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» Objeto de la memoria técnica.

Existen muchos tratados técnicos donde se analizan las ecuaciones que describen los
movimientos y esfuerzos puestos de manifiesto cuando una masa suspendida sobre un
elemento elastico es excitada por una fuerza externa de tipo periddica.

Tal es el caso de una maquina rotante montada sobre elementos elasticos que al funcionar

oscila.

Esta memoria tiene por objeto interpretar y sacar conclusiones de lo que nos predicen las
ecuaciones que describen la dindmica del proceso asociado al montaje de una maquina sobre
elementos anti-vibratorios.

> Planteo del problema objeto del analisis

El diagrama muestra un caso tipico de una maquina,

£
en este caso una bomba centrifuga que debe ser 8_
o
I
montada sobre una losa de soporte. El conjunto D T ——
. . Memasasuspendida -, .
muestra todos los elementos que generalmente se = | =\ —cte. resorte A

utilizan en el montaje “anti vibratorio” y que trataremos oLl .'-OSACSOPQRTE(‘

de analizar y cuantificar de qué manera influyen

en el conjunto MAQUINA/ANTI-VIBRATORIO

Fmax=Fuerza
transmitida a la base

En el croquis se muestran distintos elementos componentes:

e Porun lado la propia maquina que tiene su masa estatica y su masa rotante.

e Porotro lado el bloque debajo de la maquina por encima de los resortes,
comunmente llamada “base inercial”

¢ Losresorte, que se muestran en su estado libre y cuando sobre ellos descansa la
maquina mas el bloque inercial.

e Lafuerza de excitacidon que es producto del desequilibrio de la masa rotante.

0 Eldesequilibrio de la masa rotante es producto de que el centro del conjunto
de masas rotantes estan desplazados del eje de rotacion. Comunmente
llamado “desbalanceo”.

0 Como producto del desbalanceo las masas rotantes transmiten a las partes no
rotantes de la maquina ( estator de motor y cuerpo de bomba) una fuerza
cuya caracteristica es del tipo f(t) = F * sen(w.t). Siendo f(t) la fuerza
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transmitida a las partes no rotantes que varian con el tiempo t. Esta fuerza es
del tipo arménica, siendo w la pulsacién que equivalea w = 2 * T * fn.
0 F, es el médulo o valor maximo de la fuerza de excitacién y fn es la frecuencia
de excitacién que esta en ciclos por segundo y coincide con las rpm de la
maquina dividido por 60.
¢ La masa suspendida es la suma de todas las masas, rotantes, no rotantes y el bloque
inercial. Esta expresada en Kg. Masa
e Los resortes por efecto de la carga de la maquina mas el bloque inercial acortan su
distancia, el valor en que se acortan se denomina deflexidn estatica del resorte. Esta
expresada en metros. Mas adelante veremos que es un indicador muy ditil.
¢ Finalmente la fuerza que los resortes transmiten a la losa de apoyo como producto de
las vibraciones ( no la debida al peso de la maquina mas el bloque inercial) la
denominamos fmax .

El problema a resolver es:
Conociendo:
Las rpm de la maquina
El peso
Las caracteristicas de la losa de apoyo

Determinar el tipo de antivibratorio requerido y si es necesario o né el uso de un
bloque de inercia y su correspondiente masa.

» Ecuaciones que describen el movimiento

En primer lugar recordaremos cdmo se comporta una masa suspendida sobre un elemento
elastico ( un resorte)

X=desplazamiento de la

Si tenemos un conjunto como el mostrado en la figura, y lo apartamos de su ;
masa suspendida

condicién de reposo, al soltarlo se movera y podemos plantear la siguiente

ecuacion de la dindmica de la masa:
sK=cte. resorte

La sumatoria de las fuerzas intervinientes en lamasamserda=m * a

a

Siendo m la masa suspendida y a, la aceleracién de dicha masa.
La Unica fuerza que actua sobre el bloque es —k * x siendo k la constante del

Elemento eldstico y x el desplazamiento.
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m*a=—k*x|:> m*a+k*x=0|:>a+%*x=0

d?x

T ar

d?x | k

Como a escribimos la ecuacidn anterior como iz + X = 0

La solucién a esta ecuacidn diferencial de segundo drden es

X(t) = Xo cos(\/g.t).

Esta solucidn nos dice que al sistema, si se lo aparta de su condicidn de reposo, le “gusta
moverse” con un movimiento armdnico cuya amplitud es Xo que equivale al valor en que lo

. ,k
apartamos del reposo y con una pulsacion Wo = -
Anteriormente vimos que w = 2 x 1t * f por lo tanto la primera conclusién es que el sistema

- . Wo . .
oscilard con una frecuencia fo = Pyl A esta frecuencia se la llama “frecuencia natural del

conjunto masa-elemento elastico” y es la frecuencia a la que el sistema le “gusta vibrar”

X=desplazamiento de la
masa suspendida

Ahora si a la masa suspendida la excitamos con una fuerza

f(t) = F x sen(w.t), que es la originada por el desbalanceo L

de la maquina rotante, la ecuacidn de equilibrio la podemos escribir
f(t) = F xsen(w.t)

d%x
_+_

k F - . .
Z T =k sen(w.t) ( F, aparece dividida por m pues antes para quitar m del término

de segundo 6rden dividimos toda la ecuacién por m)

No desarrollaremos la solucién de esta ecuacidn, nos limitaremos a indicarla y analizar los
resultados que nos permitirdn interpretar la funcidn de cada componente de un sistema de
amortiguamiento.

La solucion tiene una forma x(t) = Ao * cos(w.t)

F/m

La primera conclusiéon es que si la maquina gira a una velocidad tal que (W) coincida con la

Siendo A0 = Ec.1

frecuencia natural (Wo) el denominador se hace cero y tendriamos amplitudes infinitas.
Condicion de RESONANCIA

Ahora nos detendremos un minuto en analizar que sucede ya que realmente las amplitudes no
son infinitas pese a que muchos de nosotros tuvimos la oportunidad de ver una maquina
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girando a una velocidad coincidente con la frecuencia natural. Si bien las amplitudes no son
infinitas si son muy grandes y apreciables a simple vista por como se “SACUDE LA MAQUINA”

éPor qué no son infinitas?

La razoén por la que no son infinitas es porque en el estudio realizado hasta ahora hemos
omitido un factor de amortiguamiento al analizar las ecuaciones.

épero qué es un factor de amortiguamiento?

No es nada raro ni sacado de la manga, el analisis realizado hasta ahora es ideal pues supone
gue no existe ninguna fuerza de rozamiento viscoso que intervenga en el andlisis y que disipe
energia. Si la agregaramos apareceria un término con un coeficiente proporcional a la

. . . dx
velocidad, es decir proporcional a o

En el caso de un automovil el elemento de rozamiento viscoso es el amortiguador, hoy
generalmente son hidraulicos, algunos antiguos eran de rozamiento de un ferodo contra otro.

En muelles para el montaje de maquinas puede observarse una malla de acero inoxidable
dentro del las espiras del resorte.

Si consideramos el factor de amortiguamiento f, la ecuacidn a resolver es la siguiente:

2
m

F
TR x =—x*sen(w.t) Ec. 2

La solucion de esta ecuacion tiene la forma

x(t) = Ao = cos(w.t + @) siendo Ao, Ec.3

. F/m
— J WoE-W2)Z+(frw/m)?

Ao

f [Nt*s/m]es el factor de amortiguamiento EC. 4
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Grafico 1

Graficamos la ecuacion que describe las amplitudes de oscilacion de una masa suspendida
sobre resortes con una relacién k/m tal que coincida con una w, equivalente a 3Hz (180rpm).

El grafico comienza con una maquina rotando a 50rpm, conforme aumenta la velocidad,

. - . f .
aumenta la amplitud de las oscilaciones, hasta que al llegar a la relacién f—" = 1 la amplitud
0

toma valores muy grandes ( condicién de resonancia).

Una vez pasada la condicién de resonancia la amplitud comienza a descender.

Algunas conclusiones:

» Para frecuencias de excitacion menores que ladneta natural del conjunto, las
amplitudes siempre crecen a medida que Fo se axéncapara hacerse infinito cuando
Fo=Fn.

» Para frecuencias de excitacion superiores a laieneta natural del conjunto, las
amplitudes siempre decrecen.

> Cuando Fe/Fn¥2 la amplitud con la que oscila el sistema es lam@drcomparada
con las oscilaciones antes de Fo, a partir devakte al aumentar la velocidad de la
maquina la amplitud de oscilacion decrece aun nsgue decreciendo. Decimos que

pasada la relacion Fe/F2 estamos en zona de atenuacion.

Veamos ahora que sucede con la fuerza transmitalbase.

Tr = J Wot+(fxw/m)2

— J (WoZ-WD)Z+(frw/m)? e
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Si graficamos el factor de transmisibilidad Treas cuantas veces se transmite a la base la
fuerza producto del desequilibrio, obtenemos:

Tr f (fn/fo)
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Grafico 2

Algunas conclusiones del grafico:

» Algunas conclusiones son similares a las analizadesel grafico anterior,
0 A medida que Fe/Fn se aproxima a 1, la fuerzanmditg aumenta hasta
hacerse “muy grande” conforme alcanzamos la resiman
0 Vemos que el factor de amortiguamiento viscosgigminuye esta fuerza, por
lo que podemos considerar que a frecuencias deidgntaferiores a la natural
del sistema k/m, el amortiguamiento viscoso (disrpacontribuye a disminuir
la fuerza transmitida.
> Pero cuando pasamos la zona de FeyRrel amortiguamiento viscoso conforme
aumenta, hace aumentar la fuerza transmitida resgecsi no lo hubiera.
» Por lo tanto el amortiguamiento viscoso ayuda mésngue la maquina gira por debajo
de la zona critica pero perjudica cuando pasantazesa.

Pero entonces...amortiguamiento disipativo ¢si? 8 ¢no

Muchos ingenieros que analizaron el tema, conclagyenla eleccion del amortiguamiento
ViSCOSO es un compromiso entre las mejoras quefete durante el arranque y la merma en
amortiguacion que produce a velocidades super@lagritica.

Estoy en total acuerdo con esta apreciacion, plelvemte no convenga recurrir a elementos
disipativos cuando las maquinas funcionen siemgjos Ide Fn y considerarlos cuando se trate
de maquinas grandes que puedan funcionar periodimmgados en valores préximos a Fn.
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Bloque inercial

Es frecuente encontrar que maquinas rotantes sotadas sobre un gran blogue de hormigén
y todo el conjunto a su vez montado sobre mueblésdidales.

¢, Qué funcion cumple el bloque de hormigén?

En el andlisis realizado hasta ahora hemos comsider la masa suspendida como constante y
la llamamos “m”, luego analizamos el comportamiadgbsistema k-m y su respuesta a fuerzas
de desequilibrio cuando cambia la frecuencia déaoién ( la velocidad de la maquina).

Ahora vamos a analizar el mismo sistema k-m pegporsdremos que gira a una velocidad fija

. . . .z k
e iremos variando la masa suspendida pero manteniamelaciérivo = \/; constante .

Observando la Ec.4 es predecible el resultado.

Veamos a continuacion el grafico 3

Ao f(masam)
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Grafico 3

El grafico nos muestra como disminuye la amplitadad oscilaciones cuando aumenta la masa
suspendida ( cuando agregamos un bloque ineraal)general poco varia con el
amortiguamiento disipativo.

Veamos a continuacion el gréfico 4
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Grafico 4

Aqui graficamos como varia la fuerza transmitidauahentar la masa suspendida.

La linea Tr para 640 rpm representa la variaci@nda no hay amortiguamiento viscoso, es
siempre constante!!lY es muy razonable ya que si en la ecuacién Ecérhas f=0 la
ecuacién se hace independiente de m.

Conclusion del uso del bloque inercial

Para una maquina rotante montada sobre elementasgtos sin
amortiguador disipativo, el blogue inercial sologihinuye las amplitudes
de las oscilaciones y en nada contribuye a dismidas fuerzas
dindmicas transmitidas a la losa

Elementos elasticos

Como elementos elasticos utilizados durante el amintivibratorio de una maquina rotante
generalmente utilizamos elementos que bajo cargaa@an en forma proporcional a la carga
que soportan.

Tal es el caso de resortes helicoidales que pasenia caracteristica

F=—-kxx siendo k la constante de proporciaaaiy x el acortamiento que se
produce bajo la accion de la fuerza F

Supongamos ahora que una maquina cuyo peso eapBysesobre un conjunto de resortes
cuya constante de proporcionalidad es k, bajod@adel peso P los resortes se acortaran en

P . . . . ..
unvalor x = % el signo — solo indica direccion.
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. , k
Anteriormente vimos que wo? = —  por lo tanto m * wo? =k y P=mxg
reemplazando

wo* == Donde x es la deflexion estética del elemetdéstico, y es cuanto se acorta bajo la
accion del peso de la maquina.

MASA SUSPENDIDA 200 200 200 200 200 200 200 200 Kg.
RELACION f /f, 35 35 35 35 35 35 35 35
VEL DE GIRO 2500 2000 1500 1000 700 500 300 200 rpm
FRECUENCIA

EXCITACION 417 333 250 167 11.7 83 50 3.3 Hz
FRECUENCIA

NATURAL 119 95 71 48 33 24 14 1.0 Hz

DEFLEXION ESTATICA 02 03 05 11 22 44 122 274CMm

91.1 911 911 911 911 911 911 911
AMORTIGUAMIENTO % % % % % % % % %

Cuadro 1

En el cuadro anterior mostramos que cuanto madad&s la maquina, menos deflexién estatica
requerira el elemento elastico para lograr la miateauacion, mientras que para una maquina
gue gire a 200rpm necesitariamos un resorte cuiexiba estatica sea 27.4cm!!!

Habitualmente las especificaciones técnicas saficjue el amortiguamiento sea> 95%.....

Una conclusién del cuadro anterior es que para mamas que giren a 1500rpm y mas los
resortes no aportan muchoon elementos elasticos a base de caucho obteneios
amortiguamiento necesario ( ISOMODE o soportes d&UWICHO), mientras que para
maquinas de 1000rpm para abajo dificilmente obtengss un buen amortiguamiento sino es
con muelles helicoidales.

Bombas centrifugas
Una bomba centrifuga en una maquina rotante cuga naante es muy pequefia comparada
con la masa suspendida que no rota.

Los desequilibrios de las masas rotantes ( imputetar del motor) son muy pequefios pues
generalmente estan muy bien balanceados, el mayosdnconvenientes es el desalineamiento
del conjunto motor-bomba.
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Las bombas centrifugas generalmente son maquip@sasagiran a 1450rpm o mas . En los
gréficos mostrados, el valor mas grande de abssassponde a una maquina que gira a

796rpm (13.3Hz) montada sobre un elemento elastiga relaciérivo = \/% es 3Hz.

Pueden haber aplicaciones donde las bombas eqtéisadas por variadores de velocidad
(VFD) en cuyo caso al reducir la velocidad de ridtacios movemos en el eje de absisas hacia
la izquierda, pero rara vez ingresaremos a la denmrasonancia, dado que una bomba centrifuga
puede regularse entre el 40% y 100% de su velocydague por debajo del 40% la regulacién
es despreciable.

Finalmente queda el transitorio de arranque, cuntdomba se pone en marcha, es decir
desde velocidad cero hasta que pasa la resonBecgnnalmente en aire acondicionado no he
visto que hayan bombas que montadas sobre eleneastisos al arrancar hagan notorio el
pasaje por la zona de resonancia.

En este caso el amortiguamiento disipativo nogrsfsativo.

Para bombas que giran a 1500 rpm, puede ser su#icieontaje sobre ISOMODE, CAUCHO,
0 CORCHO, ya que segun el cuadro 1, para una mequia gira a 1500 rpm con un elemento
elastico cuya deflexion estatica sea de 5mm ob¢éemaks una atenuacion del 91.1%.

Ventilador centrifugo

A diferencia de las bombas centrifugas, ventilaslgrandes ( peso superior a 150Kg.) son
maquinas donde la masa del rotor del ventiladaoasiderable frente al resto de la masa del
propio ventilador. Ademas suelen ser maquinas brea es lento (alrededor de 500rpm o a
veces menos).

Estas maquinas puede resultar conveniente monsatee muelles helicoidales, y adicionar
bloques inerciales.

Ademas hoy donde el uso de los variadores de deldas frecuente, una maquina de por si
lenta, al reducir su velocidad si es posible qderalionamiento se produzca en zonas préximas
a resonancia y se aprecien oscilaciones mayorea ggggmen. En estos casos se impone
excluir el rango de velocidades criticas en la ogcion del VFD.

(Es necesario siempre montar una maquina sobre elementos
elasticos?

La respuesta es claramelOOOQQ!!!

Supongamos que en una central Hidraulica debemotaman ventilador cuyo rotor pesa
40Kg. ¢Qué sentido tiene montarlo sobre resortes®mparable a si un mosquito chocara
frontalmente con una locomotora!!! El maquinistibsse entera si el mosquito le pegé en el
parabrisas!!!! ...pero porque le dificulta la vision.
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Por lo tanto siempre debe evaluarse el tamafio mddmina frente a la masa y rigidez de su
apoyo.

Para ventiladores que su peso total sea de hasta 8idiciimente se aprecien vibraciones en la
estructura si se los monta sin interponer elemeagifsgicos en construcciones convencionales.

Por otro lado se le atribuye a un buen montajeviédnditorio una contribucién en aumentar la
vida util de rodamientos. ¢ hasta donde es asi?

Una maquina rotante tiene una parte fija ( digaomosstator) y una parte rotante (rotor).

El rotor es el que si posee un desequilibrio preduta fuerza de desbalanceo que es
transmitida directamente a los cojinetes, y destiesal estator.

Ahora el estator puede estar solidario a un blaggreial y todo el conjunto montado sobre
resortes que transmiten el esfuerzo a la losa, @iso

Lo cierto es que la fuerza producto del desbalasmsopre existe!!! En tanto exista el
desbalance y es transmitida por los cojinetes!!!

Con un montaje adecuado, solo disminuimos la éugue el conjunto transmite a la losa, piso,
etc. Pero la fuerza producto del desbalancecotisiempre esta!!!

Entonces, con un buen montaje antivibratorioa §iikrza del rotor siempre estd, y no es
transmitida a la base, ¢Doénde fue?

Esa energia se almacena en forma elastica, padtsiga en el amortiguamiento dispativo si

existe, pero siempr@és transmitida por los rodamientos!!!Desde su origen (el
rotor desbalanceado), y a través de los rodamientoal conjunto masa no rotante
suspendida/ losa o piso.

Datos practicos que pueden resultar de utilidad

> Si buscamos amortiguar la fuerza de desequilibrio que una maquina rotante transmite
al piso o losa de apoyo,
a. Lamaquina siempre deberia funcionar por encima de la frecuencia natural del
conjunto masa-resorte.
b. Con una relacion de fn/fo > 3.5 obtenemos atenuaciones de 91.1%
c. La deflexidn estatica, cuanto desciende la maquina cuando se la apoya sobre
los resortes es un indicador,
i. Para maquinas que giren a 1500 rpm o mas con 5mm sera suficiente.
ii. Para maquinas girando entre 1000-1500rpm, buscaremos que la
deflexidn estatica se encuentre entre 11y 5mm.
iii. Para maquinas girando entre 500-1000rpm, buscaremos que la
deflexidn estatica se encuentre entre 44y 11mm.
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