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1. RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo general determinar si los niveles de vibraciones en las
oficinas contiguas a las salas de maquinas seran perceptibles o no, segin los procedimientos de
medicion y de recolecciéon de datos descritos en la Norma ISO 2631:2-1989. Por otra parte,
constituye un objetivo especifico la presentacion del control de vibraciones, mirado desde un

punto de vista practico.

En el analisis del presente trabajo nos damos cuenta de la falta de informacién acerca de la
percepcion humana sobre vibraciones en ambientes tales como oficinas, los cuales son
evaluados generalmente en forma subjetiva. Por otra parte, percibimos un desconocimiento
acerca del control de vibraciones, ya que ellos son llevados a cabo mas por intuicién, o por el
legado de trabajos que “funcionaron” y se sigui6 repitiendo la férmula, mas que de un

procedimiento de ingenieria.

Con el fin de recolectar datos y medir perceptibilidad humana por vibraciones segin un
método normalizado, se llevaron a cabo mediciones en dos edificios que poseen salas de
maquinas contiguas a oficinas. De estas mediciones se obtuvo como resultado la
comprobaciéon de perceptibilidad en dichas oficinas segin la Norma ISO 2631:2-1989. No

representando un objetivo especifico el analisis de la efectividad o no de la norma.



2. ABSTRACT

Main objective of this thesis is to determine if the levels of vibrations in the contiguous offices
to the rooms of machines will be perceived or not, according to the measurements procedures,
described in the ISO 2631:2-1989 Standard. On the other hand, a review of the fundamentals

of vibration control is presented.

In the references search for this thesis we observe that there is a relative scarcity of
information in the literature for human perception of vibrations in environments such as
offices, which are generally evaluated in subjective form. In addition, we perceive an ignorance
about the control of vibrations, since they are carried out more by a matter of intuition, or of
the legacy of works that “#hey worked’ and it continued repeating formulae more than an

engineering procedure.

To carry out a more objective evaluation, measurements were carry out in two buildings having
offices contiguous to machines. The measurements were analized according to the ISO 2631:2-
1989 Standard, in order to confirm if the vibration levels are perceived in the offices. However,

it is not an study of the effectiveness of the Standard.



3. INTRODUCCION

Las vibraciones en un edificio pueden interferir y afectar las ocupaciones de las personas en
muchas formas. El o los efectos dependeran de las caracteristicas de la vibracién y el contexto

en el cual las personas las perciban.

Las vibraciones son definidas en términos de su nivel y contenido de frecuencia. Las
vibraciones pueden ocurrir simultineamente en tres ejes, ingresar por varios puntos al cuerpo,

y pueden ser de distinta duracion.

La Higiene industrial requiere un método para reducir este ambiente complejo y entregar un

valor relacionado con los efectos sobre los ocupantes de los edificios.

Entregar predicciones precisas de molestia para individuos es extremadamente dificil de hacer,
debido a que estas son altamente dependientes del contexto y se pueden basar en factores tales
como: temor, percepcion de la fuente, etc., por lo que es mas recomendable proporcionar guias
generales para conjuntos de habitantes. De esta forma, las predicciones de perturbaciones por

vibraciones en edificios se pueden relacionar a “umbrales de percepciones absolutas”.

Es as{ como se han resumido estudios de respuesta humana a vibraciéon y una aproximacion
practica de ellos corresponde a la Norma ISO 2631-2:1989. Dicha norma entrega una gufa
general sobre respuesta humana a vibraciones en edificios y curvas de ponderaciéon de

respuesta de frecuencia en seres humanos, ademas de entregar los métodos de medicion.

La mencionada norma ISO entrega una guia tentativa en su Anexo A, sobre las magnitudes de
vibracion a las cuales se pueden presentar comentarios adversos, y se definen ajustes y
variaciones en funcién de los usos que se les den a los edificios tales como: oficinas, salas de
operaciones, residencias, etc. Se debe aclarar que dicha norma sélo se refiere a percepcion tactil

y no toma en cuenta percepcion auditiva de sonido radiado.



Este trabajo de Tesis entrega informaciones generales acerca de la respuesta humana a
vibraciones, el montaje y funcionamiento de acelerometros, y una breve aproximacioén al
control de vibraciones en un sentido practico. En el capitulo N° 5 se realiza una exposicion de
la norma ISO 2631-2:1989. Para poseer una visiéon precisa del estudio, se detalla en forma
clara y objetiva tanto las mediciones como el ambiente en donde se realizaron, cantidad de
maquinas, caracterfsticas, montajes antivibratorios utilizados, etc. Finalmente verifico si las
vibraciones percibidas en las oficinas son capaces de producir molestia, segun ISO 2631-

2:1989, en las personas que utilicen las oficinas.

La importancia de los resultados del presente trabajo, radica entre otras cosas, en que se posee
un punto de referencia, en relacion a las magnitudes de vibraciéon percibidas en oficinas que
tienen similares condiciones, y si las magnitudes de las vibraciones se encuentran por debajo de
los niveles minimos de percepcion segin la Norma ISO 2631-2:1989. Ambos edificios son de
reciente construccion y corresponden a la actual linea de disefio de grandes edificios en el pafs.

Ademas, el trabajo entrega nociones para el control de vibraciones.



4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Determinar si las vibraciones percibidas en las salas destinadas a oficinas, adyacentes a la sala

de maquinas de los edificios Millenium y Bosque Norte, se encuentran por debajo de la curva

de aceptabilidad para vibraciones en oficinas, segin Norma ISO 2631:2-1989, anexo A.

4.2. Objetivos Especificos

4.2.1. Describir la Norma ISO 2631:2-1989, y su anexo A.

4.2.2. Describir el control de vibraciones realizado en ambos edificios.

4.2.3. Realizar mediciones de vibraciones segun Norma ISO 2631:2-1989, en las oficinas

adyacentes a la sala de maquinas del edificio Millenium y edificio El Bosque Norte.

4.2.4. Determinar si las magnitudes de vibraciéon medidas en el edificio Millenium y edificio El
Bosque Norte son consideradas satisfactorios en relaciéon a la respuesta humana a

vibraciones para oficinas, segun Norma ISO 2631:2-1989.



5. ANTECEDENTES

5.1. Exposiciéon del hombre a vibraciones.

5.1.1. Introduccion.

La exposicién a vibraciones se produce cuando se transmite a alguna parte del cuerpo el
movimiento oscilante de una estructura, ya sea el suelo, una empunadura o un asiento.
Dependiendo de la frecuencia del movimiento oscilatorio y de su intensidad, la vibracion
puede causar sensaciones muy diversas que van desde la simple incomodidad hasta alteraciones
graves de la salud, pasando por la interferencia con la ejecucién de ciertas tareas como la
lectura, la pérdida de precision al ejecutar movimientos o la pérdida de rendimiento debido a la

fatiga.

El mayor efecto que se observa en algunos érganos o sistemas del cuerpo humano cuando
estan expuestos a vibraciones de determinadas frecuencias esta relacionado con la frecuencia
de resonancia de esos 6rganos, lo que potencia el efecto de la vibracién. Los efectos mas
significativos que las vibraciones producen en el cuerpo humano son de tipo vascular,

osteomuscular (6seo y muscular) y neurolégico.

Segun el modo de contacto entre el objeto vibrante y el cuerpo, la exposicion a vibraciones se
divide en dos grandes grupos: vibraciones mano-brazo y vibraciones globales de todo el

cuerpo.

5.1.2 Vibraciones mano-brazo.

Generalmente las vibraciones mano-brazo resultan del contacto de los dedos o la mano con
algtin elemento vibrante (por ejemplo, una empufiadura de herramienta portatil, un objeto que
se mantenga contra una superficie mévil o un mando de una maquina). Los efectos adversos se
manifiestan normalmente en la zona de contacto con la fuente de vibracion, pero también

puede existir una transmision importante al resto del cuerpo. El efecto mads frecuente y



estudiado es el Sindrome de Reynaud o ““ dedo blanco 7, de origen profesional e inducido por

vibraciones, que tiene su procedencia en alteraciones vasculares.

5.1.3 Vibracién globalizada

Las vibraciones globalizadas (Whole Body Vibration, WBV), son transmitidas al cuerpo como
un todo, generalmente a través de la estructura soportante, pies, nalgas, espalda, etc. Por
ejemplo, una persona que maneja un vehiculo estd expuesta a una vibracion globalizada a
través de sus nalgas, y si tiene un soporte para su espalda, también a través de ella. La
transmisiéon de vibraciones globales al cuerpo y sus efectos sobre el mismo dependen de la
postura y no todos los individuos presentan la misma sensibilidad. Es por esto que la

exposicion a vibraciones puede no tener las mismas consecuencias en todas las situaciones.

Entre los efectos que se atribuyen a las vibraciones globales se encuentran, frecuentemente, los
asociados a traumatismos en la columna vertebral, aunque normalmente las vibraciones no son
el dnico agente causal. También se atribuyen a las vibraciones efectos tales como dolores
abdominales y digestivos, problemas de equilibrio, dolores de cabeza, trastornos visuales, falta

de suefio y sintomas similares.

5.1.4 Respuesta humana

La percepcion de vibraciones no puede, por si misma, ser molesta. Una percepcion individual

de normalidad o anormalidad, puede depender de experiencias previas y expectativas.

Por ejemplo, alguien que vive o trabaje en un edificio de varios pisos, puede ser afectado en
menor forma por las vibraciones que aquellas personas que estén a diario en construcciones a

nivel del suelo.

Como se menciona en los parrafos anteriores, diversos factores influyen en el nivel de

perceptibilidad y el grado de sensibilidad de las personas hacia las vibraciones. Entre los que se

cuentan 1



Posicion del cuerpo humano: Si consideramos el sistema coordenado del cuerpo
humano definido en la Figura N° 5.1. En esta figura el eje x define la direccién espalda-
pecho, el eje y define la direccion del costado derecho al costado izquierdo, y el eje g
define la direcciéon pies-cabeza o cabeza-nalgas. De acuerdo a la ISO P el rango de
frecuencia de maxima sensibilidad a la aceleracién para los seres humanos esta entre los
8 a 80 Hz para vibraciones a lo largo del eje gy de 1 a 2 Hz para vibraciones a lo largo
del eje x e y. Mientras las vibraciones en el eje g son de mayor importancia en el disefio
de oficinas y otros lugares de trabajo, los tres ejes son importantes al momento de
disefiar casas u hoteles, en los cuales la comodidad para dormir es algo prioritario.
Caracterfsticas de la fuente: Amplitud, frecuencia, contenido, duracién, etc.

Tiempo de exposicién: Asi como lo muestra la Figura N° 5.2, la tolerancia humana
disminuye en forma caracteristica con el aumento del tiempo de exposicién Pl
Caracteristicas del sistema del piso: Tales como frecuencia natural (rigidez, masa, etc.),
y amortiguacion.

Nivel de atencion: El mayor nivel de atencion y conocimiento sobre la fuente, paso de
una micro, explosiéon de dinamita, etc. provocaran menor inquietud por las vibraciones.
La ansiedad y disconformidad puede ser reducida si las personas afectadas estin
concientes de la naturaleza de las vibraciones y estan seguras que estas no las pondran
en peligro.

El tipo de actividad comprometida: El nivel de percepcion varia con la naturaleza de la

actividad en la cual uno esta inserto, tal como trabajo de oficina, construccion, etc.
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5.2 Norma Internacional ISO 2631-2:1989.
Evaluacion de exposicion humana a la vibracién en cuerpo completa — Parte 2:

Vibracién continua e inducida por impacto en edificios (1 a 80 Hz).

Evaluation of human exposure to whole-body vibration — Part 2: Continuous and shock-

induced vibration in buildings (1 to 80 Hz).

5.2.1 Introduccién.

Esta normativa ofrece una gufa para la aplicacién de la Norma ISO 2631-1:1985, para la
respuesta humana por vibracién en edificios, e incentiva a realizar una recoleccién uniforme de

datos sobre este tema.

No se entrega una gufa de niveles de molestia de los ocupantes sujetos a vibraciones o a
magnitudes aceptables o limites de vibraciones en edificios, pero contiene curvas ponderadas

de respuesta humana a vibraciones.

5.2.2 Alcance y campo de aplicacion.

Respecto a la molestia del ser humano a la vibraciéon en edificios, esta norma se limita a las
siguientes consideraciones:
a) Vibraciéon continua: Definida como la vibracién que permanece sin interrupcion
durante el perfodo de tiempo en consideracion.
b) Vibracion intermitente: Definida como una cadena de incidentes de vibracion,

separada por intervalos de tiempo o por vibraciones de menor magnitud.

Se entregan guias sobre respuesta humana a vibraciones en edificios y curvas de ponderacién

de respuesta en frecuencia para igual molestia, junto con los métodos de medicion a utilizarse.

Se hacen consideraciones de la hora del dia y del uso del espacio en el edificio, ya sea oficinas,

talleres, residencial, teatro o salas de operacion u otras areas criticas.
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No se incluyen magnitudes aceptables de vibracién en esta parte de la ISO, ya que estas no se
pueden especificar categbricamente y dependen de circunstancias especificas. En su defecto, se
entrega una guia tentativa en el Anexo A sobre las magnitudes de vibraciéon en las cuales

comienzan a aparecer los comentarios desfavorables.

Esta norma no fue disefiada para ser usada como guia en relaciéon a dafio estructural del
edificio. Solo se refiere con la percepcion tactil y no toma en cuenta la percepcion auditiva de

sonido radiado.

5.2.3 Caracteristicas de vibraciones en edificios.

5.2.3.1 Direccién de la vibracion.

Ya que el edificio puede ser usado para distintas actividades, las vibraciones verticales del

edificio pueden ingresar al cuerpo por los distintos ejes (X, v, z), 0 una combinacién de los tres.

La medicién de la vibracion se debe hacer en el eje apropiado. De no estar claro cual es el

correcto, es mas conveniente considerar la curva combinada.

5.2.3.2 Vibracién multifrecuencia.

Existe evidencia de investigaciones referentes a las vibraciones en edificios para sugerir que hay
un efecto de sumatoria de vibraciones de distintas frecuencias. Por lo tanto, para la evaluacion
de vibraciones para efectos de molestia o confort, se sugiere considerar valores de vibracién

ponderados, como se describe en la primera parte de esta norma.

5233 Caracterizacion de vibracion transiente, intermitente y continua con respecto a la

respuesta humana.

La vibracion transiente (a veces llamada impulsiva), para el proposito de esta norma se define
como un rapido crecimiento, hasta llegar a un peak, seguido por un decaimiento amortiguado

que puede o no incluir varios ciclos de vibraciéon (dependiendo de la frecuencia y la
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amortiguacion). Puede consistir en varios ciclos de aproximadamente la misma amplitud,

teniendo en cuenta que la duracién debe ser corta (menor a 2 s).

La vibracién intermitente es una cadena de sucesos de vibracion, todos ellos de corta duracion,

separados por intervalos de magnitudes de vibracion muy bajas.

En esta parte de la norma ISO, la vibracién continua es la que permanece ininterrumpida sobre

el periodo de tiempo considerado.
5.2.3.4 Clasificacion de edificios y areas de edificacion.

La clasificacién con respecto a la respuesta humana debe ser desarrollada solamente sobre la
base de la ocupacion esperada, las tareas desarrolladas por los ocupantes y de lo libres que se
sientan las personas de no percibir vibraciones. Cada sala del edificio debe ser catalogada bajo

esta perspectiva.
5.2.3.5 Mediciones de vibracion.

El método preferido para evaluar la influencia de vibraciones continuas es determinar el valor

r.m.s. de la aceleracién ponderado.

Si la posicion de los ocupantes con respecto al ambiente vibrante es constante y conocida, se
deben usar las funciones de ponderacion establecidas para las direcciones x, y, y 3. En el caso
que la posiciéon del ocupante sea desconocida o variante con respecto a las vibraciones que
molestan o interfieren, se debe usar la direccién mas severa o una ponderaciéon caracteristica

obtenida de la combinacién de las tres direcciones. La curva de ponderacion combinada viene

Ponderacién zwlil+(f/5.6)2 i, 5.1)

donde fes la frecuencia en Hz.

dada por:
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Las mediciones de vibraciéon deben ser realizadas sobre la estructura que soporta al cuerpo y
en el punto en donde ingrese al mismo. Las mediciones deben ser a lo largo de los tres ejes
ortogonales y se debe hacer referencia a la curva del eje humano apropiado. Alternativamente,

la curva combinada puede ser considerada en relaciéon al peor de los casos.

5.2.4 Caracterizacion de vibracion en edificios en relacion a la respuesta humana.

5.2.4.1 Criterio de magnitud satisfactoria en relacion a la respuesta humana.

La experiencia ha mostrado en muchos paises que las quejas comienzan a aparecer cuando las
magnitudes de vibracién son levemente superiores a los niveles de percepcion. En general, una
magnitud de vibracion satisfactoria, se relaciona con el minimo nivel de comentarios adversos,
y no esta dada por otros factores tales como peligro o eficiencia en el trabajo. En todos los
casos practicos las magnitudes son tales que no hay posibilidad de fatiga u otros sintomas
inducidos por vibraciones. Existen situaciones en donde las magnitudes sobrepasan el umbral
de percepcion, pero pueden ser toleradas, debido a su caracter temporal ya que son eventos de

corta duracidn, construcciones, excavacion, etc.

Para situaciones en las cuales las vibraciones se extienden por un gran periodo, comienza a
darse el fenémeno de familiarizacién, lo que se traduce en cambios favorables hacia las

vibraciones.

5.2.4.2 Curvas base.

Las curvas base representan magnitudes de respuesta humana aproximadamente igual con
respecto a molestias y/o quejas sobre las interferencias con actividades. Las curvas base para

aceleracion son dadas en los Graficos N° 5.1, 5.2 y 5.3.

Las magnitudes de vibracion satisfactorias en edificios deben ser especificadas en multiplos de

las magnitudes de las curvas base especificadas a continuacion:
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* Curva base para vibracién de pie a cabeza, eje z.: El Grafico N° 5.1 muestra la curva
base para las vibraciones en el eje z, asi como en la Tabla N° 5.1 se entregan los valores
de aceleraciéon versus frecuencia en banda de tercios de octava. Es muy escaso
encontrar quejas o molestias por magnitudes de aceleracion bajo la curva.

* Cutva base para vibraciéon de lado a lado o de espalda a pecho, eje x 0 y.: El Grafico N°
5.2 muestra la curva base para las vibraciones en el eje x 0, asi como en la Tabla N°
5.1 se entregan los valores de aceleracion versus frecuencia en banda de tercios de
octava.

* Curva base combinada para ejes indefinidos de exposicion humana a vibraciones: En
los casos en que en una misma area del edificio sea ocupada por personas en distintas
posiciones, se puede aplicar una curva combinada standard, usando el peor caso de las
condiciones de los ejes z y x 0 y. Esta se obtiene usando la respuesta del eje z de 8 a 80
Hz y la respuesta de los ejes x-y de 1 a 2 Hz. Para las frecuencias entre 2 a 8 Hz se

realiza una interpolacién entre las dos curvas.

Esta curva base combinada se puede utilizar para investigaciones preliminares, con el

objeto de decidir si es necesaria una investigacién posterio.

El Grafico N° 5.3 muestra la curva base combinada, asi como en la Tabla N° 5.1 se

entregan los valores de aceleracion versus frecuencia en banda de tercios de octava.

Las magnitudes de aceleracién por debajo de las curvas mostradas en las anteriores figuras no
se reportan como quejas o sensaciones adversas. Sin embargo, esto ltimo no implica que las
quejas o sensaciones molestas comiencen a aparecer una vez que se hayan alcanzado los niveles

de magnitud de percepcion. Esto va a depender de circunstancias y expectaciones.
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Aceleracion (r.m.s) m/s’

Frecuencia
(H Cutrva Base Curva Base Curva Base
Z
Grafico N° 1 Grafico N° 2 Grafico N° 3
1 1x107 3.6x107° 36x107°
1.25 89x107° 3.6x107° 3.6x107°
1.6 8x107° 3.6x107° 36x107°
2 7x107° 3.6x107° 36x107°
2.5 63x107° 451x107 3.72x 107
3.15 57x107° 5.68 x 10~ 3.87x107
4 5x107° 721x107 407x107
5 5x107 9.02x 10~ 43x107
6.3 5x107° 1.14x 107 46x107°
8 5x107° 1.44x107 5x107°
10 63x107° 1.8x 1072 63x107°
12.5 7.8x107 2.25x 102 7.8x107
16 1x107 2.89 x 10 7 1x1072
20 1.25x 1072 3.61x10 7> 1.25x 1072
25 1.56x 10 2 451x 102 1.56x 102
31.5 1.97x10 72 5.68 x 10 1.97x1072
40 2.5x 107 7.21x 1072 25x10 7
50 3.13x 10 9.02x 10> 3.13x 10
63 3.94x 10 > 1.14x107" 3.94x 10~
80 5x 107 1.44x 107" 5x 107

Tabla N° 5.1: Aceleracion en frecuencias centrales de banda de tercios de octava, para las curvas base

mostradas en los Grificos N° 5.1, 5.2 y 5.3.
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5.2.5 Anexo A. Informacion sobre los criterios de evaluacion usados corrientemente.

(Este Anexo no forma parte integral de la Norma)

Los resultados sobre magnitudes de vibraciones en edificios que sean satisfactorias en relacion

a la respuesta humana a vibraciones se presentan en la tabla N° 5.2.

Excitacion de
Vibracion
vibracion Transiente
Lugar Hora del dia| Intermitente o
con distintas
Continua
ocurrencias por dia
Areas de trabajo criticas Dia
(algunas salas de operacion,
1 1
teatros, laboratotios de
precision, etc). Noche
Dia 2240 30290
Residencial
Noche 1,4 1,4220
Dia
Oficinas 49 602128
Noche
Dia
Talleres 8 90 a 128
Noche

Tabla N° 5.2: Rangos de factores a multiplicar usados en distintos paises para especificar magnitudes

satisfactorias de vibraciones en edificios con respecto a la respuesta humana.

'Dentro de dreas residenciales existiran variadas opiniones en relacion a la tolerancia frente a vibraciones. Valores especificos
dependerin de factores sociales y culturales, actitudes sicoldgicas y la interferencia que se prevé en la privacidad del hogar.
2 Las magnitudes para vibraciones transientes en oficinas y talleres no se deben incrementar sin considerar la posibilidad de una

ruptura significativa de la actividad laboral.
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5.3 Medicion de las vibraciones.

El instrumento mas usado para determinar el movimiento vibratorio de una estructura o
cuerpo es un transductor electromecanico. Un transductor es un dispositivo que convierte el
movimiento de impacto o la vibracién en una sefial 6ptica, mecanica o, mas comunmente

eléctrica, que es proporcional a un parametro del movimiento experimentado.

La vibracién puede ser definida en términos de desplazamiento, velocidad o aceleracion.
Existen transductores que pueden ser usados para medir cada uno de estos directamente. Un
acelerémetro produce un voltaje de salida proporcional a la aceleraciéon que experimenta, la

cual es proporcional al desplazamiento y al cuadrado de la frecuencia.

- Resorfe
___Caja

_Masa Sismuca

— Discos Pregoeléctricos

T ".'I‘-.'.".‘.',-,Cw:.fmm de salida
NS

UL
+="——__ Masa de la Base

Figura N° 5.3: Acelerimetro piezoeléctrico tipico.

5.3.1 Principio de funcionamiento.

La masa sismica es sujetada a los discos piezoeléctricos, los que actian como un resorte. El
arreglo completo es montado dentro de una caja de metal con una base. Cuando el montaje
entero se adhiere al objeto vibrante, el movimiento de la masa, por efecto de la vibracion,
ejerce una fuerza en los discos piezoeléctricos que es proporcional a la aceleracion de la masa.
El efecto piezoeléctrico de los discos produce un voltaje el cual es proporcional a la fuerza

aplicada y a la aceleracién a la cual esta expuesta. Este principio de funcionamiento solo se
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aplica en cierto rango de frecuencia. S6lo en este rango el efecto piezoeléctrico es proporcional

a la fuerza aplicada.

Sensibifidad dof
el evdre ety

Eewonanda cstrmctnral
5o e’ gealevdemrofso

Resnandia dof sontaie

Rango de fromeencia nti!

Pregeencia Hy

Figura N° 5.4: Respuestas de frecuencia de un transductor.

5.3.2 Montajes.

Existen tres tipos de montaje tipicamente usados: montaje de tornillo, magnético y pegamento

4

Montaje de tornillo: Este método es el mas disponible para aplicaciones de montajes
permanentes. Es llevado a cabo por un tornillo o por un bloque adherido a la maquina.
Este método permite al transductor medir vibraciones de acuerdo a las especificaciones
del fabricante. El limite superior de frecuencia a medir no debe superar en este tipo de

montaje a los 10 KHz.

Montaje por adhesivo: Este método proporciona una sujecién segura sin preparaciones
extensas. Sin embargo, este método de montaje reduce el rango la respuesta de
frecuencia operacional. Esto se debe a cualidades de amortiguaciéon que posee el
pegamento. La limpieza del lugar de medicién es de gran importancia por las
propiedades de pegamento del adhesivo. El limite superior de frecuencia a medir no

debe superar en este tipo de montaje a los 10 KHz.
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* Montaje magnético: Este método es tipicamente usado para mediciones temporales
con un analizador o colector de datos portatil. Este método no es recomendable para
monitoreo permanente, ya que el transductor puede ser movido sin advertirlo y las
multiples caras y materiales del magneto pueden interferir o incrementar las sefiales de
alta frecuencia. Ademads que la superficie de adhesién, metales, restringe ain mas su

uso. El limite superior de frecuencia a medir no debe superar en este tipo de montaje a

los 5 KHz.

5.4 Aislamiento de vibraciones .

5.4.1 Conceptos importantes.

Muchos aspectos sobre este tema se pueden comprender bajo el analisis del modelo clasico: un
sistema masa-resorte ideal, el cual se asume lineal, unidimensional y forzado, como el mostrado

en la Figura N° 5.5.

En la Figura N° 5.5 podemos observar un sistema de un grado de libertad sin amortiguacion,

cuando se le aplica una fuerza I" a la masa » del sistema.

Fignra N° 5.5: Sistema de un grado de libertad sin amortignacion, excitado en vibracion forzada por fuerzas

que actrian sobre la masa.
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Si a este sistema se le realiza un control de vibraciones por medio de aisladores, la efectividad
del control sobre el sistema se mide por la Transmisibilidad T, que se define como la razén de la
amplitud en estado estacionario de la fuerza transmitida a través del amortiguador a la amplitud
de la fuerza excitadora aplicada a la masa . En el caso de un sistema de un grado de libertad
3]

sin amortiguacion, la Transmisibilidad viene dada por !

r- 1

A

'+ Frecuencia excitadora.

Donde

f, : Frecuencia natural del sistema.

En la Figura N° 5.6 podemos observar la Transmisibilidad T como una funcién de la razén de

frecuencias // f, (Frecuencia excitadora / Frecuencia natural del sistema).

100 T T T

i i =

| | 1

| i -’;;

|

E 10 - -

g : =

= , | i

= ,’ 111

A | \ [1]

B v 11
E --""""’

ST T

1 1 1

1 1

\NH

0.1 ' l\-

o1 10 10
Razén de frecuendas f/ f

Figura N° 5.6: Transmisibilidad de nn sistema amortignado.

La frecuencia natural £, , de un sistema de un grado de libertad T sin amortiguacién es también

la frecuencia natural de resonancia*, 1a cual esta dada por Gl,

T Sistema en el cual la posicién de la masa puede ser descrita por una sola variable.
! Precuencia a la cual la respuesta del sistema es maxima.



23

1 |k
f,=—.|= [He] (5.3)
2r \'m
La deflexcion estitica S, del amortiguador, que representa la desviacién de la masa debida a su

propio peso esta dado por

S, =mglk  [m] (54)
Donde

k: Rigidez del aislador. [N/m]
& Aceleracion de gravedad, 9.8. [kg m/s’]

Reemplazando (5.3) en (5.4), obtenemos la relacion entre la deflexion estatica y la frecuencia

natural del sistema:
f,=05 s [r] 65

5.4.2 Control de vibracion segin ASHRAE ™.

Hasta hace muy pocos anos las recomendaciones de aislacién de equipos de aire
acondicionado era una materia de tradicion mas que de ciencia. Estaba bien establecido en la
industria que el corcho era el mejor material para ubicar bajo los equipos de alta velocidad
como las bombas y los compresores centrifugos, las bases de goma eran ideales para
ventiladores y manejadoras de aire, y los amortiguadores de resorte correspondian a la opcion

légica para equipos reciprocos como los compresores.

Este método antiguo de disefio sirvi6 a su propodsito mientras los equipos se instalaban en el
s6tano o sobre la tierra, o la potencia involucrada era pequefia, o el publico no era exigente en
materia de confort vibratil, o que las estructuras de los edificios sigan los patrones de
construcciéon que se mantenfan por mas de 119 afios, en los cuales los pisos eran gruesos, los

palmos eran cortos y no existian divisiones al interior del edificio.

" Extracto de un Boletin de Lectura de la ASHRAE.
¥ Palmo: Ancho del piso o espacios entre las columnas.
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Después de la segunda Guerra Mundial, la industria del aire acondicionado tuvo un auge, y
edificios completos necesitaban de este. Ademas se descubrié que espacios que eran destinados
a maquinarias, eran rentables, para la venta o arriendo de oficinas o estacionamientos. Ello
significé que la maquinaria debi6 ser trasladada a menudo al penthouse por debajo de las torres
de enfriamiento, y sobre las areas ejecutivas. En muchos casos, ventiladores de presion alta o
cajas de presiéon alta se colocaban adyacentes a oficinas o en los pisos intermedios, con el
consecuente problema de vibraciones, lo que se vio aumentado por el cambio de disefio
estructural. Los edificios se construyeron mas livianos y los palmos se incrementaron para

proporcionar espacios sin obstrucciones (planta libre), destinados a oficinas.

Todo el control de vibraciones se basaba en un ecuacién demasiado simplificada(ver ecuacion
5.7). Esta ecuacion expone que un porcentaje de la vibracion de la maquina puede aislarse de la
estructura, instalando la maquina que esta vibrando a una frecuencia conocida (nhormalmente la
r.p.m. de la maquina), sobre un sistema de montaje antivibratorio que se desea que resuene a
una frecuencia mucho menor que la frecuencia excitadora. Cuando la razén de la frecuencia
excitadora a la frecuencia natural del sistema esta por sobre la razén de 3 a 1, el 90% de la

vibracion es tedricamente eliminado.

E=1-T [He] (5.6)

E=100%1-—— | [Hz] (.7)

(72)

E : Porcentaje de vibracion aislado.

T : Transmisibilidad.

Donde

f+ Frecuencia excitadora.

/1, + Frecuencia natural del sistema.

La frecuencia excitadora debe ser tomada ya sea como el r.p.m. del equipo o el motor,
cualquiera sea menor, y la frecuencia natural del sistema en Hz es la mostrada en la ecuacién

N° 5.5, donde 6, corresponde a la deflexion de los soportes amortiguadores. Esta férmula s6lo
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se puede aplicar a montajes que tienen una deflexién estatica uniforme sin una amortiguacion

excesiva.

Debido a esto, todas las compafifas publicaron un cuadro de eficiencias como el mostrado en
la Figura N° 5.7. Ya que la frecuencia excitadora fue siempre conocida e invariable, uno solo
debfa establecer la frecuencia natural o resonante para determinar una apropiada seleccion del

montaje.

Si se deseaba proporcionar un 90% de aislaciéon para un compresor que corre a 600 r.p.m. (10
Hz), uno seleccionaba un montaje que tenga sobre 25.6 mm. de deflexién, lo cual deberia
resultar en una frecuencia natural del sistema de 3.13 Hz. La razén de 3 a 1 fue establecida y el

problema solucionado.

a7 -

a7 -

1.8 — Ly
&0

2F

127

TAET
2.5

Deflsitn mena

F0 &

Fd.2

25 + 7 & ra r JF  Jd

Fresiega de E watagin Hy

Figura N° 5.7: Cuadro de Eficiencia.

Mientras esta aproximacion fue un tremendo salto desde la era obscura, representa soélo el
punto de partida, debido a un gran nimero de razones. Una de ellas era que el requerimiento

del 90% no considera la magnitud de la vibraciéon. Mientras el considerar un 90% de eficiencia
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para un ventilador pequefio puede ser una exageracion, es completamente inadecuado este

porcentaje para un gran ventilador que trabaja a altas revoluciones.

Sin embargo, el error mas grueso se produce al asumir que la ecuacién tedrica (ecuacion 5.2),
se puede aplicar a las estructuras reales. Dicha ecuacién asume que la deflexion en el aislador
de vibracién es extremadamente grande en comparaciéon a la deflexion del suelo, y que el
movimiento de la masa del equipo aislado es extremadamente pequefia en comparaciéon a la del
piso. Mientras estas suposiciones estan cercanas a ser reales en edificios antiguos con equipos
pequenos, ellos rara vez son validos hoy en dia. Generalmente, tratamos con sistemas mas
complicados que el sencillo sistema masa-resorte (ver Figura N° 5.5), en los cuales el piso
posee una masa y una deflexién mostrados esquematicamente en la Figura N° 5.8. Este sistema

no puede ser facilmente analizado en términos de la ecuacion N° 5.7.

@Dﬂwwm de e @Dﬂﬁmm de resas

ﬁfwﬁﬂ REE ~drdford e ﬁ::j@ma s — i e
= = = = III.'—.E_?\ME‘M de fa deFierive dol e
| A dofpinn Mo J,-'r |
= S
D effecesiive &l s B OhE gL TwE om0 & z
Foporse de fas colsemersars s \\"_ 2 -
LF EEeR e R Espaterma de fas cofewras ripda
OINTEACIGN DE LA EFQUEMA DE 1A DOELE
DEFLE 3001 DEL PIFG T MATAERETENTE

Figzerg IN° 5 8 Surfernas magrar b,

Figura N° 5.8: Sistemas maquina piso.

Existen ecuaciones mas complicadas que se pueden usar para solucionar cualquier problema, y
que son utiles cuando se esta trabajando en la direcciéon apropiada o cuando se esta
desarrollando un nuevo sistema de aislaciéon. En la actualidad no se utiliza esta férmula, y las
proyecciones se realizan en base a experiencias de campo que se han recopilado en tablas,
como la que se muestra en la Tabla N° 5.3, en la cual solo debemos conocer un par de datos,

como tipo de maquina, ubicacién, peso, etc. para especificar los aisladores mas adecuados.
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Ubicacion del equipo
Sobre la Tierra Palmo del piso inferior a 6m. | Palmo del piso entre 6 a 9m. Palmo del piso entre 9 a
12m.
Tino de | Tino d Min. Tino de | Tino d Min. Tino de | Tino d Min. Tino de | Tino d Min.
Tipo de Potencia po e po g Def. tpo e tpo e Def. pode po e Def. tpode tpo g Def.
base aislador base aislador base aislador base aislador
Equipo kw r.p.m. mm. mm. mm. mm.
Ventilador de propulsion
Montado
sobre el Todas Todas A 1 6.35 A 1 6.35 A 1 6.35 A 1 6.35
muro
Montado
sobre el Todas Todas A 1 6.35 A 1 6.35 B 4 44.45 D 4 44.45
piso
Donde:
Tipo de Base A: Sin base. El aislante acoplado directamente al equipo.
Tipo de Base B: Estructura en base a rieles de Acero.
Tipo de Base D: Base montada sobre borde.
Tipo de Aisladores 1: Son del tipo cojincillo (Pad), Goma (Rubber) o Fibra de
vidrio.
Tipo de Aisladores 4: Aislador de Resorte contenido.
Min. Def. mm. : Corresponde a la minima deflexiéon que debe poseer el

aislador, en mm.

Tabla N° 5.3: Exctracto de Guia de seleccion para aisladores de vibracion de ASHRAE 7,
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En la tabla N° 5.4 se muestra a modo de ejemplo las caracteristicas del modelo, SL, de un

amortiguador marca KINETICS .

Tipo Color Cirgga If;ﬂ; Amortiguador Modelo SL
SI.-35A Azul 16 | 39 ama)
SL-70A Verde 32 | 35 =
SL-120A | Gris 55 | 30 I
SL-220A Café 100 27 ll = [
SL-370A Naranjo 165 25
SI.-500A Beige 225 25
SI.-600A Cromo 275 25
SL-700A | Beige/Blanco | 315 25

Tabla N° 5.4: Tabla de seleccion de amortignadores modelo S1. 354/ 700A.

" Def. mm. : Corresponde a la maxima deflexion del aislador, en mm.
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5.4.3 Bases de Inercia.

Una de las formas de montar un equipo es sobre una base de inercia. Estas bases son hechas

usualmente de concreto, vaciado dentro de una estructura de acero, con barras de refuerzo. El

proposito al instalar una base es:

1.

1.

1.

1v.

vi.

Vi,

Dar mayor estabilidad al sistema. Muchas veces las ubicaciones posibles para
instalar los aisladores de vibraciones se encuentran demasiado cerca una de otra
con lo que no se podria conseguir una adecuada estabilidad para el equipo. Una
base de inercia amplia el espacio disponible y proporciona una geometria mas
estable.

Bajar el centro de gravedad del sistema. Montando el equipo sobre una base de
concreto se baja substancialmente el centro de gravedad del grupo completo.
Esto proporciona mayor estabilidad ampliando el ancho de la base, y también
tiene el efecto de reducir la probabilidad de movimientos oscilantes.

Dar una mejor distribucion del peso de la mdquina. En muchos casos, los elementos
de los equipos son mas pesados en un extremo que en otro, con lo que se
produce una mala distribucién de fuerzas estaticas. Instalando un bloque de
concreto lo suficientemente pesado, la distribuciéon es mas equitativa e incluso
se pueden instalar aisladores con una misma caracteristica de peso maximo.
Minimizar el efecto de fuergas externas. Si bien un bloque de inercia no mejora la
Transmisibilidad para una deflexiéon dada, al aplicar un bloque, los aisladores
deberan ser necesariamente mas rigidos para cumplir con la misma deflexién y
poder soportar el sobre peso de la base. Ello significa que el equipo es menos
susceptible a efectos de fuerzas externas.

Sumar rigidez; al equipo. Una base de inercia puede proporcionar rigidez al equipo,
tal como lo hace una base de acero.

Reducir problemas debido a modos acoplades. Sumar una base de inercia tiene el
efecto de disminuir la frecuencia natural oscilante lo cual ayuda a evitar el
problema.

Minimizar los efectos de errores en la posicion del centro de gravedad estimado de la mdquina.

Cuando se seleccionan los aisladores es necesario calcular la carga total en cada
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base de inercia
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aislador para seleccionar el aislador adecuado. Esto normalmente se realiza
antes de que el equipo este disponible y se deben estimar las posiciones de los
distintos centros de gravedad de cada elemento del equipo. Si esta informacion
es imprecisa, las cargas estimadas pueden ser considerablemente distintas de la
realidad. Esto provoca aisladores sub- o sobre-cargados, y es mucho mayor el
problema en equipos que se instalen con una inclinacién notable. Si se usa una
base de inercia, el centro de gravedad sera conocido, y si la masa del bloque es
similar a la del equipo, aun sin una informacién precisa, las posibles
imprecisiones en la estimacién final del centro de gravedad son pequedias.

Actuar como una barrera acdistica. Cuando equipos muy ruidosos son instalados
directamente sobre el palmo, (piso), las salas ubicadas bajo la maquina pueden

presentar altos niveles de ruido. La insercién de un bloque actda como barrera

actstica debido a que posee una densidad de masa mayor a 1 Kg/m”.

No se lista disminuir las vibraciones como una razén para instalar bases de inercia, ya que la
Transmisibilidad, término proporcional a la eficiencia en la aislacion, esta determinada por la

deflexion estatica de los amortiguadores, sin tener en cuenta la presencia o ausencia de una

(7

T Existe un método rapido para calcular la distribucion de carga, en el cual mediante una plantilla y la ubicacién de
los centros de gravedad del equipo, se puede calcular la distribucion de cargas. [
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6. METODOLOGIA E INSTRUMENTACION

6.1 INSTRUMENTACION.

Las mediciones se realizaron con un analizador de ruido y vibraciones en tiempo real marca

Larson Davis, modelo 2900B y nimero de serie 0982.

La sefial se capta a través de un acelerometro marca PCB Piezotronics, modelo 353MI98, y
setie P57754. El acelerémetro tiene una sensibilidad de voltaje de 102.00 mv/g. y un rango de
frecuencia de 1 a 4 kHz.

6.2 METODOLOGIA.

La metodologfa adoptada corresponde a la descrita por la norma ISO 2631:2-1989.

Tipo de Montaje: El tipo utilizado para realizar las mediciones fue el adbesivo, como se

muestra en la Fotograffa N° 6.1.

o A

o R ] nt i

Fotgerafia IN° 6.7 Fofowrafin ded tipo montqe wiEzado en lar medivones.

Tiempo de medicion: El tiempo abarcé aproximadamente 40 segundos, tiempo en el

cual el analizador registré vibraciones en el rango de 0.8 Hz a 20 kHz.
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Lugar de medicion: En el edificio Millenium se establecié como lugar de mediciéon al
sector mas cercano al tabique separador entre la sala de maquinas y el de las oficinas.
Por otro lado en el edificio Bosque Norte se escogié como lugar de medicion a las
oficinas que se encuentra por debajo de la sala de maquinas, en una ubicacién mas bien
central dentro de las mismas. Los lugares exactos de todos los puntos de medicion se
detallan en el Capitulo Resultados.

Comprobaciéon de curvas de aceptabilidad por vibraciones: Una vez registrados los
niveles por el analizador, estos se deben comparar con los datos respectivos de la Tabla
N° 5.1, ponderados en un factor de 4, ya que el sitio de mediciéon corresponde a

oficinas.

Ya que los datos proporcionados por el analizador corresponden al Nivel Continuo
Equivalente, LLeq, los datos de la Tabla 5.1 deben ser traspasados desde r.m.s. a Nivel

Continuo Equivalente, dB. Este traspaso se realiza mediante la siguiente formula Ls1,

L= 20*10g{£} [4B] (6.1)
ay
Donde:
L. : Nivel de aceleracién en dB.
a : aceleracion r.m.s. medida en m/s°.

a, : nivel de referencia = 10° m/s>

Con lo que la curva de aceptabilidad por vibraciones en oficinas a Nivel Continuo
Equivalente , dB, corresponde a los datos que se observan en la Tabla N° 6.1 y en los

Griaficos N° 6.1 y 6.2.



Frecuencia f ( Hz) Nivel de Aceleracion dB
Eje z Combinada

1 92 71
1.25 91 71
1.6 90 71
2 89 71
2.5 88 71
3.15 87 72
4 86 72
5 86 73
0.3 86 73
8 86 74
10 90 76
12.5 90 78
16 92 80
20 94 82
25 96 84
31.5 98 86
40 100 88
50 102 90
63 104 92
80 106 94
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Tabla N° 6.1: Nivel de Aceleracion en frecuencias centrales de banda de tercios de octava, para las curvas base

del Eje 3y la curva base combinada.
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7. RESULTADOS

Se realizaron mediciones en dos edificios, Edificio Millenium y Edificio El Bosque Norte, en
salas contiguas a sus salas de maquinas, con el objeto de comprobar si los niveles existentes de

vibraciones son o no aceptables, de acuerdo a las curvas de aceptabilidad entregadas por la

Norma ISO 2631-2:1989.

A continuacion y con el objetivo de interiorizar al lector en el entorno del ambiente donde se
realizaron las mediciones, se muestran planos de los lugares, cantidad de maquinas, controles
de vibraciones efectuados, etc., y los resultados de las mediciones. De tal forma, se presentan
las caracteristicas de las maquinas que se debiesen conocer para realizar un control de

vibraciones segun los procedimientos descritos en el presente trabajo.

7.1 Edificio Millenium.

7.1.1 Descripcion del entorno

Ubicacion: Avda. Vitacura #2939,
comuna de Las
Condes, Santiago.

Propietario:  Inmobiliaria Islas del
Nuevo Extremo S.A.

Arquitecto:  Sr. Abraham
Senerman LLamas.

Pisos: 30 pisos.

El edificio Millenium, consta de 30 pisos, mas 4 pisos en el subterraneo. Desde el piso N° 29
hasta el N° 30 se ubica la sala de mdaquinas. En las Figuras N° 7.1 y 7.2, se muestran
respectivamente los pisos N° 29 y 30, con sus maquinas. Al momento de las mediciones se

encontraban en funcionamiento las dos Torres de Enfriamiento y un Chiller.
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Figura N° 7.1: Sala de mdquinas piso N° 29. Edificio Milleniun.
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Entre las caracteristicas que se deben destacar cabe mencionar que la losa estructural tanto del piso

N° 29 como el del piso N° 30 son de hormigén con un espesor aproximado de 0.25 m.

7.1.2 Especificaciéon de maquinas y aisladores de vibraciones respectivos.

Debido a la carencia de informacién en algunos detalles y con el objeto de poder representar con la
mayor claridad posible el entorno, asi como el control de vibraciones utilizado, se entregara mediante
fotografias y dibujos detallados la informacion faltante, en la medida que ello sea posible. En aquellos
casos donde no exista informacion se detallara con las iniciales S.I., y se procederd a explicar mas
adelante mediante las Especificaciones. El trabajo de Control de Vibraciones fue realizado por

SONOFLEX, empresa Acustica de Santiago.

7.1.2.1 Torres de Enfriamiento.

Listado de T. E. Aislacion de Vibraciones

Deflexion
Modelo |Cantidad| r.p.m. Peso kg. Especie
estatica minima

VT1-307-O 2 S.I 7500 S. L S. L

Tabla N° 7.1: Especificaciones de Torres de enfriamiento.

Especificaciones:

El control de vibraciones se realiza con una base de Inercia unida a rieles de acero y amortiguadores
del tipo resortes a la Torre de enfriamiento. Lla Base de Inercia es construida de Hormigon de
dimensiones de 5790x3910 mm, con un peso de 22600 kg. Las bases son similares para ambos

equipos.



39

Paz & Irerma

330

Figura N° 7.3 Base de Inercia de Torres de Enfriamiento. Unidades en min.

En la Figura N° 7.4 se muestra el Detalle 1, en el cual se observa la unién existente entre la base de
inercia de la Torre y la losa estructural. El bloque de neopreno es de marca “Vulco” tipo 674 y de

dimensiones 100x100x30 mm.

Callec el Asties Hormigon (Base de Inercia)

< S

ty

FPoliestireno

Figura N° 7.4: Detalle (Detalle 1) de la union entre Base de inercia y losa estructural. Unidades en mn.
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En la Fotografia N° 7.1 se observa uno de los cuatro pares de amortiguadores tipo tesorte que se

unen con la base de inercia y la torre mediante rieles de acero.

Fotografia N° 7.1 Amortiguadores y rieles de Torres de Enfriamiento

7.1.2.2 Chillers.

Listado de Chillers

Aislacion de Vibraciones

Peso Deflexion
NP° Modelo Cantidad Especie
kg. estatica minima
19XR3232 CM S 52 2 7100 S. L S. L

Tabla N° 7.2: Especificaciones de Chillers.

Especificaciones:

El control de vibraciones se realiza con una base de Inercia unida por medio de amortiguadores del

tipo resortes al Chiller. La Base de Inercia es construida de Hormigén y de dimensiones 4500x2100

mm., con un peso de 7500 kg. La base es similar en ambos equipos.
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LosaEstructurdl

Hormigon y Lastre para hormigon
Figura N° 7.5 Base de Inercia de Chillers. Unidades en mm.

La unién entre la Base de Inercia y la losa estructural es similar a la mostrada en la Figura N° 7.4. En

la Fotografia N° 7.2 se pueden observar los amortiguadores utilizados, los cuales son del tipo resorte.

Fotografia N° 7.2 Amortignadores de Chillers
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7.1.2.3 Bombas.

Listado de Bombas Aislacion de Vibraciones
Peso Deflexion
N° Bomba Potencia hp Especie
kg. estatica minima
BAC1/2/3 40 S.I S. 1. S. L
BAHS 1/2/3 20 S.IL S. L S. L
BAHP 1/2/3 30 S.I S. 1. S. L

Tabla N° 7.3: Especificaciones de Bowbas.

Especificaciones:

El control de vibraciones se realiza por medio de bases de inercia. En una se instalaron las bombas
BAC 1/2/3 y en otra se instalaron las BAHS y las BAHP. En la Figura N° 7.6 y 7.7, se muestran las
bases. Cada bomba se une al bloque de concreto por medio de una base metalica de acero.

Fase de Inercia
130 3100 / a0

230
—
b
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Figura N° 7.6 Base de Inercia de Bombas BAC. Unidades en mn.
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Fignura N° 7.7 Base de Inercia de Bombas BAHS y BAHP. Unidades en nim.
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Las Bases de Inercia son construidas de Hormigén y de dimensiones 1500x6200 mm., en el caso de
las Bombas BAC, y de dimensiones 1500x6200 mm. para el caso de las Bombas BAHS y BAHP, con
un peso de 2600 kg. Y 5200 kg. La unién entre la Base de Inercia y losa estructural es similar a la

mostrada en la Figura N° 7.4.

7.1.2.4 Ventiladores.

Listado de Ventiladores Aislaciéon de Vibraciones
N° Ventilador | Velocidad | Potencia Deflexiéon
Peso kg. Especie
r.p.m. hp estatica minima
VEX 12 S. L. S. L S. 1. S. 1. S. L
VEX 47 S. L S. L S. L S. 1. S. L

Tabla N° 7.4: Especificaciones de 1 entiladores.

Especificaciones:

Segun datos proporcionados por la Inmobiliaria a cargo de las obras, el control de vibraciones se
realiza también mediante una base de inercia de concreto, para ambos ventiladores, mayores datos no
existen. La base de inercia del ventiladores VEX 12 y VEX 47 son de 2300x1800 mm. y de

1370x1150 mm. respectivamente.

Ease de Tnercia
150 2300 a0

Figura N° 7.8 Base de Inercia de Ventilador V'EX 12. Unidades en mm.
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Base de Tnercia

Figura N° 7.9: Base de Inercia de Ventilador VEX 47. Unidades en min.

7.1.2.5 Unidad manejadora de aire.

Listado de manejadoras

Aislacién de Vibraciones

Modelo Flujo | Potencia Deflexion
Peso kg. Especie
c.fm. hp estatica minima
391018 S. L S. L S. L S. L S. L
Tabla N° 7.5: Especificacion de Unidad manejadora de Arte.
Especificaciones:

La unidad manejadora de aire es montada sobre una losa estructural de dimensiones 1500x1700 mm.

construida de hormigén. No fue posible recolectar mayores datos.



7.1.3 Resultados Edificio Millenium.

En la Figura N° 7.10 se muestra el punto de medicién en el piso N° 29 del edificio Millenium.

Oficina
280272
mala de

Maquinas

—Lugar de medicion

Figura N° 7.10: Punto de medicion en el piso N° 29 del edificio Milleniun..

Tanto los valores registrados como la comparaciéon se muestran en los siguientes graficos.
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Grdfico N° 7.1: Comparacion entre curva base combinada y los niveles obtenidos en la losa estructural del Piso N°

29 del edificio Millenium.
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2: Comparacion entre curva base para el ¢je 3y los niveles obtenidos en la losa estructural del Piso N°

29 del edificio Millenium.
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7.2 Edificio Bosque Norte.

7.2.1 Descripcion del entorno

Ubicacién:  Avda. El Bosque Norte N° 500,
comuna de las Condes, Santiago.

Propietaria:  Inmobiliaria Bosques del Nuevo

Extremo.
Arquitecto: St. Abraham Senerman Lamas.
Pisos: 30 pisos.

El edificio Bosque norte, consta de 26 pisos, mas 4 pisos en el subterraneo. Desde el piso N° 25
hasta el N° 26 se ubica la sala de maquinas. En las Figuras N° 7.11 y 7.12, se muestran
respectivamente los pisos N° 25 y 26, con sus maquinas. Al momento de las mediciones se
encontraban en funcionamiento:

» Torres de enfriamiento AT 19-78 (las dos).

= Bombas BAC 1,2y 3.

= Bombas BAF-CP 1, 2y 3.

= Bombas BAF-CS 1,2y 3.
Chillers (los dos).
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FIGURA N° 7.11: SALA DE MAQUINAS P1so N° 25 EDIFICIO EL BOSQUE NORTE.
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@@

ENFRI AMIENTO

13m.

Figura N° 7.12: Sala de Mdguinas Piso N° 26 Edificio E/ Bosque Norte.

Entre las caracteristicas del edificio cabe mencionar que la preloseta estructural tanto del piso

N° 29 como el del piso N° 30 son de hormigén con un espesor aproximado de 0.25 m.

7.2.2 Especificaciéon de maquinas y aisladores de vibraciones respectivos.

7.2.2.1 Torres de Enfriamiento.

Listado de T. E. Aislacion de Vibraciones
Deflexion estatica
N° Torre | Cantidad r.p.m. Peso kg. Especie
minima (mm)
AT 19-78 2 >500 1746 C-G 38
AT 19-111 2 >500 3474 C-G 38

Tabla N° 7.6: Especificaciones de Torres de enfriamiento.



Especificaciones:
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C: Aisladores de Vibracion de Resorte Contenidos.

Figura N° 7.13: Aislador de 1 ibracion.
Especificacion Tipo C

G:  Base en Estructura de Acero.

Aisladores de vibracién de resorte como los
descritos en la especificacién B T, dentro de
una cubierta rigida que incluye topes
verticales para prevenir la extensiéon del

resorte cuando la carga es removida.

Corresponde a wuna estructura
integral de acero. La base es lo
suficientemente rigida para
proporcionar soporte al equipo y
evitar que resuene a la frecuencia
del equipo que estd soportando.
La viga IN posee una deflexion
estatica maxima menor a 6 mm

para el peso del equipo.

Figura N° 7.14: Base en estructura de acero. Especificacion Tipo G

" La descripcion se hace més adelante.



Donde:

1

AT19-72 = 200 an
AT 19-111 = J3cm

Estructum de acero

Soporte de ahorro

Wista Frontal

I I

AT19-72 =Z8 am
AT 19-111 = 258 on

Wista Lateral

Fignura N° 7.15: Vistas de Torres de Enfriamiento.

Altura definida por el contratista clima.

60 cm.
Largode T.E. + a

Ancho T.E. + (a/2-2b)
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7.2.2.2 Chillers.
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Listado de Chillers Aislacién de Vibraciones
Deflexion estatica
N° Modelo Cantidad | Peso kg. Especie
minima (mm)
30 HXC260 2 4815 C-G-K 38
30 HX(C285 2 4985 C-G-K 38

Especificaciones:

Tabla N° 7.7: Especificaciones de Chillers.

C: Aisladores de Vibracion de Resorte Contenidos.

G: Base en Estructura de Acero.

K:  Conectores Flexibles.

Figura N° 7.16: Conectores Flexibles. Especificacion
Tipo K.

Corresponden a conectores flexibles de
neopreno que se colocan entre la bomba y

sus tuberias asociadas.
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Figura N° 7.17: Vistas de Chillers.

Ambos modelos de Chillers poseen dimensiones similares, solo se diferencian en los pesos.

Debido a la distribucién de cargas en estos equipos, el peso sobre cada antivibratorio no sera
igual, por lo que se debe determinar el peso que debera soportar cada antivibratorio. Una vez
realizada la distribucion de cargas, se pueden seleccionar los antivibratorios adecuados a cada

pata del chiller * 2

" Por motivos de extension de la presente tesis, no se explicara en forma detallada el método utilizado. El cual
se puede consultar en la referencia citada.



7.2.2.3 Bombas.
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Listado de Bombas

Aislacién de Vibraciones

Deflexion
Peso Base
N° Modelo Potencia hp | Peso kg. | Especie estatica minima
de Inercia
(mm)
BAF-CP 1/2/3 10 197 B-J-K 394 38
BAF-CP 4/5/6 10 197 B-J-K 394 38
BAF-CS1/2/3 25 320 B-J-K 640 38
BAF-CS 4/5/6 25 410 B-J-K 820 38
BAC1/2/3 15 256 B-J-K 512 38
BAC4/5/6 15 263 B-J-K 526 38
Tabla N° 7.8: Especificaciones de Bombas.
Especificaciones:
B: Aisladores de Vibracion de Resorte.

Figura N° 7.18: Aisladores de V'ibracion. Especificacion Tipo B.

Son lateralmente estables, sin
cubierta y con una tapa de
neopreno o con un pad de friccién
acustica de 6mm. de espesor entre
la base del aislador y la losa. Poseen
pernos de nivelacion de altura, los
que son rigidamente unidos a la

estructura.



J: Base de Inercia.
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Base en perfilerfa de acero relleno con
concreto como base flotante individual
de cada bomba. La perfileria incluye
un refuerzo para el concreto
consistente en barras soldadas. Esta
base emplea soportes de ahorro de
altura para mantener cierta distancia

(25 mm.) bajo la base.

Figura N° 7.19: Base de Inercia. Especificacion Tipo ].

K:  Conectores Flexibles.

Eomb
pmha C onector Flexdble

F
Ease de Inerc J: Artfribrat orio
E g /
I o
R 2
,I_ 10 em or
L 150 e [ Gdem il |
a1 A A
“ista Lateral Wista Frontal

* Paralas bombas BAFCS 45 i
comespondes a 55 em

H Eomba

BAFCE 11272741516
BT 1202 4056

25 em BAFCs 1/2)304)5)6

15 am.

Figura N° 7.20: Vistas de Bombas.



7.2.2.4 Ventiladores.
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Listado de Ventiladores

Aislacion de Vibraciones

Deflexion
N° Velocidad | Potencia | Peso Alma Viga
Especie | estatica minima
Ventilador r.p.m. hp kg. IN (mm)
(mim)
VEX16 550 15 1028 B-H 19 250
VEX17 770 5 503 B-H 19 150
VEX18 1040 10 501 B-H 38 200
VEX19 560 15 1028 B-H 19 250
VASO1 510 20 1350 B-H 19 250
VAS02 420 25 1230 B-H 38 250
VINO3 900 15 630 B-H 38 150
VINO4 1080 15 613 B-H 38 150
Tabla N° 7.9: Especificaciones de 1 entiladores.
Especificaciones
B: Aisladores de Vibracion de Resorte.

H: Base de Rieles de Acero.

Fignura N° 7.21: Base de Rieles de Acero. Especificacion Tipo H.

Base de rieles de estructura de
acero soldado a soportes de ahorro
de altura. Posee la suficiente
rigidez para prevenir el
desalineamiento del equipo, lo cual
se puede lograr con una viga IN,
con una deflexién no supetior a 6

mm.
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7.2.2.5 Alislacion de vibraciones de cafierfas.

Aislacion Horizontal: Los primeros tres soportes de las cafierfas en la linea principal cercana
al equipo incluyen un sistema de aislamiento de las vibraciones en base a colgadores resilentes,
Figura N° 7.22. El recorrido horizontal en todos los otros sectores a lo largo del edificio son
aislados por colgadores para cafierfas de 2" o mas. Para cafierfas soportadas en el piso, éstas
son soportadas en aisladores de vibraciones. Algunas alternativas para el aislamiento de

cafierfas se muestra en la Figura N° 7.23.

Figura N° 7.22: Colgadores Resilentes.
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Figura N° 7.23: Aislacion de vibraciones para caiierias.
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Los primero tres aisladores desde el equipo poseen la misma deflexion estatica del equipo. El

resto posee una deflexion estatica minima de 19 mm

Aislaciéon Vertical: Las canalizaciones verticales se encuentran suspendidas de colgadores
resilentes o soportes antivibratorios. La deflexion estatica de estos elementos es como minimo

de 19 mm, Figura N° 7.24.

Soporte Soldado
ala cafieria Ahrazadera soldada
ala cafieria

Adslador

Figura N° 7.24. Aislacion de vibraciones para canalizaciones verticales.
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7.2.3 Resultados Medicion Edificio Bosque Norte.

En el edificio Bosque Norte se realizaron mediciones en la preloseta estructural del piso N° 24,
en tres salas distintas, las que seran destinadas a oficinas. En la Figura N° 7.25 se muestran los

puntos de medicién.

Punto de Medicidn 3

Punto de Medizidn 1

21lm

Punto de Medician 2

Figura N° 7.25: Puntos de medicion.



Punito de Medician N*® 3

Puarto de Medicidn M* 1

Flattta

Piso N*® 24 Puto de Medicidn N* 2

Planta
Sala de Maquiras

Figura N° 7.26: Emplazamiento general de los puntos de medicion en relacion a la sala de maquinas.

Lo resultados de estas mediciones se muestran en los siguientes 6 Graficos.

60
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Grdfico N° 7.3: Comparacion entre curva base combinada y los niveles obtenidos en la Preloseta estructural del

Piso N® 24 del edificio EI Bosque Norte en el Punto N° 1.
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Grdfico N° 7.4: Comparacion entre curva base para el eje 3y los niveles obtenidos en la preloseta estructural

del Piso N° 24 del edificio El Bosque Norte en el Punto N° 1
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Grdfico N° 7.5: Comparacion entre curva base combinada y los niveles obtenidos en la preloseta estructural del
Piso N® 24 del edificio EI Bosque Norte en el Punto N° 2.
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Grdfico N° 7.6: Comparacion entre curva base para el ¢je 3y los niveles obtenidos en la preloseta estructural

del Piso N° 24 del edificio EI Bosque Norte en el Punto N° 2
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Grdfico N° 7.7: Comparacion entre curva base combinada y los niveles obtenidos en la preloseta estructural del
Piso N° 24 del edificio E/ Bosque Norte en el Punto N° 3.
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Grdfico N° 7.8: Comparacion entre curva base para el ¢je 3y los niveles obtenidos en la preloseta estructural

del Piso N° 24 del edificio El Bosque Norte en el Punto N° 3
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CONCLUSIONES

Existe muy poca informacion relacionada al tema de la sensibilidad humana hacia las
vibraciones. Si bien existen trabajos bien fundamentados, estos corresponden al ambito de la
investigacion cientifica y no dictan pautas de mediciéon para uniformar la recoleccion de
datos. Por otra parte, la Norma ISO que si entrega métodos de medicién, fue confeccionada

para evaluar ambientes industriales donde existen altos niveles de vibracion.

Los efectos de las vibraciones sobre los ocupantes de los edificios depende de las
caracteristicas de la vibracion y del contexto en el cual las personas perciben las vibraciones.
Por lo que si la evaluacion de un trabajo en control de vibraciones es realizado
subjetivamente por personas que han estado involucradas en la construccién, dicha
valoracion puede ser influenciada por caracteristicas tales como conocimiento de la fuente y

habitualidad a ambientes que posean vibraciones.

No existe gran conciencia y conocimiento hacia el control de vibraciones, por lo que
generalmente el control ha sido efectuado mediante la instalacion de bases de inercia o
aisladores de vibracion, sin conocer sus caracteristicas de deflexién, peso maximo, etc. Esta
practica funciona, hasta el momento en el cual las exigencias aumentan por parte de las
personas afectadas, o que la instalacién de aisladores no produzca ninguna amortiguaciéon, o
en un caso extremo, que provoque el efecto de resonancia, produciendo dafio al equipo y

aumentando las vibraciones al punto de llegar a ser perceptibles por las personas.

Al realizar un trabajo de control de vibraciones, uno se encuentra con dificultades como la
inexistencia de informacién acerca de la maquinaria, deflexién de la losa, etc. Por lo que se
hace casi imposible llevar a cabo un trabajo tedrico de calculo que se encuentre dentro de
margenes de error aceptables. Es por esto que tablas gufas como la confeccionada por la
ASHRAE cobran importancia, a la hora de especificar aisladores de vibracion,

amortiguadores, bases, rieles, etc.

El uso de una tabla gufa en las especificaciones de amortiguadores, rieles, bases, etc. no

sustituye el trabajo de un consultor, debido a que si bien esta tabla entrega gufas generales,
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no entrega soluciones a problemas particulares que se puedan presentar, como, por ejemplo,

la inexistencia de los aisladores recomendados por la gufa en el pafs, o que la guia no entrege

métodos para calcular las distribuciones de carga, o desconocimiento de términos como

deflexion, frecuencia de excitacion, etc., que no son comunes para todos los profesionales.

La Norma ISO 2631:2-1989, solo evalia percepcion tactil de vibraciones y no toma en
cuenta percepcion visual, y debido a que las molestias se relacionan en forma mas directa
con la percepcion que con la magnitud, el hecho de observar la vibraciéon en objetos, vidrios,
espejos, monitores, etc. va a aumentar las posibilidades de percepcion y con ello las quejas,

en desmedro de aquellos que no las vean.

Los resultados de las mediciones realizadas en la oficina contigua a la sala de maquinas, en el
Piso N° 29 del Edifico Millenium determinan que, segun la Norma ISO 2631:2-1989, no se
deberfan percibir las vibraciones, debido a que los valores obtenidos se encuentran por
debajo de las curvas base relacionadas a oficinas, es decir las curvas base ponderadas en un
factor de 4. La comprobacion se realizé con la curva en el eje g, y la combinada. Idénticos
resultados se aprecian en las mediciones realizadas en las oficinas del piso N° 24 del Edificio

El Bosque Norte, en el punto de medicion N° 1, N° 2 y N° 3.
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