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RESUMEN:

Ademas de las acciones estaticas, tales como el peso de la maquina y su cimentacion, las cargas que
actuan debidas al funcionamiento propio de la maquina sobre la cimentacion, son de naturaleza
dinamica.

La amplitud del movimiento de la cimentacion debida a las acciones dinamicas propias del
funcionamiento de la maquinaria y de su frecuencia de operacion, son los parametros mas
importantes por determinar en el disefio, ademas de considerar la frecuencia natural del sistema
suelo - cimentacion - maquinaria.

El modelo del semiespacio, en conjunto con los coeficientes de rigidez y amortiguamientos
dinamicos, definidos con los criterios propuestos por Dobri y Gazetas, proporcionan una herramienta
valiosa a través de la cual se determinan las amplitudes de los desplazamientos del sistema
cimentacion- suelo. Se presenta el calculo de las rigideces y amortiguamientos dinamicos para cada
uno de los seis modos de vibrar del sistema, y de acuerdo con las acciones inducidas por la
operacion del equipo se plantean las matrices para evaluar la respuesta dinamica (amplitudes de los
desplazamientos) del sistema.

Debido a que se cuenta con registros de amplitudes medidas en este equipo, se comparan los
resultados teoricos, obtenidos de la solucion del sistema de ecuaciones planteadas, con los medidos
en campo, para cada una de las frecuencias antes mencionadas.

Finalmente, se presentan las conclusiones de las limitaciones y bondades del método propuesto
para evaluar la respuesta de la cimentacion.

Ing. Ulises Talonia Vargas



Capitulo 1 Antecedentes

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Hasta las décadas de los 50's y 60°s, el analisis y disefio de cimentaciones de maquinaria se
llevo a cabo mediante la aplicacion de métodos empiricos y reglas semi-empiricas, las cuales
se basaron en los estudios experimentales realizados por la DEGEBO (German Research
Society for Soil Mechanics) Alemana (ref. 1), efectuados en los anos 30, y con el uso de
conceptos de “Masa en fase”, “Frecuencia natural reducida” de Tschebotarioff y la “Reaccion
dinamica de subgrado” (ref. 2).

Después de los 60°s, los métodos anteriores se reemplazaron por procedimientos mas
racionales, con el empleo de soluciones analiticas basadas en la representacion del suelo
mediante un semiespacio elastico o viscoelastico, en los cuales se utilizaron los conceptos de
rigidez y amortiguamiento del suelo. Estos métodos incluian la disipacion de energia a través
del “amortiguamiento geométrico” y permitian el calculo de las amplitudes de vibracion, en
la frecuencia de “resonancia”. Debido a que la teoria del semiespacio es un procedimiento
analitico, ciertas simplificaciones matematicas tuvieron que introducirse, las cuales no son
muy realistas; sin embargo, las soluciones que aportan, sirven de guia para evaluar la
respuesta simple de cimentaciones y proporcionan un medio racional para estimar las
constantes de rigidez y amortiguamiento que deben de ser incorporadas en los parametros
amortiguados de un sistema vibratorio masa-resorte-amortiguador.
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Estudios de Lysmer (1965) mostraron que la respuesta de vibraciones verticales en una zapata
circular rigida apoyada sobre un semiespacio elastico, puede ser representada con bastante
precision, siempre que las constantes del resorte y del amortiguador sean elegidas
correctamente. Posteriormente, los estudios de Richart y Whitman (1967) mostraron que el
comportamiento dinamico de las cimentaciones puede ser resuelto mediante la teoria del
semiespacio.

El desarrollo de las computadoras personales ha permitido la solucion de problemas
complejos, gracias al desarrollo de un gran numero de herramientas computacionales
sofisticadas y poderosas que permiten la evaluacion de coeficientes dinamicos de rigidez y de
amortiguamiento en suelos considerados lineales. Gazetas (ref. 3) ha presentado una revision
amplia del estado del arte de las técnicas y de los resultados obtenidos con estas
herramientas.

Un desarrollo paralelo, ha sido la formulacion de métodos aproximados simples, ecuaciones y
cartas que le permiten al ingeniero encargado del disefo, obtener facilmente los coeficientes
de amortiguamiento y de rigidez del suelo, de manera que le permitan realizar el analisis y
diseno, sin depender de la disponibilidad y manejo de programas muy especializados. Estos
métodos estan basados en conceptos derivados de la teoria del semiespacio y han sido
calibrados con resultados obtenidos con métodos computacionales sofisticados.

El primero de estos métodos fue el de un sistema de un grado de libertad, propuesto por
Lysmer y Richart en 1966, el cual consideré a la rigidez y al amortiguamiento como
independientes de la frecuencia y se enfoco a solucionar la respuesta de una cimentacion
circular desplantada sobre un semiespacio elastico.

Sistemas similares fueron posteriormente desarrollados para resolver el caso de una zapata
circular con otros modos de vibracion y en la actualidad, son ampliamente usados en el disefno
de cimentaciones circulares y no circulares, a través del empleo del “circulo equivalente”.

Los métodos simples, para cimentaciones superficiales y embebidas, con geometria arbitraria
y desplantadas sobre un semiespacio, tuvieron su auge después de la década de los 80°s, a
partir de los estudios realizados paralelamente por Dobry para determinar los coeficientes de
amortiguamiento del suelo y por Gazetas para los coeficientes de rigidez del terreno.

Estos estudios se basaron en conceptos simples, pero fisicamente sélidos y fueron calibrados
con resultados obtenidos a partir de técnicas exactas, para cimentaciones de forma circular,
rectangular y en franja, reportadas por diversos autores.

Subsecuentemente, esfuerzos conjuntos de Dobry y Gazetas, culminaron en una investigacion
(ref. 4) que presenta cartas y ecuaciones para la determinacion de la rigidez y el
amortiguamiento que dependen de la frecuencia, en los seis posibles modos de vibracion de
un sistema.

El caso mas complejo de la respuesta de cimentaciones de maquinaria, superficiales, parcial
o totalmente embebidas y de forma arbitraria, ha sido tratado en varias publicaciones
técnicas, desarrolladas por: i) Gazetas, Dobry y Tassoulas (ref. 5) para la excitacién vertical,
ii) Gazetas y Tassoulas (ref. 6 y 7 ) para excitacion horizontal; iii) Hatsikonstantinou,
Tassoulas, Gazetas, Kotsanopoulus y Fotopoulou (ref. 8); y Fotopoulou, Kotsanopoulus,
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Gazetas y Tassoulas (ref. 9) para cabeceo y; iv) Kotsanopoulus, Fotopoulou y Gazetas (ref. 10)
para excitacion torsional.

Una caracteristica de estos métodos simplificados es que explicitamente separan las
contribuciones de la base y de los lados a la rigidez y amortiguamiento del sistema. Mas aln,
permiten las posibilidades de empotramiento parcial, de escaso contacto o separacion entre
las paredes laterales y el suelo circundante. Esto es especialmente importante para el
amortiguamiento por radiacion del sistema, el cual es muy sensitivo al area de contacto entre
la cimentacion y el suelo, asi como por la calidad de este contacto.

Las cimentaciones para soportar cualquier tipo de maquinaria, requieren de atencion
especifica por parte de un ingeniero especialista en cimentaciones, debido a la naturaleza
propia de las acciones que deberan ser soportadas por la cimentacion. Ademas de las acciones
estaticas, tales como el peso de la maquina y su cimentacion, las cargas que actuan debidas
al funcionamiento propio de la maquina sobre la cimentacion, son de naturaleza dinamica. De
manera general, las acciones dinamicas asociadas con las partes moviles de la maquinaria,
son pequenas comparadas con la estatica.

En cimentaciones de maquinaria, una accion dinamica es aplicada sobre un largo periodo,
aunqgue su magnitud sea pequenfa, por lo tanto, es necesario que el comportamiento del suelo
sea elastico, o de otra manera la deformacion se incrementara con cada ciclo de carga hasta
que el suelo presente un comportamiento inaceptable.

La amplitud del movimiento de la cimentacidon debida a las acciones dinamicas propias del
funcionamiento de la maquinaria y de su frecuencia de operacion, son los parametros mas
importantes por determinar en el disefio, ademas de considerar la frecuencia natural del
sistema suelo - cimentacion - maquinaria.

Existen diversas clases de maquinaria, las cuales, de acuerdo con su sistema de

funcionamiento generan acciones peridédicas con magnitud y direccion diversas, las

principales se describen en el siguiente inciso.

1.2 TIPOS DE MAQUINAS

No es posible hacer una clasificacion universal de los tipos de maquinas que pueden inducir

vibraciones en estructuras (ref. 11), sin embargo, de acuerdo con el tipo de vibracion que

generan las maquinas, podemos hacer una clasificacion general de las mismas (ref. 12 y 13):

» Maquinas reciprocantes

» Maquinas rotatorias

» Maquinas de impacto

> El resto de las maquinas que no encajan en ninguno de los incisos anteriores, pueden ser
vehiculos que se mueven sobre las estructuras. Por ejemplo, grdas viajeras, o bien puede
tratarse de maquinas especiales como molinos, prensas, trituradoras y rodillos de

laminacion.

En los parrafos siguientes se describen de manera general cada una de ellas.
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1.2.1 MAQUINAS RECIPROCANTES

El funcionamiento de estas maquinas se logra debido a la expansion violenta de un gas, y la
combinacion de émbolos, bielas y manivelas. El movimiento alternante, generalmente
armonico simple del émbolo, se transforma por la accion de la biela en un movimiento
circular de la manivela. Generalmente son maquinas de baja velocidad, dentro de las cuales
se encuentran las de combustion interna, compresoras de piston, maquinas de vapor y todas
aquellas que involucren mecanismos de manivela. Normalmente, la velocidad de operacion
de estas maquinas es menor a 600 rev/min.

Para el analisis de la cimentacion, las fuerzas desbalanceadas se consideran con una
variacion senoidal y se distinguen los siguientes tipos:

¢ Maquinas de vapor: Generalmente constan de uno o dos cilindros y, pueden ser
horizontales o verticales. El vapor generado en una caldera impulsa el émbolo de cada
cilindro.

¢ Motores diesel y de gasolina: Constan generalmente de mas de tres cilindros. Pueden
ser de dos o de cuatro tiempos. El ciclo basico presidon - volumen de los motores a base
de diesel se denomina ciclo Diesel. El de los motores de gasolina, ciclo de Otto. El
impulso se debe a la formacion de gases producto de la explosion de una mezcla de
combustible y aire.

¢ Compresoras de émbolo: Pueden constar de uno o varios pasos de compresion.
Generalmente estan asociadas a motores diesel o de gasolina.

¢+ Bombas de émbolo: Pueden ser horizontales o verticales, dependen de la posicion de los
cilindros; o bien de accion sencilla o doble.

1.2.2 MAQUINAS ROTATORIAS

En maquinas de este tipo, el desplazamiento de casi todas las partes moviles describe una
trayectoria circular. El movimiento generalmente obedece a la ley de accion y reaccion, al
desplazarse un fluido entre los alabes de una o mas ruedas, en otros casos se debe a la
existencia de un conductor en un campo magnético variable. Generalmente éste tipo de
magquinaria esta disenado para trabajar a velocidad constante e incluye turbinas, bombas
centrifugas, compresores axiales, ventiladores y turbogeneradores.

La velocidad de operacién es del orden de 3 000 rev/min, e incluso pueden sobrepasar las
10,000 rev/min. Son maquinas de alta velocidad, dentro de las cuales se pueden distinguir
los tipos siguientes:

¢ Turbogeneradores. El agua o el vapor, al desplazarse entre los alabes, impulsan la
turbina, la cual esta acoplada con el campo mdvil (rotor) de un generador eléctrico.

¢ Bombas y compresoras rotatorias. En maquinas de este tipo, las partes moviles,
generalmente accionadas por un motor externo, obligan al fluido (agua, aceite, aire,
etc.) a circular entre los alabes y desplazarse en determinada direccion. En algunas
circunstancias estas maquinas pueden operar indistintamente como turbinas o como
bombas, invirtiéndose el sentido de flujo del fluido.
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¢ Motores eléctricos. Un campo magnético variable hace que los conductores del rotor se
desplacen, produciéndose un movimiento circular.

1.2.3 MAQUINAS DE IMPACTO

Existen cargas que pueden considerarse como pulsos singulares, dado que su efecto termina
antes de que ocurra la siguiente carga, lo que provoca una vibracion de tipo transitorio.

Para evaluar la respuesta de una cimentacion sujeta a éste tipo de cargas, es necesario
obtener la informacion de fuerza-tiempo para cada impulso. Usualmente esta informacion
solo puede obtenerse experimentalmente.

La magnitud de la fuerza aplicada depende del peso del martillo. Algunos ejemplos
caracteristicos son maquinas punzadoras, martillos neumaticos, martinetes, estampadoras,
etc.

1.3 ALCANCE

Debido a la gran cantidad de metodologias que existen para efectuar la revisién de una
cimentacion sujeta a cargas dinamicas, el proyecto de investigacion tuvo que ser acotado con
los siguientes alcances:

» Presentar de manera general los resultados de los trabajos desarrollados por Dobry,
Gazetas y colaboradores, para la definicion y obtencién de los coeficientes de
amortiguamiento y rigidez que intervienen en el disefio dinamico de una cimentacion.

> Mostrar la metodologia para llevar a cabo el analisis o revision de una cimentacion
sometida a acciones dinamicas.

> Para verificar la aplicabilidad del método propuesto, se efectud la revision de la
cimentacion de un ventilador de tiro inducido, y se compararon los resultados obtenidos
de la aplicacion del método, con las mediciones del comportamiento dinamico de la
cimentacion.
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2 CRITERIOS DE DISENO

El disefo de cimentaciones para maquinaria, ademas de satisfacer los estados limite de falla
(capacidad de carga) y de servicio (desplazamientos) recomendados en los reglamentos y
codigos locales, debe tener presente la naturaleza dinamica de las acciones que se generan
sobre el conjunto maquina-cimiento-suelo.

Los efectos de las acciones dinamicas se manifiestan mediante vibraciones producidas al operar
la maquina, mismas que se transmiten a su cimentacion y al terreno que la circunda, por lo que
el propdsito del disefo es evitar que las vibraciones que se produzcan, causen dafo o
interfieran con el funcionamiento correcto de la maquina, o bien ocasionen molestias a las
estructuras, instalaciones o personas en el entorno de la propia maquina y su cimentacion.

Para disefar la cimentacion de una maquina y evaluar su comportamiento futuro de manera
adecuada, se han realizado estudios para determinar las limitantes de los efectos que pueden
producir los diferentes tipos de maquinas bajo diferentes condiciones de operacion y terrenos
de cimentacioén, los cuales han conducido a establecer valores limite para evitar dafnos o
molestias a las estructuras, equipos o personas, cercanas a la instalacion que se disena.

En el presente capitulo se presentan algunos criterios para determinar los efectos que pueden
producir las maquinas en operacion y se indican los valores limites establecidos bajo diferentes
criterios de disefio, los cuales son la base para evaluar el comportamiento satisfactorio del
conjunto maquina-cimiento-suelo.
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En el analisis de la vibracion de cimentaciones de maquinaria, se representa a la cimentacion
como un bloque rigido, desplantado directamente sobre el suelo. Cuando actian sobre él las
acciones dinamicas, su magnitud puede ser tal, que se producen desplazamientos o giros en
cualquiera de los seis grados de libertad ilustrados en la figura 1 (ref. 14). Los desplazamientos
se asocian a la direccion de los ejes de referencia y cada giro a un par alrededor de cada eje.

Figura N° 1. Grados de libertad de un bloque de cimentacion

El producto final del procedimiento de diseno, consiste en verificar que las dimensiones de la
cimentacion, soporten satisfactoriamente al equipo o maquina que sostiene y a los efectos de
las acciones dinamicas impuestas por la operaciéon del equipo. Por tal motivo, el criterio de
diseno esta relacionado con la respuesta dinamica de la cimentacion, en la que la condicidn de
falla se alcanza cuando el movimiento inducido por la operacion del equipo excede un valor
limite, el cual esta expresado en términos de velocidad, aceleracion o amplitud del
desplazamiento de la cimentacion.

La figura 2 muestra los 6rdenes de magnitud de la amplitud de desplazamiento en relacion con
la frecuencia, que deben de considerarse en el criterio para evaluar la respuesta dinamica
satisfactoria de un conjunto maquina-cimiento-suelo. Se presentan curvas que limitan los
niveles de apreciacion de las vibraciones por las personas, producidas por el conjunto maquina-
cimiento-suelo al operar, desde “no apreciable” hasta “severo”; y curvas que limitan el efecto
de estos factores sobre la maquinaria, los cimientos o las estructuras para evitar dafo en ellas.
Por lo que respecta a las personas, los limites corresponden a la apreciacion de vibraciones
verticales estando ellas de pie.

Para garantizar su estabilidad, toda cimentacion para maquinaria debe cumplir los estados
limite de falla y de servicio (ref. 15y 16) que se indican en los parrafos siguientes.
a) Estado limite de falla del suelo

En el terreno sobre el cual se apoya la cimentacidon no debera sobrepasarse la resistencia al

corte cuando esté sujeto a las solicitaciones estaticas y dinamicas producidas por la
cimentacion que soporta. La revision de este estado debera hacerse con base en las teorias
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de capacidad de carga adecuadas a cada sitio y debe cumplirse los requisitos establecidos al
respecto en los reglamentos o cddigos locales.

#® De Reiher y Meister (1931)- (Vibraciones continuas o permanentes)
® De Rausch (1943)- (Vibraciones continuas o permanentes)
A De Crandell (1949)- (Vibraciones debidas a voladuras)
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Figura N° 2. Limites de amplitud del desplazamiento en funcion de la
frecuencia (Tomada de Richart et al, 1970)

b) Estado limite de falla de la cimentacién

La estructura de cimentacion, no debera rebasar ningin estado limite de falla, cuando se le
someta a las solicitaciones estaticas y dinamicas producidas por la maquina que soporta. La
revision se hara con base en el diseno estructural.

Estado limite de servicio por vibracién de maquinaria

Para funcionar correctamente, tanto las maquinas alternantes como las giratorias requieren
que, bajo condiciones de operacion, no se encuentren sujetas a movimientos excesivos. En
la mayoria de los casos, los movimientos maximos aceptables son definidos por el fabricante
del equipo, comunmente establecen limites para los desplazamientos en direcciones y
puntos especificos.

Las vibraciones excesivas en este tipo de maquinas pueden llevar a desgastes heterogéneos
y prematuros de las piezas rotatorias, que aumentan el costo del mantenimiento y
disminuyen la vida util del equipo.

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 8



Capitulo 2 Criterios de disefio

d) Estado limite por resonancia

Cuando alguna de las frecuencias de operacion (la fundamental o las armonicas) coincide
con alguna de las frecuencias naturales del conjunto maquina - cimentacién - suelo, se
presenta la resonancia. El fenomeno de resonancia se caracteriza por producir
desplazamientos excesivos, que pueden danar el equipo y/o causar molestias a los
operadores, por lo que debe evitarse siempre.

e) Estado limite por transmision de vibraciones

Las vibraciones que la maquina transmite al suelo a través de su cimentacidon bajo
condiciones de servicio, no deberan ser molestas a personas que requieran permanecer
cerca del equipo, ni deberan afectar el funcionamiento de otras maquinas o estructuras
vecinas.

2.1 EFECTOS PRODUCIDOS POR LAS VIBRACIONES DE MAQUINARIA

Para el caso de maquinaria con vibraciones continuas o permanentes por un lapso de tiempo,
el criterio de diseio relacionado con la operacion de la maquina, depende de la funcidn
fundamental de la instalacion completa y de la importancia de cada maquina en esta funcion.
Ademas, se involucran aspectos de costo inicial, costo de mantenimiento y el costo de
reemplazar la unidad. El sistema de cimentacion debe ser disefiado de acuerdo con el nivel
de operacién deseado por el propietario. Blake (1964) preparo la informacion mostrada en la
figura 3, misma que puede ser usada para establecer las amplitudes permisibles del
movimiento a la velocidad de operacion de la maquina. En esta figura, las amplitudes de
vibracion se refieren a movimientos horizontales, medidos sobre el soporte o base de la
magquinaria. El mismo autor, propuso el concepto de “Factor de Servicio” (tabla 1), mediante
el cual marca la importancia de cada tipo de maquina en la funcion principal de la planta. El
valor mas alto, indica las maquinas mas criticas.

Con la introduccion del factor de servicio, la figura 3 puede ser usada para evaluar el
desempeio de una amplia variedad de maquinas.

Informacioén general relacionada con la operacion de maquinas rotatorias, se encuentra en la
tabla 2 (Baxter y Bernhard, 1967 en Richart, 1970). Estos limites estan basados sélo en el
criterio de velocidad limite y puede ser representado por lineas rectas sobre trazas similares
a las de las figuras 2 y 3.

Es notable la similitud en valores de velocidad pico, para el limite inferior del rango para
maquinas clasificadas como “suave” (0.010 pulg/seg, en la tabla 2) y el limite inferior del
rango “escasamente notado por personas” (0.010 pulg/seg, en la figura 2). De la misma
forma, el limite para maquinas, en el rango “ligeramente agitada” (0.160 pulg/seg en la tabla
2) y el “molesto para personas” (0.100 pulg/seg de la figura 2) corresponden vy, el limite
peligroso de “muy agitada” (> 0.63 pulg/seg, en la tabla 2) y el limite para maquinas y
cimentaciones de maquinas (1.0 pulg/seg en la figura 2).
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Explicacion de los casos:

A Sin fallas. Equipo tipicamente nuevo

B  Fallas menores. La correccion significa solo gasto

C Falla. Corregir en los proximos 10 dias para evitar gastos
de mantenimiento

D Falla proxima. Corregir en dos dias

E  Peligroso. Parar de inmediato para evitar dafio
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Figura N° 3. Criterio para vibraciones de maquinaria rotatoria (Richart, 1970).

TIPO DE EQUIPO F.S.
Bomba centrifuga de un paso, motor eléctrico, ventilador. 1.0
Equipo tipico de un proceso quimico, no critico. 1.0
Turbina, turbogenerador, compresor centrifugo 1.6
Centrifuga de eje rigidq (desplazamientlo horizontal sobre la canasta del 2.0
cojinete), bomba centrifuga de paso multiple. )

Equipo diverso, caracteristicas desconocidas. 2.0
Centrifuga de eje suspendido, sobre eje cerca del deposito. 0.5
Centrifuga, conexion suspendida, colgada. 0.3

F. S. Factor de servicio

Vibracion efectiva = medida de una amplitud simple, en pulgadas, multiplicada por el
factor de servicio.

Las maquinas herramientas son excluidas. Los valores son para equipo anclado, cuando no
sea asi, multiplique el factor de servicio por 0.4 y use el producto como factor de servicio.
Precaucién: La vibracion es medida sobre los soportes, excepto donde se indique otra
cosa.

Tabla N° 1. Factores de servicio (Tomada de Richart et al, 1970).
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Velocidad horizontal pico ., A
Operacion de la maquina
(pulg/seg)
<0.005 Extremadamente suave
0.005 - 0.010 Muy suave
0.010 - 0.020 Suave
0.020 - 0.040 Muy buena
0.040 - 0.080 Buena
0.080 - 0.160 Regular
0.160 - 0.315 Ligeramente agitada
0.315-0.630 Agitada
> 0.630 Muy agitada

Tabla N° 2. Vibracion en general de maquinaria. Datos de severidad (Tomada
de Richart et al, 1970)

2.1.1 EFECTO SOBRE LAS ESTRUCTURAS

Este efecto es importante no solo en las estructuras que contienen al equipo o maquinaria
que origina las vibraciones, sino ademas en las estructuras aledanas al sitio en el que se
instala el equipo.

Generalmente los limites que se utilizan para evitar los dafos a las estructuras, estan
basados en las experiencias obtenidas de las detonaciones de explosivos. Aunque el limite
inferior marcado en la figura 2, denotado “ligeramente peligroso a estructuras”, representa
una velocidad pico de 3 pulg/seg, en la practica, es usual limitarlo a 2 pulg/seg. El
Departamento de Minas de los Estados Unidos senala que para evitar danos a estructuras
debidas a detonaciones, para frecuencias menores de 3 ciclos por segundo, la velocidad
maxima debe ser menor a 2 pulg/seg, y arriba de esta frecuencia, la aceleracion maxima no
debe exceder de 0.1 g.

Cuando las condiciones de falla estan gobernadas por los limites de velocidad o aceleracion
maximas, Richart y Hall recomiendan dibujar esta informacion en un diagrama tripartita
como el de la figura 4, donde se pueden leer simultaneamente los valores limite de la
velocidad, el desplazamiento o la aceleracion. En esta figura se muestran los siguientes
limites:

¢ Para personas (vibraciones poco perceptibles y molestas)

¢ Los limites de Rausch para maquinas y cimentaciones de maquinas

¢ El criterio del Departamento de Minas de los Estados Unidos

¢ Dos zonas asciuradas que describen la posibilidad de dano estructural, en particular
sobre paredes.

A este tipo de diagrama se le conoce como “Espectro de Respuesta”.
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Figura N° 4. Espectro de respuesta para los limites de vibracion

2.1.2 EFECTO EN LOS HUMANOS

Cuando el diseiio de un sistema suelo - cimentacion involucra la consideracion de personas
en la vecindad inmediata, el problema se torna complejo. El primer punto a ser establecido
es el del nivel de vibracion tolerable para el area en la que se ubicara el personal que
operara la maquina y el segundo, es asegurarse que estos niveles pueden darse para los
rangos de vibracion producidos por la maquina y para el terreno de cimentacion existente.

El efecto principal de las vibraciones en las personas que trabajan en o cerca de las
instalaciones de una maquina, se refiere a las molestias fisicas y psicoldgicas que en ellas se
producen y que afectan necesariamente sus rendimientos. Estas molestias varian un poco
de una persona a otra, y a la vez son funcion de la posicion respecto a la maquina en la que
trabaja cada persona (ref. 17 en 18). La figura 5 muestra un sistema mecanico que
representa al cuerpo humano; parado sobre una superficie que vibra verticalmente; a través
del analisis de este modelo es posible comprender la razon por la cual los efectos en una
persona son funcién, ademas de la magnitud de los movimientos transmitidos, de las
frecuencias de excitacion. La figura 6 muestra los niveles de vibracion, en términos de la
aceleracion media y la frecuencia de excitacion, en los cuales se produce una igual

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 12



Capitulo 2

Criterios de disefio

eficiencia en los individuos al desarrollar trabajo; cuando se rebasan los tiempos de
exposicion indicados en esta figura, en la mayoria de las situaciones se origina fatiga y una

deficiencia en el rendimiento de los trabajadores.

La figura 7 muestra algunas curvas usadas como criterio para el analisis de respuesta
dinamica; estas curvas indican las zonas de diferente sensitividad para personas, con rango
de imperceptible a severo; estas categorias corresponden a personas paradas sujetas a

vibraciones verticales.
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Figura N° 6. Niveles de vibracion que producen iguales tiempos de eficiencia.
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Figura N° 7. Efecto de las amplitudes de vibracion en las personas.

2.2 ACCIONES SOBRE LA CIMENTACION

La cimentacion de cualquier maquina, debe ser disefiada de manera que soporte sin problema
las acciones a las que sera impuesta durante toda su vida Util. Las acciones que se generan
sobre la cimentacion, pueden variar de maquina a maquina; sin embargo de manera general
las acciones que gravitan sobre la cimentacion pueden ser definidas como sigue:
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2.2.1 ACCIONES PERMANENTES

Las acciones permanentes se refieren al peso propio de todos los elementos de la
cimentacion. Se considera también el peso de todo el equipo que acompana a la maquina y
en su caso todas las instalaciones tales como las tuberias y/o racks que deban colocarse
sobre la cimentacion. Generalmente, el peso muerto de la maquina es un dato
proporcionado por el fabricante del equipo.

Los fabricantes de las maquinas, algunas veces recomiendan con base en su experiencia,
considerar cierto peso de la cimentacion, por ejemplo, si la maquina es rotatoria, que la
masa del bloque sea de 3 a 5 veces la masa de la maquina (ref. 19), lo cual es una regla
claramente obsoleta e insegura, porque al incrementar la masa, se modifica la frecuencia
natural y se reduce la relacion de amortiguamiento por radiacion (ref. 20 ).

2.2.2 ACCIONES VARIABLES

Las acciones variables se refieren a aquellas acciones que varian su intensidad y/o en
ocurrencia con el tiempo. Es recomendable considerar por lo menos 1 t/m? (ref. 21) o la
que se indique en los reglamentos o codigos locales.

2.2.3 CARGA DE PAR (TORQUE) NORMAL

En el caso de turbogeneradores, las fuerzas de vapor desarrolladas en cada seccion de la
maquina, imponen un par sobre los soportes, en direccion contraria a la rotacion del rotor.
El par normal de operacion sobre el estator del generador es en la misma direcciéon que la
rotacion del rotor. La magnitud del par depende de la velocidad, masa y potencia de la
seccion de la turbina.

2.2.4 ACCIONES TERMICAS

Los cambios de temperatura por funcionamiento propio de la maquinaria, causan
expansiones y contracciones, estos efectos hacen que en algunos casos, estos movimientos
sean transmitidos a sus apoyos. Cuando los apoyos no estan debidamente lubricados, se
pueden inducir esfuerzos adicionales a la cimentacion.

Los esfuerzos y deflexiones originadas por el gradiente térmico dentro de la cimentacion
debido a las elevadas temperaturas en las superficies cercanas a la maquina, generalmente
no son tomados en cuenta en el disefo.

Las deflexiones adicionales debidas a la expansion térmica de la cimentacién, pueden ser
importantes; sin embargo, su evaluacion cuantitativa no se realiza y generalmente es
estimada por el fabricante, basada en sus mediciones de campo, efectuadas en
instalaciones previas.

En algunos casos, sobre todo en maquinas de baja vibracion, se puede realizar una medicion
de las deflexiones durante la etapa de prueba del equipo.
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2.2.5 ACCIONES DINAMICAS

Antes de que un diseno para la cimentacién de una maquina se lleve a cabo, es necesario
obtener tanta informacion como sea posible de la magnitud y caracteristicas de las acciones
dinamicas involucradas, ademas de las estaticas. A menudo esta es una tarea muy dificil
debido a que los fabricantes no desean admitir que pueda existir algin desbalanceo de
fuerzas en su equipo. Las fuerzas dinamicas que produce una maquina pueden originarse por
causas muy diversas, las cuales dependen del tipo, modelo, instalaciones y mantenimiento
de la maquina.

Dentro de las causas comunes que producen la vibracion de una maquina se tienen:

¢ La rotacion de uno o mas elementos de la maquina, lo cual origina la fluctuacion de
fuerzas internas que actuan sobre los soportes que sostienen al equipo.

¢ El desbalanceo que practicamente siempre existe en una maquinaria, debido a que el
centro de masas no coincide exactamente con el centro o eje de rotacion.

¢ El desgaste de las piezas origina un desbalanceo que produce fuerzas y momentos muy
importantes.

¢ El o los movimientos provocados por la cimentacion de la propia maquina o del equipo
complementario.

¢ Existen algunas otras causas de vibracion debidas por ejemplo a la combinacion de las
masas Yy rigideces estructurales, a las reacciones entre los apoyos sujetos a diferentes
fuerzas internas.

La determinacion de la magnitud y tipo de fuerzas dinamicas que actuan en el sistema es
fundamental para el correcto analisis. En los parrafos siguientes se describen las
caracteristicas principales de las fuerzas de desbalanceo en maquinas rotatorias y
reciprocantes.

a) Maquinas rotatorias

Las maquinas rotatorias se disefan para operar a velocidad constante por largos
periodos de tiempo; se incluyen las turbinas, compresores axiales, bombas centrifugas,
turbogeneradores y ventiladores.

Aunque teodricamente es siempre posible balancear las partes moviles a fin de evitar
fuerzas por desbalanceo, en la practica existe siempre una porcion cuya magnitud
depende de factores que involucran el disefo, la fabricacion, la instalacion y el
mantenimiento del equipo. Estos factores pueden incluir un eje de rotaciéon que no pasa
por el centro de gravedad de las componentes que giran, un eje de rotacion que no pasa
por el eje principal de inercia de la unidad, lo cual origina pares longitudinales,
deflexion gravitacional de la flecha, desalineamiento durante la instalacién, dafo,
corrosion, desgaste de las partes moviles o simplemente debido al apretado impropio de
los componentes que constituyen la maquina.

Las acciones transmitidas a la cimentacion son de tipo senoidal y pueden expresarse
por:
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Q = Q,sen(w - t) (1)

En la cual Q, puede ser una constante o una funcion de la frecuencia de rotacion (o). La
fuerza en funcion de la frecuencia esta dada por:

Q, = m.en’ (2)
donde:

Q.Fuerza desbalanceada

Me Masa total desbalanceada
e Excentricidad
w frecuencia de excitacion

La figura 8 muestra una forma tipica de disminuir las fuerzas mas simples por
desbalanceo.

Bastara determinar la excentricidad, pues la masa total y la frecuencia generalmente
son propias del sistema y proporcionadas por el fabricante, para estimar la magnitud de
la fuerza de desbalanceo. En casos en los que el origen de las fuerzas por desbalanceo
sea mas complicado, se requiere de instrumentacion especial para detectar las causas y
medir la magnitud de tales fuerzas.

Centro de

| rotacion Masa anadida

‘_.-'"

Mgt | _ Centro de rotacion
Disco giratorio _ glrntorl_c:_ :
2 E "} Huevo centro
g T 'E‘%: BT ,."|__ de gravedad
Centro de | Centro original
Linea vertical gravedad de gravedad

a) b)

a) DISCO DESBALANCEADO
b} DISCO BALANCEADO

Figura N° 8. Procedimiento mas simple de balanceo.

La fuerza centripeta desarrollada por el giro de una sola masa rotatoria (ec. 3, figura 9a
), puede representarse por un vector dirigido hacia el centro de rotacion. Cuando se
tienen dos masas girando en ejes paralelos dentro de un mismo mecanismo se puede
producir una fuerza oscilatoria en una determinada direccion. La figura 9-b ilustra la
manera como dos masas que giran en sentido opuesto se pueden sincronizar de manera
que las componentes horizontales se cancelan, pero las verticales se sumaran; en este
caso, si cada masa vale m; y la excentricidad es e, la fuerza vertical producida es:
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Q = 2m,en’senot (3)
S ™0
& \\
‘\\ ,I*
“\_“ -""]"u
|
m |
e "’50 " %
le—2e —4 26— | 2e —s
a,= m_e w?
a) Una masa b) Dos masas que giran
en sentide opuesto
@}9 g@“ @/@ Ry}
! _. (]
uly we? X 7
wh
c) Vertical d) Torsidn e} Cabheceo
Figura N° 9. Fuerzas de exitadores con masas rotatorias.
En el mecanismo de varios vibradores es frecuente utilizar cuatro masas excéntricas
iguales que se arreglan de manera que exista una de ellas en cada extremo de dos ejes
paralelos. De acuerdo con el arreglo que se les dé a estas masas, se puede producir una
fuerza ciclica vertical (figura 9-c), un par torsionante (figura 9-d) o un momento de
cabeceo (figura 9-e). En los dos ultimos casos el par torsionante o de cabeceo esta dado
por:
d ,
M =4m.e 5 o sennt (4)
Donde:
d es la distancia entre los extremos de cada eje.
Es notorio que en las tres expresiones anteriores, para valores fijos de las
excentricidades, la magnitud de las fuerzas o pares varia en funcion del cuadrado de la
frecuencia de excitacion.
b) Maquinas reciprocantes

Las maquinas de combustion interna, compresoras y bombas de piston, maquinas de
vapor y otros tipos de maquinas que involucren un mecanismo de manivela-piston,
producen fuerzas reciprocantes. El mecanismo de manivela transforma un movimiento
reciprocante en un movimiento rotatorio y viceversa. Una vez que el peso y el centro de
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gravedad de cada una de las partes moviles han sido determinados, se pueden evaluar
las fuerzas resultantes.

El mecanismo basico de una manivela se muestra en la figura 10. Consiste de un piston
que se mueve verticalmente dentro del cilindro que sirve como guia, una manivela de
longitud r, que gira alrededor del eje o y una varilla de longitud L, unida al pistén en el
punto p y a la manivela en el punto C. Se nota que, mientras el punto p se mueve
longitudinalmente, el punto C se mueve circularmente a una velocidad ®, en
consecuencia los puntos intermedios tienen un movimiento eliptico.

Al conocerse la velocidad angular ® de la manivela, es posible determinar el
desplazamiento del piston en cualquier instante de tiempo t y en consecuencia pueden
obtenerse la velocidad y la aceleracion con las expresiones siguientes:

2
Z, =|r+ r - r(cos ot + r cos thj (5)
4L 4L
Zp = rco(sencot + rseantj (6)
2L
Zp = ro? (cos ot + Ecos thj )

Al multiplicar las expresiones (6 y 7) por la masa del piston, se obtienen
respectivamente, las fuerzas de impacto y de inercia que el piston produce al moverse.

Obsérvese en las dos Ultimas expresiones que uno de los términos de la derecha, varia
con la frecuencia de rotacion, mientras que el segundo término varia con el doble de

dicha frecuencia y su valor depende de la relacion E; al primero de estos términos se le
conoce como término primario y al segundo como termino secundario. La importancia
del téermino secundario es establecida por la relacion L’ si la longitud de la varilla

tiende a infinito, el término secundario desaparece y el piston se mueve en movimiento
armoénico. En el caso de una varilla de longitud finita, el movimiento del piston es
periodico, pero no armonico. La figura 11, muestra la influencia que tiene, en la
aceleracion del piston, el término secundario sobre el primario para relaciones

" _o0.25.
L

Si existen fuerzas de desbalanceo en la flecha, éstas pueden ser sustituidas por el
efecto de una masa concentrada en el muiodn (punto C), la cual produce las mismas
fuerzas de inercia que el sistema original.

El movimiento vertical del punto C en la figura 10, esta dado por:

Z. = r(1 - cosmt) (8)
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Figura N° 10. Mecanismo de manivela.

2
rw COs wt

2{_F

rw® ({-cos 2wt )

wt

Figura N° 11. Aceleracion del piston como funcion del angulo de rotacion de la
manivela, para r/L = 0.25

y la velocidad y aceleracion son:
Zc = rosenomt 9)

Zc = ro? cos ot (10)
y las componentes horizontales:

Y. =T -senot (11)
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—ro cos wt (12)

Ve

ro’senot (13)

Ye
Si se considera una porcion de la masa de la barra conectora como parte del piston y la
otra porcién como parte de la masa que gira en la articulacion C, la masa total del
sistema manivela piston se puede dividir en una masa que se mueve en forma
reciprocante (m.), Y en otra que se mueve en forma rotatoria (m.). En estas

circunstancias y tomando en consideracion las ecuaciones (7, 10 y 13) de aceleracion, la
fuerza inercial vertical esta dada por:

2

F, = (M + My ) Fo® COSOE + Mo rfoaz cos2ot (14)

rec

y la horizontal por:

F, = myro’senot (13)

y rot
Es conveniente observar que mientras la fuerza vertical tiene una componente
“primaria” actuando a la misma velocidad de rotacidon y una componente “secundaria”
actuando al doble de esa frecuencia, la componente horizontal sélo tiene componente
primaria.

Al tomar en cuenta la geometria y las consideraciones antes descritas, el momento
alrededor del eje o (figura 10), representa al momento que actua en el eje de rotacion.

Su magnitud esta dada por:

rec

M = -m wzrzsenmt(zrl_ + cos ot + ;Ir_ cos thj (16)

Con el “contrabalanceo” las fuerzas de inercia debidas a las masas rotatorias pueden
ser reducidas o eliminadas completamente. Normalmente esto se hace en el diseno de
maquinas de combustion interna, en los compresores y en las bombas, sin embargo, las
masas reciprocantes aun producen desbalanceo en un sistema simple como el mostrado
en la figura 10. Por lo tanto, una maquina de un solo cilindro es siempre desbalanceada.

En maquinas y compresores de varios cilindros es posible arreglar los cilindros de
manera que se minimicen las fuerzas desbalanceadas. La tabla 3 muestra las fuerzas
desarrolladas por maquinas de varios cilindros, para diferentes arreglos de manivela y
numero de cilindros. Para una maquina particular, las fuerzas desbalanceadas primaria
y secundaria, asi como los momentos, deben ser proporcionados por el fabricante,
debido a que estas cantidades fueron empleadas en el disefio de la maquina.

Es importante mencionar que la tabla 3 muestra las fuerzas desbalanceadas
desarrolladas por maquinas de varios cilindros, que tienen el mismo diametro y golpe en
cada uno de ellos.
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FUERZA PARES DE FUERZAS
ARREGLOS DE MANIVELA
PRIMARIA | SECUNDARIA| PRIMARIA |SECUNDARIA
Manivela sencilla F’ sin
e
contrapesos
Dos manivelas a 180°
Cilindros en linea F'D sin
1) Contrapesos
b 0 2F 0.5F’D con Cero
contrapesos
Cilindros opuestos
E[—!:LH] 0 0 Nada Nada
Dos manivelas a 90 (141F sin (1.41)F "D sin
contrapesos
I s | o | T | e
con
contrapesos contrapesos
Dos cilindros en una manivela o
Cilindros a 90° c F* sin
ontrapesos .
0 con 1.41F Nada Nada
; ; contrapesos
Dos cilindros en una manivela
Cilindros opuestos 2 F’ sin
cor;t,rapesos 0 Cero Nada
con
contrapesos
Tres manivelas a 120°
3.46 F'D sin
contrapesos ”
0 0 173 F'D con 3.46 F” D
.,L. contrapesos
Cuatro cilindros
Manivelas a 180°
I T T 0 0 0 0
Manivelas a 90° 1.41 E'D sin
’ contrapesos
T 0 0 0.707 F'D 4F”D
con
contrapesos
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Seis cilindros

Tabla N° 3. Fuerzas desbalanceadas y pares de fuerzas para diferentes arreglos
de manivelas (Richart, 1970).

L longitud de la varilla en pulg

D Distancia entre centros de cilindros en pulg
F’ 0.0000284 r W (rpm)? = Primaria

r radio de la manivela (pulg)

W peso reciprocante de un cilindro (lb)

F” {F' = Secundaria
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3 ANALISIS DEL PROBLEMA

En general, la investigacion de vibraciones de una cimentacion masiva que se apoya sobre un
suelo, puede ser estudiada como la respuesta de un bloque solido que descansa sobre un solido
elastico semi-infinito; por lo tanto, es necesario hacer algunas consideraciones:

v/ Se asume que existe una relacion lineal entre el suelo que reacciona sobre una
cimentacion vibratoria y el desplazamiento de la cimentacion.

v El suelo que subyace a la cimentacién no tiene propiedades inerciales, solo elasticas.

v El bloque de cimentacion, solo tiene propiedades inerciales y no elasticas.

v" Cuando el bloque de cimentacion se encuentra parcial o totalmente embebido en el
terreno, las reacciones elasticas del suelo actuan en la base de la cimentacion y también a

lo largo de las superficies laterales.

El problema de la respuesta dinamica de una cimentacion masiva para soportar una maquina se
plantea como sigue:

Dada la cimentacion de la maquina mostrada en la figura 1, sometida a la accion de fuerzas
dinamicas P y M producidas por el funcionamiento propio de la maquina. Las seis solicitaciones
dinamicas que actlan sobre un bloque de cimentacion rigida son:

v Una fuerza horizontal (P,) que actua en la direccion longitudinal de la cimentacion.

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 24



Capitulo 3 Anélisis del problema

\

Una fuerza lateral (Py), que actia en la direccion transversal.
Una fuerza vertical (P,)
Un momento de cabeceo (M), alrededor del eje longitudinal X.

Un momento de cabeceo (M), alrededor del eje transversal Y.

AN NN

Un Momento torsionante (M), alrededor del eje Z.

La respuesta del sistema ante estas acciones esta constituida por seis grados de libertad: tres
desplazamientos (dos horizontales y uno vertical) y tres rotaciones (dos de cabeceo y uno de
torsion). Los desplazamientos se designan como modos de vibracion traslacional y los originados
por los momentos, se denominan como modos rotacionales.

En el caso de cimentaciones superficiales (figura 12) se asume que la reaccion total del suelo
para cada uno de los tres modos traslacionales siempre pasa a través del centroide de la
superficie de contacto de la cimentacion.

De manera general, es posible que el centro de gravedad del sistema masa - cimentacion no
coincida con el centro de gravedad de la superficie de contacto, por lo que los seis modos de
vibracion estan acoplados y se estudian juntos.

28
«—>
A
/ — Area de base A,
y <—1 2L
Rectangulo
I~ circunscrito
\ Z L>B
A 4
X
| 22 2|
"""""" - Semiespacio

. homogéneo

Figura N° 12. Planta y seccion de una cimentacion superficial de geometria
arbitraria.
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Para las cimentaciones embebidas en el terreno de cimentacion, el caso es mas complicado. En
la figura 13, se muestra una cimentacion rigida y masiva, con igual profundidad de contacto a
lo largo de todo su perimetro.

2B
>
A
Buen contacto / )
entre suelo y —— > Area de base A,
cimentacion //
(pared lateral) 2L
y «<—%
Rectangulo

Mal contacto A circunscrito

entre suelo y — L>B

cimentacion A\

(pared lateral)

L 7
X
] 7

IEDEREREIEREREIN ) BRI IEIEIEREN 0 PN -0 Areade -l

ST ::::q_::::: ] (] - |- contacto total .- -

------------------------------- . entresueloy .-.-.-

cimentacion ...

.................................. homogéneo .-l

Figura N° 13. Cimentacion con geometria arbitraria, embebida en el terreno
La superficie de contacto suelo cimentacion puede presentar cualquier geometria, con lo cual,
la posicion de su centro de gravedad puede no coincidir con el centroide global de la masa
cimentacion - maquina. En este caso, nuevamente los modos de traslacion y de rotacion se
encuentran acoplados.

Algunas de las razones que pueden generar la desviacion de la simetria de cargas o geométrica
son las siguientes:

v’ Existe un eje vertical de simetria pero el centro de gravedad de la masa no cae sobre él.
v’ La superficie de contacto de la cimentacion no es simétrica.

v La profundidad de empotramiento o la calidad del contacto entre la cimentacion y el
suelo no es la misma para los diversos lados.
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Por lo tanto, para el caso general de geometria arbitraria, parcial o totalmente embebida en el
terreno de cimentacioén, se considerara en lo siguiente, el completo acoplamiento de los seis
modos de vibracion.

La solucion de este problema se rige por tres principios basicos de la mecanica aplicada:

v" El principio de equilibrio dinamico, el cual relaciona las fuerzas externas P con las
internas R.

v" El principio de continuidad, el cual relaciona los desplazamientos con las deformaciones.
v" El principio de las relaciones esfuerzo-deformacion, las que estan dadas por la naturaleza
de las propiedades del suelo de cimentacion y su respuesta a solicitaciones dinamicas.
3.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO

ComUnmente, las cimentaciones de maquinas son construidas como bloques rigidos de
concreto reforzado, los cuales responden a las fuerzas dinamicas a partir de las
deformaciones del terreno que las soporta.
Una cimentacion con geometria arbitraria en planta, de area A,, parcial o totalmente

embebida en un semiespacio elastico y homogéneo (figura 14), esta sometida a fuerzas y
momentos armonicos de la forma:

V = Vet (17)
Donde:

\ Fuerza armonica

Vo Amplitud de la fuerza

e base de logaritmos naturales

® Frecuencia circular en rad/seg

[0) Angulo de fase en radianes

t Tiempo en segundos

/1

La figura 14, muestra el modelo propuesto para analisis, en el que se observa que se emplea
un bloque con las mismas propiedades y geometria que la cimentacion original, solo que sin
masa (ref. 22).

—

Las fuerzas y momentos para el modelo de cimentacion equivalente, son las reacciones
dinamicas del suelo Ry y R, (horizontal), R, (vertical), R« ¥ Rey (cabeceo) y R; (torsion). Para
cada uno de los seis modos de vibracion, es posible definir una rigidez dinamica equivalente K
y un coeficiente de amortiguamiento por radiacion, C. Por ejemplo, en la figura 14, para el
modo vertical; K = K, C = C,. Se define también a la rigidez compleja vertical:

k, =K, +ioC, = = (18)

z
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Donde: u, = uze'“t*) es el desplazamiento complejo vertical de la cimentacion actual y k; es

la rigidez compleja vertical. Cinco expresiones similares a la ecuacion 18, definen a k para los
modos restantes, a partir de los correspondientes Ky C, para cada modo de vibracion.

R,
/I\' 1 ) Bloque rigido
Je——1y sin masa
 —
RRRRRRRO o WZ
DN NI C,
Ll Base rigida
Momentos y fuerzas que actlan Resorte y amortiguador dinamico
sobre la masa del sistema equivalente, para vibracion vertical

Figura N° 14. Cimentacion real y su modelo para analisis

Los simbolos asignados a los pares restantes son: K,, C, para el modo vertical, K,, C, para el
modo longitudinal; K, C, para el modo lateral; K., C.x para el modo de cabeceo alrededor del
eje longitudinal; K., C., para el modo de cabeceo alrededor del eje lateral y; K;, C; para el
modo torsional.

Es importante mencionar que, las rigideces y los amortiguamientos son funcion de la
frecuencia de excitacion o, asi como de las caracteristicas de la cimentacion y de las
distribuciones de presiones en el contacto suelo-cimiento (en la base o en el contacto lateral)
y de las propiedades dinamicas del semiespacio (ref. 23, 24).

La ecuacion 18, puede ser interpretada como sigue: La componente real K, llamada “rigidez
dinamica”, refleja la rigidez e inercia del suelo de apoyo; su dependencia con la frecuencia
es atribuida solamente a la influencia que ejerce sobre la inercia, dado que las propiedades
del suelo son en gran medida independientes de la frecuencia. La componente imaginaria
oC,, refleja los dos tipos de amortiguamiento -amortiguamiento del material y el debido a la
radiacidn- generada en el sistema-. El primero de ellos, corresponde a la energia disipada en
el suelo por la accion histerética y el segundo, por la energia acarreada por la propagacion de
las ondas en el medio.

Para cimentaciones de forma arbitraria, (como las mostradas en la figura 15), el modelo
propuesto por Dobry plantea definir un rectangulo circunscrito, con dimensiones 2B X 2L. La
idea general es la de alinear la mayor dimension de la cimentacion con la longitud del
rectangulo circunscrito y la menor con su ancho. En los casos en los que esto no resulte obvio,
debera emplearse el juicio ingenieril para delimitarlo.

La figura 16, muestra un esquema tridimensional de una cimentacion rectangular embebida
en el terreno de cimentacion. El sistema es excitado por seis fuerzas dinamicas (fuerzas y
momentos), aplicadas en el centro de gravedad del sistema (masa de la cimentacion mas la
del equipo). En la misma figura se muestran las rigideces y amortiguamientos dinamicos
equivalentes, para los seis modos de vibrar del sistema, representados por las rigideces
complejas.
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Circulo Semicirculo Elipse
. 2B 2B
oL N
oL 2L
L/B=1 L/B=2 L/B=3
Ab/(4L2)=0.79 Ab/(4L2)=0.39 Ab/(4L2)=0.26
Tridngulo Rombo Cruz
2L=2L1
. | |
2B Mo 2B <> 231;‘:[ 3 1::25=2|_2
2B2
2L 2L L1/B1=20
L/B=2.3 L/B=2.4 L2/B2=2
Ab/(4L2)=0.22 Ab/(4L2)=0.21 B2/Bl=1
L/B=L1/L2=10

Ab/(4L2)=0.05

Figura N° 15. Ejemplos de formas arbitrarias y su correspondiente rectangulo
circunscrito

k, k.
g ug
kx (Zx,2Zy,Z2) L/Mt Mx X
GO e a o
g 7 px X
k o A ,” .r"
”/f" (¥x,Yy,Yz) )/Mi
/,' g Py ﬁ f
3
k, Koy
Y vy Y
Y 2 ZG

Figura N° 16.Dibujo del modelo para el sistema 6 X 6.

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 29



Capitulo 3 Anélisis del problema

En la figura 16, el sistema coordenado (X°, Y®, Z°) pasa por el centroide y es paralelo al
sistema coordenado (X, Yy, z); X, Xy Y X; son las coordenadas, en este nuevo sistema del punto
de aplicacion de la rigidez compleja k. La ubicacion de esta rigidez compleja, define la
posicion de la rigidez K, y de la constante de amortiguamiento C,. En el capitulo siguiente, se
hablara del amortiguamiento histéretico (B) y el nuevo valor de amortiguamiento se considera
que actua en el mismo punto.

De la misma forma, el punto en el cual se aplica el resorte K, y el coeficiente de
amortiguamiento C, tiene las coordenadas Yy, Yy, Y;, y el punto en el cual se considera el
resorte K, y el amortiguador C, tiene las coordenadas Zy, Z, y Z,. Las rigideces complejas de
cabeceo y torsional se aplican directamente sobre el centroide la cimentacion.

Las ecuaciones dinamicas que gobiernan el movimiento del sistema, se describen en los
parrafos siguientes, y en lo subsecuente, se consideran las variables u, v y w como los
desplazamientos horizontales y verticales en las direcciones x, y, y z respectivamente.

En los seis pasos siguientes, se proponen las ecuaciones dinamicas en forma independiente y
posteriormente se procede a su ensamble.

» Para un desplazamiento complejo u del sistema, las fuerzas y momentos complejos
resultantes son:

Fuerza de inercia: mu
Fuerza resorte-amortiguador: Kk, u

Momento resultante alrededor del eje y: k,ux,
Momento resultante alrededor del eje z: —k,ux,

m = masa del sistemay, k, = K, + ioC,

» Para un desplazamiento complejo v del sistema, las fuerzas y momentos complejos
resultantes son:

Fuerza de inercia: mv
Fuerza resorte-amortiguador: k v

Momento resultante alrededor del eje x: —k, vy,

Momento resultante alrededor del eje z: k, vy,
k, =K, +ioC,

» Para un desplazamiento complejo w del sistema, las fuerzas y momentos complejos
resultantes son:

Fuerza de inercia: mw
Fuerza resorte-amortiguador: k,w
Momento resultante alrededor del eje x: k,wz,

Momento resultante alrededor del eje y: —k,wz,
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k, =K, +inC,

> Si se tiene una rotacion compleja, 0,, alrededor del eje x, las fuerzas y momentos
complejos resultantes seran:

Momento de inercia: 1,0,

Momento resultante resorte - amortiguador: k.0,
Fuerza resultante del resorte - amortiguador k, : -k, (y,0,)

Momento resultante alrededor de x: kyexyz2
Momento resultante alrededor de z: —k,0,y,Yy,

Fuerza resultante del resorte - amortiguador k; : kz(zyex)

Momento resultante alrededor de x: k_.0.z. 2

zYVx%y

Momento resultante alrededor de y: —k,60,z,z

zYx“x“cy
ly es el momento de inercia de masa, alrededor del eje x, y k., = K + ioC_

» Si se tiene una rotacion compleja, 6y, alrededor del eje y, las fuerzas y momentos
complejos resultantes seran:

Momento de inercia: 1,6,
Momento resultante resorte - amortiguador: k.0,

Fuerza resultante del resorte - amortiguador k, : kx(xzey)

Momento resultante alrededor de y: kxeyxz2

Momento resultante alrededor de z: —k,0, x,X,

Fuerza resultante del resorte - amortiguador k; : — kz(zxey)

Momento resultante alrededor de x: -k,0,z,z,

Momento resultante alrededor de y: kzeyzx2

ly es el momento de inercia de masa, alrededor del ejey, y k,, = K, + ioC,

> Finalmente, si se tiene una rotacion compleja, 0,, alrededor del eje z, las fuerzas y
momentos complejos resultantes seran:

Momento de inercia: Jo,

Momento resultante resorte - amortiguador: k.0,
Fuerza resultante del resorte - amortiguador ky : — k,(x,0,)

yvz
Momento resultante alrededor de y: —k,0,x,x

2y Nz

Momento resultante alrededor de z: — k_0_x_ 2

xYzNy

Fuerza resultante del resorte - amortiguador k, : ky(yxez)
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Momento resultante alrededor de x: —k,0,y,y,

Momento resultante alrededor de z: kyezyx2

J es el momento polar de inercia alrededor del eje z, y k, = K, + ioC,

El equilibrio de fuerzas paralelas a los ejes x, y, y z dan las ecuaciones siguientes:

mii + k,u + k,(x,0,) - k,(x,8,) = P, (19)
mv + k,v - k,(y,0,) + k,(v,06,) = P, (20)
mw +k,w +k,(z,0,)-k,(z,8,) =P, (21)

Al tomar momentos alrededor de los ejes x, vy, y z, tenemos:

1,0, +k.0, Jrkyexyz2 +k26xzy2 -ky,vy, +k,wz, -k,0,z,z, -k, 0,y,y, =M, (22)
2 2

1,0, +k 06, +k,0,x," +k,0,z," +k,ux, —k,wz, -k,0,z,z, —k,0,x,x, =M, (23)

JO, +k.6, +kxezxy2 +kyezyx2 +ky vy, —k,ux, —k,0,x,x, =K, 0,y,y, =M, (24)

Las expresiones 19 a 24 definen un sistema de seis ecuaciones diferenciales complejas, con
seis incognitas. En forma matricial, el sistema de ecuaciones puede ser reordenado como

sigue:
[M] - [&i] + k] - [u] = [P] (25)
Donde:

[M] Matriz de masa

k] Matriz de rigideces complejas

[u] Vector de desplazamientos y rotaciones complejos

[P] Vector de fuerzas complejas

Estas matrices y vectores se definen como:

'm 0 0 0 0 O] ful [ ue™ | P, ] Pe"

OmoOO 000 v ve'® P, Pe'™

0 0moOO00O0 w we' | P pe: |
[M] = T N P S S N S R

0 001l 00O 0, 0, e M, M, e

00O00O0TI O 0, |0,e" Myl e

0 0 00 0 J 6,] |0, | M Me
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Donde:

® frecuencia de excitacion

X,Y,2,0,,0,,0, amplitudes reales del movimiento

P, P,, P,, M\, M,, M, amplitudes reales de excitacion de las fuerzas y momentos

P, angulos de fase de los movimientos, (a = x, y, z, cX, cy, t)

(pa' angulos de fase de la excitacion de fuerzas y momentos, (a = X, Y, Z,

cx, ¢y, t)

La matriz de rigideces esta dada por:

K, 0 0 0 K,X, KX,
0 K, 0 ~K,Y, 0 K,Y,
0 0 k, k,z, -k,z, 0
kI = 0 -kyy, kyz, kg +kyy,? +k,z,}° - k,z,2, — Ky Y, Y
K X, 0 -k,z, - k,z,2, Ky +keX,” + Kk, z,” — KXy X,
kX, Kyyy — Ky Y, Y — KX, X, ke + ko2 + K,y

sustituyendo todas estas ecuaciones y reordenandolas, la ecuacion 25, puede ser re-escrita de
la forma:

[A] - [u] = [P] (26)

Donde:

Ad) 0 0 0 k(15 K(16)]
0 AR2 0 k@24 0 Kk@26)
0 0 AB33) k(34) k35 0

0 K42 K@43) A4,4) K45) K(4,6)
KG) 0 KGB53) KB54) ABS5) K5,6)
K6,) K62 0 K64 K65 A®b6)

en la que:

ALY = k(, 1) = M(, )w?
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— Gei(px —
ve'™
Wei‘mpz
ul = | e
exe o
0 el
0,0
0 ei(Pt
- z -

P.e™
Pye |

P,e™:
Pl=| P
Mxel(ch
M e
Yy

T
| Me™ |

Con lo anterior, la ecuacion 26 es un sistema lineal complejo de seis ecuaciones con seis
incognitas.

En la solucion del sistema, se tienen las siguientes consideraciones:
e Las impedancias k; donde i = x, y, z, ¢x, ¢y, t, j= X, ¥, Z, cX, ¢y, t, y i #j, son
despreciables. Esto es valido porque estamos tratando sélo con cimentaciones

superficiales o cimentaciones embebidas (ref. 25).

e Las rotaciones & (i = x, y, z,) son muy pequeias, asi que: sen 0; ~ 0y cos 0; ~ 1.
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4  COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO

El primer paso para analizar la respuesta dinamica de una cimentacion embebida, es evaluar la
correcta rigidez dinamica compleja (rigidez y amortiguamiento dependientes de la frecuencia),
para cada uno de los seis grados de libertad del sistema, en la frecuencia o rango de
frecuencias de interés. Para realizar lo anterior, se recurrira a los métodos simplificados
publicados en la literatura, tal como se menciond en el capitulo 1.

En este capitulo, se presentan las expresiones recomendadas para obtener los coeficientes de
rigidez y amortiguamiento de cada uno de los seis grados de libertad, se menciona
primeramente la solucion para cimentaciones superficiales de geometria arbitraria vy
posteriormente, la de cimentaciones de forma arbitraria (ref. 26), embebidas total o
parcialmente en el terreno de cimentacion (ref. 27, 28, 29, 30, 31).

La rigidez compleja vertical de una cimentacion, se define por:

k, = Re(® (27)

Donde R,(t), es la fuerza vertical armonica aplicada en la base de la cimentacion embebida y

sin masa, y es resistida por el suelo, y u,(t) = u,.e™" es el asentamiento arménico uniforme de
la interfase suelo-cimentacion.
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La reaccion del suelo R, esta formada por los esfuerzos normales sobre la base y en el caso de
cimentaciones embebidas, se adicionan los esfuerzos cortantes a lo largo de los lados
verticales.

La rigidez compleja por torsion, k;, es definida a través de la relacion entre el momento
torsionante y la rotacion. Las rigideces complejas horizontales ky y k, se definen como la
relacion entre la fuerza correspondiente y el desplazamiento en dicha direccion. Finalmente,
las rigideces complejas por cabeceo k., K, se determinan a partir de las relaciones entre los
momentos y las rotaciones de cabeceo.

Con relacion a la ecuacion 26, es interesante notar que las fuerzas dinamicas y los
desplazamientos estan generalmente fuera de fase, y si R,, es un numero real, u,, debe ser
complejo. Por lo anterior, es necesario representar a las fuerzas y los desplazamientos en
notacion compleja. Una rigidez compleja como la definida por la ecuacion 26, puede ser
reescrita en la forma:

K, (@) = K, () + iK_, () (28)

Donde: a = x, Yy, z, cx, cy, t; K, (®) =K,A,(0), esto es, la parte real de la rigidez compleja es el
producto de la rigidez estatica K, por el coeficiente adimensional de rigidez dinamica A, (o),
de manera que A,(0)=1;y K,, () = ®C,(®) es la parte imaginaria de la rigidez compleja; es el
producto de la frecuencia de excitacion o por el coeficiente de amortiguamiento C,(w).

4.1 COEFICIENTES DE RIGIDEZ

4.1.1 RIGIDEZ VERTICAL

Para evaluar los coeficientes de rigidez estatico y dinamico para cimentaciones con
geometria arbitraria, embebidas en un depoésito de suelo razonablemente homogéneo y
profundo, se emplean las siguientes expresiones:

Para el caso de cimentaciones superficiales; la rigidez estatica es:

2GL

zZsup
P 1—v

K S

z

Donde:

S, = 0.8 para Ao < 0.02

41?2

A 0.75 A
S,=0.73 + 1.54(2) para —> > 0.02
4L 4L

L = Semi largo del rectangulo en el que se circunscribe el area de la cimentacion.
G = Mddulo de rigidez al corte del suelo.
v = Relacién de Poisson del suelo.
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A, = area de la base de cimentacion

Para el caso de una cimentacion embebida, tenemos:

2
D 4A A, )3
Kz,emb = Kzsup|:1 + (213)(1 + 12L|; J:| 1+ 019(AJ
b

Donde:

D = profundidad de empotramiento
B = Semi ancho del rectangulo en el que se circunscribe el area de la cimentacion.
A, = area total de contacto entre las paredes de la cimentacion y el suelo.

Los coeficientes de rigidez dinamica para el caso de cimentaciones superficiales, se
obtienen de la figura 17.

r VERTICAL

cl|1|l|1||lll;111111

1'5|I|rTT:|||t|1r1||-;

VERTICAL

Fine soft
saturated soils

I L | | | L | | T T

T

_nq111||1511|
0

Figura N° 17. Cimentaciones superficiales. Coeficiente de rigidez dinamica vs
frecuencia
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Para las cimentaciones embebidas, en suelos con relacion de Poisson < 0.40, el coeficiente

de rigidez dinamica esta dado por:

D 0.75
kz,emb = kz,sup{1 - 009[3) a02:|

Donde:

®B . . .
a, = ——, es la frecuencia adimensional

V, = Velocidad de propagacion de ondas de corte

Y en el caso de relacion de Poisson comprendida entre 0.4 y 0.5, el coeficiente de rigidez

dinamica es:

D 0.75
=k 1- 0.09(8) aoz}, para relaciones

z,emb Z,sup

W

z,emb

4.1.2 RIGIDEZ HORIZONTAL

2

0.5
= Ky qp|1- 0.35(2) afﬂ, para relaciones % 52

Los coeficientes de rigidez horizontal para cimentaciones superficiales en la direccion

lateral estan dados por:

2LG
Kysp = 2 _v Sy

Donde:
A

S,=2.24para —2 < 0.16
Y Para 2

A 0.38 A
S, = 4.5 %2 ara —2 > 0.16
Y (4sz P 41
y en la direccion longitudinal:

0.21-L-G(, B
Kyan =Ky — 212
oS T TS g 75y, ( Lj

Para el caso de cimentaciones embebidas:
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0.4
x,emb :szup 1+015\/B <11+ 0.52 (D—de‘;
’ ’ B 2)BL
D d AW 0.4
Ky,emb = KnyUp 1+ 0.15\/;} . |:1 + 0.52([D - ZJ LZJ :l

Donde:

d = altura de los lados en contacto con el suelo (d < D).

Los coeficientes de rigidez dinamica, para cimentaciones superficiales, se obtienen de la
figura 18 y, para las cimentaciones embebidas, los valores estan graficados en las figuras 19

a21.
2

L/B=x =

"

10 /
j'F T P
e o
) 4 f\cu,/
i A__fj——&fz— S, W————— P
L/B::\(:u_adrado, ci;u\n) _
v =0.40 Cimentaciones superficiles
0 1 2
2
2L
3
ﬁl V Ab X
f IS
L/B=10
T P S, S
1 (=06 5~ ————
KX J Ve BT —
0 1 2
a=wb/ VS

Figura N° 18. Coeficientes de rigidez dinamica lateral y longitudinal
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2.0
L/B=1 Px
1.5 'i\, D
- R
2L !
Kx=Ky '° C - -
d g q @ D/B SUPERFICIAL
A o 05
0.5 = =
o 10 TOALMENTE
@ 15 EMBEBIDA
. O 20
0. 1.0 1.5 20
2.0 2.0
L/B=2 L/B=4
1.5 1.5
1.0 1.0
Kx fa 9 r o Koy o L °
: DA
0.5 & = 05 -
o o
o 0.5 1.0 1.5 2.0 0 05 1.0 1.5 20
2 2.0
L/B=6 L/B=10
1.5 15 | )
1.0 » .
Kx S o KXO¢ 7 i &
3
0.5 as
0 0
o 05 1.0 15 20 o 05 1.0 1.5 2.0
Ao do

Figura N° 19. Cimentacion embebida. Efecto de la profundidad y relacion de
aspecto en el coeficiente longitudinal de la rigidez dinamica

2.0
L/B=1 p
|:y:> D
1.5
2B 1
1.0 :
Ky=Kx ** ® & . .
o o E @ D/B =0 SUPERFICIAL
& 05
(]
0= 9 o 10 TOTALMENTE
Qs EMBEBIDA
S 20
0
0 0.5 1.0 1.5 2.0
2.0 2.0
L/B=2 L/B=4
1.5 15
. [
K ° . ' -4 ¢
y 1.0 & 1.0 ¢ % o
5 " o a Ky = o] = o
(@] (@]
0.5 0.5
o S ® 4
O
0 0
0 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0
2.0 2.0
L/B=6 L/B=10 °
15 e 15
* . T b 4 ¢ b4
¢ D e :
Ky 1.0 @ &) b 10 o s
o Ky &
e}
0.5 0.5
D
0 0
] 0.5 1.0 1.5 2.0 0 0.5 1.0 1.5 2.0
do Ao

Figura N° 20. Cimentacion embebida. Efecto de la profundidad y relacion de
aspecto en el coeficiente lateral de la rigidez dinamica
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2.0 Py ‘
(P o
=
n
N
] [——
iom afd =]
Kx=Ky I (20)
[] L O d/D=0 Zanja
L 8 1/3
05 = 1/2 | PARCIALMENTE
_ & /3 | EMBEBIDA
L/B=1 s 1 TOTALMENTE
EMBEBIDA
0.0 4
0 0.5 1.0 1.5 2.0
20 2.0
=
15 N 15 8 ]
N
-]
0 ]
[ Om n [}
10m =" L) 1.0 [ " 9
Kx L s Ky o ]
] g u
L
0.5 0.5
L/B=4 L/B=4
g 05 1o 5 2.0 0 o5 o s 2.0
2.5 25 9
o
2.0 - 2.0 - ]
1.5 = 1.5 = o
Ky e -
] "
Kx 2 ™ . n . . il
10 g L " o 10 .
[ i i
-
0.5 05
L/B=10 L/B=10
0.0 0.0
0 0.5 1.0 15 2.0 [] 05 1.0 15 2.0
do do

Figura N° 21. Cimentacion parcialmente embebida. Efecto del contacto de los
muros sobre los coeficientes de rigidez dinamica

4.1.3 RIGIDEZ POR CABECEO

Los coeficientes de rigidez para cimentaciones superficiales son:

0.25
K ex.sup =( G )-lbx‘”S [Lj (2.4 +0.5 Bj
’ 1—v B L
‘ _ 3G on L 0.15
cy,sup 1—v by B

Donde:

lox, Iy = momentos de inercia del area de la cimentacion, alrededor de los ejes centroidales.

Para cimentaciones embebidas las rigideces estaticas para cabeceo son:
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-0.2
Kex.emb = Kex sup{1+1.26d{l+d[dj B}}
’ ’ B B\D L
d 0.6 d 1.9 d —0.6
o =09 134 (2) )

Los coeficientes dinamicos de rigidez para el cabeceo, en cimentaciones superficiales estan
dados por:

ke ~1-0.20a,
ke =1-0.30a, parav<0.45yL/B2>2;

L 0.30
ke ~1- 0.25a0(8) para = 0,50

En el caso de cimentaciones embebidas, los coeficientes pueden tomarse como:

k ~ k

cx,emb CX, sup

k ~ k

cy,emb cy,sup

4.1.4 RIGIDEZ TORSIONAL

La rigidez estatica por torsion en una cimentacion superficial es:

10
Kt,sup = GJb0.75|:3'8 + 107(1 - Ej :| , para B/L >0.25

Donde J, =1, +I, = momento polar de inercia del area de la cimentacion, respecto al
centroide de la misma.

Para las cimentaciones embebidas:

0.9
Kt,emb = Kt,sup|:1 + (1.3 +1.32 ﬁ)(g) ]

El coeficiente dinamico para torsion, en el caso de una cimentacion superficial de
geometria arbitraria es:
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2
k =10 - (0.33 _ 0.13 /2 _ 1} 4

0.8 2
/ + 4,
1+ 0.33( - 1}
B

4.2 AMORTIGUAMIENTO POR RADIACION

4.2.1 AMORTIGUAMIENTO VERTICAL

En el caso de oscilacion vertical, el coeficiente de amortiguamiento por radiacion para una
cimentacion de superficie es:

C = vaa A bEz

Z,sup

Donde:

C,, se obtiene de la figura 22 y

p, es la densidad de masa del suelo.
3.4V,
VLa =

(1 - i/)

, s la analogia de la velocidad propuesta por Lysmer.

Para el caso de cimentaciones embebidas, el coeficiente esta dado por:

C, =C, ., + PVLA,

z T “z,5up

4.2.2 AMORTIGUAMIENTO HORIZONTAL

Para cimentaciones superficiales, los coeficientes de amortiguamiento horizontal, estan

dados por:
C = stAbEx

Donde EX,Ey son los coeficientes adimensionales que se obtienen de la figura 23.

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 43



Capitulo 4

Coeficientes de rigidez y amortiguamiento

| 2B —=!
* bONDAS
’\_/\_/f\’(,ﬂwTANTE
-

//'

N

ONDAS DE COMPRESION EXTENSIONV s

v 0.40

Cz

Cz(v~ 0.50)
Cz(v= 0.40)

1.0

CiRCULO O
CUADRADO

1o ‘
a=0B/Vs

Figura N° 22. Coeficiente de radiacion vertical vs frecuencia.
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Figura N°
frecuencia

23. Coeficiente de amortiguamiento lateral y longitudinal vs
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Para las cimentaciones embebidas total o parcialmente, los coeficientes de
amortiguamiento por radiacion, estan dados por:

B 0.2
C, = pV.A, cX+D(dj 1+3'i
B\D (1 - v)L

B 0.35
C, =pViA,|C, + D(dj 3.4 + B
7 BWD) al-v) L

4.2.3 AMORTIGUAMIENTO POR CABECEO

La estimacion de los coeficientes de amortiguamiento por cabeceo en cimentaciones rigidas
de geometria arbitraria embebidas en un semiespacio elastico y homogéneo es:

ch = pVLaI bxCex

C cy — VLa I by cy

donde:

Cex» Coy » SON coeficientes adimensionales que se obtienen de la figura 24.

Para el caso de cimentaciones embebidas, las féormulas para los coeficientes de
amortiguamiento son:

3 3
d d d, d
Cox = vLalecm{Bj +2.77(1- )(Bjm 92(1— ){JFLB}}

Donde:
0.5
o d - D -0.5
Ll
y
CCY La byCcy1Ccy2
con:

0.5
B 4V (DY O\
Ccy1 = Ccy +10.25 + O65[a0(Dj (Bj (Bj

3
j +2.77(1- v)(d) +0.92(1- v){d + CP}
L L
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B ” =)
280 i =
-
¥ My 4 3)
n 1‘) [a]

ey 1 y

!
15 o L-"‘E

Figura N° 24. Coeficiente de amortiguamiento por radiacion

4.2.4 AMORTIGUAMIENTO POR TORSION

El coeficiente de amortiguamiento por torsién para cimentaciones superficiales esta dado
por:

Cr = pVsJdpC,
c, es un coeficiente adimensional, obtenido de la figura 25.

La estimacion del coeficiente de amortiguamiento torsional de una cimentacion de
geometria arbitraria, embebida en un semiespacio homogéneo, es:

_ d(3 S/L\* 3L B
C: = (pV b)(ct+h§<a+a<§) +%+Sm>)
Donde:

h es un coeficiente obtenido de la figura 26.
3.4

Tn-v)
o-1+(3)

S
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TORSION

_wB
a,:=%

S
Figura N° 25. Coeficiente de amortiguamiento por radiacion torsional

1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
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0.3
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L § l T l L]

h (a ,L/B,d/B)

L BTN NCE I T P Fan o |

0 1 2 3 ’4_1_“5_6 7 8
a (L/B) (d/B)"

Figura N° 26. Coeficiente de amortiguamiento por torsion en cimentacion
embebida.

4.3 CONSIDERACIONES PARA REDUCIR O ELIMINAR EL AMORTIGUAMIENTO POR
RADIACION

Todos los coeficientes de amortiguamiento (C) presentados en la seccion anterior, consideran
que existe un contacto adecuado entre el area de los lados del bloque de cimentacion y el
suelo. Se asume que el suelo es un semiespacio uniforme con una velocidad de ondas de corte
(Vs) constante hasta una gran profundidad. Estos valores de amortiguamiento en la practica
son bastante sensibles a la desviacion de las consideraciones citadas al principio de este
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parrafo, por lo que el amortiguamiento decrece si el contacto no es bueno, si Vs se
incrementa con la profundidad o el suelo de cimentacion esta subyacido por un estrato de
roca o suelo con una velocidad (Vs) mucho mayor.

Para tomar en cuenta estos efectos, se consideran tres factores adimensionales que varian
entre 0 y 1: el factor de calidad del contacto suelo - paredes (QW); el factor de cimentacion
(QC) para tomar en cuenta el incremento de la rigidez del suelo con la profundidad y; el
factor (Ql) para tomar en cuenta el efecto de un depdsito de roca o un suelo mucho mas
rigido que el terreno de desplante. Mientras que QW afecta solamente a la contribucion de
las paredes, al amortiguamiento por radiaciéon, QC afecta la contribucion de la base y QI los
afecta a ambos.

La seleccion de estos parametros, dependeran de las circunstancias de la cimentacion y
requerira del juicio ingenieril del proyectista.

4.3.1 CONTACTO SUELO PAREDES (QW)

Los coeficientes de amortiguamiento para cimentaciones embebidas, dependen en gran
medida del contacto entre las paredes y el suelo para los seis modos de vibrar. Esto es asi
porque el area de las paredes es mucho menor que la de la base y, también por la gran
contribucion de estas areas a resistir momentos. Si el contacto se pierde o es de menor
calidad, el amortiguamiento por radiacion de la cimentacion puede ser sustancialmente
disminuido y puede aproximarse al caso de una cimentacion superficial.

La compactacion inadecuada del relleno que circunda a la cimentacion, la separacion
debida a la contraccion causada por el secado de materiales arcillosos o la separacion del
material debida a oscilaciones muy grandes, afectan el contacto en las paredes, por lo que
se requiere emplear QW«<1.

4.3.2 INCREMENTO DE LA RIGIDEZ DEL SUELO CON LA PROFUNDIDAD (QC)

Si la rigidez del depodsito se incrementa con la profundidad, en vez de permanecer
constante, la contribucion de la base al amortiguamiento por radiacion decrece, dado que
parte de la energia radiada sera reflejada hacia el sistema. El efecto es mayor para los
modos traslacionales que para los rotacionales y tiende a desaparecer a muy altas
frecuencias de excitacion. Para una velocidad (Vs) constante con la profundidad, QC = 1, de
lo contrario, QC<1.

4.3.3 SUELO MUY RIGIDO O ROCA CERCA DE LA BASE (QI)

Cuando una cimentacion superficial o embebida es soportada por un estrato de espesor H y
bajo este existe una base perfectamente rigida, ubicada a una profundidad menor de
cuando menos una vez el ancho de la cimentacion, los coeficientes de amortiguamiento son
nulos para todos los modos, para frecuencias de excitacion o menores que la frecuencia

fundamental del estrato en cortante, f, = ZTS-I Por lo tanto, si w<f;, entonces QI = 0y el

amortiguamiento del sistema viene sélo de la contribucidon del amortiguamiento interno del
suelo B. Por otro lado, si ® es mucho mayor que fs, en primera instancia, la solucion del
semiespacio es validay Ql = 1.
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4.4 CORRECCION POR AMORTIGUAMIENTO INTERNO DEL SUELO

4.5

Todos los valores de rigideces y amortiguamiento del suelo, mencionados hasta aqui, han
asumido que el suelo es perfectamente elastico con nulo amortiguamiento. Sin embargo, aun
a pequenos niveles de deformacion, el suelo presenta amortiguamiento histerético,
usualmente especificado a través de una relacion B independiente de la frecuencia.

Para la mayoria de los suelos y para cimentaciones de maquinaria bien disefiadas, que causan
ligeras deformaciones en la masa de suelo, los valores tipicos de B varian de 0.01 a 0.07.

Una vez que los valores de rigidez y amortiguamiento han sido determinados para los seis
modos, a la correspondiente frecuencia w, para un medio elastico con B=0, se incorpora el
efecto del amortiguamiento del material, empleando el principio de la viscoelasticidad (ref.
32). Por lo tanto, la rigidez dinamica y el coeficiente de amortiguamiento corregidos, para
todos los modos de vibracion, tienen la forma:

K(P) = K — oCB
CPB)=C+ 2 KB
Q)]

Esta correccion para B llega a ser mas importante, o aun critica cuando el amortiguamiento
por radiacion es bajo, lo cual ocurre con:

» Modos rotacionales de cimentaciones de superficie, especialmente en el rango de baja
frecuencia.

» Modos rotacionales de cimentaciones embebidas si el contacto con la pared no es bueno.

> En todos los modos a bajas frecuencias, cuando el amortiguamiento por radiacion es
pequeio o nulo, debido a la presencia de una base rigida o a un suelo que incrementa su
rigidez con la profundidad.

UBICACION DE LAS REACCIONES DEL SUELO

Cuando una cimentacion es sometida a fuerzas dinamicas verticales u horizontales, esfuerzos
cortantes y normales actlan sobre su base y paredes laterales, los cuales dependen del tipo
de carga. La principal consideracion hecha en este trabajo para determinar la ubicacion de
las fuerzas resultantes, es que estos esfuerzos estan uniformemente distribuidos. Esto es
equivalente a asumir que cada resorte o amortiguador representando ya sea en la base o en
cualquier contacto con las paredes, es la resultante de una cama de resortes y
amortiguadores de suelo uniformemente distribuidos sobre esa area (hipotesis de Winkler).

La figura 27 muestra una cimentacion rectangular embebida, sujeta a fuerzas verticales y
horizontales, las cuales producen desplazamientos verticales y horizontales. La idea es
encontrar los puntos de aplicacion de las reacciones del suelo correspondientes en el sistema
de ejes coordenados, ubicados en el centroide de la figura. Hay algunos puntos que fueron
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previamente definidos en la figura 16, para las reacciones horizontales y verticales en las
direcciones X, y, z, respectivamente.

R
=/

corr | ~ o

|
!
l
(xe.ye.za)l /

(XN’&..&.ZI*L‘) (h*h‘.&.h“h)

Ha+Xy, YatYa, 12’13)

2 2 2)\1

( X1+X2, Y1*Yz2. Z1*22

14
(%1.¥1.24)

Figura N° 27. Esquema 3D, con puntos de aplicacion de las reacciones del suelo

Las coordenadas de los vértices del bloque de cimentacion (puntos 1 a 4 de la figura) y de los
centroides de las paredes (puntos A, B, C, D) y de la base (punto CB) estan referidas al
sistema de ejes centroidales.

Debido al hecho de considerar una distribucion uniforme de esfuerzos sobre cada una de las
paredes de la cimentacion, los puntos A, B, C, D, y CB corresponden a la ubicacion del resorte
y amortiguador para cada area de contacto y, ademas son los puntos de aplicacion de la
reaccion de suelo adecuada.

Es necesario determinar el punto de aplicacion de la resultante de todas las fuerzas aplicadas
sobre la cimentacion. Se considera que este punto es independiente de la frecuencia y
coincide con el punto de aplicacion de la resistencia del suelo ante carga estatica, lo cual es
correcto para cimientos superficiales, pero es una aproximacion para cimentaciones
embebidas, para las cuales la importancia relativa de las fuerzas en los resortes vy
amortiguadores cambia con la frecuencia. En otras palabras, los puntos de aplicacion de las
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reacciones del suelo en las direcciones x, y, y z, van a ser determinadas para el caso de carga
estatica y estos puntos seran usados para todas las frecuencias de interés.

La rigidez estatica para los casos de excitaciones horizontales y verticales esta dada por:

K=Kl

sup'zanja

pared

Donde:

_ zanja
Izanja - K > 1
sup

K
pared — K

emb

| > 1

zanja

K = rigidez estatica de una cimentacion embebida sin contacto sobre sus paredes.

zanja

La expresion puede ser reescrita como:

K= Ksuplzanjalpared + Ksuplzanja - Ksuplzanja = Ksup (Izanjalpared - Izanja) + Ksuplzanja = Kw + Kbase
Donde
Kw = Keup (Lanjalpared — 1zanjay =€ONtribucion de la rigidez estatica de las paredes vy,

Kbase =K I

sup ' zanja

= contribucion estatica de rigidez de la base de cimentacion.

Al considerar que la rigidez esta uniformemente distribuida sobre la pared, la rigidez por
unidad de area esta dada por:

- KW
Donde A, = area total de la pared en contacto con el suelo y la rigidez estatica individual
sobre el muro | es:

K’

KO _g'pA®
Donde

A" = area de unapared| (I =1, 2, 3, 4 para una cimentacion de 4 lados).
En los parrafos siguientes se describe este procedimiento para encontrar los puntos de
aplicacion de la reaccion de suelo estatica para los casos de excitaciones horizontales y
verticales:
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4.5.1 CASO DE EXCITACION VERTICAL:

Al tomar el momento generado por las reacciones, respecto al eje y (figura 26), tenemos:

Koz "X 12 + Ko @Xg3 + Ky DX + Ko WXy + Ko X0 = K2,
Donde
Xi + Xy . . . .
X = —y X; = coordenada x de la iésima esquina de la cimentacion, x; = coordenada x
de la jotaésima esquina de la cimentacién, K,," = rigidez estatica de la pared | en

excitacion vertical, Kpase ; = rigidez estatica de la base en excitacion vertical, K, es la rigidez
estatica total de la cimentacion en excitacion vertical, z, es la coordenada x del punto de
aplicacion de la reaccion del suelo resultante en excitacion vertical y x;, es la coordenada x
del centroide de la base.

Se define al vector:

X(|)=[X12 X3 X3y X41]

Por lo que la ecuacion anterior puede rescribirse como:

donde
N= nUmero de esquinas de la cimentacion = nimero de paredes.

Al tomar momentos alrededor del eje x:

N
ZKWZ(”Y(I) + Kbase,zyb

R

y K
donde

Y(1) = . Yi TY; . .

(I)_[y12 Y3 Y y41], Yo = = Vi coordenada y de la iésima esquina de la

cimentacion, y; = coordenada y de la jotaésima esquina de la cimentacion, y, = coordenada
y del centroide de la base, Zy = coordenada y del punto de aplicaciéon de la reaccion de
suelo resultante en excitacion vertical.

Dado que Z, no aparece en las ecuaciones de movimiento, no es necesario calcularlo.
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4.5.2 CASO DE EXCITACION HORIZONTAL EN DIRECCION LONGITUDINAL

Al tomar momentos de las reacciones de suelo en excitacion longitudinal respecto a los ejes
z, y, centroidales, se definen las coordenadas del punto de aplicacion vy, (xy) y z,(x;)de la

reaccion de suelo resultante K,:
. |
ZKSN)XY(I) + Kbase,xyb

_ 1=
Xy = K

X

N
ngng(l) + Kbase,be
1=1

Xy = K

X

donde

Z, +Z;
)=z, 23 Z34 Za; 2z = - 5 ) |z coordenada z de la iesima esquina de la
cimentacion, z; = coordenada z de la jotaesima esquina de la cimentacion, z, = coordenada

z del centroide de la base.

Dado que X, no aparece en las ecuaciones de movimiento, no es necesario calcularlo.

4.5.3 CASO DE EXCITACION HORIZONTAL EN DIRECCION LATERAL

Al tomar momentos de las reacciones de suelo en excitacion lateral respecto a los ejes
centroidales x, z, se definen las coordenadas del punto de aplicacion x, (Yy) y z,(Y;)de la

reaccion de suelo resultante Ky:

N
K\(AI/;)/X(I) + Kbase,yxb
_ 1=

yx_ K

y

N
ZK\(/\I/;Z(I) + Kbase,yzb
_ 1=t
Y, K,
Donde las literales tienen el significado descrito en las secciones anteriores.

Dado que y, no aparece en las ecuaciones de movimiento, no es necesario calcularlo.
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5 ANALISIS DE LA CIMENTACION DE UN VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO (VTI)

5.1 ANTECEDENTES

Los ventiladores de recirculacion de gases (tipo tiro inducido) de las dos unidades de la C. T.
Villa de Reyes, presentaron problemas de vibraciones excesivas desde su puesta en marcha en
1986. Especificamente el ventilador 2-B original, no funciond en condiciones adecuadas
durante el arranque, por lo que su rotor debi6 ser sustituido.

En estas condiciones, el ventilador trabajo con ciertos problemas (requiriendo mantenimiento
con mucha frecuencia) hasta 1990. En este ano, las vibraciones se incrementaron
notablemente, de manera que provocaban frecuentes paros del ventilador, lo cual afectaba
la produccion de la Central.

Ante esto, en 1993, se modificd la geometria de las losas de cimentacion con el fin de
rigidizarlas y aumentar la frecuencia critica del sistema, para asi tratar de disminuir las
vibraciones. Esta modificacion, no corrigié el comportamiento del ventilador, pero permitié
que operase dentro de limites de vibracion tolerables.

En 1995, el ventilador presentaba vibraciones del orden de los 0.3 mm de amplitud de
desplazamiento y durante los trabajos de mantenimiento efectuados por la Central, el
ventilador presenté un comportamiento anormal, de manera que al ponerlo en operacion, las
vibraciones se incrementaron hasta 1.5 mm de amplitud de desplazamiento, por lo que se
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decidié efectuar un estudio para conocer las causas de esta vibracion y dictaminar la solucién
del problema.

Como complemento a estos estudios, el IIE (ref 33) realizd mediciones de amplitudes de
desplazamiento de las vibraciones en diversas partes de la cimentacion y de los componentes
del ventilador, para apoyar en el diagnostico del problema.

En la fotografia siguiente se muestra el equipo dentro de la central.

Fotografia N° 1. Vista general de la posicion del VTI de la Central Villa de Reyes

5.2 PROPIEDADES DEL SUELO

Las propiedades geotécnicas del terreno de cimentacion de acuerdo con las referencias 34 y
35, son:

> Velocidad de onda de cortante, Vs = 690 m/s
Relacion de Poisson v = 0.25
Densidad p = 1940 kg,,/m3 (0.198 t; s2/m*)

Amortiguamiento histerético =0.03

YV V V V¥V

Espesor del estrato de apoyo de la cimentacién = 14.5 m
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5.3 CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

El equipo es un ventilador de tiro inducido, y sus caracteristicas de acuerdo con la referencia

36 son las siguientes:

» Peso del rotor

» Peso de la carcaza

» Momento de inercia de la carcaza
Peso del motor
Frecuencia critica del rotor
Peso desbalanceado

>

>

>

» Excentricidad
> Frecuencia de operacion del equipo
>

W =22T
We;=21.3T

le; = 106.3 T-m?2
Wn=155T

fc = 20 Hz (1200 RPM)
1 onza (0z)

1.45m

fop = 14.83 Hz (890 RPM)

Altura del centro de rotacion respecto a la subrasante = 5.33 m

Las caracteristicas de las chumaceras son:

» Radio del cojinete
» Holgura radial de la chumacera
Longitud del cojinete

Viscosidad del lubricante =

>
>
» Carga soportada =
» Rigidez lateral de la silleta
>

Rigidez vertical de la silleta

5.4 DIMENSIONES DE LA CIMENTACION

R=12.7cm
0.11 mm
249.9 mm

2 X 10 Ib/in?
24250 b

64 700 t/m

323500 t/m

Las dimensiones de la cimentacion se observan en la figura 28, y las del pedestal lado cople
son de 2.36 m de ancho, 4.07 m de largo y 2.44 m de altura. El pedestal del lado libre, tiene
1.12 m de ancho, 5.52 m de largo y 2.44 m de altura. La figura 29, muestra un esquema en
elevacion de la cimentacion y la posicion del equipo.

AlUn cuando se conoce la geometria de la cimentacidon anterior, en el caso del presente
trabajo, se realizara el analisis del comportamiento con base en la geometria actual de la

cimentacion.
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Figura N° 28. Cimentacion actual
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Figura N° 29. Sistema ventilador - cimentacion - suelo

En las fotografias siguientes se muestra la geometria de la cimentacion y el ventilador de tiro
inducido de la Central Termoeléctrica Villa de Reyes.
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Fotografia N° 3. Vista lateral del VTl y su cimentacion
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Fotografia N° 4. Vista frontal del VTI

5.5 ANALISIS DINAMICO DE LA CIMENTACION

Definidos los parametros del suelo, conocida la geometria de la cimentacion y los datos del
ventilador, se procedid al calculo de los coeficientes de rigidez y amortiguamiento para cada
uno de los modos de vibrar, considerando una cimentacion embebida en el terreno vy
posteriormente, se procedid a integrar el efecto del amortiguamiento del terreno en cada

uno de los coeficientes.

5.5.1 COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DINAMICOS

Para cada uno de los modos de vibrar de la cimentacion del VTI, se determiné la rigidez y
amortiguamiento dinamico con base en las expresiones indicadas en el capitulo 4. Los
valores se indican en la tabla siguiente y el desglose de los mismos se muestra en el anexo

“A”:
Modo Rigidez dinamica Amortiguamiento dindmico
Vertical 2,248,271 21,247
Longitudinal X 3,016,415 17,886

lateral Y 3,184,362 22,172

Cabeceo X 33,343,914 65,061

Cabeceo Y 83,125,021 198,889
Torsion 117,697,273 162,496

Tabla N° 4. Valores de rigidez y amortiguamientos dinamicos del sistema

Una vez determinados los coeficientes, se procedio a determinar el punto de aplicacion de
cada una de las fuerzas y a evaluar la posicion de los centros de cargas y de reacciones.

En este analisis se determiné que la cimentacion esta sometida a un momento de volteo
estatico en direccion del eje “x”, es decir presenta un giro estatico alrededor del eje “y”, y
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es debido a la excentricidad de las cargas, sin embargo este valor no representa mayor
problema para la cimentacion.

5.5.2 ACCIONES DINAMICAS

De acuerdo con la referencia 34, se tiene una masa desbalanceada de una onza, y una
excentricidad de 1.45 m, por lo que con apoyo en las expresiones 1y 2, se definio la fuerza
desbalanceada que se aplicara al sistema.

La fuerza se descompuso en sus componentes ortogonales (horizontal y vertical) que actUan
sobre la cimentacion, en la figura siguiente se muestra el comportamiento de la fuerza.

Fuerzas dinamicas

0.400

300 AN AN AN

(A

| [\

S NN EANNIANWAAY .

..%-0.100 \ 5I xl) sl \20 B —e—qz
[\

R AR
SIRIIRY YA

-0.400

Tiempo en seg

Figura N° 30. Fuerzas dinamicas aplicadas al sistema ventilador - cimentacion
suelo.

La magnitud de la fuerza dinamica empleada en el analisis es de 0.361 ton.

5.5.3 RESPUESTA DINAMICA DEL SISTEMA

La respuesta dinamica se evalud con el procedimiento indicado en el capitulo 3. Con base
en él y con apoyo en los coeficientes de amortiguamiento y rigidez, se procedio a la
definicion de las ecuaciones de movimiento y posteriormente se plantearon las matrices de
rigidez y de masas, para finalmente ensamblarlas.

El ensamble final, plantea una serie de seis ecuaciones con seis incognitas (ecuacion 26), y
al resolver el sistema se tiene la solucion al sistema. Los resultados de este analisis indican
lo siguiente:
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¢ Desplazamiento vertical de la cimentacion: 0.0142 mils/oz
¢ Desplazamiento lateral de la cimentacion: - 0.0084 mils/oz
¢ Desplazamiento longitudinal de la cimentacion 0.0046 mils/oz
¢ El giro alrededor del eje X 7.15E-08 rad
¢ El giro alrededor del eje Y 4.69E-08 rad
+ El giro alrededor del eje Z 2.36E-08 rad

Mils = milésimas de pulgada.

En el anexo A, se presenta el desglose de los calculos efectuados.

5.6 AMPLITUDES DE VIBRACION MEDIDAS

Como se menciono, el lIE (ref. 33) realizd mediciones de vibraciones en los VTI s de la central
y los resultados de estos analisis se muestran en las figuras 31 a 36.

El equipo de medicién utilizado consta de lo siguiente:

» Grabadora de 21 canales marca TEAC

Analizador de Espectros marca spectral dynamics, modelo SD-380
Instrumento de adquisicion de datos DAI-108

Sensores de aceleracion de alta sensibilidad marca PBC

Sensores de desplazamiento marca Dymac

Computadora personal

VvV VYV ¥V V V V

Cables y accesorios

Se registraron vibraciones de los ventiladores con su propia instrumentacion, complementada
con sensores de desplazamiento relativo (flecha) y sensores sismicos de aceleracion
(chumaceras, pedestales y cimentacion). Todas las senales fueron grabadas en cinta
magnética para su analisis posterior.

Ademas de mediciones en la cimentacion (figuras 31 y 32), se efectuaron mediciones en cada
uno de los pedestales, los resultados de éstas se indican en las figuras 33 y 34 para el
pedestal del lado libre y en las figuras 35y 36 para el pedestal lado cople.
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Figura N° 31. Espectro de respuesta del cimiento para el modo vertical.
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Figura N° 32. Espectro de respuesta del cimiento para el modo lateral
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Figura N° 33. Espectro de respuesta del pedestal lado libre para el modo
vertical
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Figura N° 34. Espectro de respuesta del pedestal lado libre para el modo
lateral.
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Figura N° 35. Espectro de respuesta del pedestal lado cople para el modo
vertical.

Amplitud de vibracién (mils/o0z)
o0
I

0 | i i i
400 600 800 1000 1200
Velocidad (RPM)

Figura N° 36. Espectro de respuesta del pedestal lado cople para el modo
lateral.

Ing. Ulises Talonia Vargas Pagina 64



Capitulo 5 Anadlisis dindmico de la cimentacion de un VTI

5.7 COMPARACION ENTRE EL COMPORTAMIENTO MEDIDO (lIE) Y EL EVALUADO

Al analizar los resultados obtenidos con la teoria del semiespacio, se observa que los mayores
desplazamientos de la cimentacién para una frecuencia de operacion de 14.83 Hz (890 RPM),
se presentan en las direcciones lateral y vertical.

Los resultados de los analisis efectuados de acuerdo con el criterio presentado en este
trabajo, se incluyen en el anexo A, y se discuten en los siguientes parrafos.

Avilés (Ref. 35), indica que los principales movimientos de los ventiladores se presentan en
direccion lateral, lo cual se verifica al observar las graficas de los espectros de respuesta
medidos en la cimentacion, dado que las amplitudes de respuesta para la frecuencia de
operacion en los modos vertical y lateral (figuras 31 y 32) son de 0.0023 y 0.008 mils/oz
respectivamente.

Para el modo lateral, el valor determinado con el criterio expuesto en el presente trabajo
(ver 5.5.3 y anexo A) es de 0.0084 mils/oz, por lo que al compararlo con el valor medido para
la frecuencia de operacion, las amplitudes en ambos casos son practicamente iguales.

En el modo vertical, la diferencia en las amplitudes calculadas para la frecuencia de
operacion es del orden de 6 veces mayor (0.0142, calculado vs 0.0023 mils/o0z, medido); que
la medida por el IIE.

En las figuras 31y 32, se observa que la frecuencia fundamental del sistema es cercana a 800
RPM (13.33 Hz) en el modo lateral, y la segunda frecuencia muestra un corrimiento a la
derecha con un valor de 1139 RPM (18.98 Hz) en el modo vertical. Estos valores se aproximan
a la frecuencia de operacion (890 RPM) y a la frecuencia critica del rotor (1200 RPM, 20 Hz)
recomendados por el fabricante. En general, los valores medidos son ligeramente menores
con una diferencia maxima del 11 %.

Al revisar la amplitud de la vibracion en los espectros de respuesta medidos sobre el pedestal
del lado libre, los valores de sensitividad (peso desbalanceado aplicado en el diametro
exterior del impulsor, requerido para producir un desplazamiento unitario (lateral o vertical)
pico a pico en las chumaceras, ref. 37) para la frecuencia de operacion, son: 0.015 mils/oz en
el modo vertical y 0.092 mils/oz en el modo lateral. Los valores calculados para la misma
frecuencia, con la metodologia propuesta son 0.0084 para el modo lateral y 0.0142 para el
vertical, valores que para el modo vertical resultan muy cercanos a los medidos (0.015 vs
0.0142), mientras que para el modo lateral, los valores presentan una diferencia de 11 veces
menor (0.092, medido vs 0.0084 mil/oz, calculado).

Al observar las graficas de las figuras 33 y 34, las amplitudes maximas son del orden de 0.231
y 0.692 mils/oz para vibraciones verticales y laterales respectivamente y se presentan cerca
de la frecuencia critica del rotor.

Al realizar el mismo proceso, pero ahora en el pedestal del lado cople, tenemos que para la
frecuencia de operacion, las amplitudes resultan 0.023 y 0.246 mils/oz para los modos
vertical y lateral respectivamente y como se menciono anteriormente, los valores calculados
para la misma frecuencia, con el método del semiespacio son 0.0084 para el modo lateral y
0.0142 para el vertical. Estos valores para el modo vertical son 62% mayores (0.023 vs
0.0142), mientras que para el modo lateral se tiene una diferencia de 29 veces.
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5.8 APLICABILIDAD DEL METODO PROPUESTO

Después de revisar los resultados del inciso anterior, se observa que las mediciones realizadas
sobre la base de la cimentacidn, presentan una buena concordancia para el modo de
vibracion lateral, mientras que para el modo vertical se observa una gran diferencia entre lo
medido y lo calculado.

La situacion se complica al revisar los resultados de las mediciones realizadas en los
pedestales, debido a factores como amplificaciones locales, o falta de rigidez en las silletas.

Con la finalidad de verificar la influencia del modulo de rigidez al corte, en el modelo de
analisis, se calcularon las amplitudes para los modos vertical, lateral y longitudinal con
variaciones del modulo de hasta 6 veces mayor que el utilizado en los analisis. Los resultados
se muestran en la figura siguiente:

Variacion del médulo G

0 1 2 3 4 5 6 7

0.010
[

~  0.005 A \\
2
) —+—Desp long
€ 0.000 -
s —a—Desp lat
‘§ -0.005 - e Desp vert
£
N -0.010 -
o
(7]
(]
Q -0.015 A

-0.020 -

Figura N° 37. Espectro de respuesta de amplitudes en funcion del modulo G.

En esta grafica se observa que a medida que se incrementa el modulo de rigidez al corte, los
desplazamientos tienden a disminuir, lo cual muestra que el valor de la rigidez al corte
influye en gran medida en la respuesta del sistema suelo-cimiento.

Debido a que todos los valores de los modos de vibracion tienden a reducirse a medida que la
magnitud de la rigidez al corte crece, el modelo de analisis propuesto es congruente con sus
resultados, sin embargo los valores de amplitudes no corresponden como se espera.

Los comentarios aqui realizados deben manejarse con reserva, dado que sélo se ha
presentado un caso y antes de tomar una decision sobre la aplicabilidad o no de este método
en otro problema, es necesario realizar un mayor nimero de verificaciones para contar con
base firmes para proponer un ajuste en el mismo.

A pesar de lo antes expuesto, se considera que por la facilidad de aplicacion del método, los
resultados obtenidos son bastante aceptables para fines de un primer analisis del
comportamiento de la cimentacion, dado que el disefio queda del lado conservador.
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5.9 CRITERIOS DE ACEPTACION

A partir de los espectros de respuesta, se determinan la frecuencia critica del sistema vy las
amplitudes de vibracion en las chumaceras para las condiciones de resonancia y operacion.
Con base en estos resultados, los criterios de aceptacion que deben satisfacerse para validar
el diseno de la cimentacion son los que se especifican en los siguientes incisos:

5.9.1 CRITERIO DE FRECUENCIA

Es un criterio de aceptacion, en el cual el sistema debe mantenerse fuera de la zona de
influencia de la resonancia, por lo que es recomendable de acuerdo con la referencia 34,
que la frecuencia critica del sistema se encuentre alejada al menos 15% de la velocidad de
operacion del equipo, lo cual se expresa:

f;>1.15 f,; cimentacion de alta sintonia
f;<0.85 f,; cimentacion de baja sintonia

donde fs es la frecuencia critica fundamental del sistema y fo la frecuencia de operacioén
del equipo. Para cimentaciones de baja sintonia, la misma referencia indica que es
recomendable revisar ademas la segunda frecuencia critica del sistema.

En el caso estudiado, la frecuencia critica o de resonancia se presenta a 1139 RPM, y la de
operacion es de 800 RPM, con lo cual se trata de una cimentacion de baja sintonia y se tiene
una diferencia del 40%, entre frecuencias, por lo cual se cumple con el requisito.

5.9.2 OTROS CRITERIOS

Se revisan también los criterios indicados en el capitulo 2, y se concluye que las vibraciones
transmitidas a la cimentacion, no afectan su estabilidad, ni causa molestia al personal que
labora en las inmediaciones.
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6 CONCLUSIONES

Después de revisar la metodologia propuesta por Dobry y Gazetas, y ademas emplearla para
determinar su aplicabilidad a las cimentaciones de ventiladores de tiro inducido (VTI), se
tienen los siguientes comentarios:

El modelo permite integrar de manera independiente cada uno de los aspectos que
intervienen en la determinacion de los valores de los coeficientes de rigidez vy
amortiguamiento para cada uno de los modos de vibrar del sistema, considerando los efectos
de la geometria de la cimentacion, los efectos de zanja y trinchera para el caso de
cimentaciones embebidas y los efectos de disipacion de energia por el amortiguamiento del
suelo.

Aln cuando se observan diferencias entre los valores de amplitudes medidos y los calculados
con el procedimiento planteado, los valores se encuentran dentro de los rangos aceptables
para fines de ingenieria de cimentaciones.

Los resultados obtenidos con el modelo para el caso de amplitudes de vibraciones verticales,
indican que los valores de desplazamientos verticales estimados son mayores a los que se
presentan en la realidad, lo cual implica que el disefiar una cimentacion con este criterio, se
encuentra dentro del lado conservador porque en la cimentacion real, se limitaran los
desplazamientos a valores menores.

En la respuesta lateral, el modelo presenta una adecuada concordancia entre lo medido y lo
calculado, por lo que la aplicacion del modelo es adecuada.
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En el caso particular de ventiladores de tiro inducido, la respuesta del comportamiento
dinamico del modelo, obedece ademas del comportamiento de la cimentacion, a las rigideces
de la propia estructura, tal como la de los pedestales y de las silletas de apoyo del rotor, por
lo que para la respuesta de la cimentacion, el modelo satisface el comportamiento, sin
embargo, gran parte de la respuesta dinamica del equipo esta regida por la rigidez de las
silletas y de los pedestales que lo soportan.

Para cimentaciones de ventiladores de tiro inducido, es necesario considerar un modelo mas
completo, en el que se incluyan las rigideces de los apoyos (silletas y chumaceras), debido a
que juegan un papel importante en la respuesta del sistema. En el caso analizado, la rigidez
de las silletas para modo vertical tiene una diferencia de casi siete veces (2,248,271 vs
323,500 t/m) respecto a la rigidez dinamica calculada de la cimentacion y para el modo
horizontal es de casi 50 veces (3,184,362 vs 64,700 t/m). De aqui se observa que las silletas
son una parte débil en la respuesta del sistema y es en ellas en donde se presenta la mayor
amplificacion.

El modelo de analisis permite integrar geometrias de cimentaciones complejas y tratarlas de
una manera sencilla, pero sera valido en la medida que las acciones generadas por la
cimentacion, sean debidamente transmitidas a la cimentacion.

El modelo propuesto fue evaluado en el caso particular de una cimentacion de un ventilador
de tiro inducido, y las conclusiones derivadas de los analisis aqui presentados no son de
ninguna manera general, son solo un caso particular y sera necesario efectuar un mayor
numero de analisis entre las mediciones y los calculos teodricos, a fin de validar o de efectuar
los ajustes necesarios para la mejor respuesta del modelo.

El modelo podra ser ajustado en la medida en la que se cuente con datos de mediciones de
comportamiento de cimentaciones, y de las propiedades del suelo en el desplante., porque
como se vio en la grafica de la figura 37, el valor del modulo de rigidez al corte tiene gran
influencia en la respuesta dinamica del conjunto.

En la medida en la que se reduzcan las incertidumbres en la determinacion de las
propiedades geotécnicas de los terrenos de cimentacion y se cuente con mediciones del
comportamiento de las cimentaciones, se podra optimizar el diseno dinamico de las
cimentaciones.....
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ANALISIS DINAMICO DE LA CIMENTACION DE UN VENTILADOR DE TIRO INDUCIDO

La geometria de la cimentacion es la siguiente:

¢ 11.39
g 4.07
T
1.18
sk 5.52
1.18
ol
.12
L‘ 6.2
. ’a. ‘4 .:. 1‘- cal T
x, 838 S 8 2.44 i 5
T gy me W 2 Nivel de
e T terreno
=H .".-." % 5 s a."-.'. “ -.'"_” B £ T [
== T == = = = = == = = = T T = =TT T
Datos para andlisis:
2B = 5.52m 2L = 11.39 m D= 1.60 m
d= 1.60m B= 276 m L= 570 m
B/L= 0.48 D/B= 0.58 d/B = 0.58
L/B= 2.06 diL = 0.28 D/d = 1.00
Ag=  62.87Tm? A,= 5411m? Agldlz= 0.48
=  159.65 ~ m’ ly=  679.72 ~m°
Jy= 83936 m Peralte cim = 1.90 m
H= 14.50 m V= 0.25 Vs = 690 m/s
y= 1.94 T/m3 p= 0.198 T-szm*
B= 0.03 G= 94,152.29 T/m?2
Frecuencia de operacién del equipo = 14.83 Hz
fs = 11.90 Hz Frecuencia adimensional (ao) = 0.373
®= 93.18 rad/s
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CALCULO DE LAS RIGIDECES
Rigidez vertical

S, = 1.62
Kosup= 2,322,812.32 T/m Para cimiento superficial
Kyemp = 2,446,514.82 T/m Para cimiento embebido
K pasez = 2,428,368 T/m
Kwz = 18,146 T/m
K wz = 335.35 T/(m2-m)
Las rigideces verticales dinamicas son: Kisup = 2,253,127.96 T/m
K, sup = 0.97 K, emb = 2,303,518.12 T/m
Kz([B) = 2,248,271 TIm
Rigidez horizontal lateral
S, = 3.42 Ky sup = 2,094,049.42 T/m
Kuwx = 907,301 T/m K pasex = 2,333,207 T/m
Ky emb = 3,240,508 T/m
Rigidez horizontal longitudinal
Ky sup = 1,977,987.89 T/m
Kwy = 857,014 T/m K pasey = 2,203,890 T/m
Ky emb = 3,060,904 T/m

De las gréficas de las figuras 18 a 20, de tesis de utv, obtenemos los valores de los factores
de rigidez dinamica
Ky sup = 1.02 Ky emb = 1
Ky sup = 1.05 Ky emb = 1
Las rigideces horizontales dinamicas son:

Kysup=  2,017,547.65 T/m Kyemp=  3,060,904.34 T/m
Kysup=  2,198,751.89 T/m Kyemb=  3,240,507.69 T/m

Kx(B)= 3,016,415 T/m
Ky(B)= 3,184,362 T/m

Rigidez por cabeceo

Kexsup = 17,855,443.42 T/m Kexemp =  36,161,132.30 T/m

Keysup = 55,888,872.11 T/m Keyemb =  94,046,502.29 T/m
y las rigideces dindmicas son:

Kex sup = 0.93 Kex emb = 33,465,547 T/m

Kcy sup — 0.89 Kcy emb — 83,530,639 T/m

Kex(B) = 33,343,914 T/m
Kcy(B) = 83,125,021 T/m
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Rigidez torsional

Kisup = 56,000,377.86 T/m Kiemp = 122,500,064.57 T/m
El coeficiente de amplificacion dindmico es:
= 0.20
b= 0.59 K = 0.96
la correspondiente rigidez dindmica es : Kiemb = 117,939,221 T/m

Kit(B) = 117,697,273 T/m

CALCULO DE AMORTIGUAMIENTOS
Amortiguamiento vertical
Via= 995.67 m/s
De la figura 22, el coeficiente Cz = 1
Crsup = 12,379.76 T-s/m
y para el amortiguamiento de la cimentacién embebida;

Cz emb = 19,763.49 T-s/m CZ(B) - 21,247 T-s/m

Amortiguamiento horizontal:

Cysup = 7,463.87 T-s/m De la figura 23, el coeficiente Cx = 0.87

Cysup = 8,750.74 T-s/m De la figura 23, el coeficiente Cy = 1.02
Y en el caso de cimentacién embebida, los valores son:

Cyemb = 15,915.36 T-s/m Cx(B) = 17,886 T-s/m

Cyemp = 20,085.18 T-s/m Cy(B) = 22,172 T-s/m

Amortiguamiento por cabeceo

Cixsup = 4,086.51 T-s/m De la figura 24, el coeficiente Crx = 0.13
Crysup = 33,459.44 T-s/m De la figura 24, el coeficiente Cry = 0.25
Y en el caso de cimentacion embebida, los valores son:
Cixemb = 43,512.10 T-s/m Ci1= 0.83 Cy1= 1.05
Cryemb = 145,102.65 T-s/m Ci2= 1.66 Cy2= 1.04
Crx(B) = 65,061 T-s/m
Cry(p) = 198,889 T-s/m

Amortiguamiento por torsién

Cisup= 22,906.71 T-s/m De la figura 25, el coeficiente Ct = 0.2
Ciemb = 86,552.57 T-s/m De la figura 26, el coeficiente h = 0.25
S= 1.44 Q= 5.26
a(/B)*(d/B)** = 0.55
Ct(B) = 162,496 T-s/m
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Factores de ajuste por contacto del terreno con la cimentacién

Contacto entre el suelo y las paredes laterales QW = 1
Incremento de la rigidez con la profundidad QC= 1
Suelo muy rigido o roca en la base Ql = 1

CALCULO DE LOS PUNTOS DE APLICACION DE LAS REACCIONES DEL TERRENO

Coordenadas de la base de la cimentacion

Punto X Y
(m) (m) Xp=5.70m Yp=2.76m
1 0 0 X12 = 0.00 m VY12 = 2.76 M
2 0 5.52 X3=5.70m Y23 = 5.52m
3 11.39 5.52 X34 = 11.39 m Y34 = 2.76 M
4 11.39 0 X;1=570m Y41 = 0.00 m
1 0 0
Célculo de las &reas laterales
A= 8.83 m2
A% = 18.22 m2
A= 8.83 m2
At = 18.22 m2 ...ok
Célculo del centroide por reacciones verticales.

Kyz = 2,961.8 T/m

K2 = 6,111.4 T/m Z,=570m

Ky = 2,961.8 T/m Z,=276m

Kyz = 6,111.4 T/m ...0k

Cimentacion
0,5.52 11.39,5.52
B 570m,2.76 m
0,0 11.39,0
0 2 4 6 8 10 12
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Célculo del centroide por reacciones en sentido longitudinal.

Kux = 16,767.09 T/(m2-m)
Kux =  148,086.97 T/(m2-m)
Kuw =  305,563.51 T/(m2-m)
Kue =  148,086.97 T/(m2-m)
Kux' =  305,563.51 T/(m2-m)
Z,=-0.80m
Z,=0.00m
Z,=0.00m
Z;=0.00m
Z,=0.00m

X,=276m

X,=-0.80m
..ok

Z,=-080m

Zy;3=-0.80m

Z3,=-0.80m

Zy=-080m

Célculo del centroide por reacciones en sentido lateral.

Kwy = 15,837.79 T/(m?-m)
Kuy' = 139,879.33 T/(m2-m)
Ky’ = 288,627.83 T/(mzm) Y, =5.70m
Kuy® = 139,879.33 T/(m2z-m) Y,=-0.80m
Kuy = 288,627.83 T/(mz-m) ..ok
Las acciones que actuan sobre la cimentacién son:
Peso de la cimentacién
Figura B L H
Bloque int 2.36 m 4.07m 244 m
Bloque ext 5.52m 1.12m 244 m
Bloque Volumen X Y WX wy
Base 119.46 570 m 276 m 1,632.76 791.29
Bloque in 23.44 2.04m 276 m 114.46 155.24
Bloque ex 15.09 10.83 m 2.76 m 392.09 99.92
Motor 15.50 2.04m 2.76m 31.54 42.78
Rotor 22.00 570 m 2.76m 125.29 60.72
Carcaza 21.25 570 m 2.76m 121.02 58.65
Totales 437.90 2,417.16 1,208.61
Centro de cargas estéticas X= 5.52m
Y = 2.76m
Excentricidad en x = 0.18 m
Excentricidad eny = 0.00 m
Momentos de volteo MX = 0.00 T-m
My = 76.69 T-m
Esfuerzo estatico transmitido por la cimentacién
oy = 6.96 T/m2
oy = 7.61 T/m2
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Respuesta del sistema

Qo = e

Md =
e=

1.00 oz
1.45m

De manera grafica tenemos:

Tesis de Maestria

Qo = 0.361319947
0.0000287 T

Fuerzas dinamicas

0.40
FEN ARy [
Ay AW
SNl EANENANN AR
2 0.00 £ r T T T +—Qy
o 5 1 5 20 25 —a— Qz
RNV ARLAR
YR VAR
-0.40
Tiempo en seg
El vector de fuerzas queda dado por:
[ 0.000 ]
0.361
_ 0.361
P= 0.000
0.000
0.000
CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA DE LA MASA
Ixm
Bloque Masa (az+b?)/12 r2 mr2 I
Base 29.23 2.84 0.00 0.00 83.00
Carcaza 2.17 10.83 5.33 11.55 22.38
Totales 31.39 Ixm = 105.38 t-m-s2
lym
Bloque Masa (az+b?)/12 r2 mr2 I
Base 29.23 11.11 0.00 0.00 324.75
Carcaza 2.17 10.83 5.33 11.55 22.38
Totales 31.39 Ixm = 347.12 t-m-s2
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Izm
Bloque Masa (az+b?2)/12 r2 mr2
Base 29.23 13.35 0.00 0.00
Totales 29.23 Ixm =
Masa de la cimentaciéon = 40.82 T-s2/m
La matriz de rigideces queda:
[~ 40.82 0 0 0
0 40.82 0 0
M = 0 0 40.82 0
0 0 0 105.38
0 0 0 0
0 0 0 0
La matriz de rigideces esta dada por:
[ 3,016,415 0 0 0
0 3,184,362 0 2,547,489
K = 0 0 2,248,271 6,205,229
0 2,547,489 6,205,229 52,508,338
-2,413,132 0 -12,803,906 35,338,781
| -8,325,305 18,134,940 0 14,507,952
[ 354,380 0 0 0
0 354,380 0 0
Mw2 = 0 0 354,380 0
0 0 0 914,931
0 0 0 0
| 0 0 0 0
2,662,035 0 0 0
0 2,829,982 0 2,547,489
A= 0 0 1,893,891 6,205,229
0 2,547,489 6,205,229 51,593,407
-2,413,132 0 -12,803,906 35,338,781
-8,325,305 18,134,940 0 14,507,952
[~ 0.00000048 -0.00000023  -0.00000009 0.00000002
-0.00000023 0.00000077  -0.00000018 0.00000002
A'= -0.00000009 -0.00000018 -0.00000082 0.00000018
0.00000002 0.00000002 0.00000018 -0.00000002
-0.00000001 -0.00000002 -0.00000011 0.00000002
0.00000003 -0.00000007  0.00000000 0.00000000
Solucion del sistema
u= -1.16E-07 m -0.0046 mils
v = 2.14E-07 m 0.0084 mils
w= -3.60E-07 m -0.0142 mils
0,= 7.15E-08 rad 4.,10E-06 °
= -4,69E-08 rad -2.69E-06 °
7~ -2.36E-08 rad -1.35E-06 °
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390.16
390.16 t-m-s2
0 0o ]
0 0
0 0
0 0
347.12 0
0 839.36
-2,413,132 -8,325,305 |
0 18,134,940
-12,803,906 0
35,338,781 14,507,952
157,973,772 6,660,244
6,660,244 243,953,599
0 0 7]
0 0
0 0
0 0
3,013,877 0
0 7,287,740
2,413,132 -8,325,305
0 18,134,940
-12,803,906 0
35,338,781 14,507,952
154,959,895 6,660,244
6,660,244 236,665,859
-0.00000001  0.00000003]
-0.00000002  -0.00000007
-0.00000011  0.00000000
0.00000002 0.00000000
-0.00000001  0.00000000
0.00000000 0.00000001
-0.000005 plg
0.000008 plg
-0.000014 plg
Sen (0) = 7.14889E-08

Sen (0) = -4.68743E-08
Sen (6) = -2.35875E-08
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