria no es lo suficientemente

grande como el de un edificio, y su implementacién resultaria costosa.

En la parte superior e inferior, se colocan dos placas de acero las cuales
irAn conectadas a la base de la méquina (placa superior) y a la cimentacion
(placa inferior) por medio de pernos de anclaje.

Este tipo de dispositivos presentan las ventajas de combinar flexibilidad
y disipacion de energia en un solo elemento, y su fabricacion es relativamente

sencilla.

Entre las desventajas, se tiene que la rigidez horizontal tiende a

disminuir al incrementar la carga axial.

/A

Figura 6.19. Aislador de neopreno propuesto.

6.5 Disefo del sistema de aislamiento

En este apartado se pretende proporcionar la informacion necesaria

para el disefio de aisladores elastoméricos.

6.5.1 Carga 6ptima

Para garantizar un desempefio eficiente del aislador, se debe conocer
la carga a la cual va a estar sujeto puesto que la frecuencia natural es alterada
por la masa, asi como también, por la rigidez del sistema. Si la masa es
pequefia en comparacién con la rigidez del aislador, la frecuencia natural

aumenta, lo que conlleva un bajo rendimiento del aislador.

Debido a las propiedades elasto-plasticas que posee el material, su
rigidez varia segun el grado de deformaciéon que tenga y por consiguiente
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también se modifica la frecuencia natural del sistema. Para un aislamiento
eficiente es adecuado que el intervalo de compresion estatica esté entre 5y
15% segun (Martinez Dibene, 2003).

6.5.2 Factor de forma

Los elastébmeros se deforman al estar sometidos bajo la accién de una
carga debido a que actuan como sélidos incompresibles, este efecto modifica
la rigidez del aislador y es definido por el factor de forma.

El factor de forma esta determinado como la relacion del area de
superficie donde se aplica la carga, dividida por el area libre total a abultarse
y es directamente proporcional a la rigidez. (Saiful Islam, Jameel, Uddin, &
Ishtiag Ahmad, 2011)

Para cojinetes cuadrados:

B
S = P ;t = espesor del cojinete (6.5.1)
Para cojinetes circulares:
A
S = ——; D = diametro del cojinete (6.5.2)
nDt

6.5.3 Mobdulo dinamico del elastbmero

El médulo de elasticidad del aislador es modificado cuando hay
cambios de esfuerzos, ya que esto conlleva a que se caliente y fatigue. Este
fendmeno hace necesario conocer el modulo dinamico y con ello estimar la

rigidez que tendra el aislador. (Frankovich, s.f.)

Tomando en consideracion la geometria del aislador, se pueden utilizar

las siguientes formulas para corregir el modulo dinamico.
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Para forma de disco:

Ecorregido = E(1+25?%) (6.5.3)

Para forma de bloque:

Ecorregido = 4‘/3E(1 + SZ) (6.5.4)

6.5.4 Rigidez vertical

Se debe de modificar la rigidez del aislador ya que se utilizara un
mddulo dindmico, de forma tal que la rigidez considerada sea equivalente,
segun como trabajen los dispositivos (serie o paralelo).

1. Se calcula la rigidez vertical empleando la siguiente ecuacion. (Saiful
Islam, Jameel, Uddin, & Ishtiag Ahmad, 2011)

2. Se pueden realizar combinaciones de diferentes configuraciones
geométricas. Para hallar la rigidez, se aplican las siguientes ecuaciones

segun las partes trabajen en serie o paralelo.
En serie:

SR (6.5.6)
Ktodo Kl KZ K3 Kn o

En paralelo:

KtOdO = K1 + KZ + K3 + Kn (657)

En la ecuacién para la rigidez vertical, el area reducida de caucho A,

se calcula en funcidén de las areas superpuestas entre la parte superior e
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inferior del cojinete en un desplazamiento, A. (Saiful Islam, Jameel, Uddin, &
Ishtiag Ahmad, 2011)

Para cojinetes cuadrados:

A
A =4 (1 - E) (6.5.8)
Para cojinetes circulares:
— 2 cin—1 ";
A, = 0,5(B*sin i AE (6.5.9)

6.5.5 Rigidez horizontal (Post-fluencia)

Los aisladores elastoméricos describen una resistencia y rigidez post-
fluencia mas elevada durante el primer ciclo que no es afectada por el
ablandamiento. En los ciclos posteriores, las propiedades se estabilizan
adquiriendo un valor menor, puesto que se ven afectadas por el

ablandamiento producto de la deformacion.

De acuerdo con (Saiful Islam, Jameel, Uddin, & Ishtiag Ahmad, 2011)
la rigidez del dispositivo de aislacion depende de la geometria y médulo de
corte del compuesto elastomérico, siendo el nivel de rigidez lateral post-

fluencia (K,) igual a:

K, = (6.5.10)

Donde,

Gy: médulo de corte

A,: area de seccion transversal que trabaja a corte
6.5.6 Frecuencia natural del aislador

Con el propdsito de evitar resonancia, se aleja a las frecuencias

naturales de cada componente del sistema. Se recomienda que la frecuencia
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natural del sistema de apoyo de la maquinaria sea mayor a tres veces la

frecuencia del aislador.

6.6 Método bilineal para aisladores elastoméricos

El sistema de aislacion bilineal presenta la curva de histéresis que
representa el cambio que se produce entre la curva de carga y descarga al
aplicarse cargas ciclicas. Ademas, permite conocer el coeficiente de
amortiguamiento (§) ya que resulta ser proporcional al &rea encerrada por el
ciclo de histéresis y la rigidez efectiva (K.sf). Estas variables dependen de la
resistencia caracteristica (Q) y la rigidez post-fluencia (K, = K,.). (Ramos
Choquehuanca, 2018)
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Figura 6.20. Comportamiento histerético bilineal del aislador. (Ramos Choquehuanca,
2018)

El método bilineal tiene como pardmetros principales a la rigidez inicial
K, (etapa elastica), la rigidez post-fluencia K, y la fuerza Q que ocurre cuando

la deformacion es igual a cero. Los valores de la fuerza F, y el desplazamiento
D,, de fluencia corresponden al cambio de pendiente y dan origen a la rigidez

post-fluencia K,. (Ramos Choquehuanca, 2018)
La fuerza Q cuyo desplazamiento es nulo, se puede calcular como:
Q= Fy - K Dy (661)

Siendo,
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Fy = K;Dy (6.6.2)

Al reemplazar ambas ecuaciones se obtiene D,,.

Q

by=%"x, (6.6.3)

Para un modelo elastico equivalente, la rigidez efectiva K, es la razon

entre el V,,4,Y Dmax, 10S cuales son representados en la Figura 6.20 como F'y
D.

K — Vméx — 5
eff Dpiy D (6.6.4)
Como,
Viax = K2D +Q (6.6.5)

Reemplazando en la ecuacion (6.6.5) en (6.6.4) se obtiene que:

Q

Segun (Yang, Konstantinidis, & James, 2010), la rigidez elastica (o

descarga) es generalmente tomada como:
K, = 10K, (6.6.7)

El periodo efectivo esta determinado por:

w

Te =2m 9ZK..; (6.6.8)

La energia disipada W), es igual al area encerrada por un ciclo del

diagrama bilineal (4). Por lo tanto:
Wy = Ay = 4Q(D — D) (6.6.9)

El coeficiente de amortiguamiento critico efectivo se calcula mediante

la siguiente ecuacion.

. Ay 4Q(D-D,)
If T 2nK,; D2 2mK,pD?

(6.6.10)

90



CAPITULO 7
MODELAJE MATEMATICO

7.1 Introduccién

En este capitulo se describen los modelos matematicos mas utilizados
en el analisis tedrico de sistemas estructurales sometidos a la accién de

cargas dinamicas como las vibraciones.

Para modelar un sistema fisico se busca la manera de idealizar el
sistema considerando las variables béasicas, de tal forma que las respuestas

obtenidas en el andlisis sea lo mas cercanas a la realidad.

7.2 Sistemas continuos y discretos

Un sistema continuo o de parametros distribuidos es aquel cuya masa
y elementos elasticos estan repartidos en el espacio fisico. Para determinar
su configuracién deformada requiere un numero infinito de grados de libertad
puesto que hay que especificar la posicion de cada punto, lo que exige

conocer infinitos parametros independientes.

Un sistema discreto o de parametros concentrados es aquel cuya masa
y elementos elasticos estdn separados y concentrados. Su posicion
deformada se puede determinar mediante un namero finito de grados de
libertad que vienen determinados por cada una de las masas constituyentes.
En sistemas conformados por barras esbeltas con nudos articulados o rigidos,
se toman como grados de libertad a los desplazamientos y giros (en el caso

de nudos rigidos) de los nudos.
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7.3 Modelo matematico

Desarrollar un modelo que represente de manera aproximada el
comportamiento del sistema bajo las condiciones reales de trabajo, es un

punto importante dentro del analisis dinamico y del control de vibraciones.

Si bien es cierto, también se pueden llevar a cabo ensayos de
prototipos representativos de la estructura, pero el desarrollo de un modelo

matematico es mas econdémico y viable ante cualquier cambio del disefio.

Un modelo matematico es una solucion aproximada, la cual se obtiene
al discretizar el sistema real en un numero finito de grados de libertad y, por
lo tanto, se lo puede resolver con la ayuda de un computador. En otras

palabras, se representa un sistema continuo por medio de un sistema discreto.

En la realidad, todos los sistemas fisicos son de pardmetros
distribuidos, debido a que todo elemento posee masa o0 no se deforma sin la
aplicacion de alguna fuerza. Frecuentemente, es posible desarrollar modelos
matematicos con una aproximacion razonable y que sean mas faciles de
analizar, concentrando en determinados puntos o elementos a las distintas

caracteristicas del sistema.

De acuerdo con la aproximaciéon a la que se quiera alcanzar y del
ndmero de grados de libertad, se pueden clasificar a los modelos matematicos
en:

¢ Modelo de sistema discreto de parametros concentrados

¢ Modelo de sistema discreto de parametros distribuidos

7.3.1 Modelo de sistema discreto de parametros concentrados

Para el analisis de un sistema real se debe de establecer un modelo
matematico del sistema en el que se relnan las propiedades fisicas del
modelo real. Las propiedades de un sistema mecanico estan determinadas
por: la rigidez (k), la masa (m) y el amortiguamiento (c); que relacionan a las
fuerzas elasticas, fuerzas inerciales y fuerzas de disipacion de energia,

respectivamente.
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Los sistemas de un grado de libertad presentan la ventaja de la
sencillez al facilitar el analisis dado que puntualiza los parametros (constantes
y variables) del sistema en estudio. La generalidad es también otra ventaja
que presenta, ya que los resultados obtenidos son aproximados al
comportamiento real del sistema, otorgando un adecuado analisis preliminar.

Para una explicacion mas detalla ver capitulo 2.

El nimero de grados de libertad va a depender del ndmero de
incognitas caracteristicas del estudio, de la configuracibn geométrica del
sistema y de la aproximacion adoptada.

7.3.2 Modelo de sistema discreto de pardmetros distribuidos

En este tipo de modelo, cada uno de los elementos tiene masa, se
deforma y disipa energia. Permite analizar de manera mas aproximada al

sistema fisico real que el modelo de parametros concentrados.

El Método de Elementos Finitos es una herramienta para el analisis
de éstos, puesto que es un método de discretizacion que permite idealizar

sistemas continuos a modelos discretos de parametros distribuidos.

Esta basado en la idea general de la division de un sistema continuo
en un conjunto de elementos interconectados por una serie de nodos. Las
ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema continuo también regiran
en el del elemento. Este método logra pasar de un sistema continuo con
infinitos grados de libertad, gobernado por una ecuacion diferencial o por un
sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema discreto con un nimero de
grados de libertad finito cuyo comportamiento esta regido por un sistema de

ecuaciones que pueden ser lineales o no.

Este habilita matematicamente la simulacion fisica de estructuras y sus
condiciones de carga. Sin embargo, la aproximacion del analisis depende de
la informacion dispuesta por el analista ya que debe de definir la geometria de

la estructura y los tipos de elementos que mas se asemejen a la realidad. Asi
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mismo, los materiales de la estructura, las condiciones de frontera y las cargas

deben de asegurar que el modelo sea representativo.
En cualquier sistema se puede distinguir:

Dominio: espacio geomeétrico de analisis del sistema. El método de
elementos finitos considera al dominio discretizado en subdominios conocidos
como elementos. El dominio se divide mediante puntos para un caso lineal,
mediante lineas para un caso bidimensional o superficies imaginarias para un
caso tridimensional. El total del dominio sera entonces el conjunto de

elementos en los que se subdivide.

Los elementos estructurales que generalmente se utilizan son:
e Elementos tipo barra
e Elementos tipo cascarén o placa

¢ Elementos asimétricos y solidos

Condiciones de frontera: variables conocidas que condicionan el
cambio del sistema como cargas, desplazamiento, temperaturas, entre otras.
Se las introduce en el modelo con el afan de prevenir del movimiento libre del
elemento a través del espacio, todos los grados de libertad deben restringirse.

Los tipos basicos de soporte son: simple, empotrado, rodillo y resorte.

IncOgnitas: variables del sistema que se desean conocer. Sobre los

nodos se materializan las incognitas fundamentales del problema.

En caso de elementos estructurales, los grados de libertad de cada
nodo son las incognitas que se desean conocer, ya que a partir de estos
resultados se podran calcular el resto de las incognitas como tensiones,
deformaciones, etc. Los grados de libertad, definen la posicion y la

configuracion deformada del sistema.

Se toma como ejemplo una viga en voladizo con una carga puntual en

uno de los extremos y una distribucion de temperaturas.
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nodo nodo nodo nodo nodo nodo

N

elementos

Figura 7.1. Modelo y discretizacién de un sistema continuo.

Los grados de libertad de cada nodo seran:
e Desplazamiento en direccidn x
e Desplazamiento en direccion y
e Giro alrededor de z

e Temperatura

Planteando la ecuacién diferencial que representa el comportamiento
del sistema continuo para el elemento, se llega a férmulas que relacionan el
comportamiento interno del mismo con los valores que toman los grados de

libertad en los nodos.

El problema se formula en forma matricial que definen el
comportamiento del elemento. En el caso de estructuras, las matrices
corresponderan a las matrices de rigidez, amortiguamiento y masa; se
ensamblan y se forma un conjunto de ecuaciones algebraicas (lineales 0 no)

gue proporcionan los valores de los GDL en cada nodo.

El uso de matrices no representa un problema por la facilidad de

manipulacion de éstas mediante un computador.
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CAPITULO 8
CRITERIOS DE ACEPTACION DE VIBRACIONES

8.1 Introduccién

Existen distintos criterios de aceptacion de vibraciones dispuestos por
diferentes normas para valorar el grado de afectacion a las estructuras,

personas o actividades.

En el presente capitulo se indicaran algunas normas y guias sobre la
severidad de las vibraciones aplicadas para diferentes criterios:

funcionamiento de maquinaria, psicoldgicos y estructurales.

8.2 Criterio de funcionamiento de maquinaria
A partir de (Pintor Borobia), se establece que:

Para la clasificacion de la severidad de la vibracion de una maquina, se
debe de considerar como variable al desplazamiento, velocidad o aceleracion
de la vibracién dependiendo de la norma y rango de frecuencias del analisis.
Por ejemplo:

e En el andlisis de vibraciones de una maquina que opera dentro del
rango de 10 a 1000 Hz se toma en consideracion la velocidad de
vibracion, al ser un parametro practicamente independiente dentro de
este rango de frecuencias lo que facilita la medicion de la severidad de
las vibraciones.

e Para el andlisis de un movimiento armonico simple, se lleva a cabo el
estudio midiendo los valores pico a pico o la Raiz Media Cuadrada
(RMS, por sus siglas en inglés) del desplazamiento de la vibracion.

e En maquinas rotatorias cuya velocidad de giro esta dentro del rango de
600 a 12000 rpm, el valor RMS de las amplitudes de la velocidad de
vibracion suele indicar de manera muy aproximada al nivel de

severidad de la vibracion. Cabe indicar que 600 y 12000 rpm,
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corresponde a 10 Hz y 200 Hz respectivamente. Bajo estos resultados,
la norma ISO (International Standard Organization) define como
“severidad de la vibracion” al mayor valor RMS de la amplitud de la
velocidad de vibracion obtenido en el rango de frecuencias entre 10 a
1000 Hz, medidos en puntos determinados de la estructura;
generalmente estos puntos suelen ser en la tapa de los cojinetes o en

los soportes, donde se realizan medidas triaxiales.

Por lo tanto, las normas de severidad de vibraciones en maquinarias se
basan en dos pardmetros: la amplitud y la frecuencia. A continuacién, se

redactaran algunas guias y normas, y su aplicacion.

8.2.1 Carta de Rathbone

Es la primera guia de amplia aceptacion dentro del ambito industrial
para la determinacion de severidad de la vibracion. Fue desarrollada en los

afos treinta y posteriormente perfeccionada.

Esta compuesta por dos escalas logaritmicas, una frecuencial en
hercios (Hz) o revoluciones por minuto (RPM) y otra de amplitudes en
desplazamiento (pico-pico). Las limitaciones de esta carta son las siguientes:

¢ No toma en consideracion el tipo de maquina, la potencia ni la rigidez
de los anclajes.
e Es aplicable solamente a equipos rotativos.

e Fue creada para maquinas de bajas revoluciones por minuto.
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Figura 8.1. Carta de Rathbone. Tomado de (Garcia Reynoso, Lorandi Medina, Hernandez
Silva, Hermida Saba, & Ladrén de Guevara Duran, 2007).

En la carta de Rahtbone se observa que, para una misma amplitud de
vibracion en desplazamiento, el nivel de severidad aumenta a medida que la
frecuencia crece. Lo que quiere decir, que a menor frecuencia es menos
peligrosa la vibracion; de ahi yace el hecho que las averias en engranajes y
rodamientos, generalmente se producen a altas frecuencias. Por tal motivo,
las amplitudes para baja frecuencia se miden en desplazamientos y para alta
frecuencia, se miden en velocidades o aceleraciones. A continuacién, se
muestra la grafica de severidad de la velocidad y aceleracion de vibraciones

para diferentes frecuencias.
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Figura 8.2. Gréfica de la severidad de la velocidad y aceleracién de las vibraciones
para diferentes frecuencias. Tomado de (Torres, Royo, & Rabanaque, 2000).

8.2.2 Norma ISO

Segun (Pintor Borobia) la norma internacional 1SO (International
Standard Organization) tiene una amplia gama de normas sobre la severidad

de las vibraciones en maquinarias, entre las cuales estan:

ISO 2372-1974: Vibracién mecanica de maquinas con velocidades
de operacion entre 10 y 200 rev/s - Bases para especificar estandares de

evaluacion.

Esta norma se basa en un estudio global, sin bandas de frecuencia. Los
datos que se requieren son el nivel global de vibracién en velocidad (valor

eficaz RMS) dentro de un rango de frecuencia entre 10 Hz a 1 KHz.

Para establecer la severidad de vibracion admisible, se distinguen 5

clases de maquinas rotativas:
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e CLASE I: Magquinas de tamafio pequefio, como motores eléctricos
hasta 15 Kw.
e CLASE Il: Maquinas de tamafio medio, como motores eléctricos de 15

a 75 Kw. Para motores con cimentacion especial, se consideran hasta

300 Kw.

e CLASE Ill: Maquinas con motores principales grandes, con
cimentacion rigida y pesada.

e CLASE IV: Maquinas con motores principales grandes, con

cimentacion blanda y ligera. Equipos con RPM mayores a la velocidad

critica.

Una vez obtenido el valor RMS y establecida la clasificacion de la
maquina, se puede utilizar la Tabla 8.1 de la norma ISO 2372, la cual

determina el grado de severidad de la vibracién admisible para cada una de

las clases.
RMS Velocity Vibration | Vibration severity* for separate classes of machines
mm/sec in/sec Class | Class Il Class llI Class IV
0,28 0,01
A
0,46 0,02 A R
0,71 0,03 A
1,12 0,04 B
1,8 0,07 B
2,8 0,11 C B
4,5 0,18 C B
7,1 0,28 C
11,2 0,44 C
D
18 0,71 D 5
28 11 D
45 1,77

*The letters A, B, C, and D represent machine vibration quality grades, ranging
from good (A) to unacceptable (D).

Tabla 8.1. Clasificacion de maquinaria segin I1SO 2372. Tomado de (Pintor Borobia).
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Esta tabla divide en cuatro categorias a la severidad de vibracion,
siendo: Buena (A), Satisfactoria (B), Insatisfactoria (C) o Inaceptable (D).
Finalmente, se obtendra una clasificaciébn que tomar& en cuenta:

e Eltipoy tamafo de la maquinaria
e El servicio que proporciona
e El sistema de soporte de la maquina

e El efecto de vibracion sobre el entorno

ISO 3945: Medida y evaluacion de la severidad de vibracion en
grandes maquinas rotativas, in situ; velocidades de operacion entre 10

y 200 rev/s.

Esta norma permite clasificar la severidad de vibracion en grandes
maquinas rotatorias in situ para velocidades de operacion entre 600 a 1200
rpm, al igual que la norma anterior. Se aplica principalmente a las clases Il y
IV, definidas en la norma ISO 2372-1974.

RMS Velocity Vibration e -
) Support Clasification
Severity
mm/sec | in/sec Rigid Supports | Flexible Supports
0,46 0,018
0,71 0,028 Good
1,12 0,044 Good
1,8 0,071
2,8 0,11 Satisfactory
4,6 0,18 Satisfactory
7,1 0,28 Unsatisfactory
11,2 0,44 Unsatisfactory
18 0,71
28 11 Unacceptable
46 1,8 Unacceptable
71 2,8

Tabla 8.2. Clasificacion de severidad de vibracion segun 1ISO 3945. Tomado de (Pintor
Borobia).
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Enla Tabla 8.2 se presenta la clasificacion de la severidad de vibracion,
en este caso va a depender de las caracteristicas del sistema de soporte de
la méquina, siendo:

¢ Rigido: sila frecuencia natural del sistema maquina-soporte es mayor

a la frecuencia de excitacion.

e Flexible: si la frecuencia natural del sistema maquina-soporte es

menor a la frecuencia de excitacion.

8.3 Criterio psicolégico

La sensibilidad humana ante las vibraciones es muy sutil, dado que el
cuerpo humano puede percibir desplazamientos de amplitudes de soélo
0.001lmmy las yemas de los dedos pueden percibir amplitudes hasta 20 veces

inferiores.

En la percepcion de las vibraciones en las personas, influyen factores
como la posicién (de pie, sentada o tumbada), la direccién de incidencia de la

vibracion con respecto a la columna vertebral, edad, sexo, etc.

A pesar de estos factores, la intensidad de la percepcion va a depender
de parametros fisicos como la amplitud del desplazamiento, velocidad,

aceleracion, duracion y frecuencia de las vibraciones.

En la Tabla 8.3 se muestran los diferentes estados de percepcion de
las vibraciones en las personas en funcién de la frecuencia, velocidad y
aceleracion segun (Bachmann & Ammann, 1987) e (British Standards

Institution, 1992)

vibration effects on people | frequencies 1 10 Hz frequencies 10 + 100 Hz

A [MMYS7] Vinax [Mm/s]

10 .16
40 (.64
125 2.0
annoying 100 6.4
unpleasant, 1000 16.0

imperceptible
just perceptible
clearly perceptible

painful if lasting |
harmful = 1000 > 16.0 ‘

Tabla 8.3. Niveles de percepcion en las personas segun la frecuencia, aceleracion y
velocidad de la vibracion. Tomado de (Alegret Terrés, 2004).
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Se observa que se distinguen dos casos de frecuencias: entre 1-10 Hz
y entre 10-100 Hz; para el primer caso se considera como factor determinante
el valor mdximo de aceleracién y, para el segundo caso se toma como
parametro definitivo a la velocidad. Este ultimo caso ya habia sido establecido

para el apartado del criterio de funcionamiento de la maquinaria.

En la Figura 8.3 los parametros que influyen para valorar la sensacion
de molestia que causan las vibraciones son la frecuencia y desplazamiento.
Asi mismo, la Figura 8.4 presenta un grafico en funcion de la frecuencia con

la aceleracion pico.
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Figura 8.3. Gréafico de la percepcién de la vibracién en funcion de la frecuenciay
desplazamiento segun el Ministerio Soviético de Ingenieria metallrgicay
guimica,1955. Tomado de (Alegret Terrés, 2004).
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Figura 8.4. Gréfico de la percepcidon de la vibracién en funcién de la frecuenciay la
aceleracion pico segun el Ministerio Soviético de Ingenieria metallUrgicay
quimica,1955. Tomado de (Alegret Terrés, 2004).

8.4 Criterio estructural

Las vibraciones producidas por maquinarias pueden causar
deformaciones, que pueden llegar a ser tan grandes como para afectar a los
edificios 0 a los elementos estructurales o no estructurales que los
constituyen. Algunos de estos efectos son: rotura, agrietamiento o fisuraciéon

de paredes y caidas de equipos o0 maquinaria.

De acuerdo con (Alegret Terrés, 2004), para vibraciones continuas se
pueden producir otros efectos como fatiga, incremento de tensiones o
sobreesfuerzos en los elementos de la estructura. Para determinar el grado
de aceptacidén de las vibraciones, se debera tomar en cuenta la calidad y
caracteristicas de los materiales (especialmente la ductilidad), tipo de
estructura, tipo de cimentacion, dimensiones de los elementos estructurales,

duracion de las vibraciones, caracteristicas de las oscilaciones, etc.

En la Figura 8.5 se muestran los dafos estructurales esperables en
funcién de distintos parametros (frecuencia, velocidad pico, aceleracion pico,
desplazamiento pico ...) segun (Bachmann & Ammann, 1987) y (British
Standards Institution, 1992)
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Figura 8.5. Efectos de las vibraciones en personas y estructuras segun (Bachmann &
Ammann, 1987) y (British Standards Institution, 1992).

Algunas normas sobre los criterios de aceptacién de vibraciones segun

la afectacion estructural que produzcan se exponen a continuacion.

8.4.1 Normativa DIN 4150 -3

Normativa Alemana, donde en su tercera parte expone sobre los
efectos que producen las vibraciones (internas o externas) en edificios y sus
elementos estructurales. Tomando en consideracion los tiempos de actuacién
de las vibraciones aparecen tres criterios de aceptacion:

¢ Vibraciones estructurales transitorias (corta duracién)
¢ Vibraciones estructurales permanentes

e Vibraciones permanentes particulares de los forjados

El objetivo de esta normativa es limitar a las vibraciones para que no

supongan perder su uso habitual del edificio.
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En la Tabla 8.4 se muestran los valores de las velocidades maximas de
las vibraciones para la cimentacién y para el plano horizontal del piso mas alto
en todas las frecuencias, en varios tipos de estructuras para vibraciones de

corta duracion.

Guideline values for velocity, ¥, in mm/s

Vibration at the foundation Vibration at

Line Type of structure < horizantal plane
i af:arequancy.of of highest floor
1 Hzto 10 Hz | 10 Hz to 50 Hz |50 Hz to 100 Hz*)| at all frequencies
1 Buildings used for 20 20 to 40 40 to 50 40

commercial purposes,
industrial buildings, and
buildings of similar design

2 | Dwellings and buildings 5 5t015 15 16 20 15
of similar design and/or
occupancy

3 | Structures that, because 3 3to 8 8to 10 8

of their particular sensi-
tivity to vibration, cannot
be classified under

lines 1 and 2 and are of
great intrinsic value

(e.g. listed buildings
under preservation order)

*) At frequencies above 100 Hz, the values given in this column may be used as minimum values.

Tabla 8.4. Evaluacion de los efectos de vibraciones en estructuras - Velocidades
maximas para vibraciones de corta duracién. Tomado de (Alegret Terrés, 2004).

Si se cumplen con estos valores, los efectos dinamicos de la vibracion
no deberian causar dafios importantes y la aparicion de patologias tendria

otras causas.

La Figura 8.6 muestra una grafica de las velocidades maximas de las
cimentaciones a diferentes frecuencias para los diferentes tipos de
estructuras, los cuales estan incluidos y limitados por medio de lineas. Para
las estructuras incluidas dentro de la Linea 2 y Linea 3 su uso puede verse
afectado por la aparicion de fisuras o grietas en las paredes. Este tipo de dafio
puede considerarse como menor, pero en ocasiones puede suponer una
pérdida del servicio del edificio. Para el caso de elementos forjados, la norma
alemana establece como como limite una velocidad vertical v, = 20mm/s.

Para estructuras dentro de la Linea 3 se prevén valores inferiores.
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Figura 8.6. Evaluacion de los efectos de vibraciones en estructuras - Velocidades
maximas de la cimentacion para vibraciones de corta duracién. Tomado de (Alegret
Terrés, 2004).

En la Tabla 8.5 se dan los valores de las velocidades maximas para el
plano horizontal del piso mas alto en todas las frecuencias, en varios tipos de

estructuras para vibraciones de larga duracion.

Guideline values for velocity, v, in mm/s,
Line Type of structure of vibration in horizontal plane of highest floor,
at all frequencies

1 Buildings used for commercial purposes, indus- 10
trial buildings, and buildings of similar design

2 Dwellings and buildings of similar design and/or 5
occupancy
3 Structures that, because of their particular 2,5

sensitivity to vibration, cannot be classified
under lines 1 and 2 and are of great intrinsic
value (e.g. listed buildings under preservation
order)

Tabla 8.5. Evaluacion de los efectos de vibraciones en estructuras - Velocidades
maximas para vibraciones de larga duracion. Tomado de (Alegret Terrés, 2004).

Al cumplirse con estos limites se supone gue los efectos dinamicos de
las vibraciones no produciran dafios importantes tales que provoquen la
pérdida de servicio de la estructura.
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Para limitar los efectos de las vibraciones de larga duracién sobre los
elementos forjados se valoran por medio de una formulacion, pero como dato
general se limita la velocidad vertical maxima a v, = 20mm/s. Los edificios

categorizados como Linea 3 deberan de ser estudiados de manera particular.

8.4.2 Normativa SN 640312

En la normativa SN 640312 de la Asociacion Suiza de Ingenieros de
Carreteras, se diferencian 4 tipos de estructuras, tal y como se muestra en la
Tabla 8.6.

structural definition
category
I reinforced-concrete and steel structures (without plaster) such as indus-

trial buildings, bridges, masts, retaining walls, unburied pipelines;

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, lined and
unlined

I buildings with concrete floors and basement walls, above-grade walls of

concrete, brick or ashlar masonry; ashlar retaining walls, buried pipe-

lines:

underground structures such as caverns, tunnels, galleries, with masonry
lining

111 buildings with concrete basement floors and walls, above-grade masonry
walls, timber joist floors

‘ IV buildings which are particularly vulnerable or worth protecting

Tabla 8.6. Categorias estructurales - Norma: SN 640312. Tomado de (Alegret Terrés,
2004).

Se consideran dos casos diferentes dependiendo de la fuente de origen
de las vibraciones, siendo el grupo M se refiere a vibraciones producidas por
maquinaria, trafico y equipos de trabajo, mientras que S se refiere a las
vibraciones producto de explosiones cuyos limites son superiores al ser poco
frecuentes. Los valores maximos permisibles para cada grupo se exponen en
la Tabla 8.7.
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structural source M source S
category f [Hz] Vinax [mm/s] f [Hz] Vinax [MM/s]
I 10 <+ 30 12 10 + 60 30
30 <+ 60 12 = 18" 60 = 90 30 =+ 40**
II 10 = 30 8 10 = 60 18
30 = 60 8 = 12* 60 = 90 18 + 25**
I 10 = 30 5 10 = 60 12
30 =+ 60 5+ 8* 60 + 90 12 + 18**
v 10 + 30 3 10 + 60 8
30 + 60 39" 60 =90 8120
source M: machinery, traffic, construction works — (¥) the lower value applies to
30 Hz, the upper to 60 Hz, with interpolation in between.
source S:  blasting operations — (**) the lower value applies to 60 Hz, the upper to
90 Hz, with interpolation in between.

Tabla 8.7. Criterios de aceptacion para diferentes categorias estructurales y fuente de
origen (M o S). Tomado de (Alegret Terrés, 2004).
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CAPITULO 9
METODO PROPUESTO PARA EL ANALISIS DE LA
CIMENTACION

9.1 Introduccién

Uno de los objetivos planteados en el presente trabajo de titulacion es
la de establecer un método de andlisis claro, preciso y que sea aplicable al
momento de solucionar problemas relacionados con vibraciones en

cimentaciones de maquinarias rotatorias.

Todo lo estudiado en los capitulos anteriores se consolida en un
método de andlisis practico cuyo principal fundamento es la facilidad de
aplicacion. En esta parte final se determinara la respuesta del sistema en
estudio ante la aplicacién de la fuerza arménica externa producida por el
motor, y la respuesta del sistema al incorporar un mecanismo de aislacion de

vibraciones, especificamente, dispositivos de neopreno.

9.2 Datos de la maquinaria

Algunos de los datos méas importantes que se requieren conocer sobre

la maquinaria rotatoria, son los siguientes:

¢ Plano de ensamble de la maquinaria: ayuda a conocer el tamafio de
la estructura de soporte, la misma que depende del tamafio de la
maquinaria. El contorno para la base de la maquinaria generalmente
tiene dimensiones minimas especificas y es situada en areas libres
para adjuntar equipos a la maquinaria, en ciertos casos.

e Funciones de la maquinaria: determina si la maquinaria es de
importancia extremadamente critica en las operaciones industriales, en

tal caso se recomienda un disefio mas conservador. El disefiador
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debera establecer un criterio en las fuerzas de desbalanceo para evitar
costos innecesarios.

e Peso de la maquinaria y componentes del rotor: informacion
proporcionada por el fabricante. El peso y la velocidad en la maquinaria
determina la magnitud de las fuerzas de desbalanceo. Ademéas, da una
indicacion preliminar de la viabilidad del suelo de soporte.

e Centros de gravedad de la maquinaria: la localizacion de los centros
de gravedad vertical y horizontal, sirven para calcular las fuerzas de
desbalanceo puesto que dependen de la excentricidad generada por la
diferencia entre los cg de la maquinaria y la parte rotatoria.

e Niveles de velocidad de la maquinaria: son requerimientos del
analisis dinamico para revisar cualquier posible efecto de resonancia.

e Magnitud y direccién de las fuerzas de desbalanceo: las fuerzas de
desbalanceo vertical y horizontal, y sus puntos de aplicacion son
importantes para el andlisis. Generalmente, los fabricantes aseguran
qgue las maquinarias estan perfectamente balanceadas, pero con los
afos de uso y dado el desgaste de los elementos, existird una cierta
excentricidad.

e Limites impuestos: dependen de las exigencias establecidas por el
contratista. En la mayoria de los casos, se impone como limite de
servicio un valor de deflexion diferencial del area plana de la
cimentacion.

e Requerimientos de la cimentacion: considera el destino de
aplicacion y de las condiciones de servicio.

e Mecéanica de suelos: es necesario conocer las propiedades del suelo,
tales como el nivel freatico, el médulo de corte, el peso especifico y la

capacidad de carga del suelo.

9.3 Datos del sistema de soporte

Se debe determinar el tipo de estructura de soporte a analizar
(definidos en el capitulo 5). Cabe recalcar que, hay que distinguir si el analisis

a realizar es de una estructura nueva o una revisibn de una estructura
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existente. Entre los aspectos mas importantes a conocer sobre el sistema de

soporte a emplear, se tiene:

Planos estructurales: deberdn de contener las dimensiones,
materiales y demds caracteristicas estructurales de los elementos que
conforman al sistema. En caso de no contar con esta informacion, se
recomienda realizar un levantamiento en campo. Un dato importante es
conocer qué tipo de conexidn existe entre la maquinaria y el cimiento, esta

puede ser simplemente apoyada o anclada.

Arreglos mecanicos: alrededor de la maquinaria pueden permanecer
personas, otros equipos, o estructuras sensibles a las vibraciones. También

deberan de ser considerados al momento de realizar un analisis.

Para el caso de un sistema nuevo (Martinez Dibene, 2003) sugiere las
siguientes recomendaciones, también aclara que no es necesario Su
cumplimento al pie de la letra, pero su aplicacion podria eliminar problemas
de excentricidades grandes y se evitarian complicaciones en el disefo
funcional y econémico.

e El centro de gravedad de la maquinaria y de la estructura de soporte,
no debe ubicarse por encima del nivel superior de la cimentacién en
elevacion.

e El centro de gravedad de la maquinaria y el de la estructura de soporte,
no debe tener excentricidades mayores al 5% de la dimension menor
en planta de la cimentacién.

e Procurar mantener una forma geométrica regular y simétrica, en planta
y elevacion.

e El &rea comprendida en los bloques de cimentacién debe ser de al
menos 15 cm mas (perimetralmente) de la base de la maquinaria.

e En los bloques de cimentacién, hay que tener especial cuidado en la
profundidad, de modo tal que descanse en un estrato con propiedades
adecuadas. Para dimensionar preliminarmente la cimentacion, se
recomienda que el bloque tenga por lo menos 3 a 5 veces la masa de
la maquinaria. El espesor vertical no debera ser menor a 60 cm, ni a

1/5 de la menor dimension en planta o de 1/10 de la mayor dimension.
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9.4 Caso practico de estudio: Influencia de la aislacion de bases en

maquinas industriales rotatorias con dispositivos de neopreno

Para tener mayor comprensién sobre los beneficios del uso de
aisladores, se presenta un caso practico en el cual se emplean dispositivos
de neopreno para eliminar la resonancia que existe en el sistema. Con ello se
determinara la importancia del uso de sistemas de aislamiento por medio de
un analisis del porcentaje de reduccién de la respuesta dinamica de la
velocidad, desplazamiento y aceleracion durante la aplicacion de una fuerza

excitadora senoidal.

9.4.1 Descripcion del caso de estudio

La operacion de una maquinaria rotatoria de uso industrial ha generado
altos niveles de vibraciones durante su operacion, por lo cual se ha requerido

del estudio de las causas y del disefio del mecanismo de aislamiento.

Este tipo de problemas requiere del analisis del sistema para conocer
si la frecuencia natural y la frecuencia de vibracion de la fuerza de excitacién
externa estan sincronizadas y, por consiguiente, el sistema entra en
resonancia. De ser asi el caso, la incorporacion de amortiguamiento por medio

del uso de aisladores de neoprenos seria 6ptimo.

9.4.2 Dimensiones de la cimentacién

La cimentacion fue idealizada en un sistema conformado por dos muros
de hormigon laterales de dimensiones de 810x1550 mm, sobre los cuales se
apoya la maquinaria rotatoria. Estos muros se encuentran conectados a una
base de hormigon de 3100x8810 mm, con una separacion de 3140 mm entre

ejes de muros. Esta configuracion pertenece a una cimentacion tipo muro.
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Figura 9.1. Proyeccién 3D del modelo realizado en SAP2000.

La altura de los muros es de 3200mm (esta medida fue tomada en

campo). En anexos se incluye un plano de la cimentacion.

9.4.3 Caracteristicas de la maquinaria

La informacion provista por el fabricante de la maquinaria es la siguiente:

Peso propio 10 Tonf
(en cada apoyo)
Fuerza de desbalanceo 5 Tonf
Frecuencllfa de 651 S
operacion

Tabla 9.1. Caracteristicas de la maquinaria rotatoria.

9.4.4 Tipos de estudio

Para analizar la influencia de la respuesta del sistema con aisladores

de base, se realizaron los dos casos de estudio:
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Caso |: Sistema sin aisladores

Figura 9.2. Sistema sin aisladores - Vista: Elevacién.

Figura 9.3. Sistema sin aisladores - Vista: Planta.

Figura 9.4. Sistema sin aisladores - Vista: 3D.
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Caso Il: Sistema con aisladores

Figura 9.5. Sistema con aisladores - Vista: Elevacion.

Figura 9.6. Sistema con aisladores - Vista: Planta.

Figura 9.7. Sistema con aisladores - Vista: 3D.
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Ambos casos seran sometidos a excitaciones tipo armonico con
componentes de la fuerza de desbalanceo: vertical y horizontal; su analisis es
independiente ya que las componentes de la fuerza ocurren en dos instantes
diferentes. La frecuencia de excitacion del andlisis seré la de operacion de la
maquinaria igual a 651 rpm.

Figura 9.8. Fuerza de desbalanceo - componente: horizontal. Unidades: tonf.

Figura 9.9. Fuerza de desbalanceo - componente: vertical. Unidades: tonf.

Se debera ingresar una fuerza vertical en direccién de la gravedad, que
represente el peso de la maquinaria.
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Figura 9.10. Peso propio de la maquinaria. Unidades: tonf.

9.5 Elaboracion de modelo matematico representativo

El tipo de modelo matematico a emplear es el Modelo de sistema

discreto de parametros distribuidos.
9.5.1 Tipo de software

“SAP2000 es un programa de elementos finitos, con interfaz grafico 3D
orientado a objetos, preparado para realizar, de forma totalmente
integrada, la modelacién, analisis y dimensionamiento del mas amplio
conjunto de problemas de ingenieria de estructuras”. (CSI Spain -
SAP2000, 2019)

Se llevaron a cabo modelos tridimensionales de cada uno de los
componentes en el software de elementos finitos SAP2000, para asi poder
determinar la respuesta dinAmica (desplazamiento, velocidad y aceleracién)
del sistema ante la aplicacion de una fuerza armoénica sinusoidal durante un

determinado tiempo.
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9.5.2 Caélculo de parametros

En la Tabla 9.2 se muestra una hoja de célculo de propiedades para un
aislador utilizando un caucho shore 70. Se ingresan los datos del modulo
elastico y del médulo cortante, obtenidos de los ensayos presentados en el
capitulo 6.3. cuyos resultados se indican en la Figura 6.15. y Figura 6.18.

Otros valores a ingresar son las dimensiones de la muestra (ver Figura
6.10) empleada durante el ensayo por corte. La Tabla 6.8 proporciona los
resultados para una muestra de caucho shore 70 e indica el desplazamiento

aplicado en el ensayo con el valor de fuerza maxima Fm correspondiente.

Con estos datos y aplicando las formulas sefialadas en el capitulo 6.6
(Método bilineal para aisladores elastoméricos), se realiza el despeje de
formulas para obtener la resistencia caracteristica Q, la misma que esta en
funcién del area del caucho ensayado y con ello se obtiene el valor del

esfuerzo de fluencia oy.

PROPIEDADES DEL AISLADOR PARA CAUCHO DE SHORE 70

PROPIEDADES DEL ELASTOMERO PROPIEDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS
Unidades: Mpa KN,mm Unidades: KN,mm
Mddulo Cortante, G 2,05 0,00205 Resistencia Caracteristica, Q 0,163
Mddulo Elastico, E 2,07 0,00207 Rigidez Post-fluencia, K2 0,702
Esfuerzo de Fluencia, oy 0,07 0,00007 Rigidez elastica, K1 7,02
Desplazamiento de fluencia, Dy 0,026
DIMENSIONES DEL AISLADOR Fuerza de fluencia, Fy 0,181
Unidades: mm Fuerza maxima, Fm 2,6
Forma CUADRADO Rigidez efectiva, Keff 0,749
Base (B) 50 Area de la Curva de Histéresis, Ah 2,263
Numero de capas 1 Amortiguamiento Viscoso Equivalente, eff 0,039
Espesor de las capas, t 7,3
Altura total 7,3 RIGIDEZ VERTICAL
Unidades: KN,mm
SUPOSICIONES DE DISENO Base adherida Bb 50
Unidades: KN, mm Altura adherida Anchb 2500
Maximo desplazamiento aplicado, Dm 3,5 Area adherida Ab 200
Amortiguamiento de la estructura, B (%) 5 Perimetro adherido 1,7
Factor de forma, Si 520833,3
PROPIEDADES DEL AISLADOR Momento de inercia 49,877
Unidades: KN, mm Area de caucho reducida, Ar 2325,00
Area del caucho, Ar 2500 Modulo Dindmico, Ec 0,010852513
Espesor total del caucho, Tr 7,3 Vertical Stiffness of an Internal Layer, Kvi 3,456
Rigidez vertical del aislador, Kvi 3,456

Tabla 9.2. Propiedades del caucho shore 70.

En las Tabla 9.3 se muestran los resultados del calculo de las

propiedades del dispositivo de neopreno Shore 70 propuesto como
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mecanismo de aislacion de las bases de la maquina industrial del presente

caso practico de estudio.

Debido a que el material a emplear es el mismo que el indicado en la
Tabla 9.2, se mantienen ciertas propiedades del elastémero como: médulo de
corte, médulo de elasticidad y esfuerzo de fluencia.

Como suposicion de disefio se propone el mismo valor de
desplazamiento méximo aplicado durante el ensayo, el cual corresponde a un

35% del espesor de la lamina de neopreno a emplear.

Se procede a conocer las propiedades de la curva de histéresis por el
método bilineal con el objetivo de conocer la rigidez post-fluencia, la rigidez
efectiva, la rigidez vertical y el coeficiente de amortiguamiento Vviscoso

equivalente. Estos datos seran ingresados en el software SAP2000.

PROPIEDADES DEL AISLADOR PARA CAUCHO DE SHORE 70

PROPIEDADES DEL ELASTOMERO PROPIEDADES DE LA CURVA DE HISTERESIS
Unidades: Mpa KN,mm Unidades: KN,mm
Moédulo Cortante, G 2,05 0,00205 Resistencia Caracteristica, Q 2,303
Médulo Elastico, E 2,07 0,00207 Rigidez Post-fluencia, K2 0,725
Esfuerzo de Fluencia, oy 0,07 0,00007 Rigidez elastica, K1 7,25
Desplazamiento de fluencia, Dy 0,353
DIMENSIONES DEL AISLADOR Fuerza de fluencia, Fy 2,559
Unidades: mm Fuerza maxima, Fm 4,8
Forma RECTANGULAR Rigidez efectiva, Keff 1,383
Base (B) 136 Area de la Curva de Histéresis, Ah 28,987
Altura (A) 260 Amortiguamiento Viscoso Equivalente, §eff 0,272
Numero de capas 1
Espesor de las capas, t 100 RIGIDEZ VERTICAL
Altura total 100 Unidades: KN,mm
Base adherida Bb 136
SUPOSICIONES DE DISENO Altura adherida Anchb 260
Unidades: KN, mm Area adherida Ab 35360
Méximo desplazamiento aplicado, Dm 3,5 Perimetro adherido 792,0
Amortiguamiento de la estructura, B (%) 5 Factor de forma, Si 0,4
Momento de inercia 199194666,7
PROPIEDADES DEL AISLADOR Area de caucho reducida, Ar 34884
Unidades: KN, mm Médulo Dindmico, Ec 0,003
Area del caucho, Ar 35360 Vertical Stiffness of an Internal Layer, Kvi 1
Espesor total del caucho, Tr 100 Rigidez vertical del aislador, Kvi 1,155

Tabla 9.3. Propiedades del dispositivo de neopreno Shore 70.

Nota: debido a que el aislador fue dividido en varios sélidos para
obtener resultados mas precisos, las dimensiones definidas en la tabla

corresponden a las dimensiones del caucho de cada seccién fraccionada.
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Figura 9.11. Placa, componente del dispositivo de neopreno.

9.5.3 Coeficiente de balasto

De acuerdo a (INECO, 2018) para determinar el coeficiente de balasto
vertical en suelos cohesivos se adopta la siguiente correlacién de Terzaghi, la

cual esta en funcion de la resistencia a compresion simple:

K30 = 1,645 q,, (9.5.1)
Donde,
K;,: Coeficiente de balasto vertical para una placa de 30x30 cm en kg/cm3.

qy: resistencia a compresion simple en kg/cm?.

Para transformar el modulo de balasto K;, a las dimensiones
correspondientes de la cimentacién, se realiza segun la formulacién del

Cddigo Técnico de la Edificacion.
e Para el caso de una cimentacién cuadrada de lado B:
a) En terrenos cohesivos

0,3
B = R *
B 30 B

(9.5.2)
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b) En terrenos granulares

(9.5.3)

B+ 0,3]2
2B

KB:KBO*[

e Para el caso de una cimentacion rectangular de dimensiones Ly B
(L>B):

Para todo tipo de terreno

B
KLxB == KB (1 + Z) (954)

En el presente caso practico, la cimentacion es de forma rectangular y
su capacidad a compresion es de 4,64 kg/cm?® segln un estudio de suelo

realizado en un punto cercano a la estructura (ver Anexos).

En el modelo realizado en SAP2000, los soélidos que conforman la
cimentacion estan divididos en numerosos solidos mas pequefios a fin de
realizar un analisis minucioso. Al dividir la cimentacion resultaron sdlidos con
dimensiones de B (base) igual a 25,83 cm y L (longitud) igual 36 cm. Cada
uno estara restringido por las propiedades del suelo por medio de “springs”

cuyas propiedades dependen del coeficiente de balasto.

Figura 9.12. Cimentacion modelada en SAP2000.

Para el célculo del coeficiente de balasto vertical, se obtuvieron los

siguientes resultados.
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COEFICIENTE DE BALASTO VERTICAL

DATOS
qu= 4,64 kg/cm2
B= 25,83 cm
L= 36 cm
CALCuULOS
K30= 7,63 kg/cm2
Cimentacion tipo Rectangular
Tipo de suelo Cohesivo
Ks= 8,87 kg/cm3
Kixs= 12,05 kg/cm3
RESULTADO

Kvertical= 11200,752 kg/cm

Tabla 9.4. Calculo de coeficiente de balasto vertical.

9.5.4 Dimensiones y ubicacion del material aislante

Se utilizaran dos dispositivos de neopreno ubicados en los apoyos de

la maquinaria cada uno.

Las dimensiones de los aisladores son de Altura (A)=1300mm, Base
(B)=680mm con un espesor (t)= 100mm; estaran ubicados segun lo sefialado

en la Figura 9.13.
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Figura 9.13. Planta de la cimentacion de la maquinaria.
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9.5.5 Procedimiento realizado en SAP2000
Ingreso de la funcion sinusoidal

Para introducir la excitacibn armonica que sera producida por la
operacion se debe ir a la pestafia definir y desplegar la opcién funciones, luego
seleccionar Tiempo Historia. Se debera afadir una funcién del tipo seno y

posteriormente, aparecera el recuadro mostrado en la Figura 9.14.

El valor de periodo esta determinado por la frecuencia que trabaja la

maquinaria, siendo:
Frecuencia de operacion w = 651 rpm

. 60s
Si651lreven60s > T = Siren 0,092 s/rev

El nimero de pasos por ciclo depende de la precision del analisis

Por efectos de estudio, se establece que la maquina estara en
funcionamiento hasta cumplir con 500 revoluciones, dando un tiempo de

operacion igual a:

S
toperacion = 430rev x 0,092 o =39,56s

3 Time History Sine Function Definition X

Function Name

Parameters Define Function

Period 22 Time Value

Number of Steps per Cycle
0 A0 A

4610E-03 0,309
9,220E-03 0,5878
Amplitude 1 0,0138 0,809

0,0184 0,951

0,0231 1

0,0277 0,951

0,0323 v 0,809 v

Number of Cycles

Function Graph

Display Graph (252864 , 0,9%44)

Cancel

Figura 9.14. Definicion de Time Historia para funcién sinusoidal.
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Asignacion de masas concentradas

A fin de representar la masa de la maquinaria rotatoria, se coloca un

nodo en la posicién correspondiente y se asigna la masa por medio de la

opcién “Assign Joint Masses”. Se debera colocar los valores correspondientes

a cada direccion.

| B Assig
Specify Joint Mass
@ As Mass
() As Weight
_) As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi
Mass Coordinate System
Direction GLOBAL
Mass
Translation Global X 10
Translation Global Y 10
Translation Global Z 10
Mass Moment of Inertia
Rotation about Global X 0
Rotation about Global Y 0
Rotation about Global Z 0

Options
(O Add to Existing Masses
(®) Replace Existing Masses

() Delete Existing Masses

N-s*/mm
N-s*/mm

N-s*/mm

N-mm-s*
N-mm-s*

N-mm-s*

Figura 9.15. Asignacidon de masas concentradas en SAP2000.

Definicion de fuerza radial (componente vertical y horizontal)

Se deberan crear nuevos patrones de carga, tanto para la componente

vertical y horizontal de la fuerza radial.
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x Define Load Patterns

Load Patterns

Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Muttiplier Load Pattern Add New Load Pattemn

|FUERZA HORIZONTAL | Other v l:l | Modify Load Pattern
DEAD Dead 1
FUERZA HORZONTAL o
FUERZA VERTICAL Other 0 *

Delete Load Pattern

+ Show Load Pattern Notes...
oK
Cancel

Figura 9.16. Patrones de carga ingresados en SAP2000.

El ingreso de los Casos de Carga sera diferente para los dos casos definidos.

e Parael Caso I: Sistema sin aisladores

Se realizara un analisis modal y se estableceran los siguientes casos de
carga.

x Load Case Data - Linear Modal History

X
Load Case Name Notes Load Case Type
[FUNCION SENO VERTICAL Set Def Name Modify/Show... Time History w || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @® Linear @® Modal
(O Monlinear (O Direct Integration
History Type (O Frequency Domain
() Transient
Modal Load Case ) b
ic
Use Modes from Case MODAL hd
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Frevicus (MSSSRC1)
Load Pattern - | FUERZAVEF ~ | FUNC SENO + |1,
: Add
Modify
Delete

[J Show Advanced Load Parameters

Time Step Data

Number of Output Time Steps 500

Output Time Step Size
Other Parameters

Modal Damping Constant at 0,05

Modify/Show...

Cancel

Figura 9.17. Caso de carga para componente vertical - MODAL.
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:3(: Load Case Data - Linear Modal History bt

Load Case Name Notes Load Case Type
‘FUHCION SENO HORIZONTAL Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State @ Linear @ Modal
O MNenlinear (O Direct Integration
History Type () Freguency Domain
() Transient
Modal Load Case O
®) Periodic
Use Modes from Case MODAL v
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Function Scale Factor Previous (MSSSRC1)
Load Pattern - | FUERZAHOI ~ | FUNC SENO |1,
Load Pattern _ ||[FUERZAHORZJ[FUNC SENO [[1, I8 Add
Modify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Qutput Time Steps 500
Output Time Step Size 0,1
Other Parameters
Modal Damping Constant at 0,05 Modify/Show...

Cancel

Figura 9.18. Caso de carga para componente horizontal - MODAL.

e Para el Caso IlI: Sistema con aisladores

Se define al tipo de soluciéon como Integracion Directa, debido a que el
método modal pondera a los primeros modos de vibracion de la estructura
siendo estos modos en donde se concentra el movimiento en los aisladores y
no transmite mayor vibracién a la cimentacién. En cambio, Integracion Directa
resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales, no los desacopla y da
también importancia a todos los modos de vibracion por muy pequefios que

sean; de tal modo que se transmite la vibracién hasta la cimentacion.
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x Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Name Notes
lFUNCION SENO HORIZONTAL Set Def Name Modify/Show...
Stiffness to Use
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State
+ = e e are e e e
es S o MODAL
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor
Load Pattern ~ | FUERZAHOI | FUNC SENO ~ |1,
FUERZAHORZJ FUNC SEND. 11, IS

dd

Modify

<

L

[] Show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Output Time Steps
QOutput Time Step Size
Other Parameters
None

Damping [

Hilber-Hughes-Taylor

Time Integration

Figura 9.19. Caso de carga para componente horizontal — INTEGRACION DIRECTA.

‘ Modify/Show. .

\ Modify/Show...

Load Case Type
‘ Time History «| Design...
Analysis Type Solution Type
@ Linear O Modal
(O Nonlinear (® Direct Integration
History Type O Frequency Domain
@ Transient
Mass Source
MSSSRC1

x Load Case Data - Linear Direct Integration History

Load Case Name Notes
IFUNCION SENO VERTICAL Set Def Name Modify/Show...
Stiffness to Use
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State
ess atE e e
" e ads fi he e e are e e e
ase

des as MODAL

Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor

Load Pattern ~ | FUERZAVEF ~  FUNC SENO |1,

Load Pattern _ ||FUERZA VERTIJ[FUNC SENO N

<

[] show Advanced Load Parameters

Time Step Data
Number of Qutput Time Steps
Output Time Step Size

Other Parameters

Damping I None

Hilber-Hughes-Taylor

Time Integration

0,1

‘ Modify/Show...

| ModifyiShow...

Load Case Type

Time History | Design...
Analysis Type Solution Type

@ Linear O Modal

O HNonlinear (® Direct Integration
History Type O Frequency Domain
@ Transient
Mass Source

MSSSRC1

Figura 9.20. Caso de carga para componente vertical — INTEGRACION DIRECTA.
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Introduccion de propiedades del aislador

Desplegar las opciones de definir, seleccionar propiedades de
secciones y escoger “link/support properties”. Aparecera una ventana donde
se tendra que escoger el tipo de “link/support”, en este caso se trata de un

aislador de caucho cuyas propiedades ya fueron calculadas anteriormente.

131: Link/Support Property Data X
Link/Support Type Rubber Isolator v
Property Name LIN1 Set Default Name
Property Notes Modify/Show...

Total Mass and Weight

Mass 0, Rotational Inertia 1

Weight 0, Rotational Inertia 2
0,
o]
o]

Rotati Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties. P-Defta Parameters

Direction Fixed NonLinear Properties FVrrr

u O Modify/Show for U1...

u2 | O Modify/Show for U2...

us O U Modify/Show for U3...

R1

2

R3 Cancel
Fix All Clear All

Figura 9.21. Propiedades del aislador de caucho ingresados en SAP2000. Unidades:

kKN-mm.
:3!: Link/Support Directional Properties X
Identification
Property Name LIN1
Direction u1
Type Rubber Isolator
NonLinear No

Properties Used For All Analysis Cases

Effective Damping 02724

Figura 9.22. Propiedades del aislador de caucho en direccion Ul. Unidades: kN-mm.
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:x Link/Support Directional Properties X % Link/Support Directional Properties x
Identification Identification
Property Name L Property Name LNt
Direction uz Direction us
Type Rubber Isolator Type Rubber Isolator
NonLinear No NonLinear Ne
Properties Used For All Analysis Cases Properties Used For All Analysis Cases
Effective Stiffness 13828 Effective Stiffness 1,3828
Effective Damping 02724 Effective Damping 0,2724
Shear Deformation Location Shear Deformation Location
Distance from End-J 0, Distance from End-J 0,

Figura 9.23. Propiedades del aislador de caucho en direcciéon U2 y U3. Unidades: kN-
mm.

9.5.6 Frecuencia natural de vibraciéon del sistema

Para conocer si el sistema entra en resonancia se debe recordar que
este fendmeno ocurre cuando la frecuencia natural del sistema y la frecuencia
de excitacion externa estan sincronizadas.

Este hecho justifica la implementacién de dispositivos de neopreno
como mecanismo de aislacion de vibraciones, tal y como se ha demostrado
en el capitulo 4.5 (Caso tedrico II: Analisis comparativo de soportes con o sin
aislamiento para diferentes relaciones de frecuencias).

A partir del andlisis realizado en el modelo SAP2000 se obtiene la
frecuencia natural del sistema, cuyo valor corresponde a f,, = 10,718 Hz, T,, =
0,0933 s. (Ver Figura 9.24).

La relacion de frecuencias es igual a:
w T, 00933

F=u > T = 0092

B~1

Por lo tanto, el sistema esta cercano a la resonancia.

=1,01
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ﬁf:jwonndsmpe(uomi-mm:o.m f=10,71825 I

Figura 9.24. Frecuencia natural del sistema - Modo 1 T=0,093 s.

9.5.7 Analisis de respuestas dinamicas

CIMENTACION

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UY

—

Uy (mm)
o

e —
—_—

-0,05

H; 45

-0,1

-0,15

Nudo 604 - Cimentacion
0,2
0,15 15
0.1
0.05 d

-0,2 .
Tiempo (s)

——Joint604 CON AISLADOR  ——Joint604 SIN AISLADOR

50

%Reduccién de amplitud maxima= 68,39%
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Nudo 604 - Cimentacion

Tiempo (s)

%Reduccién de amplitud maxima= 68,06%

o0 Wl || 1RR3128
oooooo

------




DESPLAZAMIENTO VERTICAL UZ
Nudo 604 - Cimentacion

-0,22

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-0,23

-0,24

st || m 1

Tiempo (s)

——Joint604 SIN AISLADOR ——Joint604 CON AISLADOR

%Amplificacion de amplitud maxima= 1,01%

VELOCIDAD VERTICALVZ
Nudo 604 - Cimentacién

15 ]

Vz (mm/s)
o

-1,78
Tiempo (s)

——Joint604 CON AISLADOR  ——Joint604 SIN AISLADOR

%Amplificacion de amplitud maxima= 11,24%
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Nudo 604 - Cimentacion

U
MGG |\

1 -151,65

Tiempo (s)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UX
Nudo 604 - Cimentacioén

;EE;](MO@OWMH»&\MWWMF
szzzziPi I

(=)
o

0000000

oooooo
' Tiempo (s)




VELOCIDAD HORIZONTAL VX
Nudo 604 - Cimentacion

0,05
= 0,042

——

0,01

i

Ml
“ﬂu UU n” H A\»

Vx (mmis)
o
—_—r—
o

B

-0,01 +

-0,02 v

-0,03

-0,04

-0,05 1 .

iempo (s)
——Joint604 CON AISLADOR ——Joint604 SIN AISLADOR

%Reduccion de amplitud maxima= 33,33%

ACCELERACION HORIZONTAL ACC X
Nudo 604 - Cimentacioén

10
8
6

1 236

mfm wnmmﬂamfm’mnm
VAT VRV YT Y

Acc x (mm/s2)

-2,79

4
6
-8

-10 .
Tiempo (s)

—Joint604 CON AISLADOR ——Joint604 SIN AISLADOR

%Reduccién de amplitud méaxima= 15,41%
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DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UY
Nud -

Tiempo (s)

20000 T

-20000 1

Tiempo (s)

%Reduccién de amplitud maxima= 53,45%
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VELOCIDAD HORIZONTAL VY

Nudo 949 - Motor
o 1T A |

L
ﬂ | ”Jfﬂ MMWUA DA
-

-300 +

300 T

Vy (mm/s)

Tiempo (s)

—Joint949 CON AISLADOR ——4Joint949 SIN AISLADOR

%Reduccion de amplitud maxima= 54,11%

DESPLAZAMIENTO VERTICAL UZ
Nudo 949 - Motor

-0,1

? I5 1I0 1I5 2I0 2IS 3IO 3I5 4IO 4IS 5I0
R mmhmImnm
0.2
]
E-0,25§
5 0.3
1|r0, 813
-0,35:
UMD RN
045 _ Tiempo (s)
——Joint949 SIN AISLADOR ——Joint949 CON AISLADOR

%Amplificacion de amplitud maxima= 24,60%

137



VELOCIDAD VERTICALVZ
Nudo 949 - Motor

Vz (mm/s)
N o
[
————
:?__‘_-
o1
—
—
N
o
o
o

-2,
61
: | |
-10 i
Tiempo (s)
——Joint949 CON AISLADOR ——Joint949 SIN AISLADOR

%Amplificacion de amplitud maxima= 32,3%

ACELERACION VERTICALACC Z
Nudo 949 - Motor

800 T

T

400

200

o AR

-400 |

Acc z (mm/s2)
o

-600 T+

-800 + .
Tiempo (s)

—Joint949 SIN AISLADOR —4Joint949 CON AISLADOR

%Amplificacion de amplitud maxima= 187,8%
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PLACA

Uy (mm)

0,5 A

=1

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UY
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iIr

05 1

R
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015 H» -0,15
T
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MURO IZQUIERDO

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UY
Nudo 2278 - Muro izquierdo

mnnnnm

.W;. .
=

! 0,78¢
-2
3 NI
-4
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-0,25

-0,255
-0,26 F
E-0,265 ]

S 027 ]

-0,275 1

oz {41 | |
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MURO DERECHO

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL UY
Nudo 876 - Muro derecho
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COMENTARIOS

Se realizdé un andlisis de las respuestas dinamicas, a partir de los
resultados obtenidos con el modelo matematico realizado en SAP2000, para
los siguientes nodos:

e Cimentacion — Nodo 604: nodo ubicado en la cara inferior de la
cimentacion en contacto directo con el suelo, en un punto medio del
muro derecho.

e Motor — Nudo 949: se ubica en el centroide de la maquinaria.

e Muro derecho — Nodo 876: nodo ubicado en el punto medio (x y y) de
la cara superior del muro derecho y se encuentra en contacto con la
maquinaria cuando no se dispone de mecanismo de aislacion de
vibraciones, o esta en contacto con los aisladores de neopreno cuando
se incorpora el mecanismo de aislacion. En el muro derecho se aplican
los componentes de la fuerza de desbalanceo de la maquinaria
rotatoria.

e Muro izquierdo — Nodo 2278: nodo ubicado en el punto medio (Xyy)
de la cara superior del muro izquierdo y se encuentra en contacto con
la maquinaria cuando no se dispone de mecanismo de aislacién de
vibraciones, o esta en contacto con los aisladores de neopreno cuando
se incorpora el mecanismo de aislacion.

e Placa — Nudo 962: la placa se ubica sobre la superficie superior de
cada muro, apoyado sobre los aisladores. Este nodo se encuentra en
un punto medio (x y y) de la placa. Sélo se encuentra modelada para

el Caso Il: Sistema con aisladores.

Como resultado se obtuvieron porcentajes de reduccion de amplitud de
las respuestas dinAmicas mas importantes para cada lugar del sistema, cuyos

valores han sido anteriormente expuestos.

Se concluye que la reduccion de la respuesta dinamica, en sus
componentes x y y, ha sido notable con porcentajes que rondan valores del
70% por lo cual se considera que la eficiencia del aislador de neopreno ha

sido satisfactoria.
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Para el andlisis del componente z de la respuesta dinamica, se obtuvo
que existe amplificacion al incorporar el aislador, cuyos valores son
aproximadamente del 11%. Sin embargo, la componente vertical de
movimiento no es significativa (por ejemplo, la aceleracion vertical de la

cimentacion es el 21.26% de la aceleracion horizontal).

143



CAPITULO 10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1 Conclusiones

En el caso teorico | sobre la vibracion de un motor sometido a una
fuerza sinusoidal con amortiguamiento se muestran graficas del
desplazamiento del sistema ante la vibracibn armonica sinusoidal con
amortiguamiento viscoso equivalente del 2%. Se observd que el
desplazamiento complementario u.(t), cuya respuesta depende de las
propiedades del sistema, disminuye a medida que avanza el tiempo hasta que
luego se hace despreciable. Esto conlleva a que el desplazamiento del
sistema esté determinado por el desplazamiento particular u,(t), el cual
depende de la fuerza de excitacidén producto de la operacion de la maquina y

se mantiene constante durante el tiempo.

En el caso tedrico Il se realiz6 un analisis comparativo de soportes con
o sin aislamiento para diferentes relaciones de frecuencias donde se observé
que, al implementar los aisladores de caucho, la amplitud de desplazamiento
se redujo en un 61% en el estado estacionario y un 79.07% para la maxima

amplitud absoluta de la respuesta con resortes de acero cuando la frecuencia

de excitacion y la frecuencia natural del sistema eran similares (wi =0.9). En
n

cambio, para los otros escenarios donde la relacion se encontraba en valores

considerablemente bajos (wi =0.3) y altos (wi =3), los aisladores no

influyeron en la reduccion de la deformacion.

Se concluye que, los aisladores son eficientes para disminuir la
respuesta cuando la frecuencia natural de la vibracion vertical del sistema y la
frecuencia a la cual esta funcionando la maquina son similares (v = w,,). Sin
embargo, cuando las frecuencias del sistema y de la fuerza externa son
diferentes no influyen en la reduccion de la amplitud del movimiento ni de las

fuerzas.
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A partir de los resultados obtenidos en el analisis sobre la influencia de
la aislacion de bases en maquinas industriales rotatorias con dispositivos de
neopreno, se puede verificar que redujo sustancialmente la respuesta
dinamica del sistema (desplazamiento, velocidad y aceleracién) en su
componente horizontal, que es la direccibn en la cual se producia la
resonancia entre la frecuencia de operacion del motor y el modo de vibracion

de la estructura.

La sencillez del principio del funcionamiento que gobierna el
comportamiento de los aisladores de vibraciones y la disponibilidad del
material de neopreno en el pais, hacen factible su fabricacion de manera local
puesto que no requieren de un alto grado de industrializacién, ni de una gran
inversién. Esto impulsa a la incorporacion de estos dispositivos en los edificios

industriales.

Cabe recalcar que, en muchos entornos industriales, las vibraciones
inducidas por la maquinaria pueden llegar a generar varios problemas como
la reparacion asociada con dafios, mantenimiento o reemplazo, la provision
de medidas correctivas e inclusive la detencion de varios procesos
industriales. Estos problemas generan grandes pérdidas econdémicas, por lo
que es necesario la adicion de aisladores de bases como los dispositivos de

neopreno.

10.2 Recomendaciones

Es necesario conocer la frecuencia natural del sistema y la frecuencia
de la fuerza excitadora para determinar si el sistema entra en resonancia al
producirse similitud entre ambas. De esta forma se aseguraria la eficiencia en

la aplicacion de los dispositivos de neopreno.

Se recomienda realizar un analisis de las respuestas dinamicas del
sistema (desplazamiento, velocidad y aceleracion) en las tres componentes,
cuyos resultados son fundamentales para tener una idea de la percepcion que
tendran las personas, cdmo podria afectar estructuralmente, y asegurar un

buen funcionamiento de la maquinaria.
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A partir de este trabajo, se recomienda ensayar modelos fisicos de los
dispositivos de neopreno para contrastar con los resultados analiticos aqui
obtenidos, cuyas respuestas experimentales serviran para ajustar la
evaluacion numérica de sus paradmetros, calibrando asi el comportamiento de

los sistemas matematicos modelados.
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ESTUDIO DE SUELO

Sondeo Ne P1 MuestraNe 7 Profundidad: 6,50 - 7.00m Coordenadas: 673541.00 m E 9755334.00 m N
Didmetro:  3.65 cm Altura:  T746cm  Area (Ao): 10.4634670 cm2 Volumen: 78.0575 cm3
Carga Deformacion Vertical Aed | Estuerzo
Correglda &
] DIALLCS | AW 1-8 Ao |Compresion NOTAS
0.0001" 0.001" H 18 Kg/em2
0.0000 0.000 0,000 0.00000 | 1,0000 10.463 0.000 Esquema de la rotura
0.0030 4824 0.014 0.00477 | 09052 10.514 0.459
0.0080 12.936 0.028 0.00953 | 0.9905 10.564 1.225
0.01500 21.048 0.041 001396 | 09860 10612 1.984
0.02210 30.648 0.055 0.01873 | 09813 10.663 2,874
0.02720 37.543 0,069 0.02349 | 0.9765 10.715 3.504
0.03100 42.680 0.083 002826 | 06717 10.768 3.064
0.0358 49170 0.111 0.03779 | 09622 10.874 4.522
0.0371 50.928 0.138 0.04699 | 0.9530 10.979 4638
0.03350 46.060 0.166 0.05652 | 0.9435 11.080 4153 Contenido Natural
0.191 de humedad
0.220 W =17813 Wo* 146,56
0.248 Wpo = 14656 Wi= 2451
0.276 W, = 3157 W= 12205
0.331 Wy
W= = x100
0.386 Wy
0414 W = 2587 %
0.441 Peso Unitario
0.496 W =15362 gs
0.551 V = 7806 em3
w
500 v oy 1668 Kg/m3
450 Yo ® 12(.“!!: 1564 Kg/m3
e~ 400 100
§ .
’ 150 Ensayado por :
E 3,00 Calculado por :
% 250 Verificado por: IngJ.C.P
; 2,00 Observaclones
1.50 qu= 464 Kg/em2
8= 470 %
w 100 Arcilla calé
0.50 de consistencia Muy dura
0.00
Deformacion (%)
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o ESCALA 1:20
av <‘q CARGAS ATUANDO EM CADA MANCAL
£
¥
ESTATICA:
50 150 50 50 PESO PROPRIO: 10 fon
1000 1000 DINAMICA:
A FORCA RADIAL (1): 30 tf (CARGA ACIDENTAL)
CORTE BB /A FORCA RADIAL (2): 5 tf (CARGA DE TRABALHO)
/A VELOCIDADE EFETIVA MAXIMA DE VIBRAGCAO:
7,1 mm/s (PARA FORGA RADIAL (2))
A50 mm/s (PARA FORGA RADIAL (1))
/A GIRANTE COM ROTACAO DE: 66 rad/seg?
A/ INERCIA DO ROTOR: GD* = 10000 kgf.m? (com volante)
A\ INERCIA DO ROTOR: GD? = 8500 kgf.m?(sem volante)
A[ 10 8 [PARAF. CABEGA SEXTAVADA M20x100 DIN933  |SE 301-20/20 |CLASSE 8.8
9 16 |ARRUELA LISA 25.0 DIN125 SE 313-25.0 SAE 1020
8 16 |PORCA SEXTAVADA M24 DIN555 SE 310-24 CLASSE 8
7 8 [cHAPA 17 x 50 x 50 A 36
6 8 [CHUMBADOR M24 x 275 04.557.02.03 SAE 1045
5 8 [ARRUELA LISA 40.0 DIN125 SE 315-40.0 SAL 1020
4 16 |PORCA SEXTAVADA M39 DIN439 SE 512-59 CLASSE 8
3 16 |PORCA SEXTAVADA M39 DIN555 SE 310-39 CLASSE 8
2 8 [ARRUELA @42 04.537.02.02 A 36
1 8 [PARAFUSO PRISIONEIRO M39 x 1870 05.550.05.01 SAE 1045
POS.JQUANT. DISCRIMINACAO DESENHO N°® QUALID.
ESCALA
1:25/IND.
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