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RESUMEN

Las cimentaciones de maquinaria forman una parte importante y compleja de la
actuaciéon de la ingenieria civil, sobre todo considerando que para un buen disefio se
deberd de realizar andlisis dinamico, el que lleva implicito conocer las caracteristicas
dindmicas del suelo. Desafortunadamente, en el pasado, el disefio ha estado basado
mas en planteamientos empiricos y recetas, resultado de la experiencia de los
disefiadores, que en procedimientos analiticos. Con el avance de los conocimientos y el
tratamiento dinamico de las estructuras se han llegado a establecer criterios de disefio
para diferentes grupos de maquinas, considerando las caracteristicas particulares de
cada una de ellas, estableciéndose entonces métodos de disefio que involucran las
fuerzas desbalanceadas actuantes en la maquinaria y al mismo tiempo las
caracteristicas del suelo de desplante. Los modelos matematicos planteados, son del
tipo masa-resorte y masa-resorte-amortiguamiento del suelo.

En esta tesis se tratan de mostrar las diferentes metodologias que se usan en la
actualidad; a manera de contar con un solo documento que involucre Ilas
caracteristicas que deben tomarse en cuenta en el disefio de este tipo de estructuras,
con la intencion de conocer de manera mas clara los problemas que involucra la
operacion inadecuada de la maquinaria, tales como vibraciones perjudiciales a la
estructura y problemas de rendimiento en el personal que las opera, ademas de
acarrear gastos de mantenimiento que pudieron minimizarse con un buen disefio. Se
espera que este trabajo sirva para efectuar anadlisis mas eficientes. También se trata
en este trabajo de efectuar una comparacién entre los resultados de la vibracion
trasmitida al terreno de desplante por una maquina de impacto modelada
analiticamente por medio del método del elemento finito y las mediciones obtenidas en
campo con un acelerdgrafo, esto con objeto de verificar que en el disefio de la
cimentaciéon se debe de contemplar el nivel de perturbaciones (aceleracién, velocidad y
desplazamiento), que induce la operaciéon del equipo, teniendo implicitas las
caracteristicas de masa y geometria de la cimentacion y las caracteristicas del suelo de
desplante.

Ligado a lo anterior, es importante mencionar que se detalla en la parte final de
este trabajo, un drea no muy explorada en este tipo de problemas y consiste en una
metodologia a usar para determinar las caracteristicas de aceleracion, velocidad y
desplazamiento del terreno circundante de un equipo vibratorio, para esto, se utilizd

un acelerdgrafo Etna, propiedad de la Universidad Autonoma de Aguascalientes.
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Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln

Indice
(@F-T o T AN I oYl oY [0 Tl T Y o ARt 1
1.1 Alcance del @STUAIO. ..o s 2
1.2 ObJEEIVOS. oo 2
1.3 CONCIUSIONES. ..ottt ettt saee e . 3
Cap. 2 Clasificacion de tipos de maquinaria y sus cimentaciones. ...........ccoe....... 5
2.1 De acuerdo al tipo de carga excitadora. .......ccccccevveeecieecce e 5
2.1.1 MAQquinas RECIPrOCANLES. ......ccceeveeeeeeece et 5
2.1.2 MAaquinas Rotatorias. .....cccccceeiieieeee e 7
2.1.3 Maquinas de IMPacCO. .....cccceeeeeieeeeeeeeeee e 9
2.1.4 EQUIp0S ESPECIAleSs. ....oooeieeie et 11
2.2 De acuerdo al criterio de disefio de la cimentacion. ............cccc........ 11
2.3 De acuerdo a su frecuencia de Operacion. ..........ccccoevveeeeeeceeeeeenenna, 12
2.4 Requerimientos generales para disefio de cimentaciones
(o [ 0 1 =T 18 11 = o = 1 S 13
Cap. 3 Propiedades dinamicas del terreno de desplante. ......ccccoovvvveveeeeceeeceennnn. 15
3.1 Técnicas de Laboratorio. ......ccccecciiiciiieiieecec e 16
3.1.1 Ensayes de Pulsos UItrasdniCos. .......cccccooeiieveiecieiiceeeceeneenns . 16
3.1.2 Ensayes de Columna Resonante. ......cccccovviiieiceeevieecee e 17
3.1.3 Ensayes del PEndulo de TOrsion. ......cccoceeveeeeeeeeece e 18
3.1.4 Ensaye Triaxial CiCliCO. ..coooiiieiiececeeceeeee ettt e 19
3.1.5 Ensaye de corte simple CiCliCO. ......cccooveieiiieicceeeeeeeeeeeee e, 20
3.1.6 Ensaye en Mesa Vibradora. .......ccccccoeiiiiiiesee i 21
3.2 TECNICAS A€ CAMPO. .cuviviieeeeeeeeeeete ettt e e eteste et e e stesteseestesteseessesssseeneseenes 22
3.2.1 Ensaye de Ondas de SuperfiCi€. .......cccocieeviievieiieeiie e .22
3.2.2 Ensaye de Refraccion SiSMiICa. .....ccoeceeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22
3.2.3 Ensaye de Resonancia Vertical. .....ccccccoviviviieiiecie e 24
3.2.4 Ensaye de Resonancia Horizontal. .......ccccceeviviiiieicicce e 25
3.2.5 Ensaye Up-hole y Down-hole. ......cccoeviiiiiiiiiecee e . 25
3.2.6 Ensaye CroSS-hole. .....ccociiiiiiie et 26
Cap. 4 Analisis de VIDraCionEs. ........cccooeieiiiiii ettt 28
4.1 INErOAUCCION. .ooviiciiicicicte ettt sttt sttt s st nebene e 28
L\ oY [=] Lo TR s [ = ol = o 1= RS 28
4.3 Modos de vibracién de una cimentacién tipo bloque. ......ccccccveverennnene.. . 30
4.4 Métodos dindmicos para analisis de cimentaciones de maquinaria. ...... 31
7 I A\ 1< oY Fo =T 0 o o] [ o 1= 31
4.1.2 Métodos basados en considerar el suelo como un sdlido
Eldstico Semi-infinito. .......ccccooieiiiicee e 33
4.5 Consideraciones de diSEN0. ......ccccceviiieiiiiiiececeee e 34
4.5.1. Condiciones @StALICAS. .......ccceeveviirieiiriecteeeceec et 34
4.5.2 Condiciones diNAMICAS. ......cccccceeeeieriiiiiiciiteceeeee et 34

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia iv



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln
UL SLITOT RO
DE SIS NS

4.6. Metodologia de disefio del semi-espacio elastico .........ccoceevevviiieercneneas . 35
4.6.1 Cimentaciones superfiCiales. .......cccccoiiiiieiiieiii i 35
4.6.2 Cimentaciones embebidas. .........ccooiiiiiiiiniiicc 38

4.7 Criterios de aCePLACION. ....ccocecveeeeeeeeeeeeee ettt st te e st e e anea 42

4.8 Cimentaciones sujetas a maquinas de impacto. ......c.coceevviiicies ceeeiens 46
4.8.1 Procedimiento de diSef0. .....ccccceeiiiiiiiciiicce e e 47
4.8.2 Criterios de aceptacCion. ........cccceeeeieeeeeeeeeee e . 50

Cap. 5 Ejemplos de AplICAcCIiON. ..o 51

Ejemplo 1. Disefio de la cimentacién para un compresor usando

el método empirico usando ayudas de disefio. ............ woeeeenee.. . 52
Ejemplo 2. Disefio de la cimentaciéon para un compresor reciprocante
usando el método del semi-espacio elastico. .......ccccc. eernnnee. 58

Ejemplo 3. Disefio de una cimentacién para un martillo de contragolpe. ... 70
Ejemplo 4. Analisis de vibraciones en el area circundante a una prensa
de impacto, mediante analisis de elementos finitos volumen

(<] =] I=TS] o =T Lo TR USSP . 74
Cap. 6 Trabajo de CaAMPO. ...........oooiii et sreeen eebeeens 80
6.1 Instrumentacion Utilizada. .........cccooeeeiieieceeeeee s s 80
6.2 Tratamiento de [0S regiStroS. ... iiicii e cveeees 83
6.3 El ruido ¥ 10S filtrOS. oiiiciee et aeeaaes 84
6.4 Integracion de l0s acelerogramas. .......ccccccoeeeeeeeeeceeee e ... 85
6.5 ANAIISIS frECUBNCIAL. ...cveveeeeeeeeee et eee ee . 86
6.5.1 ESPECLro de FOUNIEI. .ooiiiiiie et e e ene aaen . 86
6.5.2 ESPEecCtro de resSpueSsta. ....cccccciieecei e s rveeeaeeens 86
6.6 Metodologia para analisis de [0S eVeNtOS. ........ccoeeeeeeeciceececeeece e e 88
6.6.1 EQUIPO UtIliZado. e 88
6.6.1.1. Registro de eventos con Etna. ......c.cccceeveeviiiiciiees e, 88

6.6.1.2. Analisis de eventos con Dectra y Strong

Motion Analist. ..o . 93
6.6.2 Analisis de datos con Dectra. ........ccccoceevvveiviciiice i 94
6.6.3 Analisis de datos con Strong Motion Analist. .......c.ccceveeeveeens 97
2= L=T =T s Lol 1= TSRS 107
ANEXO I ... .. o <ot ian sttt n e senr e nssneeasmsnn it et s e e e e o 109
ANEXO II ...t b e . 111
X g L= o T 1 5 SR 112

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia v



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln

De

Simbolos y abreviaturas

a amplitud
ay amplitud del yunque
ar amplitud de la cimentacion

As area de la base de la cimentacion

B acho de la cimentacién

C, D,§ amortiguamiento

e excentricidad de la masa rotatoria

e excentricidad del centro de area de la base respecto al centro de

gravedad.
E Moddulo de elasticidad
fn frecuencia natural
for frecuencia natural reducida
fm frecuencia de operacién de la maquinaria
Fq fuerza dinamica
Fi,F> fuerza primaria y secundaria
g aceleracion de la gravedad
G modulo de cortante
h altura del terreno de sustento
H altura del bloque de cimentacion
I, momento de inercia de la base del bloque de cimentacién
L,1,,1, momento de inercia alrededor de los ejes x, y 0 z
A Rigidez del suelo en la direccion vertical
L Longitud de la cimentacion
m masa
My momento dindmico
carga concentrada en la cimentacion
o radio de una cimentacidn circular equivalente

r.p.m. revoluciones por minuto

T transmisibilidad

M relacion de poisson

\% velocidad de vibracién después del impacto
v velocidad antes del impacto

W Peso de la maquina y la cimentacién

X,Y,Z coordenadas del centro de gravedad

z medida vertical de oscilacién
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las cimentaciones de maquinaria requieren atenciéon especial del ingeniero
disefador, ya que la operacién del equipo genera fuerzas y momentos dinamicos
desbalanceados, la cimentacion transmite cargas dinamicas al suelo de desplante y
éstas se adicionan a las cargas estaticas debidas a la combinacion del peso propio de
la maquinaria y del bloque de soporte. Esta es la consideraciéon que distingue a las
cimentaciones de maquinas de otras ordinarias y hace necesarios procedimientos
especiales de disefio.

La estatica trabaja con fuerzas y desplazamientos invariables con el tiempo. La
dindmica considera que estas varian con el tiempo en un porcentaje que puede
producir fuerzas de inercia importantes, por lo tanto no se puede considerar que
haciendo solo algunos ajustes en el disefio estatico, la cimentacion funcione de manera
adecuada dindmicamente.

El comportamiento del suelo de desplante es considerado generalmente
elastico, esto es razonable para el intervalo de niveles de vibracién asociados con un
buen disefio de la cimentacidn, siendo los parametros mas importantes que deben ser
determinados en el diseno dindmico de una cimentacién, la frecuencia natural y la
amplitud de vibracion del sistema maquinaria-cimentacidon-suelo, en condiciones
normales de operacion.

La importancia de un buen disefio de la cimentacién estriba en que el costo
inicial de la construccion de la cimentacién, es generalmente una pequefia fraccion del
costo de la maquina, de los accesorios y de la instalacién. Sin embargo, la falla de la
cimentacién, por causa de un disefio incorrecto o una defectuosa construccién, pueden
interrumpir la operacion del equipo y ocasionar importantes pérdidas econdmicas.

El estudio de las cimentaciones para maquinaria estd basado en que toda la
estructura y cada una de sus partes deberan de disefiarse para cumplir los siguientes
requisitos, de acuerdo a la normatividad!:

a) Estados limite de falla.

a.1) Estado limite de falla del suelo. El terreno de desplante, no debera de
presentar ningun estado de falla al estar sujeto a las solicitaciones estaticas
o dinamicas.

a.2) Estado limite de falla de la cimentacion. Al igual que el terreno de
desplante, la estructura de la cimentacion deberd ser capaz comportarse
adecuadamente ante las solicitaciones estaticas y dinamicas.

b) Estados limite de servicio.

b.1) Estado limite por la vibraciéon de la maquina. La maquinaria no debera
presentar en ningln momento, en condiciones de servicio, movimientos
mayores a los especificados por el fabricante.

b.2) Estado limite por resonancia. Ninguna de las frecuencias de operacién
deberd coincidir con alguna de las frecuencias naturales del sistema
magquina-cimentacién-suelo.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -1-
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b.3) Estado limite por transmision de vibraciones. Ninguna de las frecuencias
de operaciéon deberad coincidir con las frecuencias naturales del sistema
maquina-cimentacion-suelo, con objeto de no afectar a otras maquinas,
edificios o personas.

De acuerdo a lo anterior, un criterio usado en el disefio y construccion de
cimentaciones para maquinaria ha sido la de proporcionar grandes masas de concreto
para controlar las amplitudes de vibracidon, aunque esto ha sido la practica comun
durante algun tiempo, actualmente se buscan soluciones mas eficientes y econémicas,
sobre todo considerando que el suelo disipa la energia por dos mecanismos; la
propagacion de ondas elasticas lejos de la fuente, a la cual se le conoce como radiacién
o amortiguamiento geométrico, que es dependiente de la frecuencia y como
deformacién elastica del suelo, conocido como amortiguamiento del material, que es
independiente de la frecuencia.

Para condiciones uniformes del suelo, los métodos dependientes de la
frecuencia e independientes, deben de dar resultados muy similares. Para condiciones
del suelo no uniformes y para frecuencias mas altas de excitacién los criterios
dependientes de la frecuencia son mas aplicables.

1.1 Alcance del Estudio

El presente estudio pretende reunir en un solo documento los criterios
existentes a la fecha de las diferentes alternativas para disefiar la cimentacion de una
maquinaria, partiendo de las recomendaciones empiricas para terminar con las
soluciones analiticas que presentan los modelos discretos de sistemas bajo efectos
dindmicos, conocidos como masa-resorte, asi mismo se pretende efectuar
comparaciones entre los resultados teoricos y los valores reales, medidos en una
cimentacidn existente; con el objeto de encontrar un patréon de comportamiento entre
lo real y lo tedrico. En lo referente a los modelos matematicos, se consideran las
vibraciones verticales, horizontales y por cabeceo, las cuales pueden ser acopladas o
desacopladas.

1.2 Objetivos

Objetivo General.- Determinar y cuantificar el estado del arte de los criterios
para disefo de cimentaciones de maquinaria sujeta a efectos dindamicos.

Objetivo Particular.- Evaluar analiticamente los modelos dinamicos de
cimentaciones para maquinaria y compararlo contra los resultados del mismo
modificando algunas de las caracteristicas de disefio, con objeto de encontrar una
relacion que nos ayude a encontrar de forma mas rapida las dimensiones iniciales del
bloque de cimentaciéon, de las que habra de partir, ya que al igual que otras
estructuras, el disefio de una cimentacion es un proceso iterativo en el que se plantean
las dimensiones de la cimentacion y se revisa que no se sobrepasen los estados limite
de falla y de servicio.

Otro de los objetivos es tratar de relacionar si conociendo las caracteristicas de
vibracidén del terreno circundante a la maquinaria, se pueden corregir los problemas
gue pudiera tener el equipo sujeto a vibracion.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -2-
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1.3 Conclusiones.

En el disefio de cimentaciones sujetas a fuerzas dinamicas, existe suficiente
teoria que explica de manera detallada la forma de conceptualizarlas y resolverlas,
generalmente se parte de hipdtesis de disefio que tienen que ver principalmente con
las condiciones de amortiguamiento que proporcione el terreno de desplante.

Los métodos empiricos sugeridos por Tschebotariof y Alan®> pueden ser usados
para disefos preliminares, si las condiciones de vibracién caen dentro de alguna de las
siguientes categorias (Fig. 1.1). En estos métodos, el suelo es considerado como un
medio elastico semi-infinito.

Las suposiciones hechas en estas teorias consideran al suelo como un material
homogéneo y elastico, y la presién de contacto uniforme en la base, aunque en la
mayoria de los casos, solo da resultados validos para cierto tipo de maquinaria.

1.

: P xr_g;
Mt} Tall)

m My, N e Py -9 o

I = I

() (b}
Fig. 1.1 Modos de vibracion a) Vertical, b) Horizontal y cabeceo, c) Torsion

Los métodos del semi-espacio eldstico, iniciados por Besides?, toman en cuenta
la vibracion en cada uno de los seis modos de manera independiente. Estas
consideraciones limitan la aplicacion de este método en algunos casos practicos para el
disefio de maquinaria, ya que es usual que se presenten modos de vibracién acoplados
de 2 0 mas modos.

El método planteado por Pauw® and Balakrishna Rao? estdn basados en la
suposicion que una parte de la masa del suelo participa en la vibracidon junto con la
cimentaciéon, aunque la forma de determinar exactamente como obtener ese
coeficiente de participacién no esta bien definido todavia.

El método propuesto por Barkan®, el cual estd basado en resortes eldsticos,
tomando en cuenta los efectos del amortiguamiento y la participacion del suelo, parece
ser el que se acerca mas al comportamiento real del problema.

También se concluye que apoyados en el uso de paquetes de computadora, se
pueden resolver problemas de disefio de cimentaciones de maquinaria, variando
algunas de las caracteristicas iniciales y con ello tratar de obtener alguna ayuda en
forma de grafica o expresidon matematica que nos lleve a encontrar mas rapidamente
las dimensiones iniciales de la cimentacién. En este trabajo se realizo parte de este
planteamiento y la conclusién a la que se llego es que en una cimentacién tipo bloque,
la relacion de frecuencias entre la frecuencia de operacidon de la maquina y la
cimentacién debe de estar en un rango por encima de 0.3. Se presenta una grafica en
la que conociendo esa relacion de frecuencias puede determinar el espesor del bloque.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -3-
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En la Ultima parte de este trabajo, se presenta una evaluacion que queda
todavia a nivel preliminar, donde se traté de validar el modelo del sistema maquina-
cimiento usando la teoria de elementos finitos volumen, con las mediciones efectuadas
en campo con el equipo Etna comparando trasmisién de las vibraciones en el contorno
de la maquinaria.

Es importante resaltar que se trata al final de este trabajo de detallar la
metodologia a seguir, para obtener el registro de aceleraciones, velocidades vy
desplazamientos del terreno (en este caso provocadas por maquinaria) y su posterior
tratamiento para que después de corregirlos filtrarlos e integrarlos se llegue a obtener
los espectros de aceleraciones, velocidades y desplazamientos, lo que ayudara a
calibrar los modelos planteados con elementos finitos, para resolver problemas de
cimentaciones de maquinaria que se vayan a diseflar o para corregir efectos de
vibraciones nocivas en cimentaciones existentes.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -4 -
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CAPITULO 2

CLASIFICACION DE TIPOS DE MAQUINARIA Y SUS
CIMENTACIONES.

El tipo, la configuracion e instalaciones de una cimentacion para equipo

dindmico depende principalmente de los siguientes factores®:

1.- Las condiciones del terreno de soporte, la topografia, la sismicidad, el clima y
otros efectos.

2.- La configuracién del equipo, como tamafio, tipo de soporte de los cilindros,
mecanismos de operacion, ductos, etc.

3.- Requerimientos de proceso, como elevacién del equipo, requerimientos de
conexidn con otros equipos asi como tuberias, etc.

4.- Peso del equipo, cargas durante el montaje, puesta en marcha, operacion,
paro y mantenimiento.

5.- Requerimientos de operacién como accesibilidad, asentamientos permisibles,
efectos de temperatura, drenaje, etc.

6.- Requerimientos de mantenimiento, como acceso temporal, espacio suficiente
para reparaciones o cambio de piezas.

7.- Factores de disefio implicitos en cddigos para considerar los efectos del sismo
0 capacidad de carga del terreno de desplante.

8.- Factores econdmicos como el costo, uso y vida util y costo de mantenimiento
0 reparaciones.

De acuerdo a lo anterior, antes de proceder al disefio de la cimentacion, habra
que identificar la mas recomendada de acuerdo al tipo de maquina, por lo que se
describen a continuacidn las clasificaciones mas comunes.

2.1 De acuerdo al tipo de carga excitadora.

Existen muchos tipos de maquinas y cada uno puede requerir diferente tipo de
cimentacién. Se describe a continuaciéon los diferentes parametros que han llevado a
usar uno de ellos de manera particular.

Las maquinas son excitadas normalmente por cargas desbalanceadas; en
general, pueden clasificarse de acuerdo a este criterio, dentro de las siguientes
categorias:

a) Maquinas Reciprocantes
b) Maquinas Rotatorias

c) Maquinas de Impacto
d) Equipos Especiales

2.1.1 Maquinas Reciprocantes

Las maquinas reciprocantes son probablemente las maquinas mas
antiguamente usadas, siendo este un ejemplo clasico del mecanismo de manivela, el
cual se usa para convertir un movimiento translatorio en un movimiento rotatorio y
viceversa. Ejemplos tipicos de maquinas reciprocantes son las maquinas de vapor Fig.
2.1, maquinas de combustion interna Fig. 2.2 (por ejemplo de gasolina, diesel y
petréleo), bobinas y compresores.
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Fuerza primaria

(Cabeza del cilindro

Fuerza primaria &
secundaria
Rotacidn o, —

Ciguefial

Fig. 2.1 Maquinas de Vapor

Estas maquinas pueden consistir en un cilindro simple y un pistdén, con una
accion simple o con una doble accién, también puede ser de multiples cilindros, con
pistones operando en un patrén regular y montado en una manivela comun.

Un motor de un cilindro estd inherentemente desbalanceado, sin embargo, en
motores multicilindros y compresores, es posible fijar el nimero de cilindros y
arreglarlos de manera que las fuerzas desbalanceadas resultantes tengan el menor
valor posible, aunque ademas de la fuerza primaria, las fuerzas vertical u horizontal y

pares, pueden generar una frecuencia secundaria que depende de la orientacion de la
maquina.

;| L

Fig. 2.2 Maquinas de Combustion Interna

Un mecanismo simple de manivela para una maquina de un solo cilindro se muestra en
la Fig. 2.3.
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Las bombas y los compresores pertenecen a la categoria de maquinas
reciprocantes, que pueden ser de grado simple o grados multiples, dependiendo si el
total de la compresidon es desarrollada en una o mas de una operacion. El arreglo de
multiples grados puede formarse de varios cilindros-pistones operados por una
maquina comun o por diferentes maquinas. La direccién del movimiento del piston
puede ser horizontal o vertical.

La cimentacion para las maquinas reciprocantes generalmente consiste en un
bloque de concreto rigido, que tiene preparaciones para montar la maquinaria. Las
maquinas pueden ser colocadas directamente en el bloque de concreto o en un
cojinete elastico disefado adecuadamente. En algunas ocasiones se utilizan
cimentaciones en bloque, apoyadas sobre resortes.

2.1.2 Maquinas Rotatorias

El tipo de excitacion que generalmente desarrollan las maquinas rotatorias es
del tipo senoidal, donde para determinar esta fuerza es necesario conocer la masa
rotatoria y la excentricidad entre el centro de rotacion y el centro de gravedad de la
masa rotatoria.

Para este tipo de maquinas es posible, tedricamente, balancear las partes
moviles que producen las fuerzas desbalanceadas durante la rotacién; sin embargo, en
la practica, es dificil eliminar totalmente el desbalanceo, ya que éste se ve afectado por
los procedimientos del disefio, la fabricacion, la instalacion y el mantenimiento.

Algunos aspectos que contribuyen al desbalanceo de maquinas rotatorias son:
el desalineamiento durante la instalacion, el dafio o corrosion de las partes modviles y
también las deflexiones por gravedad del eje de rotacién de la maquina.

En términos practicos, las maquinas rotatorias se clasifican de la siguiente
manera:
a) De baja velocidad

b) De alta velocidad
Las maquinas rotatorias de baja velocidad son aquellas que operan a menos de

1500 r.p.m., como por ejemplo, los motores generadores, las bombas centrifugas y de
vacio Fig. 2.4, los ventiladores, las devanadoras, etc.

Masa Eje de rofacin

desbalanceada\ \ ) Partorsor

Centro de
masa

Fuerza de inercia

Fig. 2.4 Bombas centrifugas
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Para estas maquinas, las cimentaciones usadas son: las de tipo bloque rigido y
las de tipo marco. En algunos casos, si esto es necesario la cimentacién debera estar
soportada por pilas.

Las maquinas rotatorias de alta velocidad, como son las turbinas de gasolina o
vapor, Fig. 2.5 los generadores, los compresores Fig. 2.6 y los turboventiladores Fig.
2.7, tienen velocidades de operacion generalmente de 3,000 r.p.m. a 3,600 r.p.m.
pudiendo llegar en algunos casos hasta 10,000 r.p.m.

Fig. 2.6 Compresores industriales

La instalacion de un turbogenerador representa la colocacion de equipos
auxiliares, tales como condensadores, lineas de tuberias de vapor que soportan
grandes temperaturas, ductos y ventilas de aire, etc.; de tal manera que toda la
unidad, incluyendo la cimentaciéon de la maquinaria y su equipo auxiliar, debe estar
totalmente accesible para su inspeccion.
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Fig. 2.7 Ventiladores

Conociendo estos requerimientos, las cimentaciones de tipo marco son las
utilizadas generalmente para las unidades de turbogeneradores. Se prefiere este tipo
de cimentacion a la de tipo bloque rigido, tomando en cuenta aspectos como el
funcionamiento y la economia.

Las cimentaciones de tipo marco pueden construirse con concreto reforzado o
acero, siendo las de concreto reforzado las mas cominmente usadas.

2.1.3 Maquinas de Impacto

No existe mucha informacion respecto a cargas transitorias o de impacto, las
gue se generan por operaciones intermitentes de maquinaria. Las prensas hidraulicas
y neumaticas Fig. 2.8, de martillos para forja, de martinetes Fig. 2.9 y troqueladoras
Fig. 2.10, por ejemplo, producen cargas de impacto que pueden ser consideradas
como una pulsacién simple, ya que el efecto de un impacto termina antes de que
ocurra el siguiente.

El disefio de la cimentacion para este tipo de maquinaria deberda ser el
adecuado para evitar cualquier efecto perjudicial en la cimentacién, debido a la misma
operacion de la maquinaria, asi como también en estructuras adyacentes o en
maquinas y personas que se encuentren cerca.

La cimentacién para una maquina de impacto, generalmente, se basa en un
bloque de concreto reforzado. En el caso de pequefios martillos, el yunque puede estar
montado directamente en el bloque de cimentacion, para reducir la transmision de los
esfuerzos por el impacto en el bloque de concreto y en el marco de la maquina se
coloca un cojinete elastico de neopreno, fieltro, corcho o madera, entre el yunque y la
cimentacion.

En caso de martillos con gran capacidad, se pueden utilizar algunos aisladores
especiales, tales como: resortes y amortiguadores, en lugar de los cojinetes elasticos.

El bloque de cimentacién generalmente se disefia para apoyarse directamente
en el suelo. Cuando las condiciones del suelo de desplante no son las deseadas, el
bloque de cimentacion puede ser soportado por pilas. También la cimentaciéon puede
apoyarse en cojinetes elasticos o sobre resortes, en el caso de desear reducir la
transmisién de las vibraciones.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -9-



Criterios de disefio para cimentacion de maquinaria

Fig. 2.10 Maquinas Troqueladoras

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -10-



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln
UL SLITOT RO
DE SIS NS

2.1.4 Equipos Especiales.

Algunas maquinas o equipos especiales, que pueden originar vibraciones en sus
soportes y que no fueron consideradas en la selecciones anteriores, son por ejemplo,
las antenas de radar Fig. 2.11

Fig. 2.11 Antena de raar

La estructura de soporte para una antena de radar debe tener una respuesta
dindmica que no interfiera con la operacion del equipo electrénico. El disco del radar
debe ser lo suficiente rigido para que no se afecte indebidamente el mecanismo que
controla la elevaciéon y el azimut, la torre vertical debe ser rigida y no permitir la
resonancia de la estructura y, finalmente, la cimentacidén no debe permitir grandes
movimientos en toda la estructura.

Las rotaciones permisibles de una antena de radar son a menudo del orden de
0.00005 rad., la rotacién del radar, con respecto a su eje horizontal, introduce un
balanceo transitorio en la antena. Lo que puede causar que la torre oscile en su
frecuencia natural. Esto debido a la conexidn flexible entre la cimentacion y el suelo de
desplante, o debido a la flexibilidad del sistema estructural.

2.2 De acuerdo al criterio de diseiio de la cimentacion.

Una vez identificada el tipo de fuerza, de impacto (como martillos y prensas),
periodica (como los compresores), de alta velocidad (como las turbinas), o especiales,
la cimentacion puede clasificarse atendiendo a su tipo estructural, de la siguiente
manera:

Cimentaciones tipo bloque, Fig. 2.12a, que consiste de un pedestal de concreto
que soporta la maquinaria.

Cimentacidn tipo cajon, Fig. 2.12. b, consiste en un bloque de concreto hueco
que soporta la maquinaria en su parte superior.

Cimentacidén de tipo muro, Fig. 2.12. ¢, formada por un par de muros que dan
soporte a la maquinaria.

Cimentacion de tipo marco, Fig. 2.12. d, con base en columnas verticales que
soportan en parte superior una plataforma horizontal, la cual sirve de asiento a la
maquinaria.
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2.12 Tipos de cimentacion de acuerdo a su tipo estructural

La maquinaria que produce impactos y fuerzas periédicas de baja velocidad es
generalmente montada sobre cimentaciones tipo bloque (a), aquellas que trabajan a
altas velocidades como la maquinaria tipo rotatorio, se coloca sobre cimentaciones de
marco (b); aunque, sin embargo, para ciertas condiciones particulares, lo anterior
puede modificarse; en tal caso, se puede proponer un tipo alternativo de cimentacién.
Por ejemplo los tornos que inducen muy poca fuerza dindamica, pueden ser
atornillados directamente al firme, sin necesidad de una cimentacidn especial.

2.3 De acuerdo a su frecuencia de operacion.
Por otra parte, basandose en sus frecuencias de operacion, la maquinaria puede
ser dividida dentro de tres categorias:

a) Grupo 1.- Frecuencia de bajas a medias, con valores de 0-500 r.p.m.
b) Grupo 2.- Frecuencias de medias a altas, con valores de 500-1000 r.p.m.
¢) Grupo 3.- Frecuencias muy altas con valores mayores de 1,000 r.p.m.

El grupo 1: Comprende grandes maquinas reciprocantes, compresores y
ventiladores grandes. Las maquinas reciprocantes generalmente operan en un
intervalo de frecuencias, entre 50-500 r.p.m. Para este grupo, las cimentaciones de
tipo bloque, con grandes aéreas de contacto con el suelo de desplante son las que se
utilizan generalmente. Para este tipo de maquinas, se debe usar una cimentaciéon de
alta frecuencia, siendo la primera frecuencia natural del sistema un 40 a 50% mayor
que la frecuencia de operacion de la maquina.

El grupo 2: Incluye maquinas reciprocantes de tamano medio, como son las
maquinas de gasolina y diesel. Con intervalos de frecuencias que oscilan entre 500 a
1000 rpm, se usan generalmente las cimentaciones de tipo bloque, desplantadas sobre
amortiguadores tipo resorte, aire, o placas elasticas como el neopreno, Fig. 2.13, ya
que mantienen la frecuencia natural de la cimentacion considerablemente menor que
la frecuencia de operacién.

El grupo 3: Incluye maquinas de combustion interna de baja velocidad,
motores eléctricos y turbogeneradores. Son recomendables las cimentaciones tipo
bloque, con poca superficie de contacto, aisladas con placas elasticas para baja
frecuencia natural. Las turbo maquinarias requieren de cimentacién tipo marco para
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acomodar entre las columnas los equipos auxiliares necesarios. Es recomendable un
cimiento de baja frecuencia.

Fig. 2.13 Amortiguadores

2.4 Requerimientos generales para diseio de
cimentaciones

de maquinaria.

Los siguientes requerimientos generales deberan ser satisfechos desde el punto
de vista de disefio, en base al cual, la cimentacidon deberd ser capaz de soportar las
cargas impuestas, sin tener fallas de corte o de aplastamiento. Se debera revisar que
los asentamientos estén dentro de los limites permisibles.

El centro de gravedad de la maquinaria y el de la cimentacion deberan estar en
la medida de lo posible, alineados verticalmente con el centro de gravedad de la base.
Debera evitarse la resonancia; por lo tanto, la frecuencia natural del sistema suelo-
cimentaciéon deberd ser mayor o menor que la frecuencia de operacién de la
maquinaria. Para maquinaria de baja velocidad, la frecuencia natural debera ser alta y
viceversa.

Las amplitudes de vibracion, en las condiciones de servicio, deberan estar dentro
de los limites permisibles. Estos limites son generalmente dados por el fabricante de la
maquinaria. Todas las partes rotatorias y reciprocantes de una maquinaria deberan
estar bien balanceadas, de modo que minimicen las fuerzas y los momentos
desbalanceados.

En lo posible, la cimentacion debera estar proyectada de manera que permita
una subsecuente alteracidon a la frecuencia natural, realizando cambios en el area de la
base o en la masa de la cimentacion si esto se piensa necesario posteriormente.

Desde el punto de vista practico, deberdn cubrirse los siguientes
requerimientos:

El nivel freatico, en caso de existir, debera estar abajo como sea posible, por lo
menos una cuarta parte del espesor de la cimentacidon a partir del plano de base, esto
limita la propagacién de la vibracidon, ya que el agua subterranea es una buena
conductora de ondas de vibracion.

La cimentacidon para maquinaria debera estar separada en construcciones
adyacentes, por medio de juntas de expansion.

Cualquier tubo de vapor o de aire caliente, embebido en la cimentacion debera
estar propiamente aislado.

La cimentacion debera estar protegida del aceite de la maquinaria, por medio de
una capa resistente al acido o por un adecuado tratamiento quimico.

Es recomendable que las cimentaciones de maquinarias estén desplantadas en
un nivel inferior del desplante de las cimentaciones de construcciones contiguas.

Las dimensiones de la cimentacion de la maquinaria estaran de acuerdo con los
requerimientos de la maquinaria, los pafios de la misma generalmente son
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proporcionados por el fabricante, y deberan ser revisadas por el disefiador, tomando
en cuenta las condiciones particulares del sitio donde se instalard el equipo,
conociendo la frecuencia del sistema cimentacidon-suelo y las amplitudes del
movimiento con la maquinaria en operacion.

Las especificaciones que se requieren para el disefio varian, dependiendo del
tipo de maquinaria, siendo los minimos necesarios, los siguientes:

Diagrama de cargas indicando la magnitud, la posicidn de las cargas estaticas y
dindmicas inducidas de la maquinaria a la cimentacion.

La potencia de la maquina y su velocidad de operacion, planos mostrando los
anclajes, las aberturas, trincheras, etc., propiedades de los suelos, estaticas vy
dindmicas, para disefio.

Los parametros relacionados con la maquinaria y que normalmente son dados
por el fabricante son: La colocacion en el blogue de cimentacion de las anclas y los
espacios necesarios para lubricacion, paso de ductos y conexiones, etc.
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CAPITULO 3
PROPIEDADES DINAMICAS DEL TERRENO DE DESPLANTE.

Otro aspecto a considerar en el disefio dindmico de cimentaciones de maquinaria
son los parametros que intervienen en el analisis y disefio, donde los mas importantes
son:

Densidad de masa p. Es el cociente del peso volumétrico en estado natural
entre la aceleracién de la gravedad, tomando en consideracion los huecos del suelo
que pueden contener la fase liquida y la fase gaseosa del mismo.

Relacion de Poisson p. Es la relacion entre la deformacion longitudinal y
transversal a la direccidon de la carga, Fig. 3.1, esta relacién puede calcularse mediante
la medicion de la velocidad de propagacion de ondas a través del suelo, aunque es un
procedimiento muy complicado. Si no se tienen esos datos pueden usarse los
siguientes valores recomendados®.

! Al
i
LIMNI s
Y |
LUNIDAD
3.1 Relacion de Poisson
Méadulo de elasticidad
Tipo de suelo Kga’cmz Relacidn de Poisson, p
Arena suelta 105-240 0.20-0.40
Arena densa media 172 5-276 0.25-0.40
Arena densa 345-552 0.30-0.45
Arena limosa 103.5-172.5 0.20-0.40
Arena y grava BI0-1725 0.15-0.35
Arcilla suave A41-207
Arcilla media 207414 0.20-0.50
Arcilla firme 414-966

En fechas recientes, se han realizado grandes avances en el desarrollo de
procedimientos analiticos para calcular la respuesta del terreno sujeto a vibraciones
dinamicas, por lo que se requiere el conocimiento de estas propiedades para llegar a
soluciones satisfactorias.

Las técnicas que se aplican a la fecha para conocer las propiedades dindmicas
de los suelos, toman en cuenta el valor de las deformaciones aceptables de acuerdo al
tipo de maquinaria a cimentar, ya que mientras un sismo puede desarrollar
deformaciones del 10%, la cimentacion de un microscopio electrénico puede ser
sensible a una deformacién de 10-* % .
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Por lo que, las propiedades dinamicas que se requieren conocer son:

El médulo dindmico equivalente de Young, Eeq.

El moédulo dinamico al esfuerzo cortante, G

El médulo dindmico de deformacién volumétrica, K

La relacién de Poisson, y

Las propiedades esfuerzo-deformacion

Los parametros de licuacion

La resistencia al esfuerzo cortante, en funcién de la velocidad de aplicacién de la carga.

Debido a la dificultad de obtener los datos anteriores, generalmente se
desprecian las caracteristicas dindmicas y de amortiguamiento de los suelos, pues se
supone un comportamiento lineal elastico; por lo que para obtener una buena
aproximacion considerando estos efectos, existen ensayes de suelos sometidos a carga

dindmica, los que pueden realizarse mediante técnicas de laboratorio o mediante
técnicas de campo.

3.1 Técnicas de Laboratorio

Los procedimientos de laboratorio son considerados menos exactos que la
mediciones en campo, utilizdndose a veces para validar resultados y sirven para
determinar las propiedades esfuerzo-deformacion y la resistencia del suelo bajo carga
dindmica, tienen las siguientes variables: La medicion precisa de la carga, la
deformacién y la presion de poro, para finalmente obtener el valor del moédulo
dindmico al esfuerzo cortante G. Dentro de las técnicas mas usuales se encuentran®:

3.1.1 Ensayes de Pulsos Ultrasonicos.

Este ensaye consiste en generar mediante cristales piezoeléctricos ondas
ultrasoénicas longitudinales o de torsion y medir el tiempo necesario t, para la
propagacion del pulso elastico generado a través del espécimen de suelo de longitud L.
Ver Fig. 3.2

Carga verjical
wreid ot Pylwo e enlroda
P
E’:"‘:ﬁg [—1;/;’ /—Eubeza da alominie
L Pulsp de enirodo b':;’r/ /—Cﬂ.slql de bario - titdnio
|“'I'°’j ¢-| |' ? i : :;.-fﬁ ~—EgpEcimen
- -
! L L Tuba de mukstrada
Disporg l Fusnte I ﬁ
R Zristal de barie - lildnie
5
@' fﬁ\—ﬂun & atuminio
- p%:‘: Pulsa de salide
L4 ot R e P R S
Fulsg de solida

Ctcilostopio Fig. 3.2 Esquema del Ensaye de Pulsos

Si el pulso es de compresidn, la velocidad V., se obtiene mediante:

L , .
V.= t_ y el modulo de Young equivalente Egq.

c
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Eeq =p ch = 5

c

Si el pulso es de torsidn, la velocidad V., se obtiene mediante:

Y el modulo al esfuerzo Cortante G, se obtiene mediante:

L2
G=th2=p—2

t

3.1.2 Ensayes de columna resonante.

En este ensaye se somete un espécimen cilindrico de suelo a un estado de
vibracién forzada longitudinalmente o a torsidn, variando la frecuencia de excitacién
hasta lograr la resonancia. El mddulo correspondiente, se calcula con los datos de la
frecuencia de resonancia f,,, la geometria del espécimen y las caracteristicas del
equipo. Fig. 3.3

l Vibracidn longiludinal I Vibracidn longitudinal

Vibrocidn torsional ) Vibracidn torsional

I¢

Presidn
confinante

Presidn
confinonte Te

Fig. 3.3 Ensaye de columna resonante

La ecuacion que relaciona la velocidad de propagacién de ondas de esfuerzo
cortante V; con la f,, se obtiene por:
2rz.f L

Vs

Vs
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En donde L es la longitud del espécimen y s es la raiz de la ecuaciéon de
frecuencias.

Vstany ¢ = JJ—

0

En donde J es el momento de inercia del espécimen y ], es el momento de inercia
de la cabeza del sistema, y finalmente:

G=pV52

3.1.3 Ensayes del péndulo de torsion.

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un impulso
gue le provoque una vibracién torsional libre. Este aparato fue desarrollado por L.
Zeevaert'® y consiste en una cdmara triaxial modificada, que permite someter la
muestra a diferentes presiones de confinamiento o, llevando al conocimiento de la
variacion del modulo G, con la presion de confinamiento. Fig. 3.4

Brozo hrl:ﬂ'l’fd_/‘/

— Pragioh
Confinonte
Oe

Tapa

Cm.ﬂl—%
EwE

cnbezal—}— | |1 ]

comara
Ircaial

Espetimen--

(RERR RN

Fig. 3.4 Péndulo de torsion de vibracion libre (Zeevart, 1967).

De los registros fig. 3.5 para diferentes tipos de suelos, se obtiene la amplitud,
el periodo y el decremento logaritmico de la vibracion libre amortiguada del sistema
aparato-suelo, a partir de esta informacién, se calcula G.

2
wyC

(A=E)—(1-E)( )2

a)ad

G =

Donde:
C=1.h/1,
h= altura del espécimen
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D=didametro del espécimen

wsg=frecuencia circular amortiguada del sistema

wag=frecuencia circular amortiguada de calibracion

& v &= relaciones de amortiguamiento del sistema y del instrumento

l/\)&.rcl lla muy suave
| t

Avrcilla rigida

\/ ~— :

Arena confinada
i/\ TANYANY 2PN
U VU YV VO T

tap Marcas de tiempo

— N A~ A A 4y
Fig. 3.5 Registros obtenidos con el Péndulo de Torsion

3.1.4 Ensaye Triaxial Ciclico.

El ensaye triaxial ciclico tiene como finalidad investigar el comportamiento
esfuerzo-deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen cilindrico
de suelo, sometido a cargas ciclicas fig. 3.6.

Pistén neumatico IE Trasductor
o / de deformacién axial

L=1
Trasductor de carga axial I Cople de Unidn
- Marco de carga
== Presién confinante
Camara triaxial __| ,‘,__Cilmdro de lucita
Vastagode carga _|.}___— ff
Espécimen de suelo —.
Vélvulas de drenaje 1
delespécimen  —f——_ ]

T

Fig. 3.6 Camara triaxial Ciclica

El ensaye triaxial ciclico consiste en someter un espécimen de suelo a un
esfuerzo de confinamiento o3 hasta lograr su consolidacion, y posteriormente aplicarle
un esfuerzo axial ciclico de magnitud conocida o4 a una frecuencia determinada. Fig.
3.7.
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Fig. 3.7 Ensaye triaxial Ciclico Convencional para espécimen isotrépicamente
consolidado.
A partir de los datos del ensaye, se pueden obtener, entre otros, el mddulo
equivalente de Young E.q, el cual se determina a partir de la pendiente de la linea que
une los puntos extremos del lazo de histéresis. Ademas se pueden obtener otros

parametros de licuaciéon de un suelo granular y los pardmetros para los modelos de
degradacion de suelos cohesivos.

3.1.5 Ensaye de corte simple ciclico.

El ensaye de corte simple ciclico, Fig. 3.8 se usa para investigar el
comportamiento esfuerzo-deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de una
muestra de suelos sometida a corte simple. Las condiciones de corte simple tedricas,
que debe cumplir un elemento de suelo en un equipo de corte son:

a) Estatico. Simula el estado de esfuerzos iniciales
b) Ciclico. Impone las condiciones de corte simple.

En la actualidad, se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple,
uno de paredes rigidas y forma prismatica de aprox. 5x5x2.9 cm y otro de forma
cilindrica, con dimensiones de 7.1 cm de diametro y 2 cm de altura.

El equipo ofrece las siguientes caracteristicas:
Simula el efecto de la presidon de sobrecarga y de fuerzas de inercia, impone a la

muestra condiciones de deformacién de corte simple, mide la presién de poro generada
en diferentes puntos de la muestra.
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Fig. 3.8 Aparato de corte simple ciclico de volumen constante.

3.1.6 Ensaye en mesa vibradora.

La mesa vibradora Fig. 3.9 permite efectuar ensayes dindmicos de sistemas o
componentes, a escala natural o reducida, pudiendo obtenerse entre otros datos, las
frecuencias naturales de vibracién, la fraccion del amortiguamiento critico, Esfuerzos,
etc.

. 450 | . 450 |
| | Vibrador ! !
) 7 Y - ' b
L S % 4 £ i l:
I\ [PAAAZA 7
h (= p ;
o %z“ .__,f. % -_',' ; .
e Fe " o
: Ruedos A ; A
PR e o o PR A R il
. Cimantacidn
Seccidn lengitudinal Seccion transversal

Fig. 3.9 Esquema mesa vibradora.

La mesa vibradora consta principalmente de:

a) Una plataforma rigida sobre la que se construye el modelo a analizar.

b) Un sistema de soporte de la plataforma en ruedas, pedestales articulados,
rodamiento de agujas 6 aire comprimido.

c) Un sistema excitador (impacto, periddico a aleatorio).

d) Un sistema de control electréonico equipado de un controlador, un selector de
programas y un servo controlador.

e) Un sistema de captura de datos, compuesto de un transductor, un
acondicionador de sefial y dispositivos de registro.
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3.2 Técnicas de Campo.

Las medidas de determinacion en campo de las propiedades del suelo, implican
medir sus caracteristicas, tan cerca de la cimentacion como sea posible, obteniendo
sus parametros de manera indirecta a través de las ondas que se trasmiten en el
medio, pudiendo ser: Ondas de compresidn (P) primarias, Ondas de Corte (S)
secundarias y ondas Rayleigh (de superficie). Los ensayes de muestras de suelo
representativas de las condiciones en el sitio, tienen la ventaja de que no existe la
alteracion de las propiedades, causada por la extraccion, transporte, almacenamiento y
preparacion, para el ensaye de la muestra. Siendo los ensayes de campo mas comunes
los siguientes:

3.2.1. Ensaye de Ondas de Superficie

Consiste en generar un estado de ondas de una frecuencia conocida y medir la
longitud de las ondas generadas, el método es colocar un vibrador mecanico 6
electromagnético sobre una placa de acero, con el se produce un estado conocido de
ondas Rayleigh de una frecuencia w; conocida y mediante la colocacion de geoéfonos en
la superficie del terreno, medir la longitud de onda Lz de la vibracidn provocada. Fig.
3.10.

I Q; Sen wi Gedfonos
7 B
Vibrador ——1 , B 2 8
3 3
e Le A
- -

1

Fig. 3.10 Ensaye de vibracion de la superficie del terreno.

Con lo anterior, queda determinada la longitud de onda Ly, la velocidad de
onda Rayleigh V; se puede calcular con la expresion:
Ve =L
Si se sabe que la velocidad de la onda Rayleigh es aproximadamente igual a la
velocidad de onda de esfuerzo cortante Vs, se tiene:

VS=VR=F
Yo,

3.2.2. Ensaye de Refraccion Sismica.

Consiste en medir la velocidad de propagacién de las ondas elasticas generadas
en un foco de perturbacién, por un impacto o explosidon en la superficie del terreno,
colocando una serie de gedfonos, separados entre si una distancia de 18 m. Fig. 3.11.
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El impacto genera ondas que se propagan en el terreno, el tiempo de llegada de estas
ondas a los distintos gedfonos se amplifica y se registra en un oscildgrafo.

El registro obtenido, Fig. 3.12, consiste en varias lineas o trazos, una por cada
geofono. El instante de impacto, se registra mediante una marca en el canal del
oscilégrafo, y el instante de llegada a cada uno de los gedfonos, queda igualmente
registrado.

Fig. 3.11 Colocacion de gedfonos.

Tiempo

20089 4% 20

Fig. 3.12 Esquema ensaye Refraccion Sismica

Para obtener la curva de distancia contra tiempo de llegada, se dibujan en el eje
de las abscisas las distancias entre gedfonos; sobre ellas se dibuja verticalmente,
como ordenadas, el tiempo trascurrido entre el impacto y el instante de llegada al
geofono correspondiente. Al unir los puntos de interseccion, indican la diferencia de
velocidad de propagacion de ondas elasticas, cuya magnitud se obtiene de la pendiente
del tramo recto correspondiente.

Para obtener buenos resultados de la aplicacién de este ensaye, es necesario
que exista contraste entre las propiedades de las capas de suelo investigadas. La onda
directa que se propaga desde el punto del impacto o explosién hasta el primer gedfono

tardara en llegar T, = %, por lo que, para una onda refractada, puede demostrarse
Y
1

gue tardara en llegar:

x 20,4V V.2
T,=— N2 71

V2 V1V2
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En la grafica distancia tiempo, esta expresion es la ecuacion de una recta con
pendiente igual a 1/V, que corta con el eje de las ordenadas en t;, denominado tiempo
de interseccién. Con estos datos, se puede relacionar:

3.2.3. Ensaye de Resonancia Vertical.

El fundamento tedrico de este ensaye estd ubicado en el campo de la
interaccion-suelo-estructura y consiste en colocar, a una profundidad z sobre una base
de concreto, Fig. 3.13, en donde un vibrador mecanico o electromagnético realiza un
barrido de frecuencias para obtener la curva de frecuencia contra amplitud, con objeto
de determinar la frecuencia de resonancia f; vertical del sistema vibrador-cimentacion-
suelo.

450m N
lor l
e ro pruebo el
veriicol
L
% Blogque de celerdmelro c%
N concreld 2 z
Profundidod
. seleccionada
Para pruebas
horizentales
(o)
1m min
= 7
Im min 2.75m

Fig. 3.13 Esquema Ensaye de Resonancia

La base de concreto, se instrumenta con acelerémetros que permiten medir la
aceleracion vertical producida por un estado estacionario de vibracidon y de acuerdo con
la teoria del semiespacio elastico, se obtiene la expresion de la amplitud de vibracién,
A, del sistema.

aZ

Az =—"—
47 f?
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3.2.4. Ensaye de Resonancia Horizontal.

Este ensaye es similar al de resonancia vertical y consiste en colocar a una
profundidad z sobre una base de concreto, un vibrador mecanico o electromagnético,
con el que se realiza un barrido de frecuencias, para obtener la curva frecuencia-
amplitud. La base de concreto, se instrumenta con acelerometros, con sus ejes
sensibles orientados en direccién horizontal, que produce un estado establecido de
vibracién horizontal.

3.2.5. Ensaye Up-hole y Down-hole.

Estos ensayes estdan basados en la medicion de la propagacion de ondas
sismicas en los suelos, provocadas por una fuente de perturbacion, F, y registradas en
un punto R, denominado receptor. Se realiza un sondeo y si la fuente estd en la
superficie y el receptor en el interior, las ondas generadas viajaran hacia abajo (down-
hole) y en caso contrario el ensaye sera up-hole. Fig. 3.14.

/- KT

(I Fe F= Fuente H
R= Receplor

b} Up=hole o} Down-=hole

Fig. 3.14 Ensaye Up-hole y Down-hole

El procedimiento consiste en perforar un sondeo de 7.6 cm de didmetro hasta la
profundidad requerida, se coloca a la profundidad z un gedéfono de tres componentes
dentro del sondeo y se le acufia. El impulso se logra mediante un golpe, con un
martillo de 4.5 kg al bloque de concreto, generando el impacto ondas de cuerpo. En un
osciloscopio se registra la traza del impacto y las trazas de llegada de las ondas al
geofono. El procedimiento se repite cada 1.5 m., hasta la profundidad final.

Si se conoce el tiempo requerido para que la onda viaje desde el punto de
perturbacién al receptor y la distancia entre ambos, se determina la velocidad de
propagacion de las ondas compresionales V, o de las ondas de esfuerzo de cortante Vi,
Fig. 3.15.
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Fig. 3.15 Esquema ubicacion fuente-receptor.

3.2.6. Ensaye Cross-hole.

El ensaye sismico cross-hole o de sondeos en paralelo, es util para la medicidn
de la variacion del médulo al esfuerzo cortante G con la profundidad. Mediante este
ensaye se mide la velocidad de propagacion de ondas de cuerpo (P 6 S) para puntos
colocados a la misma profundidad. (Fig. 3.16)

0% receplores Sondes fuenie
___._@g-_-g

i
=
3

ransduc o
Dscilosenpla “de velocidod vertical
Egiru&l& o impulso vertical

B Generocidn de ond
3 de cuerpo

b) Seccidn transversal

Fig. 3.16 Esquema ubicacién fuente-receptor.
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En la tabla 3.1, se ejemplifican los ensayes recomendados, asi como los rangos
de frecuencia y deformacién de suelos sometidos a cargas ciclicas®, para obtener el
Moddulo de Young E, Mddulo de corte G, Porcentaje de amortiguamiento .

Ensavo Rango de frecuencia Rango de deformacion Rango de velocidad de
Y f(Hertz) angular Y(%) deformacién angular (1/seg)
Triaxial ciclico (L) 0.2-5 1072-5 0.8x10™-1
Corte simple ciclico (L) 0.2-5 107%-5 0.8x10-4 -1
Torsion ciclica (L) 0.2-5 1025 0.8x10-4 -1
Columna rescriante(L) 50 -200 10* -10” 2x10” -8x10°
Refraccién sismica ( C) 20-100 10* -10° 0.8x10™-0.4x1072
Cross-hole. Down hole y " 2
20-100 . g . -0.
Up hole (C) 10* -102 0.8x10 "-0.4x10
Vibracion forzada en
<50 3 .1 3 1
bloques o placas (C) 107°-10 <2x107 -<2x10
Ensayo de placa ciclico (T) <0.1 '10?-5 <0.4x10™ - <2x10™
Vibracién forzada en placa 3.
<50 ‘ i .
atomillada (C) PLORb 11 2x107°-2x10"
Presiémetro dindmico ( C) ‘10210
Solisitaciones en:
3.0-50 Y
Maquinas .- 1.2x10” -2x10°
- 1010
Sismos con foco
transcursivo 3.0-5
Sismos con foco subductivo Depende del suelo, solicitaciones de
10.0-15 interaccion suelo-estructura, etc.
Olas <0.2

Los rangos expuestos en la tabla corresponde a valores tipicos pudiendo variar segtin sean las modificaciones
especiales introducidas en los equipos de ensayo. Las frecuencias de los sismos corresponden a valores
predominantes en suelos duros a distancias

Tabla 3.1 Recomendacion estudios de acuerdo a rango frecuencias
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CAPITULO 4

ANALISIS DE VIBRACIONES

4.1 Introduccion

La variacion en los parametros que influyen en el disefno de una cimentacién de
maquinaria son: a) el centro de gravedad, b) el momento de inercia de la base, c) el
momento de inercia de la masa, d) la rigidez efectiva de la base-soporte y e) el
amortiguamiento.

Los parametros mencionados en a, b y c se denominan “propiedades
geométricas del sistema maquina-cimentacion, y los pardametros d y e son
caracteristicas del terreno se desplante.

De acuerdo a lo anterior, es comun identificar en primer término que tipo de
maquinaria es a la que se habra de disefiar la cimentacién, por lo que se presentan los
siguientes criterios.

4.2 Modelos discretos

Los compresores reciprocantes son maquinas relativamente pesadas y generan
fuerzas vibratorias de magnitud considerable en frecuencias bajas de operacion. Las
frecuencias de operaciéon estdan muy cercanas a las frecuencias naturales de la
cimentacién en los varios modos de vibracidon, creando asi condiciones resonantes en
el sistema de cimentacion. La magnitud de la amplitud de vibracidon en la condicidon
resonante llega a ser un criterio de control por la aproximacién de las frecuencias
natural y de operacion. Por lo tanto, la inclusion de los efectos de amortiguacién
interna y geométrica durante la oscilacion llega a ser una consideracion importante y
esto solo puede ser realizado por el uso de la teoria del medio elastico. En el pasado,
los Bloques de cimentacién para compresores reciprocantes han sido proporcionados
usando el concepto del médulo de reaccién dindmico®. En esta teoria, la estructura
cargada descansa sobre el suelo es considerada que descansa sobre una serie de
resortes elasticos independientes que representan el soporte suministrado por el
suelo. Estos resortes proveen una fuerza reactiva equivalente en respuesta al
desplazamiento.

El modelo para este tipo de problema consiste de un bloque rigido de concreto,
en el cual el terreno ha sido reemplazado por un resorte, de manera similar a una viga
sobre un medio elastico, excepto que en la viga se suponen varios resortes y en este
caso es uno solo, pudiendo o no considerar el amortiguamiento proporcionado por el
suelo. Ver fig. 4.1
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Sin amorfiguamiento m w Con amortiguamiento
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-
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%
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b
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Fig. 4.1 Cimentacion en estado de equilibrio
En esta condicidon, el resorte que modela el suelo, estd comprimido por efecto
del peso estatico y la deformacion se puede obtener de la siguiente expresion:
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En ese instante, Zs y K, son valores estaticos. La siguiente consideracion es que
en ese momento el bloque comienza a moverse hacia arriba y hacia abajo vibrando y
entonces los valores de Z; y K, se convierten en dindamicos.

Se puede escribir entonces la ecuacion diferencial que describe este movimiento
usando los conceptos de la fig. 4.1 en la forma de la segunda ecuacién de Newton,
F=ma, que en una dimensidon se puede expresar como la siguiente ecuacion
diferencial:

mZ+K,Z=0
En cuya solucion, se tiene lo siguiente:

] K :
Frecuencia angular: @_=./—%, frecuencia angular
m

Periodo: T = 27
a)n

: 1 o 1 K, 1 [K,g 1%
Frecuencia natural: f =—=—=—["S*=— [ =— | =
T 27 27\ m 27\ W 2\ Z,

Donde la vibracion continuaria de manera infinita, cosa que no es cierta, ya que
aparece un amortiguamiento provocado por el terreno. La amortiguacion se considera
como una restriccion proporcional a la velocidad. Con este concepto se puede plantear
la ecuacidn diferencial como:

mz+C,2+K,Z=0

De cuya solucién obtenemos el desplazamiento dinamico instantaneo Z como:

_Cz
+
2m

Donde: pfl,82 =

Teniendo los siguientes tres casos de amortiguamiento, dependiendo del
resultado del radical:

Caso 1. No amortiguado (radical<0), donde C, =0
Caso 2. Sobre amortiguado (radical>0), con C’> 4K, m

z
Caso 3. Amortiguamiento critico (radical=0) con sz =4K,m,
definiendo el amortiguamiento critico como: C,. =2mae, =2,/K,m

Los resultados graficos que ejemplifican los tres sistemas antes mencionados se
muestran en la Fig. 4.2
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Fig. 4.2 Vibracion libre
Definiendo la razén de amortiguamiento del sistema como:
c

C

cr
De acuerdo a lo anterior, algunos autores'!, recomiendan las siguientes bases
para efectuar un analisis dinamico, tomando en cuenta los siguientes parametros.

Equipos reciprocantes > 200 H.P.
Equipos centrifugos > 500 H.P.
0 cuando el equipo tenga un peso > 2,270 kg

La diferencia entre la respuesta estatica y dindmica, puede expresarse
matematicamente con las siguientes expresiones:

Respuesta estatica: P = ku
N du d?u
Respuesta dinamica: P(t) = ku+¢c — + m —
dt dt2
Donde: C= coeficiente de amortiguamiento (medida de la energia disipada en
un ciclo de vibracién).

Para el diseno de una cimentacion de maquinaria, se deben satisfacer los
siguientes requisitos:

1.- Los esfuerzos dinamicos inducidos en la cimentacion debidos a la operacidn
de la maquinaria, en combinacion con los esfuerzos debidos a el peso propio de la
cimentaciéon y el de los accesorios, no debe exceder el limite permisible para el
material del cimiento.

2.- El suelo debe ser capaz de soportar las fuerzas peridédicas que se trasmiten a
través de la superficie de contacto, sin sufrir deformaciones importantes.

3.- El movimiento de la cimentacion y del terreno en que se apoya, para
cualquier modo de vibracién, no debe ser perjudicial para la operacién de la propia
maquina, los equipos o estructuras vecinas, ni para las personas.

4.3 Modos de vibracion de una cimentacion tipo bloque.

Una cimentacidn rigida, tiene 6 grados de libertad, Fig. 4.3, y por consecuencia
seis correspondientes de frecuencia natural, tres de ellas son traslaciones paralelas a
los tres ejes principales y las otras tres son giros alrededor de esos mismos ejes.
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Fig. 4.3 Modos de vibraciéon de una cimentacion en Bloque

Traslacion a lo largo del eje Z (Vibracion Vertical)

Traslacion a lo largo del eje X (Vibracién Horizontal Lateral )
Traslacién a lo largo del eje Y (Vibracion Horizontal Longitudinal)
Rotacién alrededor del eje X ( cabeceo )

Rotacién alrededor del eje Y ( Cabeceo )

Rotacidén alrededor del eje Z ( Torsién )

oA wWwN =

Los modos de vibracidon pueden ser acoplados o desacoplados, dependiendo de
la posicidn relativa del centro de gravedad del conjunto maquina-cimiento y del centro
de gravedad del area del bloque.

4.4 Métodos dinamicos para analisis de cimentaciones de
maquinaria.

Se usan varios métodos en el analisis de la vibracidon de cimentaciones de tipo
bloque, los cuales se exponen a continuacion:

1.- Métodos empiricos

2.- Método del semi-espacio elastico

3.- Método de los resortes lineal elasticos sin considerar el peso del suelo.
(Método de Barkan).

4. Método de los resortes lineal elasticos considerando el peso del suelo.

4.4.1 Métodos empiricos.
Estos métodos estan basados en resultados de datos experimentales,
Tschebotariof?, presenta una relacién aproximada entre el drea de contacto de la

cimentaciéon de la maquinaria y una variable que define como “frecuencia natural
reducida”.

w
f =f donde 0 =—
nr n \/E;- E;l_
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Siendo W el peso de la cimentacion y el area igual al producto BL, la grafica se
muestra en la Fig. 4.4. La metodologia de este método consiste en determinar el valor
de la frecuencia natural reducida basandose en el esfuerzo medio en el terreno vy la
frecuencia natural de la maquinaria; con este valor se entra en la grafica y de acuerdo
al tipo de suelo, se obtiene el valor del area de desplante, la que debe coincidir con la

suposicién inicial.

Alpan? hizo uso de los planteamientos de Tschebotariof y desarrollé una

expresion para obtener la frecuencia natural de la siguiente manera:

f, = %(BL)“
Donde: W es el peso de la cimentacién en kg y
B,L las dimensiones en planta del bloque en m.
o es una constante igual a 3,900 para limos,
69,000 para arcillas plasticas,
82,000 para arenas y
111,000 para arenas cementadas.
De acuerdo a la naturaleza de estos métodos, se recomienda

basicamente para disefios preliminares.

1000

100

Area (m?%)

_ \\
T | 100 \\1\000

Frecuencia natural reducida f (cpm)

FIG. 4.4 Relacion f,,, contra area de la cimentacion.
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4.4.2 Métodos basados en considerar al suelo como un
solido elastico semi-infinito.

El suelo es considerado como un solido semi-infinito eldstico e isotropico,
comunmente llamado “semi espacio elastico”, el cual estad sujeto a las vibraciones de
un oscilador, apoyado en una base circular. Las propiedades que se requieren del
solido elastico son: El médulo de cortante G, la relacidon de Poisson W, y la densidad de
masa p. Estos métodos predicen la amplitud del movimiento resultante de una fuerza
periddica.

Bajo estas hipodtesis se suponen tres tipos de distribucion en la base de la
cimentacién, uniforme, parabdlica y la producida por una base rigida. Fig. 4.5.

{a) (b} (e}

Fig. 4.5 Tipos de distribucidon de presiones, a)Uniforme, b)Parabdlica y c)Base
rigida

En esta teoria, la zapata se considera que descansa en la superficie del medio
elastico y tiene areas de contacto geométricas, usualmente circulares, pero otras
formas tales como rectangulares 6 franja longitudinal pueden también ser manejadas
con algunas simplificaciones. Esta teoria incluye la disipacién de energia a través del
medio por "amortiguacion geométrica" y permite el calculo de una amplitud finita de
vibracién en la frecuencia resonante. El método es un procedimiento analitico que
provee un medio racional de evaluar las constantes de resorte y amortiguacion para su
incorporacion en parametros globales, sistemas vibratorios masa-resorte-
amortiguador.

Las soluciones matematicas para calcular la respuesta de una cimentacidn
vibrando en diferentes modos, han sido obtenidas por varios investigadores. El estudio
de Lamb (1904) da la respuesta de un semi-espacio elastico excitado por una fuerza
vertical periddica, actuando a lo largo del eje vertical, es la primera investigacion en
esta area, este problema, el cual también es conocido como “Carga dindmica de
Boussinesq”, se analizd6 como un caso de propagacion de onda de dos dimensiones. El
estudio fue luego ampliado para cubrir las condiciones de vibracidon ocasionadas por
una fuerza oscilatoria horizontal o vertical actuando en la superficie, y para la vibracidon
por fuerzas horizontales o verticales aplicadas linealmente en cualquier punto dentro
de un medio elastico. Estos casos son ilustrados en la Fig. 4.6.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -33-



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln

De

Q
O! P O!
% % > 7z
Q
. 0 0 P

Fig. 4.6. Problemas de Lamb, Fuerza Oscilatoria en Estado Continuo.

4.5 Consideraciones de diseno:

4.5.1. Condiciones estaticas.
De manera general, la cimentacidn de maquinaria reciprocante o rotatoria de

baja velocidad, consiste en un bloque masivo de concreto que puede considerarse para
efecto de vibraciones como infinitamente rigido, para lo cual es adecuado tomar en
cuenta las siguientes recomendaciones:

a)

b)

)

d)

e)

f)

Proporcionar un area de desplante que trasmita el 50% de la capacidad de
carga del suelo.

Ya que los asentamientos deben ser uniformes, el centro de gravedad de la
cimentacion y de la maquinaria deben tener maximo un 5% de excentricidad.

La suma de las cargas estaticas y dinamicas, no deben crear un estado de
presiones mayor al 75% de la capacidad de carga del suelo.

La combinacion del centro de gravedad de las cargas estaticas y dinamicas
deben tener un maximo de 5% de excentricidad respecto a la base. En el caso
de que existan fuerzas de giro, el eje de giro debe coincidir con el eje principal
del cimiento. La magnitud de el resultado de los asentamientos, debe ser menor
que la capacidad de deformacion de las tuberias que se conecten a la
maquinaria.

La frecuencia natural de vibracién vertical del sistema maquina-cimentacion no
debe de coincidir con la frecuencia de operacion de la maquina.

La amplitud de los desplazamientos no debe exceder normalmente de 0.2 mm.

4.5.2. Condiciones Dinamicas.
El disefio de una cimentacién tipo bloque sujeta a cargas dinamicas sera

precedida por la racionalizacién de la estructura en un modelo matematico discreto
adecuado. Un problema de vibracion es resuelto para definir el sistema estructural en
términos de un modelo equivalente consistente de una masa total con un resorte
elastico y un amortiguador. Cuatro modelos de los modos independientes tienen un
grado de libertad en la direccién de la fuerza actuante y un modelo para un modo
acoplado tiene dos grados de libertad (traslacién y rotacién).
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Los parametros de disefio, se representan convencionalmente como un sistema
masa-resorte y un amortiguador, los cuales son usados para analizar el movimiento de
un bloque rigido de cimentacion.

Las ecuaciones del movimiento estan dadas por:
mX + Cx+ Kx = P(t)

Donde m es la masa equivalente, C es la constante equivalente de
amortiguamiento, K es la constante del resorte y P(t) es una fuerza variable con el
tiempo. Una representacion de estos modelos aparece en la Fig. 4.6

L —

(b) (e} -

Fig. 4.6 Sistemas masa-resorte equivalentes a) vibracién vertical
amortiguada, b) deslizamiento y cabeceo amortiguado, c) Modo torsional
amortiguado.

4.6 Metodologia de diseiio del semi-espacio elastico.

En el método del semi-espacio elastico existen dos opciones; una de ellas es
usada si la cimentacion es superficial, en cuyo caso no se considera el
amortiguamiento que le induce el terreno circundante al bloque, y en la segunda
opcion, si es considerado este efecto.

4.6.1 Cimentaciones superficiales.

1.- Obtencion de la frecuencia natural

(1 [k
27 \m

donde la constante del resorte k se obtiene a partir de las siguientes
expresiones:
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a).- Para cimientos circulares:

Modo de Vibracién

Constante de Resorte

Planteada por:

Vertical k,=4Gr,/(1-p) Timoshenko and
Goodier
Horizontal 32(1- u)Gr, Whitman and Richart
K, Ky =——"-—">">
7—-8u
Cabeceo . _ 8Gr03 Borowicka
’ 3(1-p)
Torsidn 16Gr.> Reissner and Sagoci
0
k, = 3
b).- Para cimientos rectangulares:

Modo de Vibracion

Constante de Resorte

Planteada por:

Vertical k,=GFANBL/(1-p) Barkan
Horizontal kek, =F, G (1+p)VBL Barkan
Cabeceo ky=F, GB’/(1-p) L/B>1.0 Gorbunov-
Possadov y Serebranyi
Donde:

G, y = Mddulo de cortante y relacion de Poisson, del suelo.
ro=Radio equivalente de la base

Los coeficientes F,, F, Fx para zapatas rectangulares sujetas a vibracion,
dependiendo de la relacién L/B se indican en la siguiente tabla 4.1:

L/B 0.5 1.0 2.0 3.0 5.0 10.0
F, 212 218 226 244 282
F, 364 235 182 138 1.01
Fx wpu= 01 208 200 204 210 230 250
03 18 174 174 181 1.90 2.08
04 169 158 157 161 1.70 1.88
05 154 141 137 140 146 1.88

Tabla 4.1 Coeficientes F para zapatas rectangulares.

Para la obtencion de r, se basa en un area circular con un momento de
inercia equivalente, y el momento de inercia de masa de un cilindro de altura h
alrededor de los ejes en su base I¢. La masa se puede obtener para ambos I,

como.

m=z.rhy/g

Se pueden usar las formulas siguientes para obtener los radios equivalentes.

Vertical ‘/& ,
T

Horizontal ‘fﬁ ,
V4

/BL3
Cabeceo §—,
RY/4

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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BL(B* +L%)
6r

Torsion

2.- Obtencion de la relacion de masas B, B. y B, y los coeficientes de
amortiguamiento Dz, de acuerdo a la siguiente tabla:

Modo de vibracién Relacion de masas Amortiguamiento Referencia
Vertical Bz=(1-wW/(47r.}) §,=04250z /| VBz Lysmer and Richart
Horizontal By =(7-8) W/ (32 (1-w) 11, ) €,=0.288 / VBx Hall, Richart
Cabeceo B, =3(1-w) Iy / (8 pr,’) §,=0.15/(1+B¥) VBY Source

Torsional Bo=1¢/( pr,’) §=0.15 g / (1+n¢ By) Vn¢B¢ Whitman and Richart

3.- Obtener la frecuencia de resonancia, de acuerdo a los siguientes criterios.

Para fuerza constante de excitacion:

f = f \1-2&£

Para fuerza dependiendo de frecuencia de excitacion:

1
f =f f——
2
1-2&
Con la frecuencia de resonancia, se obtiene la relacién de frecuencias f_ y
n
empleando las gréficas!® siguientes, se obtiene el factor de amplificacion:
6 T T 6 i T
L Fo=mego

$ F, sin (wt)

|
| | ; i |
I W, | \‘ W,
| 1R\ '
[ |!1 3 ! E 4 1A Tz -
I - n 1R
| D = damping ratio | : D=0
| plo = I |
s z 3 T\
! | ‘I | D =01
11= 0.1 =

2 4 2 N D =025
/ =025 / \&
1 __é/-—-—-—-‘ b 1 /:;%n

o

z
5

L

N =

PN
| [
0 0
[ 0.5 1.0 15 20 25 30 05 10 L5 20 25 30
A, fit,

(a) Constant-amplitude exciting force (never larger than F,) {b) Frequency-dependent exciting force £, varies with @?

Fig. 4.8 Relaciones Amplitud-Relaciéon de frecuencias
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4.6.2 Cimentaciones Embebidas.
Si se considera el amortiguamiento inducido por el terreno circundante al
bloque de cimentacién, la metodologia de disefio consiste de los siguientes pasos:

1.- Determinacion de la masa y el momento de inercia de la masa.

W o M
-1 IW,¢=Z{E(Bi2+Ci2)+mikiz}

2.- Determinar las constantes de resorte, tomando las siguientes consideraciones:
2.1 Radio equivalente para zapatas rectangulares y coeficiente de embebido.

Donde:

h=profundidad de la cimentacién embebida debajo del terreno.
L=dimension horizontal perpendicular al eje de cabeceo
B=dimension restante.

2.2 Coeficiente de constante de resorte S Fig. 4.9
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Fig. 4.9 Coeficiente de constante de resorte [

2.3 Constante|de resorte equivalente K:
ir
)
Lnx
M)

Tabla 4.2 Constante de resorte
3.- Determinar la relacion de amortiguamiento.
3.1 Factor de embebido « .

N Ny

Tabla 4.3 Efecto de la profundidad de desplante en factor amortiguamiento

3.2 Relacion de masa B y relacion de amortiguamiento.
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Tabla 4.4 Relacion de masa y relacion de amortiguamiento.

3.3 Coeficiente de amortiguamiento efectivo.

0.2

1.60

Tabla 4.5 Valores de 77y para valores de [y

3.4 Determinar el amortiguamiento interno, en base al estudio de mecanica de
suelos. En caso de no contar con datos de laboratorio, se pueden usar los de la tabla
4.6

Type of Soil Equivalent D
Dry sand and gravel 0.03 to 0.07
Dry and saturated sand - 0.01 t0 0.03
Dry sand 0.03
Dry and saturated sands and gmvd: 0.05 to 0.06
Clay . 0.02 to 0.05
Silty sand 0.03 to 0.10

Tabla 4.6 Valores tipicos de amortiguamiento interno*?

3.5 Obtener el amortiguamiento total:
D= D interno + D embebido

En todos los casos : &=D
4.- Obtencion de las frecuencias.

4.1 Frecuencia natural.
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4.2 Frecuencia de resonancia fp,
Fuerza constante Fo=cte: f,=1f,V(1-2D%)

Masa rotatoria FO = m.ew”: f, = L
V1-2D?
5.- Factor de amplificacion.

!
Ji=r?) +@Dry?

Fuerza constante Fo=cte: M =

r2

Ji-r?) +@pry

Masa rotatoria Fo =m,ew’: M =

6.- Desplazamientos de respuesta.

(F. /K

Fuerza constante Fo=cte: N, = — R e

)
2D4/(1- D?)

M tatoria F 2y (m;e/m)
asa rotatoria Fo=mew": Y, =——F—
2D1/i1—D2i

7.- Factor de transmisibilidad

) 1+ (2Dr)>
" Ja=r?)? +(@2Dry

Fuerza constante F, = cte: T

_ r’y1+(2Dr)’
" Ja=r?*)? +@Dry

Masa rotatoria F, = mew’: T

8.- Fuerza trasmitida.

Vertical P,=2T,F,0
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Horizontal Py =X T, F,0

Cabeceo PT,=X T, Ty 06 PTy=XTr Ty

4.7 Criterios de aceptacion.

Una vez realizados los calculos anteriores, se estd en posibilidad de revisar si
las dimensiones propuestas de la cimentacion de la maquinaria son aceptables,
pudiendo seguir la siguiente metodologia:

a) Verificacién de la presion trasmitida al terreno en condiciones estaticas y
dinamicas.

Capacidad de carga estatica. Se proporcionara un area de cimentacién para
el 50% de la capacidad de carga admisible.

El asentamiento estatico sera uniforme. El Centro de Gravedad de la zapata
y de las cargas de la maquinaria, deberan estar dentro del 5% de cada
dimension lineal.

b) Verificacion de capacidad de carga estatica mas dinamica. El factor de
Amplificacion de acuerdo al punto 5 anterior, preferentemente deberd ser
menor de 1.5.

La suma de cargas estaticas + dinamicas modificadas no deberan crear
presiones de carga mayor que el 75% de la presion de carga admisible dado
para condiciones estaticas.

_Pv_6FTy)  6(PT¢)

G BL BL2 LB2

<0.750, 4,

c) Asentamientos: Carga estdtica mas dindamica repetida. El Centro de
Gravedad combinado de la carga estatica mas carga dindmica deberan tener
como maximo una excentricidad de 5% con respecto al Centro de Area de la
zapata.

Para movimientos de cabeceo, los ejes de cabeceo coinciden con los ejes
principales de la zapata. La magnitud del asentamiento resultante deberd ser menor
que el admisible permitido por las instalaciones se conecten a la zapata.

Limitaciones de las condiciones dinamicas.

a).- Amplitud de vibracion en la frecuencia de operacidén. La amplitud maxima
del movimiento de la cimentacion debera estar en la zona “A” 0 "B” de la figura 4.10
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Horizortal Displacement Amplitude —
Measured on the Bearing
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Operating Speed, ppm

2540

254

254

microns

A: No faults. Typical new equipment.

B: Minor faults. Correction wastes dollars.

C: Faulty. Correct within 10 days to save maintenance dollars.
D: Failure is near. Correct within two days to awoid breakdown,
E: Dangerous. Shutit down now to avoid danger.

Fig. 4.10 Criterios de Vibracion para maquinaria reciprocante

b) La velocidad (27.f (cps)) x la amplitud de desplazamiento, serd comparada

con los valores limite de la tabla 4.7 y la Fig. 4.10 y Fig. 4.11. para tener al
menos condiciones aceptables de operacion.

Tabla 4.7 Datos generales de la severidad de la vibracion de maquinaria.
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Fig. 4.11 Datos generales de la severidad de la vibracion de maquinaria.

c) La aceleracion igual a Ar® f2x la amplitud de desplazamiento, debera caer
en las zonas “A” o "B” de la fig. 4.10

d) El factor de amplificacidon de acuerdo con la seccion 5, preferiblemente
debera ser menor a 1.5.

Resonancia
Las frecuencias actuantes, de la maquina deberan tener al menos una diferencia
de + 20% con las frecuencias resonantes esto es f < 0.8 fm o f > 1.2 fm.

Factor de Transmisibilidad.
Usualmente considerado para maquinas de alta frecuencia montadas sobre
resortes. Los factores de transmisibilidad deberan ser menores que 3.

Demandas ambientales.

1.- Efectos fisioldgicos en las personas. Si la maquina esta localizada en un
edificio, se usara la Fig. 4.12 y 4.13 para probar la suficiencia de la instalacién.
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Fig. 4.12 Limites de amplitud de desplazamiento para distintas frecuencias
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Fig. 4.13 Limites de exposiciéon de vibraciones para distintas frecuencias

Daios a la estructura. Se usaran los limites dados en la Fig. 4.11
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Resonancia de la superestructura. Se deberd evitar la resonancia con la
frecuencia natural menor, manteniendo la relacién de frecuencia operante a frecuencia
natural menor que 0.5 6 mayor que 1.5.

4.8 Cimentaciones sujetas a maquinas de impacto.

Los martillos y prensas son ejemplos tipicos de maquinas de impacto. Las
cimentaciones de estos equipos, también son generalmente bloques de concreto. Fig.
4.14.

Fig. 4.13 Maquina de impacto
Los datos necesarios para el disefo son los siguientes:

a).- Tipo de maquinaria de impacto.

b.).- Peso de la pieza que cae W;

c).- Peso del yunque W,

d).- Peso del soporte del martillo Wy

e).- Dimensiones en la base de la maquinaria L x B

f).- Movimiento maximo del martillo, h

g).- Presion efectiva de trabajo (p) en el piston o area del pistén (A)
h).- Planos del equipo y de los mecanismos de sujecion.

Criterios de disefo:

La amplitud de deformacion del bloque de cimentacién, no debe de exceder de
los siguientes valores, a menos que el fabricante especifique unos diferentes:

Para el bloque de cimentacioén a;:
La amplitud vertical maxima no debe de exceder de 1.2 mm

Para la prensa:
Las amplitudes permisibles dependen del peso de la masa que impacta, pudiendo
tomarse a manera de ejemplo, los siguientes:

Peso de la parte que cae. 1 ton 2 ton 3 ton

Maxima amplitud permisible: 1 mm 2 mm 3-4 mm
b).- Los esfuerzos maximos en el suelo no deben de sobrepasar los limites permisibles
del material.
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4.8.1 Procedimiento de disefo:
El peso minimo (Wt) de la cimentacion, esta basado en requerimientos de
amplitud de la vibracién, que debera ser menor a 1.2 mm, pudiendo obtenerse
mediante la siguiente expresion:
W, +W
Wmin = Wt |:8(1 + k);u - aW—St:|

t

Donde k es un coeficiente de impacto ( k=0.5 para prensas de estampado y 0.25
para martillos de forja), el término W serd usado solo si la maquina estd apoyada
directamente sobre la cimentacion.

El drea minima de la base estara en funcion de los requerimientos de esfuerzos
en el terreno de desplante, pudiendo usarse la siguiente expresion.

_20(1+K)

Op

La siguiente tabla!®> proporciona una idea de los espesores minimos de la
cimentacion en base a diferentes pesos de la cabeza del martillo.

A HW,

'min

ESPESOR MINIMO DE LA CIMENTACION
Peso de cabeza de martillo | Espesor minimo de cimiento
ton m

masde 1.0 1.00
2.0 1.25
4.0 1.75
6.0 2.25

>6.0 >2.25

Para el analisis de las vibraciones verticales, se debe considerar un sistema
formado por dos masas-resorte en serie. Fig. 4.15

m _ La masa se obtiene con:
me=(Wr+ We)lg
Kl s = Walg
my La Rigidez del resorte:
K, K= C74,
- C{=al;
Fig. 4.14 Modelo de analisis dinamico Prensa-cimentacion.

Masas.
me = (W + Wg)/g

ma=Wa/g
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Rigidez de los resortes.
K, = CA;
C,=a C, , donde C, es el coeficiente elastico de compresion uniforme del area

de la base, el que puede tomarse como 3, para cimentaciones de prensas, por lo que
la rigidez del resorte K, puede tomarse como:

Limite de las frecuencias.

, . a 2 - .
El cuadrado del limite de la frecuencia (@~a), definido como la frecuencia natural
de vibracién de la maquinaria, suponiendo el suelo como rigido (Ks=x ), esta dado
por:

El cuadrado del otro limite de frecuencia (a)zs) del sistema completo,
suponiendo el suelo como rigido (Ks=« ), esta dado por:

2 K
o =—
m, +m, +mg

S

Ms: debe agregarse en el denominador, solo si la prensa esta apoyada
directamente en el bloque de cimentacion.

Frecuencias naturales ®p1 Y ®n2:

Para el analisis del sistema de dos grados de libertad sujeto a vibraciones
libres, la frecuencia natural circular, debe obtenerse de las raices de la siguiente
ecuacion cuadratica.

o'h-(0% + 05 ) (1+a)on +(1+a) 0y 0

m

a

Donde o =—>—
m, +mg,

Velocidad de la cabeza antes del impacto:
Para caida libre, se emplea la siguiente férmula:

V=a,/2gh,
Donde: h,, es la altura de caida
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a es un factor que toma en cuenta la resistencia del eje del pistén,
(a=1.0) para ejes ajustados.

Para pistones de doble efecto:

Vo [290 + pA)
Wit

donde: p= presién media del pistén
a= el area del pistén
| = longitud del eje.
o varia de 0.5 a 0.8 (se toma generalmente el promedio).

La energia del impacto E,, generalmente es un dato proporcionado por el
fabricante del equipo, sino puede tomarse la siguiente relacién:

ho =% y L=42gh
t

Velocidad después del impacto:

Para un golpe centrado, la velocidad (V), con la que se mueve el sistema
después del impacto esta dada por:

(1+k)

w
1+—
Wt

V =

AY

donde W es el peso del sistema recibiendo el impacto. (W=W,)

Para un golpe dado de manera excéntrica, la velocidad V y la velocidad angular
del sistema después del impacto son:

. 1+k)e
V = Lk)z'v y 0= %y
et iA+-—)+e’
W, i’ W,
donde i’ = 2 es el momento de inercia de la masa en movimiento
m

alrededor del eje de rotacion, M es la masa y ¢ es la excentricidad del impacto.

Amplitudes:
La amplitud del movimiento de la cimentacion estara dada por:

o = — (@2 —@°n,) (0% —@*m )V
' a)za(a)zn1 —a)znz)a)nz
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La amplitud de la prensa:

. —(a)za —Cozn] )V

- 2
(a) no a)2n2 )a)n2

a

Calculo de las fuerzas dinamicas F,:
La fuerza dindmica debajo de la cimentacion (Fy): esta dada por:

(F) =5 K,a,

donde ¢ es un factor de fatiga que usualmente es tomado como 3.

La fuerza dinamica debajo de la prensa (Fd)a, se puede obtener con:

(Fd )a = é(at _aa)Ka

4.8.2 Criterios de aceptacion:
1.- Las amplitudes calculadas deben de estar dentro de los valores permisibles,
de acuerdo a los criterios de disefio.

2.- Los esfuerzos en el suelo, suponiendo una distribucion uniforme de carga
estaran dada por la siguiente ecuacion, donde W es el peso de la maquinaria mas la
cimentacion.

o W H(E),
A

En el caso de que se usen placas elasticas para amortiguar la vibracién,
colocadas debajo de la base de la prensa.

:W +(Fy),
a Aa

Los esfuerzos 0,.Y.0, deberdn estar por debajo de los limites permitidos,
de acuerdo a cada material.
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Capitulo 5 Ejemplos de aplicacion.

Al calcular una cimentacion de maquinaria, se debe partir de un disefio
preliminar en el cual puede procederse por tanteos, o pueden utilizarse las
recomendaciones del fabricante de maquinaria, cumpliendo con los requisitos basicos
de la estatica relativos a factores de seguridad al volteo y los de mecanica de suelos en
lo concerniente a capacidad de carga y asentamiento del terreno.

El punto que debe cuidarse es que la frecuencia de vibracién natural vertical del
sistema maquina-cimentaciéon, no coincida con la frecuencia de operacién de la
maquina, ya que de no cumplirse, se provocan desplazamientos nocivos. En maquinas
de baja velocidad, se recomienda que la frecuencia natural del sistema no exceda de
una a dos veces la velocidad de operacion.

En los primeros tres ejemplos, se tratd de seguir los procedimientos descritos en
la teoria antes expuesta y para cada una de los diferentes tipos de maquinas.

Ejemplo 1.- Se trata del disefio de una cimentacién (bloque de concreto), para
soportar un compresor. Se emplea el método empirico y dado que este método
consiste en una serie de iteraciones donde se plantea el espesor del bloque y se revisa
si cumple o no, se obtuvo una ayuda de disefio a partir de la cual puede iniciarse el
primer tanteo. Las dimensiones en planta del equipo son tomadas de las
recomendaciones del fabricante.

Ejemplo 2.- Se trata del disefio de la cimentacién (bloque de concreto), para
soportar un compresor reciprocante, usando el método del semiespacio-elastico. En
este ejemplo se inicia planteando las dimensiones del espesor del bloque, aplicando la
grafica planteada en el ejemplo 1 y se sigue la metodologia de disefio planteada en la
parte tedrica de este trabajo.

Ejemplo 3. Se trata del disefo de una cimentacion de una maquina de impacto,
en donde de acuerdo a la velocidad de operacién las fuerzas trasmitidas al cimiento
pueden suponerse como impulsos, ya que antes de que ocurra el segundo, el efecto
del primero ya se disipo.

Ejemplo 4. Se trata de modelar una cimentacion existente de una prensa y
obtener como resultado del andlisis la magnitud de los desplazamientos en el area
circundante, en el modelo, se obtiene la respuesta del sistema ante una fuerza
impulsiva, para luego comparar estos resultados contra los datos obtenidos de
mediciones directas en campo con un equipo Etna.
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Ejemplo 1. Disefio de la cimentacidn de un compresor usando el método

empirico.

El compresor mostrado a continuacién, estd soportado por un bloque de
concreto. La amplitud de la vibracién debe ser menor a £ 0.01 mm vy la frecuencia de
resonancia debe estar en un rango menor a las 800 rpm. Las caracteristicas del
terreno de desplante son de una arena limosa con un peso volumétrico de 1.7 ton/m?,

la Capacidad de carga admisible es de 15 t/m?

Al no tener datos del médulo de rigidez del suelo!?, se tomara un valor de 1720

ton/m? y una relacién de Poisson p = 0.25

Valores representativos del Modulo G
Material t/m*
Arena limpia y densa de cuarzo 1200-2000
arena fina 1600
arena tipo Berlin (e=0.53) 1700-2400
Arena Margosa 1000
Arena densa con grava 70000
Arcilla cenegoza mojada 900-1500
Arcilla cenegoza seca 1700-2100
arcilla 2500-3500
arcilla medianamente arenosa 1200-3000
arcilla arenosa 1200-3000
Fuerza primania
i (Cabeza del lingro
1 Fuerza primaria &
secundaria
Elevacion Rolaci —

Ciguefia

Datos del Equipo: (por fabricante de maquinaria)

Peso de la maquinaria: 1.01 ton

Fuerza Primaria: Fp=1.574 ton
Fuerza Secundaria: Fs=0.476 ton
Frecuencia de operacion: 1,800 rpm
Ancho del bloque = 1.50m

Se usara concreto f'c=250 kg/cm2

Paso 1.- Presion estatica en el terreno.
W bioque= 3.33 m x1.50 mx 6.0 mx 2.4 t/m3= 71.92 ton

area del blogue en planta: 6.0 m x 1.5 m = 9.0 m?
Esfuerzo trasmitido al suelo:

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia -52-



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln

71.92+1.01 t
== S-IOF < Qadmisible
Paso 2. Calcular r, y frecuencia natural.
N L LoL U
V4 T
k, =4Gr,/(1-p)= 15,502 t/m
m =ﬂ=w:726.seg2/m
g 9.81
fo k1 (15502 _ 40y,
2z.\m 2z \V 7.26
Paso 3. Calcular desplazamiento maximo:
B, = (1—,u)2N _ (1—0.25)71.?2 _ 164
4y.r, 4x1.7x1.69
42 42
p=2425_0425 137
Ny v1.64
1 1
f.=1f, =7.35 =8.34Hz = 500 rpm < f permisible (800 rpm)
V1-2D? V1-2x0.3322
Relacion de frecuencias
l = & =1.1369
fn  7.35
De Fig. 4.8 N'=1.35
Calculo de F,:
£ 834 )
F, = (Fp +F)| | =(1.574+0.476) . =(0.16ton
f, 1800/60
_ F, _ 0.16x1000 _0.010mm

K 15502

z
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X, = X (N) = 0.010X1.35 = 0.0135 > 0.010

max

por lo que deberdn modificarse las dimensiones de la cimentacion.

Este mismo ejemplo se resolvidé para distintas condiciones de espesor del bloque
y diferente frecuencia de operacidn para tratar de encontrar una ayuda de disefio que
nos dé una idea mas rapida de cuales deben ser las dimensiones iniciales propuestas
del bloque. Se muestra a continuacién el resultado de la prueba y el ejemplo resuelto
para encontrar estas ayudas.

Como una observacion cabe aclarar que en el ejemplo pasado, ya que se
desconoce el espesor del bloque, se hicieron previamente algunos tanteos para
encontrar el adecuado. Con la grafica propuesta, se trata de reducir el nUmero de
tanteos a efectuar. Se muestra como seria el proceso de plantear el espesor inicial del
bloque.

Datos del equipo:

Frecuencia de operaciéon: 1,800 rpm

Ancho del bloque = 1.50m

Largo del bloque = 6.00 m —> Area = 9.00 m?

Primer paso: Con el valor del drea (que estad acotada por las dimensiones de
apoyo del equipo) se entra a la grafica siguiente!! trazando una horizontal hasta
encontrarse con la linea del tipo de terreno , de ahi se traza una horizontal y se
obtiene en el eje de las ordenadas el valor de la frecuencia natural reducida.

1000

ﬂ Area tm2l

10

0 N
10 100 1000

Fr ia natural reducida f,, (cpm)

Aplicando el proceso se obtiene f,, aproximadameﬁte igual a 500 cpm.

Segundo paso: Se obtiene el valor de la relacién f,/f,, que en este caso es:
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— = 3.60

Con este valor se entra a la grafica siguiente en el eje de las ordenadas hasta
cruzar con el valor de la frecuencia de operacion de la maquina, trazando luego una
linea horizontal hasta encontrar en el eje de las abscisas el valor del espesor propuesto
del bloque de cimentacién.

Siguiendo este proceso el valor es aproximadamente de 2.82 m, que fue el
primero que se uso como base para el primer disefio preliminar del ejemplo.

14.00
ESPESOR BLOQUE-fa/fnr
12.00
10.00
| | =450 RPN
Lt
500 | ! - =00 RPM
' =
| | | T = 1350 RPM
RELACION =] =
=1 = — 100 RPM
fofnr '__‘,_,f"‘ =" b
500 i | -l =T ——2250RPM
. T
= -
| L1 L1 =T —— 2700 RPM
’.-"" =] |t
| L~ L1 |1 3150 RPM
= il
,--’/ - Let=T""]
| - -1 - 3500 RPM
.00 = - —-——
L]
n ~ » T e 2050 RPM
b1 LT | =1 L
- L 411 ———— o
1 ,..--"""'r- ..——--l—-"'__ﬂ-_
L
L
L L
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 2.00 500 £.00 7.00
ESPESOR DE BLOQUE [m)

Otro aspecto que se pudo observar en el analisis del disefo de la cimentacion
de un compresor es que la relacion H/(BL) debera ser mayor de 0.33 para no tener
problemas de vibracion.

Revisando esta relacion tenemos: —=0.31 < 0.33, por lo que debera
incrementarse un poco el espesor del bloque.

Se muestra a continuacion las diferentes alternativas que se usaron para
construir la grafica anterior. Se probaron las siguientes opciones:
a).-Se modificaron los valores de la frecuencia de operacion del compresor, respetando
que la relacién H/(BL) se mantenga en 0.33.

b).- Se modificaron los valores de la frecuencia de operacion del compresor,
respetando que la relacion H/(BL) se mantenga en 0.10.
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c).- Se consideraron los mismos valores de la frecuencia de operaciéon del compresor,
variando el espesor del bloque de cimentacion.

d).-Frecuencia de operacion constante y con valor del doble del caso anterior y se
modifico el espesor del bloque de cimentacién, se observa que los valores aceptables
estan en el rango de relaciones H/(BL) mayor a 0.33.

e).- Se mantuvo constante la frecuencia de operacion del compresor y se modificaron
las caracteristicas del terreno de desplante y el espesor de la losa.

Otra recomendacion para determinar el espesor de la losa es:

El espesor de la losa debe ser mayor a:

60 cm

La longitud de anclaje de los pernos,

O mayor que 1/5 de la dimensiébn menor en planta de la
cimentacién, o no menor a:

1
GL* )3

t=0.01 > 0.60m
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e A
IDE 3 SOl ENTES
DATOS DE MAQUINARIA DATOS DEL SUELO | CIMENTACION PROPUESTA RELACIONES MASA RADIO CONSTANTE DE RELACION DE AMORTIGUAMIENTO FRECUENCIAS AMPLITUD DINAMICA Fo Xs Xmax
: = S ORIE REL. GEOM. AMORT. Frecuencia Frecuencia de Resonancia &
Fza prim)Fza Sec.|Frec. Oper| W mag| v G v [ Bl L |H]| Wan PARAMETRICAS (Cim+Eq) | EQUIVALENTE EQUIVALENTE REL. DE MASA Natural 5
w
Fp Fs fo H/BLY) mam | fnffr | fo/fn m B C fn fa=fn A (1-20) N =( 1";(2]([): (A1—2D2 (Fp+Fs)(Fmz/Fop)? Fof K, Xs(N') a
ton ton rpm ton [ton/m*| ton/m’ m m | m ton Mas. Ton seg’/m ton/m Hz Hz rpm AR é
(VBL) /= kz=4Gr//(1-n) [Bz=(1-n)W/(4gqr}) [Dz=0.425/ VBz (vk/m)/2p mm mm
= 0.175 | 0.053 | 200 0.1 | 172 [ 1753.00|0.25| 1.50| 6.00| 3 | 64.80 |0.33 578.00 115 |042]| 662 1.69 15824.39 145 0.35 7.78 £.98 539.02 2.02 1.65 0.10455 | 0.21081
Ea‘ 0.525 | 0.153 | 600 0.34 | 1.73 [ 1753.00|0.25| 1.50|6.00| 3 | 64.80 |0.33 19267 115 |129]| 6.64 1.69 15824.39 1.45 0.3 7.77 8.97 538.00 2.02 0.55 0.03473[ 0.07003| _§5_ = =m
2z | 0874 | 0264 | 1000 | 056 | 172 | 1753.00 [0.25[ 1.50[e.00| 3 | 6480 |0.33 11560 115 |215| 666 1.69 15824.39 1.45 0.35 7.76 £.95 537.17 2.02 0.33 0.02077 | 0.04187 ;_g MEe 2w
Eﬂ 1224 | 0370 | 1400 | 078 | 1.73 | 1753.00|0.25]| 1.50|6.00| 3 [ 64.80 |0.33 82.57 115 |3.01| 669 1.69 15824.39 1.45 0.33 7.74 8.94 536.25 2.02 0.23 0.01478 | 0.02981 éggg;gﬂgg
E; 1574 | 0476 | 1800 | 101 [ 173 | 1753.00|0.25]| 1.50|6.00| 3 [ 64.80 |0.33 6422 115 | 388 671 1.69 15824.39 1.45 0.35 7.73 £.92 535.34 2.02 0.18 0.01146 | 0.02310 ééEég%gﬁ
09 1.924 | 0582 | 2200 | 123 | 173 | 1753.00|0.25]| 1.50|6.00| 3 [ 64.80 |0.33 5255 115 | 475 672 1.69 15824.39 1.45 0.35 7.72 8.1 534.43 2.02 0.15 0.00934 | 0.01884 82%%§Eg§i
EE 2.274 | 0.688 | 2600 | 1.46 | 1.73 | 1753.00 | 0.25[ 1.50|6.00 3 | 64.80 [0.33 44.46 115 [562| 675 1.69 15824.39 1.45 0.35 7.70 8.89 533.52 2.02 0.12 0.00788 | 0.01589 %Egggﬁ:ég
Zu 2623 | 0.793 | 2000 | 168 | 1.73 | 1753.00 | 0.25( 1.50|6.00 3 | 64.80 [0.33 38.53 115 [&50| 6.78 1.69 15824.39 1.45 0.35 7.69 £.88 532.62 2.02 0.1 0.00681 | 0.01372 Esé -2g =c
Eom| 2708 | 0.8a6 | 3200 | 179 | 1.73 | 1753.00 [0.25| 1.50 | 6.00] 3 | 64.80 [0.33 3612 115 | 694|679 1.69 15824.39 145 0.35 7.68 £.87 532.17 2.02 0.10 0.00637 | 0.01284 g$;§§3§'§
Z8R| 3148 ]| 0952 3600 | 202 | 173 | 1753.00 | 0.25] 1.50]6.00] 3 | 6480 [0.33 3201 115 |782] se1 1.69 15824.39 1.45 0.3 7.67 8.85 531.28 2.02 0.09 0.00564 | 0.01138| mESELEST
= 0.175 | 0.053 | 200 0.1 | 172 [ 1753.00|0.25| 1.50| 6.00| 0.9 | 19.44 |0.10 173.40 2.34 |0.24 1.99 1.69 15824.39 0.43 0.54 14.18 34.53 2072.09 6.02 24.45 1.54504 | 9.29553
Ea‘ 0.525 | 0.158 | 600 0.34 | 172 [ 1753.00|0.25| 1.50| 6.00| 0.9| 19.24 |0.10 57.80 244 |071]| 202 1.69 15824.39 0.43 0.54 14.10 34.34 2060.31 6.02 8.06 0.50917 | 3.06338 |
2z | 0874 ] 0264| 1000 | 056 | 173 | 1753.00[0.25[ 1.50[6.00( 0.9 19.44 |0.10 3458 244 |119] 204 1.69 15824.39 0.43 0.64 14.02 34.15 2048.72 6.02 4.78 0.30208 | 1.81742| Ty Em 2
Eﬂ 1224 | 0270 | 1400 | o078 [ 173 | 1753.00|0.25]| 1.50|6.00| 0.9 19.44 |0.10 2477 244 |167| 206 1.69 15824.39 0.43 0.54 13.94 33.96 2037.34 6.02 2.38 0.21338 | 1.28377 éﬂgégg
E: 1574 | 0476 | 1800 | 101 [ 1.73 | 1753.00|0.25| 1.50|6.00| 0.9 19.44 |0.10 19.27 244 |216| 208 1.69 15824.39 0.43 0.64 13.87 33.77 2026.14 6.02 2.60 0.16414 | 0.98754 gﬁgggg
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z3 2.274 | 0.688 | 2600 | 1.46 | 1.73 | 1753.00 | 0.25[ 1.50| 6.00( 0.9 | 19.44 [0.10 13.3¢ 244 216 213 1.69 15824.39 0.43 0.54 13.72 33.40 2004.28 6.02 1.76 0.11120 | 0.56901 ggg“_;ﬂ;g
EEO 2623 | 0.793 | 3000 | 168 | 1.73 | 1753.00 | 0.25( 1.50| 6.00| 0.9| 19.44 [0.10 11.56 244 [366| 215 1.69 15824.39 0.43 0.64 13.64 33.23 1993.61 6.02 1.51 0.09535 | 0.57365 Eﬁggégé
£o-| 2708 | 0.846 | 3200 | 1.79 | 1.73 | 1753.00|0.25| 1.50|6.00]| 0.9 | 19.44 [0.10 10.84 244 |392] 216 1.69 15824.39 0.43 0.54 13.61 33.14 1088.34 6.02 141 0.08892 | 0.53495 $:§§gg$§
Z287)| 5148 | 0952 | 3600 | 202 | 173 | 1753.00| 0.25] 1.50| 6.00] 0.9 | 19.44 [0.10 063 244 |44z 210 1.69 15824.39 0.43 0.54 13.54 32.97 1977.93 6.02 1.24 0.07821| 0.47055| ®PSISED
1574 | 0476 | 1800 | 1.01 | 1.73 | 1753.00|0.25] 1.50| 6.00| 6.5 [ 140.40 | 0.72 [139.15] 1.06 |5.69| 14.41 1.69 15824.39 3.14 0.24 5.27 5.61 336.35 2.43 0.07 0.00452 | 0.01097
1574 | 0476 | 1800 | 101 | 1.73 [ 1753.00|0.25] 1.50|6.00| 5.5 [ 118.80 | 0.51 [117.74] 1.08 |5.24| 1231 1.69 15824.39 2.66 0.26 5.73 6.16 369.81 2.30 0.09 0.00547 | 0.01257 -
84z [ 1574 | 0476 [ 1800 | 101 | 173 | 1753.00 0.25| 1.50[6.00( 4.5 | 97.20 [ 0.50| 96.33| 110 |4.74| 1001 1.69 15824.39 2.17 0.29 6.33 6.93 415.80 2.17 0.11 0.00691 | 0.01502 g
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= 3 | 0em 2600 200 | 173 | 173300 [ 025 | 130 | 600 | 15 | 3240 | 017 | 1606 | 141 | 561 351 169 1592430 0.72 0.50 1060 15.10 205.90 231 026 001641 | 0.03783 Eggzg
2 3 | 0em 2600 200 | 173 | 175300 [ o025 | 1so |00 | 1 | 2160 | o1 | 1070 [ 199 | 465 241 169 1582430 048 061 1290 2572 154294 410 0.75 004750 | 0.19533 s 288 <
g 348 | 0em 3600 200 | 173 | 175300 025 | 130 | 600 | 05| 1080 | 006 | 3535 [#puna] 543 131 169 1582439 024 087 17.31 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM! ENUM! | #NUM! BEBES
1574 | 047 1800 1ot | 130 | 150000 | 025 | 150 | 600 | 6 | 12060 | 0667 | 12844 105 | 501 133 169 13540.55 385 022 5.08 533 31959 261 0.06 000478 | 0.01248
1574 | 0476 1300 Lot | 135 | 150000 | o025 | 150|600 | 5 | 10800 |06 w0704 | 106 | 540 111 169 13540.55 3.0 024 556 591 35470 241 0.08 000388 | 001412
g 1574 | 0476 1800 100 | 140 | 200000 | 025 | 130 | 600 | 4 | 8640 [o04ss| 8563 | 100 [ 419 891 169 18054.07 239 028 716 778 466.61 123 0.14 0.00763 | 001700
- 1574 | 0476 1300 1ot | 145 | 1000000 | 025 | 150 | 600 | 35| 7360 | 030 | o3| 1w | 17 781 169 9027033 202 030 17.11 18.89 BEER)) 213 081 0.00900 | 001920
g 1574 | 0476 1800 101 | 150 | 7000000 | 025 [ 150 [ 600 | 3 | e480 | 033 | 6422 | 113 | 061 671 169 63189233 167 033 4385 5318 331032 2,03 693 001097 | 002254
; 1574 | 047 1800 1ot | 155 | 120000 | 025 | 150|600 | 25| seo0 [ o028 | :3s2| 117 | 420 561 169 1083244 13 37 7.00 818 490,62 201 0.15 001406 | 002812
= 1574 | 0476 1300 1ot | 160 | 150000 | o025 | 1so|eo0| 2 | 4320 |02 | s2m | 126 | 3w 451 169 16248.66 104 042 9.56 1182 709.04 202 032 001958 | 0.03957
o 1574 | 0476 1300 10t | 165 | 270000 | 025 [ 130 | 600 | 15| 3240 | 0a7 | 211 | 138 | 233 341 169 2437299 0.76 049 1346 18.60 11574 24 0.79 003232 | 007239
E 1574 | 0476 1300 1ot | 170 | 140000 | o025 | 150|600 | 1 | 260 | oar | 2141 | 1o | 253 230 169 1263785 049 061 179 201 137433 392 120 000456 | 037041
S 1574 | 0476 1800 1ot | 175 | 130000 | 025 [ 150 | 600 [ 05| 1080 | 005 | 1070 | #HNuM| 191 120 169 1735.14 024 087 1571 #NUM! #NUM! #NUM! #NUM! ENUM! | #NUM!

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia

-57 -




Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln
LTS P IT I E
D€ SEUSSCR TS,

Ejemplo 2. Disefio de la cimentacidn para un compresor reciprocante usando el
método del semi-espacio-elastico. Lamina 1y 2.

Datos de la maquinaria: (Por fabricante de equipo)

Distancia del eje del compresor a la base 0.7112 m (ver L-1)
Peso del compresor 5.60 ton
Peso del motor 3.60 ton
Peso de los Snubers 0.95 ton

Peso total de la maquina 10.15 ton
Masa de la maquina m=W/g= 1.035 ton-seg?/m
Fuerzas Dinamicas: (Por fabricante de equipo)

Velocidad de operacion F1= 585 RPM F2= 0 RPM

F.2r

o =—"=61.26rad/seg
Maxima fuerza horizontal primaria 585 RPM Fx= 1.51 ton
Maxima fuerza vertical primaria 585 RPM F,= 5.66 ton
Maxima fuerza horizontal secundaria 585 RPM F,= 0 ton
Maxima fuerza vertical secundaria 585 RPM F,= 0 ton
Cabeceo maximo (x) Momento Primario Ty= 0.528 t-m
Cabeceo maximo (y) Momento primario Te =0.151 t-m
Cabeceo maximo (x) Momento Secundario Ty=1.717 t-m
Cabeceo maximo (y) Momento Secundario Ty =0 t-m

vertical

Datos del suelo: (por laboratorio de mecanica de suelos)

™
Estrato de Arena fina con gravilla intercalada _ Torsion ;Ml
Peso Volumétrico y= 1.52 t/m? e e il
Mddulo de Cortante G= 8796.30 t/m? N
Relacién de Poisson p= 0.25 Caberzo f N1y Y Oabeceo
Relacién de amortiguamiento interno D= 0.05 E'..__;'p; ' ‘P
Capacidad de carga admisible q agm=  15.00 t/m? Seh | [ N

E= 650%. ]6% t//m?; y rlg;'v]ill,rhv!rl‘.\ . I :/ alero
= .00 t/m ~

Asentamiento a la presion admisible 0.03 m

K=0.60 kg/cm?

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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PROPUESTA DE LA CIMENTACION:

a) Analisis estatico.

Es una cimentacion tipo bloque rigido para una maquina reciprocante.

Las dimensiones iniciales propuestas se planteardn tomando en cuenta el
area necesaria para apoyo planteado por el lay-out del equipo y el espesor del
bloque se calculard de acuerdo a las graficas propuestas en el ejemplo 1, cuidando
ademas los siguientes aspectos:

1.- Masa de la cimentacién > 3 a 5 veces la masa de la maquina®*
2.- Que al menos el 80% de la altura del bloque este embebida en el terreno.

Calculo del espesor del bloque:

Largo: L=3.20 m alrededor de y
Ancho: B=3.70 m  alrededor de ¢

Area en planta= 3.20 x 3.70 = 11.84 m?

Area tmﬁ

1000 10 _— 5
[ FSPESOR BLOQUE-fo fhw
120 ‘ ‘ ‘ ‘
1000 il ! ‘ .l ‘ ‘
100 | HH‘HHM — 508
| ‘ ‘ ‘ ‘ L — S0
800 ﬁ—l— | } 1 ; e -
RELACION ‘ ‘ ‘ | ‘ ’_,;’ L — 1350 ReM
foffr \ ‘ ‘ | LT LT — P
500 ‘—)—H—L » 2 = s ” — ISR
Pd | Faiiprzan LT
L1 - = —
10 1 | T L T
W A AT LT T = 3030
e =
ATl LT OB
A LT LT EEEEER
" 1 L L 4508
= __,.-i"
R - s
=
(/] 0
19 m m m 3 4m 50 50 0

Frecuencia natural reducida f, (cpm)
ESPESOR DE BLOQUE m)

De la figura de la izquierda, con un area de 11.82 m?, considerando el
terreno como arena dura, da como resultado el valor de f,, = 768 rpm.

Con este valor se obtiene la relacion

o 385 _ 7617
f 768

nr

Lo que nos da un espesor propuesto inicial de 1.60 m

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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De acuerdo a lo anterior, se propone una zapata donde se haga coincidir el
centro de la maquina con el centroide de area de la base.

Peso de la cimentacion: (de acuerdo a dimensiones propuestas).

Largo: L=3.20 m alrededor de y
Ancho: B=3.70 m alrededor de ¢
Espesor bloque: H=1.6 m

Profundidad de embebido: h;=1.30 m
Peso del concreto f'c=250 kg/cm?: W= 2.4 t/m?

Peso de la zapata: W= 3.20m x 3.7 mx 1.6 m x 2.4 t/m?® = 45.47 ton
Masa de la zapata: m=4.635 ton-seg?/m.

Revision de las dimensiones del bloque de cimentacion ante carga estatica.

Carga estatica total (W): 10.16 t + 45.47 t = 55.63 ton
Area de la cimentacion: 3.70m x 3.20 m = 11.84 m?

Presion de contacto estatica:

o=W 3563 4 0ton/m?.. < 50%..0 gmisible

A 11.84

C

Relacion de peso = 4.47

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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o~
2)

Tabla 5.2 Analisis Dinamico de la Cimentacion Propuesta.
- 5 Excitacion Vertical (Direccion Z2) = . - = . - . R . - o R o
Paso Parametro Referencia Excitacion Horizontal (Direccion X) Excitacion Cabeceo (Direccion ¥) Excitacion Cabeceo (Direccion <)
Ton seg2/m Ton seg2/m Ton seg2/m Ton seg2/m
Masa m = W/g m = W/g 55.62 5.669 m = W/g 55.62 5.669 Iy (maquina) 5.521 1 Id(maquina) 5.521
1 9.81 i 9.81 . Iy (zapata) o.242l1dp(zapata) 6.276
1.1 Iy (maqguina + zapata) 14.763Id(maquina + zapata) 11.797
MOlﬂentC])vﬁe”lnel‘Cia del 462 punto 1 I wmaq = miki? I cpmaq = miki?
asa Iyzap=mi(L>+B>)/12 Ipzap=mi(L>+H?>)/12
Dist. base zapata a centro maquina (ki) = 2.31
2 CONSTANTES DE RESORTE Ton/m Ton/m Ton -m/rad Ton -m/rad
= =
[~ = /] Ve ] A/ ] o — /5 ]
Radio Equivalente para ver 4.6.2 punto 2
apatas stanguls s -6. L L L= L —
zapatas rectangulares 3.20 ro — 1.941 3.20 ro — 1.941 3.20 ro — 1.804 3.20 ro — >.036
2.a B 3.70 B — 3.70 B — 3.70 B — 3.70
. =1 + 1.2 1- h/r + 0.2(2 - =1+ 1.2 (1- h/ro) + 0.2(2 -
M==1+ 0.6 (1 - u)Y h/ro) Mx=1 + 0.55 (1 - ) h/ro) né (1- 1 OHMh/re) ¢ ne M (1- 1 (¢ ) ¢
. . W h/ro) LD(h/1r0)
> b Qoeﬁcner?te de ver 4.6.2 punto 2 80% h = 1.28 h = 1.28 h = 1.28 h = 1.28
embebido
Nz -— 1.297 MNx — 1.635 Nw — 1.716 Mo — 1.653
L= 0.25 L= 0.25 L= 0.25 L= 0.25
L= 3.20 B = 3.70 L = 3.20 L = 3.70
Coeficiente constante Figura 4-5 Se el"lt/l‘ﬂ B = 3.70 L — 3.20 i 3.70 B = 3.20
- con la relacion L/B . . .
2-c de resorte B intersectando la curva SE LLO00 Bx = 1000 Bw 1.000 Pb = 1.o10
correspondiente
L/B — 0.86 L/B — 1.16 L/B — 0.86 L/B — 1.16
szGBz\/Ban/(l—u.) kx:2(l+u)GBx\/BLnx k\I/:GBWBLZn\I//(l—u) k\,;:GB\,IBLG\,I/(]—p.)
G = 8796.30 G = 8796.30 G = 8796.30 8796.30
Constante de Resorte = = =
2.d ) Equi\:lle:;te(/]\(( : Tabla 4-2 EZ: ;(2)8 K 52330.53 }BBZ: :15(7)2 K 123689.08 EZ :15(2)2 1. 762684.83 315(7)(1) K 857597.02
B = 3.70 i . ‘ = 3.20 =N B B = 3.70 v = >ETSS 3.20 W= e
nz = 1.30 nNx = 1.63 Ny = 1.72 nNe = 1.65
= 0.25 = 0.25 = 0.25 = 0.25
3 RELACION DE AMORTIGUAMIENTO
oz =1 + 0.7(1 - vHY(h/ro) -+ 0.6(2 -Joz=1 + 0.7(1 - vHY(h/ro) -+ 0.6(2
az =1+ 1.9(1 - h/ro)/~N n=z ax =1+ 1.9(2 - v)(h/ro)/~N mnx
S HOC D ¢ S NmM W(h/ro)3/~N mw - WI(h/ro)3/~N M
3.a Factor embebido < Tabla 4 -3 h = 1.28 = 12 h = s h = 1.28
ro = 1.94 ro = 1.94 ro = 1.89 ro = 2.04
= 1.703 = 2.497 W = 1.282 = 1.237
n= = 1.30 o = = 1.63] O nw = 1.72 ok Mne = 1.65 oo
= 0.25 = 0.25 = 0.25 = 0.25
Bz = (1 D W / (4 yro3) Bx =(7-80) W / ( 32(1-V) yro3) By =3(1-) Iy / ( 8 pros) Be =3(1-) I¢ / ( 8 pros)
3.b JRelacion de Masa B Tabla 4 -4 55.62 = 55.62 Iy = 14.76 I = 11.80
1.94 ro = 1.94 ro = 1.89 ro = 2.04
— 0.939 - 1.043 — 1.101 — 0.612
1.52 B3 — 1.52 L= — 0.15 Bw p= 0.15 Bw
0.25 = 0.25 = 0.25 = 0.25
Coeficiente de
3.c amortiguamiento Tabla 4 -5 n- — - nx — _— ny = 1.600 ne = 1.600
efectivo Bz = 0.94 Bx — 1.04 By = 1.101 B — 0.612
Relacion  Geometrica Dz = 0.425 o=/ N Bz Dx = 0.288 o / N Bx Dy =0.15 o / (1+4ny B¥) NV nuBx Do =0.15 o / (14 1e Be) NV neBae
3.4 |[de amortiguamiento Tabla 4 -4 Bz = 0.94 Bx = 1.04 By = 1.10 By = 0.61
D oz = 1.70}] D=z = 0.747 oax = 2.50] Dx = 0.704 oy = 1.28 Dy = 0.052 oy = 1.24 Dy = 0.095
ny = 1.60 ny = 1.60
A . . Datos de Mecanica
mortiguamiento
3.e Interno D de suelos o Tabla
4.5 Dzi = 0.05 Dxi = 0.05 Dyi= 0.05 Dei = 0.05
Amortiguamiento Total
3 1 3.d + 3.e Dz — 0.80 Dx — 0.75 Dy — 0.10 Dy — 0.14
4 FRECUENCIAS
kz = 52330.53 kz = 123689.08 kz = 762684.83 kz = 857597.02
a Frecuencia Natural ( 60 \/ k/m D) / 27T mz = 5.669 mz = 5.669 mz = 14.763 mz = 11.797
4.a fnz — 017.45 fnz — 1410.50 fnz — 2170.46 fnz — 2574.69
= ~ —2D3 = ~ — 2 = ~ — 2 = ~ — 2
mz 1 1 2D ) finx fin 1 2D ) fimws fn 1 2D ) find fn 1 2D )
fnz = 217.45 fnz = 1410.50 fnz = 2170.46 thz — 2574.69
. f(P) = 0.00 (P = 0.00 (P = 0.00 £ (P) = 0.00
Frecuencia de = H#INUM! = #HiINUM! = 2147.57 = 2520.17
av | cia F ver 4.6.2 punto 4.2 |[f(S) = 0.00 finz ! £ (S) = 0.00 fimx ! £ (S) = 0.00 iy £ (S) = 0.00 fime
esonancia D = /fn = 0.80 D = f/fn 0.75 D = /fn = 0.10 D = f/fn = 0.14
2D2 = 1.27 >P2 = 1.00 2D2 = 1.14 >P2 = 1.00 2D = 0.02 2D2 < 1.00 2D2 = 0.04 2PD2 < 1.00
RESONANCIA NO ES POSIBLE RESONANCIA NO ES POSIBLE LA RESONANCIA Sl ES POSIBLE LA RESONANCIA Sl ES POSIBLE

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia

-64 -




Criterios de disefio para cimentacion de maquinaria

Fzo = | 5.66] Ton | P Fxo = | 1.51]Ton | P Iwyo = | 0.528] Ton-m | P 1po = 0.000] Ton-m | P
@ ot = 0,2n71t @ ot=(AEn -1 )H/2 @ ot=(An -1 )Hm/2 (@ ot = 0,2n71t
Fzo — | 0.00] Ton | P Fxo = | 0.00] Ton | P +Fzo(P) Xg == 0.000 Ipo = 0.000| Ton-m | S
@ ot = (4n - 1 )1t/2 @ ot = 0,2n7t Fzo = | 0.00| X g = 0.930 @ ot = 0,2n7t
B f:crzzlii B Vlbra‘torlas Parametros de lalFzo = I o_oolTon I S Fxo = I 0.00ITO]’I I S +Fxo(P) Zg == 0.000
.C mplitu maxima . . - — = — —
absoluta) Maquina @ ot= ((4n - 1 H)7t/2 @ ot = 0,2n7t Fxo = | 0.00}zg = 2.310
Sumatoria hyO= 0.528
Secundaria a @ ot = (4n - 1 )w/2
+Fzo(P) Xg=— 0.000
Fzo = | 0.00] X g = 0.850
Mz =1/(~N (1 -12) 2 + (2Dr)2 Mx =1/ (N (1 -12) 2 + (2Dnr)2 My =1/ (~N (1 - r2) 2 + (2Dr)2 My =1/ (~N (1 -r2) 2 + (2Dr)2
r =o(P)/wn 0.64 r =o(P)/wn 0.415 r =o(P)/wn 0.27 r =o(P)/wn 0.23
r =w(S)/mn 0.00 Mz(P) _ 0.850 r =w(S)/mn Q.OOO Mx(P) _ 0.964 r =w(S)/mon : 0.00 M\V(P) _ 1.076 r =w(S)/on 0.00 M\V(P) _ 1.052
Factor de » (P)= 585.00 » (P)= 585.00 » (P)= 585.00 » (P)= 585.00
4.d - L. ver 4.6.2 punto 5
Amplificacion w (S)= 0.00 o (S)= 0.00 w (S)= 0.00  (S)= 0.00
wn (P)= 917.45 wn (P)= 1410.50 wn (P)= 2170.46 wn (P)= 2574.69
wn (P)= 0.00] Mzcs) = 1.000 wn (P)= 0.00 Mxcs) = 1.000 wn (P)= 0.00 My (s) = 1.000 wn (P)= 0.00] Muycs) = 1.000
D= 0.80 D= 0.75 D= 0.10 D= 0.14
Z =3 Mz Fzo/kz X =3 Mx Fxo/kx W =3 My Ty/ky D =3 M¢ To/Ko
Mz (P)= 0.850 Mx (P)= 0.964 My (P)= 1.076 Mo (P)= 1.052
Fzom®) = 5.66] Ton 4.809 Fxom®) = 1.51] Ton 1.455 2 TyP) = 0.53Ton 0.568 2 TP = 0.00f Ton 0.000
4 [Pesplazamientos de Mz (S)= 1.000 Mx (S)= 1.000 My (S)= 1.000 My f(S)= 1.000
’ Respuesta Fzo (5)= 0.00] Ton 0.000 EFxo (5)= 0.00] Ton 0.000 Tw(s) = 0.00] Ton 0.000 STPS) — 0.00l Ton 0.000
> Mz Fzo - 4.81 0.000 4.809]= Mx Fxo 1.46 0.00 1.455=MyFy = 0.57 0.000 0.568|=M¢F¢p = 0.00 0.000 0.000
kz = 52330.53 kx = 123689.08 Ky = 762684.83 K¢ = 857597.02
= 0.009189213966 cm X = 0.001176475928 cm Y= 0.000000745203 rad D = 0.000000000000 rad
Zt=27 + ¥ Rhz + ® Rhy Xt=X+ ¥ Rz
77 — 0.009189213966 cm 7x — 0.001176475928 cm
W = 0.00000074520 rad W= 0.00000074520 rad
Rhx = L= I 3.200 1.600|Rz = ver croquis 2.210
Rhx = 0.0000011923247 cm Rz = 0.0000016468985 m
= 0.00000000000 rad D = 0.00000000000 rad
Rhx = B = | 3.700 1.850| Rhx = B = | 0.000 0.000
Rhx = 0.0000000000000 cm Rhx = 0.0000000000000 cm
: 7t = 0.009190406291 cm Xt = 0.001178122827 cm
a.f Desplazamientos ver 4.6.2 punto 6
Totales de Respuesta Yt=X+ ¥ Rz
7Zx — 0.001176475928 cm
D = 0.00000000000 rad
Rz = ver croquis 2.210
Rz = 0.0000000000000 cm
D = 0.00000000000 rad
Rhx = B = | 0.000 0.000
Rhx = 0.0000000000000 cm
Xt = 0.117647592822 cm
Tz =N (1+ @CD02 / (N A -1) 2 +|Tx = A+ CD2 /(N (1 -12) 2 +|Ty =V 1+ CDn2 / (V¥ (1 -12) 2 +|Tp =V (1+ CDD2 / (V (1 - 12) 2 +
(2Dr)2 (2Dr)2 (2Dr)2 (2Dr)2
Fact a r —w(P)/wn 0.64 r —w(P)/wn 0.41 r —w(P)/wn 0.27 r —w(P)/own 0.23
actor C|
4.g o ver 4.6.2 punto 7 |r =w(S)/mn 0.00 N r =m(S)/mn 0.00 _ r =m(S)/mn 0.00 r =w(S)/mn 0.00 o
Transmisibilidad » (P)= sgs.oo| T=m = 1211 » (P)= sgs.oo] TX® = 1137 » (P)= 585.00] Tdm = 1078 o (p)= sgs.00] Tx@ = 1.054
» (S)= 0.00 » (S)= 0.00 » (S)= 0.00 » (S)= 0.00
wn (P)= 917.45 wn (P)= 1410.50 wn (P)= 2170.46 wn (P)= 2574.69
wn (P)= 0.01 Tzs) = 1.000 wn (P)= 0.00 Tx(s) = NO EXISTE Joon (P)= 0.00 Tocs) = 1.000 wn (P)= 0.00 Tx(s) = 1.000
D= 0.80 D= 0.75 D = 0.10 D = 0.14
Pv => Tr Fzo P =X Tr Fxo PTy => Tr TywO PTy =3 Tr TdO
Tz (P)= 1.211 Tx(P)= 1.137 Ty (P)= 1.078 T (P)= 1.054
Fzow) = 5.66] Ton 6.857 Fxowp) = 1.51] Ton 1.716 Fyom) = 0.53] Ton 0.569 Fdowp) = 0.00l Ton 0.000
4.h [Fuerza Transmitida ver 4.6.2 punto 8 Tz (S)— 1.000 Tz (S)— NO EXISTE 0.000] Ty (S)= 1.000 T (S)= 1.000
Fzo (S)= 0.00| Ton 0.000 Fxo (S)= 0.00| Ton 0.000 Fwo (S)= 0.00] Ton 0.000 Fdo (S)= 0.00] Ton 0.000
> Tz Fzo — 6.86 0.000 6.857]= Ix FXO = 1.72 0.000 1.716]= Tw Fyo 0.57 0.000 0.569]= T¢ Fpo = 0.00 0.000 0.000
Pv= 6.857 Ton Pv= 1.716 Ton Pv= 0.569 Ton Pv= 0.000 Ton
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b) Analisis dindmico

La suma de cargas estaticas mas dinamicas, no deberan crear presiones de
carga mayor a la presion admisible, dada para las condiciones estaticas.

Fuerza vertical trasmitida: Pv = 6.86 ton

Momentos trasmitidos: PTy + (Pv)(Xg) + (Ph)(Zg)

PTW= 0.5690 ton-m
(PV)(Xq)= 6.86 X 0.93 = 6.3798 ton-m
(Pr)(Zg)= 1.716 x 2.31 = 3.9640 ton-m

PTy= 10.92 ton-m
PTo= 0 ton-m

Obtencién de esfuerzos actuantes en suelo de desplante:

_Pv 6(PT,) 6(PT,)

o.., =
“ BL BL LB>

<0.75c

admisible

o 6.86 , 6552 0
“11.84 7 37.89  43.81

Qact=0.58+ 1.73 + 0.00

gi= 2.31 Ton-m?
— g.= -1.15 Ton-m?

Presién Estatica + Dindmica Total 4.70 + 2.31 = 7.01 < 11.25 Ton-m? BIEN
Presion Estatica - Dinamica Total 4.70 -1.15 = 3.55 <11.25 Ton-m? BIEN

A.2) Revision de asentamientos

La carga estatica mas la dinamica debe de causar asentamientos
menores a los permitidos.

A.3) Limitaciones de las condiciones dinamicas

A.3.a.- Amplitud de vibracidén en la frecuencia de operacion.
La amplitud maxima del movimiento de la cimentacion debe estar en la zona “A”

0 “B” de la Fig. 4.10, para la frecuencia dada (actualmente). La maxima amplitud de
vibracion, son:

Z. = 0.009187 cm Fi= 585.00 RPM
Xt = 0.001176 cm F,= 0.00 RPM

Verificando en figura para los desplazamientos:
horizontal: ZONA A “no existe falla”
vertical: ZONA A “no existe falla”

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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A.3.b.- La velocidad es igual a 27.f (cps).x.amplitud ..de..desplazami ento como

se determino anteriormente. Esta velocidad sera comparada con los limites de la Tabla
4.7 y Fig. 4.10 para al menos una “buena condicién”.

Velocidad = 27.585/60.x.Zt =0.005629m/s
Esta velocidad cae en el rango (Tabla 4.7) LEVEMENTE ASPERO

Esta velocidad cae en el rango (Fig. 4.11), MUY BUENO

A.3.c.- La aceleracién: es igual a 47°.f,(cps).xamplitud.de..desplazaménto.

Esta verificacion solo es necesaria si las condiciones (A.3.a) 6 (A.3.b) no son
satisfechas.

La aceleracion debera caer en las zonas “A” o “B” de la figura 4.9

A.3.d.- Factor de Amplificacion: Para la frecuencia de operacion primaria, es
menor que uno y es ligeramente mayor para la frecuencia de operacion secundaria.

A.3.e.- Resonancia: Las frecuencias, actuantes de la maquina deberan tener al
menos una diferencia de + 20% con las frecuencias resonantes, esto es; f < 0.8 f, 6 f
> 1.2 f,. Donde f,=frecuencia de operacién de la maquina

En este problema, la resonancia no ocurre con los modos vertical y horizontal
(debido al amortiguamiento en estas dimensiones).

En el modo de cabeceo W:

0.8 y =1059.136 RPM W = 1663.64 RPM
1.2 y =1588.703 RPM F1 = 585 RPM
F> = 0 RPM

Puesto que las frecuencias primaria y secundaria de la maquina son 585 RPM y
0.0 RPM, la resonancia no ocurrird en el cabeceo ni en la frecuencia de operacién
primaria.

Las frecuencias caen fuera de estos rangos y por lo tanto, las
condiciones de resonancia no son posibles.

A.3.f.- Factor de transmisibilidad: Usualmente considerado para maquinas
de alta frecuencia montadas sobre resortes.

Los factores de transmisibilidad deberan ser menores que 3.

En ejemplo, los valores Tgr son mayores que 1 indicando que las fuerzas
dindmicas son amplificadas.

Modos de vibracidon posibles. La oscilaciéon vertical y horizontal son modos
posibles puesto que la fuerza puede actuar en esas direcciones, el cabeceo (W) es
también posible puesto que las fuerzas horizontales actian arriba del centro de
gravedad de la cimentacién. El cabeceo (¢), deberd también ser considerado en este

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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problema, puesto que momentos desbalanceados son suministrados por el fabricante
de la maquina. Sin embargo la oscilacion torsional no es considerada, puesto que las
fuerzas horizontales no forman un par en el plano horizontal. Los modos de traslacion
horizontal y cabeceo (y) no necesariamente son acoplados si:

\/ (fmxz + meIJZ) / (fmx meIJ) < 2/3 f

fox = O
fmp= 1323.92

Demandas ambientales:

1.- Efectos fisiolégicos en las personas. Si la maquina estd localizada en un
edificio, usar la figura 4.11 y 4.12, para probar la suficiencia de la instalacion, en
nuestro caso entrando con una amplitud de vibracién maxima de:

Z. 0.009183 cm F1 = 585 RPM
Xy = 0.001177 cm F2 = 0 RPM

Los valores caen dentro de la zona: NOT NOTICEABLE TO PERSONS

2.- Efectos psicologicos en las personas. Usar el mismo procedimiento como en el
punto 1, cuando la maquina esta localizada cerca de personas no conectadas con las
operaciones, una barrera acustica puede ser necesaria.

3.- Dafios a la estructura. Usar los limites dados en la figura 4.11, que para nuestro
caso no se presentan problemas.

4.- Resonancia de componentes estructurales (superestructura arriba de la zapata).
Evitar resonancia con la frecuencia natural menor atendiendo a la relacion de
frecuencia operante a frecuencia natural menor que 0.5 6 mayor que 1.50.

Ningln otro componente estructural esta involucrado en el presente ejemplo..

Conclusion:

La cimentacion estd destinada a comportarse de manera aceptable. El analisis
estatico y dinamico confirma la suficiencia de la cimentaciéon propuesta y por lo tanto,
el disefio propuesto ES ACEPTABLE.

Con los resultados obtenidos, se podria hacer otro tanteo suponiendo un
espesor un poco menor.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
- 68 -



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln

De

Ejemplo 3. Disefio de la cimentacién de un martillo de contragolpe.

Datos de la maquinaria: (propuestos por el fabricante)

Peso de la maquina completa (W,,) = 170 ton

Peso del dado superior (Wy)= 31.5 ton

Peso del dado inferior (W,)= 34.5 ton

Caida de los dados (h)=0.70 m

Velocidad final de los dados (v)= 3.0 m/seg

Frecuencia de operacion (f,)= 10-60 golpes/min
Datos del suelo:

Esfuerzo admisible en el terreno (0)= 30 t/m?

Coeficiente eldstico de compresion uniforme (C,) = 6 kg/cm?

Las dimensiones propuestas de la maquinaria y detalles del martillo se muestran
en las figuras siguientes.

———

T

[\
Ln
=]

G'Ll
4y

, 250

460 3200
g =1

Vista frontal Vista lateral

Martillo de Contragolpe
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Dimensiones en planta del bloque de cimentacidon

1.- Peso de la cimentacion:
Peso de la parte I= 9.0 m x 5.5 m x 0.40 m x 2.4 t/m?> 47.52 ton
Peso de la parte II= 9.0 m x 5.5 m x 3.2 m x 2.4 t/m3= 380.16 ton

Deduccidn por agujeros =6 mx0.30 mx1.425 mx2.4 t/m>= -1.85 ton
Peso neto de la cimentacidon = = 425.83 ton
Peso total de maquina mas cimentacion: 595.83 ton

2.- Analisis dinamico:
Velocidad de los dados antes del impacto (v)= 3 m/seg
Diferencia en pesos dados (Wy) = 3 ton

1.1 Primer impacto:
Aceleracion de los dados:

2
Vo 33 6.43m/seg’
2h  2x0.70
Fuerza de impacto P;:
wd, = ix.6.43 =1.97ton
g 9.81
Periodo del martilleo:
2h
21 _2X070 ) 466.ton

\'
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Periodo natural del sistema maquina-cimiento:

2 |2 27r\/ 9583 09seq
K, 6000x9x5.5x9.81

Relacién de periodos:

T _0466
T, 0.090

n

De la figura siguiente, el factor maximo dindmico®® p es de 2.0.

2.0
L~
1.8 S

116
e 1.4
212 /
2 /
< 1.0 7
-go.al'

Ole

§0.2
= 0

O =]

T 0.5 1.0
PERIOD RATIOL-
Ta

Respuesta transitoria para un sistema de un grado de libertad debido a un
pulso rectangular

Fuerza dinamica (F,), debida al primer impacto:

EXPMXxP;=3x2.0x1.97=11.82ton
1.2 Segundo impacto:
Velocidad (V) con los dados cayendo y causando el segundo impacto:

4W 0 4x3x3
W, +W, 31.5+345

=5.17.m/seg

Rigidez del resorte equivalente (K) del suelo=20.5x10% t/m

Fuerza dinamica (F,) inducida en la cimentacién, debida al segundo
impacto:
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KW, W, . .
F,=75V | =Y x—|= 7.5x0.545x\/31—5 x20.5x10° x34—5 =362.22—ton
g W, 9.81 315

Fuerza dindmica total (Fg): Fi+F;
11.92 + 363.22 = 375.14 ton

3.- Verificacion de los esfuerzos en el terreno:

Maxima.esfuerza.en..el. terreno: 170+425.83+375.14 =19.66<30t/m?

9x5.5

Por lo que las dimensiones propuestas del bloque son aceptables.
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Ejemplo 4. Andlisis de vibraciones en el drea circundante a una prensa de
impacto, mediante analisis de elementos finitos volumen,en el espacio.

De la prensa mostrada a continuacién, se conocen las caracteristicas mecanicas
de la misma, también las caracteristicas del terreno de desplante y el disefio de la
cimentacién, por lo que en este ejemplo se tratara de medir el nivel de aceleraciones,
velocidades y desplazamientos en diferentes puntos, modelando al sistema prensa-
suelo con el método de elementos finitos (volumen) usando el programa SAP.

Se muestra a continuacién en las |laminas 3 y 4 las caracteristicas de la prensa y

en las imagenes siguientes los modelos efectuados, para posteriormente en el capitulo
6 realizar mediciones en campo y calibrar el modelo.

75 m

Modelo tridimensional modelando el terreno de desplante de la prensa.

Se modelo una porcién de terreno de desplante, en elementos 600 finitos
volumen, de acuerdo con lo siguiente:

NUMBER OF STIFFMESS DEGREES OF FREEDOM = 5750
NUMBER OF Ma55 DEGREES OF FREEDCM = 2858
MRXIMUM NUMBER OF EIGEN MODES SOUGHT = 1z
MINIMUOM WUMEER OF EISEN MODES SOUGHT = 1
NUMBER OF RESIDUAL-MASS MODES SOUGHT = a]
NUMBER OF SUBSPACE VECTCORS USED = 24
RELATIVE CONVERGENCE TOLERRNCE = 1.00E-03
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Parte del modelo tridimensional donde se aprecian los elementos finitos
volumen.

Las caracteristicas que se consideraron en el modelo, son nudos empotrados en
la base y apoyos simples en los nudos de las 4 caras restantes. Las dimensiones del
blogue de suelo que se analizé tiene 40 m de ancho por 100 m de largo y 75 m de
profundidad, se modelé también el foso existente y las placas de concreto
(cimentacién) de la prensa, se aplicd en los apoyos de la prensa la carga estatica y
dindmica proporcionada por el fabricante del equipo.

En este ejemplo, en el que se trata de modelar el nivel de desplazamientos que
se presentan en el terreno, con el equipo en operacién, se trata de plantear otra
manera de buscar la solucion del diseno de la cimentacién de una maquinaria,
empleando programas de computo que nos ayuden a discretizar con mayor fineza el
problema.

No se describe con detalle la metodologia que se llevo a cabo para la elaboracién
del modelado en el programa SAP, por considerar que cae fuera del alcance de este
trabajo, solo se busca introducir la inquietud en los disefiadores, de plantear la
solucidon a los problemas planteados siguiendo este camino, donde habra que redefinir
las técnicas para la obtencion de las funciones de transferencia dindamica entre la
magquinaria y el suelo, asi como los caminos para obtener la medicidn de la respuesta
del suelo-estructura e ir ajustando el modelo hasta que resulte similar al caso real.

-
Respuesta
Exitacion de de
entrada Funcién de salida Comparacion Error
—— transferencia - con —— |
dindmica (DTF) datos de disefio
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Los resultados obtenidos relativos a los desplazamientos se muestran en las
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OutputCase CaszeType StepType ut uz2 u3 R1 R2? R3

Text Text Text cm cm cm Radians Radians Radians

505 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min 1] 1] -0.014006 1] 1] 1]
516 WIBRACION PREMSA LinkdodHist b ax 1] 0/  0.00000505 1] 1] 1]
516 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min 1] 1] -0.013307 1] 1] 1]
527 WIBRACION PREMSA Link4odHist L 1] 1] 0.000011 1] 1] 1]
527 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min 0 0 -0.013878 0 0 0
1021 WIBRACION PREMSA LinkodHist Max 1] 0.000044 0.000262 1] 1] 1]
1021 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.000646] -0.000001778 0012157 1] 1] 1]
1023 WIBRACION PREMSA Link4odHist L 1] 0.00022 0.000146 1] 1] 1]
1023 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.001193|-0.0000003505 -0.012481 1] 1] 1]
1025 WIBRACION PREMSA LintodHist Max 1] 0.000134 0.00015 1] 1] 1]
1025 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.001505] -0.000001133 -0.012504 1] 1] 1]
1027 WIBRACION PREMSA Link4odHist L 1] 0.000117 0.000145 1] 1] 1]
1027 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.001476| -0.000003102 -0.012511 1] 1] 1]
1029 WIBRACION PREMSA Link4odHist b ax 1] 0.000087 0.000133 1] 1] 1]
1029 YIBRACION PREMSA LinkdodHist tin -0.001366| -0.000004352 -0.012501 ] ] ]
1031 WIBRACION PREMSA Link4odHist (L 0.000000338 0.000073 0.000233 1] 1] 1]
1031 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.000&78|-0.00000061 99 0012147 1] 1] 1]
1033 WIBRACION PREMSA Link4odHist (D 0.000002373 0.000017 0.000216 1] 1] 1]
1033 YIBRACION PREMSA LinkdodHist Min -0.000888 -0.000046 -0.01212 1] 1] 1]
1035 WIBRACION PREMSA Link4odHist I ax 1] 0.000028 0.000103 1] 1] 1]
1035 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.001681 -0.000019 0012532 1] 1] 1]
1037 WIBRACION PREMSA Link4odHist Max 1] 0.00003 0.000103 1] 1] 1]
1037 WIBRACION PREMSA LinkdodHist Min -0.001928 -0.000048 -0.012587 1] 1] 1]
1039 WIBRACION PREMSA Link4odHist I ax 1] 0.000025 0.000105 1] 1] 1]
1039 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.001807 -0.00008 -0.012603 1] 1] 1]
1041 WIBRACION PREMSA Link4odHist Max 0 0.000021 0.000095 0 0 0
1041 WIBRACION PREMSA LinkodHist Min -0.001621 -0.000087 -0.012551 1] 1] 1]
1043 WIBRACION PREMSA Link4odHist I ax 0.00004 0.000011 0.0001493 1] 1] 1]
1043 WIBRACION PREMSA Link4odHist Min -0.000473 -0.000022 -0.012055 1] 1] 1]
1046 WIBRACION PREMSA Link4odHist I ax 0.0000006923 1] 0.000151 1] 1] 1]
1046 WIBRACION PREMSA LinkdodHist Min -0.00262 -0.000036 -0.012441 1] 1] 1]

Impresion de desplazamientos en nudos, donde se aprecia que los
desplazamientos maximos estan en el rango de .019 cm

Es importante hacer mencién que la medida de la aceleracién y velocidad no
coincide en el modelo contra lo medido en la realidad, aunque probablemente esto se
deba a que se considero Unicamente la respuesta del primer impacto en una prensa y
en la realidad existe un tren de prensas que en el proceso de fabricacion que es
necesario para terminar el proceso, situacién que no se modelo en el programa, ya que
solo se tomaron los impulsos sobre la primer prensa.

Otro aspecto importante de mencionar, es que resulta dificil obtener una funcién
de impulsos, ya que un impulso ideal tiene una magnitud “en extremo grande” que
dura un tiempo infinitesimal, considerando ademas que al segundo impulso, el sistema
lineal no esta sometido a ninguna fuerza, pero si a una velocidad inicial.
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CAPITULO 6
TRABAJO DE CAMPO

Al considerar los movimientos del terreno en el sitio sujeto a vibraciones de

maquinaria, habra que elegir el adecuado, de acuerdo a las caracteristicas que se
tengan en los datos. La eleccién del equipo depende de las siguientes caracteristicas:

a)

b)

La intensidad de las vibraciones. Se puede caracterizar la vibracidon en un punto
del suelo por la historia temporal del desplazamiento, de la velocidad o de la
aceleracion. Cuando queremos registrar movimientos fuertes del suelo, hay que
tener en cuenta que una vibracién de aceleracion 0.2g a una frecuencia de 2
Hz, corresponde a un desplazamiento maximo de 1.2 cm. y que una aceleracién
de 0.5g a 1 Hz, produciria un desplazamiento de 12 cm.; en cambio, en altas
frecuencias, estos valores corresponderian a desplazamientos muy pequefios.
Por tanto, un registrador de desplazamientos necesitarad disponer de un rango
dindmico muy grande para no llegar a la saturacion.

El rango de frecuencias. Nos interesa que el equipo que vamos a usar, sea
capaz de registrar un amplio rango de frecuencias, tanto para estudiar las
condiciones en toda la gama de periodos de vibracion que puedan afectar a las
estructuras.

Registro por disparo. Debido a que se pretende registrar los movimientos
fuertes del suelo que se producen en un pequefo radio de accion, el nimero de
registros que se supone se va a obtener en ese instrumento, serd muy
pequefio, comparado al nimero de registros que hace un sismografo para
registro de velocidades, ademas considerando que el periodo de retorno de los
movimientos fuertes, es mucho mayor que en el caso de los movimientos
débiles, no resultaria practico usar un instrumento de registro continuo.

6.1 INSTRUMENTACION UTILIZADA.
El instrumento que se utiliza para registrar los movimientos fuertes del suelo,

en el denominado campo cercano, y que satisface las caracteristicas anteriores, es el

acelerdgrafo. Este equipo, nos va a permitir obtener la aceleracién del suelo en funcién

del tiempo. Es un instrumento que posee ademas una baja amplificacion, para evitar la

saturacion. El periodo del acelerégrafo puede estar comprendido entre Os y 0.1s,

Ademads, el amortiguamiento oscila entre el 50 y 100% del amortiguamiento critico.
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En la Figura 6.1 vemos unas curvas representativas de dos tipos de
instrumentos, comparadas con la curva tedrica de respuesta de un acelerdgrafo ideal.
Todos los acelerdgrafos (analdgicos ¢ digitales) constan de cuatro dispositivos
comunes:

Acel.

LR o

Q.6 —

Resp.

02

1 i 1 ] |
] 5 10 15 20 25 30

Frecuencia Hz.

Fig. 6.1 Respuesta de un acelerografo. La linea discontinua corresponderia a
un acelerdografo perfecto, mientras que las continuas muestran la respuesta
de dos acelerografos: El superior para 25 Hz de frecuencia natural y
amortiguamiento de 0.6, y el inferior para 7 Hz y amortiguamiento de 1.

1.- Sistema de disparo. Puesto que el registro del acelerégrafo no es continuo,
se encuentra en una situacion de alerta a la espera de una excitacion que lo ponga en
funcionamiento. Para ello cuenta con un sensor de bajo consumo que se dispara por la
llegada de las primeras ondas, cuando estas superan un umbral de aceleracién y
frecuencia al que ha sido ajustado previamente. De esta forma se consigue que la
perdida de informacidn sea pequena.

Para evitar esa pequefia pérdida de informacion anterior a la superacion del
umbral prefijado, los acelerografos digitales cuentan con una memoria pre-evento, por
la que la sefal procedente del sensor es continuamente digitalizada e introducida en
una memoria ciclica, y cuando detecta un valor de aceleracién igual o superior a la del
disparo se acciona el sistema de registro, guardandose primero la informacién que hay
en memoria. De esta forma no se pierden las primeras llegadas de los eventos, y se
obtienen registros completos.

2.- Sensor y Transductor. Ambos forman un cuerpo comun, y convierten la
energia del movimiento del suelo en otro tipo de energia, bien sea mecanica,
electromagnética o electronica.

3.- Sistema de Registro. Es el encargado de almacenar los eventos que se
producen. Puede ser de varios tipos: Registro grafico directo sobre pelicula fotografica,
registro en cinta magnética o registro en memoria de estado soélido.
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4.- Sistema de tiempo. Nos permite hacer un registro simultaneo del tiempo.
Ademas de contar con reloj interno que no estd relacionado con ninguna base de
tiempo absoluto y puede estar conectado a un receptor de tiempo GPS.

Los acelerografos digitales actuales, tienen un sensor de tipo captador o servo
acelerémetro (Fig. 6.2), para su disefio, se parte de un sistema electromagnético en el
que se introduce un sistema de retroalimentacion.

iman permanante

~ *E

\ - 1
mmol o ) B L

Detactor
- r""—' DI: giferencial
“I I-i —— 4

- ] Arrgplificador

AT

-

etectures de proximidad

Fig. 6.2 Esquema de funcionamiento de un servo acelerémetro.

Suponemos una aceleracion horizontal a(t) en la base del acelerégrafo. La masa
m tiende a sufrir un desplazamiento relativo respecto a la carcasa del instrumento que
es solidaria al suelo, y cuando los detectores de proximidad detectan el movimiento, se
induce en la bovina una corriente de intensidad I que origina una fuerza opuesta al
movimiento de la masa, obligdndola a que permanezca en reposo.

La fuerza de inercia asociada a la aceleracion del suelo es:

F=m a
Y la fuerza generada por la corriente I es:
FtE=BInlI

Siendo B la intensidad del campo magnético que crea el iman, | la longitud de
una espira, y n el nimero de espiras de la bobina. Los tres componentes son
constantes del instrumento.

Cuando se consigue el equilibrio de fuerzas, tendremos:

F = Ft
Ma=BIlnlI conlo que:
| :ia
Bln

Tenemos entonces, que la intensidad I es proporcional a la aceleracion absoluta
del suelo, por lo que midiendo I obtendremos los valores instantdaneos de a. Estos
sensores tienen un mejor comportamiento dindmico que los acelerogramas
electromagnéticos, porque la masa siempre estd en reposo. Ademas tienen mayor
linealidad, mayor rango dinamico y mejor respuesta en frecuencias por ausencias de
frecuencias resonantes, y mayor inmunidad al ruido.
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6.2 TRATAMIENTO DE LOS REGISTROS.

Para obtener una determinacion lo mas exacta posible de los valores de
aceleracion que han sido producidos durante una excitacion en el lugar de registro, es
necesario hacer un cuidadoso tratamiento de los registros. Debido a que los datos se
recogen en campo, estan en formato original del propio acelerograma (binario), sera
necesario hacer una conversion de los mismos a formato ASCII con el que,
comUinmente se manejan.

El acelerograma obtenido, presenta una serie de errores que deberan ser
corregidos para que dicho acelerograma sea apto para ser utilizado. En la Fig. 6.3 se
muestra el registro con sus tres componentes.
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Fig. 6.3 Visualizacion del registro binario

Correccion de la linea base o correccion de ceros: A veces, ocurre que los valores
del acelerograma se encuentran desplazados respecto a la linea cero de aceleracion.
Este error puede ocurrir porque el acelerégrafo no esta perfectamente nivelado en su
colocacién, o bien porque el sistema de registro provoque una desplazamiento de los
datos respecto a la linea base. Aunque este error puede ser imperceptible en
aceleracion, puede ser muy importante cuando se obtienen la velocidad y el
desplazamiento por integracion, ya que se esta contabilizando el drea que hay entre la
curva de aceleracién y la linea base.

Para darnos una idea de cdmo afecta este error, si se supone un desplazamiento
constante del acelerograma respecto a la linea base de 0.001g (Fig.
6.4). Al integrar

con este error, obtendriamos un incremento lineal de velocidad, que si volvemos a
integrar nos da un incremento parabdlico de desplazamiento. Asi el error cometido en
desplazamiento cuando han transcurrido 20 s, sera de 196 cm.
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Fig. 6.4 Error de ceros en el acelerograma

6.3 EL RUIDO Y LOS FILTROS.

Una vez que nuestro acelerograma ha sido corregido tanto de la linea base como
de correccion instrumental, habra que tener en cuenta la repercusion que el ruido tiene
sobre el acelerograma. Este ruido puede estar causado tanto por fendmenos naturales
como por el tratamiento de los datos. Asi, podremos considerar que el acelerograma es
la suma de la sefial producida por la maquinaria, mas el ruido.

at) =st)+r()

Siendo a(t)el acelerograma sin corregir, s(t) la sefal de la maquinaria, y r(t) el
ruido. El ruido puede ser de dos tipos:

a) Ruido de alta frecuencia: Cuando aparece por encima de la banda en que
trabajamos, este ruido afecta a los picos de la aceleracién fundamentalmente,
sin embargo no afecta mucho el proceso de integracidon, ya que el area bajo la
curva es basicamente la misma que para la sefial corregida, dado que las
desviaciones por encima y por debajo se compensan.

b) Ruido de baja frecuencia: Cuando este aparece por debajo de la banda de
frecuencias con las que trabajamos. Afecta al proceso de integracion
basicamente, ya que al integrar la aceleraciéon para obtener velocidad y el
desplazamiento estamos calculando el area bajo la curva.

Para evitar que estos errores afecten, se deberd limitar la informacion a la
banda de frecuencias deseada, en lugar de mantener informacidén adicional a mayores
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y menores frecuencias. Para eliminar los errores se utilizan los filtros paso-baja y paso-
alta, siendo lo mas importante elegir la frecuencia de corte adecuada.

En cuanto a los registros que pueden causar ruido esta por ejemplo (Bard,
1988):

1. A bajas frecuencias (por debajo de 0.3 y hasta 0.5 Hz) son causados por las
olas ocedanicas que ocurren a grandes distancias.

2. A frecuencias intermedias (entre 0.3 - 0.5 Hz y 1 Hz), se registra el oleaje que
rompe en las costas.

6.4 INTEGRACION DE LOS ACELEROGRAMAS.

Una vez que el registro temporal de aceleracion ha sido corregido para su
utilizacion, el siguiente paso es integrarlo para obtener los registros de velocidad y
desplazamiento. Si consideramos el dominio del tiempo, la integracion se hace por
métodos numéricos, teniendo en cuenta que:

t_ —_—
\7=_|'tadt+v0
—_ t_ —_—
rz_[tvdt+r0

El pico de maxima velocidad nos da una clara medida del contenido de
frecuencias intermedias del movimiento, los picos de desplazamientos, muestran las
caracteristicas de largo periodo del movimiento, por tanto con los tres valores pico (de
aceleracion, de velocidad y de desplazamiento), tenemos una importante descripcion
del movimiento del suelo, mostrando cada uno una region diferente de frecuencias.
(Fig. 6.5)
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Fig. 6.5 Aceleracion, velocidad y desplazamiento a partir del acelerograma
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6.5 ANALISIS FRECUENCIAL.

Una vez que se han obtenido los registros de velocidad y desplazamiento, es
necesario hacer un analisis del contenido de frecuencias del acelerograma, para ello se
utilizan el espectro de Fourier y el espectro de respuesta.

6.5.1 ESPECTRO DE FOURIER.

El espectro de Fourier, es un parametro que nos proporciona un amplio
conocimiento acerca de cual es el contenido en frecuencias del acelerograma, de modo
gue para cada periodo de oscilacion del acelerograma se representa la amplitud
maxima que le corresponde. (Fig. 6.6) El espectro de Fourier en amplitudes, se define
matematicamente como:

Bl \/[ jt a(r)cos(a)f)dtT +[ j; a(r)sen(a)t)dt}z

De la interpretaciéon del espectro de Fourier, podemos deducir cuales son los
periodos mas importantes del movimiento (que son los que se van a caracterizar),
solamente buscando en que lugares se alcanzan los valores pico de amplitud. Ademas,
podemos ver cudl es la frecuencia o periodo predominante de un registro, que es aquel
para el cual el espectro de Fourier de la aceleracién alcanza su valor maximo y que
ademas mantiene una correlacién directa con la distancia epicentral.

ESPECTRD DE FOURKER
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Fig. 6.6 Espectro de Fourier de un acelerograma

6.5.1 ESPECTRO DE RESPUESTA.

El espectro de respuesta de un acelerograma, representa la respuesta maxima
de un oscilador de un solo grado de libertad y de masa unitaria, con frecuencia @, y

amortiguamiento &, cuando se le somete a un movimiento del suelo dado por dicho
acelerograma. (Fig. 6.7)
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Fig. 6.7 Modelo de un grado de libertad sometido a una excitacion.

Se suelen considerar distintos periodos propios del oscilador y distintos valores

de amortiguamiento, de modo que para un periodo propio T y un amortiguamiento S
del oscilador, el acelerograma provoca un movimiento cuyos picos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento se recogen en el espectro de respuesta. El espectro de
respuesta sera entonces el conjunto de maximos valores de las respuestas del sistema.

S;(G), é) = Ix(t)|max
S @,8) = (1),
S (0,8)=|i()+ a(r)|m

Una forma simple de representar el espectro de respuesta, es mediante un
diagrama trilogaritmico, de cuatro entradas en el que aparece el pseudoespectro de
velocidad frente al periodo T o frecuencia @, y en las lineas a 450 se representan los
valores constantes de pseudoaceleracién absoluta para pendiente 1 y desplazamientos
constantes relativos para pendiente -1. Ademas, el espectro de respuesta se suele
representar para distintos valores del amortiguamiento. (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 Espectro de respuesta.
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6.6 METODOLOGIA PARA ANALISIS DE LOS EVENTOS.
6.6.1 Equipo utilizado.

6.6.1.1 Registro de eventos con Etna.

Se empled el Acelerometro Etna (High Dynamic Range Strong Motion
Accelerograph) mca. Kinemetrics, Inc. (Foto 6.1), propiedad de la Universidad
Auténoma de Aguascalientes. Este equipo tiene las siguientes caracteristicas:

Foto. 6.1 Etna (se muestra sin la tapa superior)
a) Sensor: Tipo Triaxial episensor con acelerémetro internamente orientado.

b) Rango de disparo: Filtro de paso banda Trigger IIR, con rango de 0.1 Hz a 12.5
Hz., con capacidad de pre-evento maximo de 60 seg en los tres canales @ 200
sps.

Registro de evento: El registro del evento se hace en volts, medidos a intervalos de
tiempo predeterminados por el usuario.

Los datos de calibracion del ETNA para un evento, se muestran a continuacion:

KW2ASC: C:ZWUSERSYDANIEL~1“ARCHIV~1“EHOODZ.EVT 01/01/1980 00:04
Altus K2 Header, version. 1.30, 5/N 3953

Stn: EMO S5ite:

12 channel unit, 3 channel({(s) selected: 1 2 3

Channel({s) triggered: 3
Comment: EMO edificios y efecto de sitio

UserCodes: 256 512 JoE 1024

Main battery: 13.40v, charging, minimum alarm voltage: 12.0v
24 bit A/D with group delay: 0 msec
Temperature: 31.2 deg.C
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Altus Time Source: RTC from cold start.
Event Start Time: 1/1/1980 (1) 0:04:07.000
Event Trigger Time: 1,/1/1980 (1) 0:04:22.000

Samples per second: 200

puration: 21.000 seconds, 210 frames
Pre-event: 15 seconds.

Minimum runtime: 10 seconds.

Post event: 5 seconds.

Array Propagation window: O seconds.
Storage: Primary B:, Secondary B:

Digital Field station OFF.
Program versions:

sysBlk 0.00, bootBlk 1.12,
appelk 2.98, dspBlk 1.01

Instrument latitude: 21.900000 Degrees MNorth
Instrument Tongitude: -102.300003 Degrees East
Instrument elevation: 1850 Meters relative sea level.

GP5 latitude:
GPS 1ungitude:
GP5 altitude:

0.00 Degrees North
0.00 Degrees East
0 Meters relative sea level.

Zh 1 2 3
MaxPeak : -0, 0067055V -0. 0016761V 0.0072118v
at seconds: 16.420 18.100 14.77
MinPeak : -0.0099772v -0.0049162v -0.0037670v
at seconds: 18. 575 19.790 14.725
Mean : -0.0083002v -0.0032845v 0.0010574v
Acgoffset: 0. 0000000v 0. 0000000v 0. 0000000v
Ch 1 2 3
Chan ID: E-W, N-5, vert,
Sensors: unknown {32) Unknown (32) Unknown {32
s/n 12372 s/n 12289 s/n 12371
Displace, N: 0000, 0000, 0000,
Displace, E: Qooo0, 0000, 0000,
Displace, U: 0000, 0000, 0000,
Alt,azi(deqg): a, 0 o, o, 0
ch 1 2 3
Gain: 1 1 1
Fullscale 2.50v 2.50v 2.50v
Sensitivity: 2.498 2.498 2.496
Damping: 0.70 0.70 0.70
NatFreq: 218, 00HZ 208, 00Hz 216, 00HZ
Ch 1 2 3
Trigger Threshold: 0.10%Fs 0. 02%Fs 0.02%Fs
Detrigger Threshold: 0.10%F5 0. 02%F5 0.02%F5
Alarm Trig Threshold: 2. 00%Fs 2. 00%Fs 2. 00%Fs

Cabe hacer mencion que al momento de ajustar el dato de la fecha del evento,

se opto por dejar la fecha que trae por default el equipo, la cual corresponde al
1/1/1980. Los registros de los eventos se almacenan en voltajes y en tres canales por
separado, cada lectura es tomada con un intervalo de tiempo de 0.005 seg.
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Se muestra a manera de ejemplo, parte de uno de los datos de un canal a
continuacioén:

KWZASC: C:“USERS“DANIEL~1%ARCHIV~1"EHOOZ.EVT
K2 Header version 1.30

01,/01/1980 00:04

Station ID: EMO Site: Serial number: 3953 Channels: 32

sampling rate: 200 Pre-event: 15 seconds. PostT-event: 5 seconds.
Start time: 1,/1/1980 (1) 0:04:07.000

Trigger time: 1,/1/1980 (1) 0:04:22.000

puration: 21.000 seconds, 210 frames, 4200 scans.

currently checking for presence of GPS.
GPS updated the RTC 0 times since last reset.
prift Rate at last two RTC updates to UTC: O & O msec.
Last GP5 Update times were:
1/1/1980 (1) 00:00:00 & 1,/1/1980 (1) 00:00:00.
Last GPS Turnon times were:
1/1/1980 (1) 00:01:08 & 1,/1/1980 (1) 00:00:00.
Last GPS Lock times were:
1/1/1980 (1) 00:00:00 & 1,/1/1980 (1) 00:00:00.
count of times GP5 failed to lock
within gpsMaxTurnonTime: 0
Main battery: 13.40v, charging, minimum alarm voltage: 12.0v

writing formatted header, C:%USERS“DANIEL~1“ARCHIV-1%EHOOZ.HDR, to disk.

Files Created: C:“WUSERS'.DANIEL~1'ARCHIV~1%EHO02.SHD,
C:“WUSERS'DANIEL~1"ARCHIV~1“EH0OO02. 001
C:“WUSERS ' DANIEL~1"ARCHIV~1EH002. 002
C:“WUSERS ' DANIEL~1"ARCHIV~1“EH0O02. 003

-0.008541346
-0.007911325
-0.008113384
-0.008118749
-0.009101033
-0.008113980
-0.008385181
-0.008158088

-0.007933974
-0.007776022
-0.007995367
-0.008169413
-0.008399487
-0.008177161
-0.008126497
-0.008256435

-0.008758307 -0.008561015

-0.008379817
-0.008129478
-0.007879734
-0.007227659
-0.008057952
-0.007894635
-0.007780790

-0.008330345
-0.008141398
-0.008388162
-0.008397102
-0.007895231
-0.008038878
-0.008095503

-0.007501841
-0.007821321
-0.008401871

-0.008035302
-0.008408427
-0.007998347
-0.008345246
-0.008513927

-0.007969737
-0.008082986
-0.008177757
-0.007675290
-0.007797480
-0.008472800
-0.007982850

Se eligieron 10 puntos para efectuar las mediciones con las prensas funcionando
y 8 sin las prensas funcionando para obtener le frecuencia natural del terreno y en
cada uno de ellos se registraron varios eventos, se muestra en la Lamina L-05, la
localizacion de estos con respecto a las prensas. El registro marcado con el No. 10 se
realizo sobre la cimentacion del equipo PRO-single 32-28-21, con el objeto de
determinar que tanto se amortiguan las vibraciones con la cimentaciéon con la que se
construyo. Se muestran en las fotografias 1 al 8 parte del proceso de obtencién de

datos de los eventos.
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6.6.1.2 Analisis de eventos con Degtra y Strong Motion Analyst
Para analizar los datos proporcionados por el Acelerédmetro Etna, se utilizaron 2

programas, el software DEGTRA, Fig. 6.9, desarrollado por el CENAPRED vy el Instituto
de Ingenieria de la UNAM vy el software SMA desarrollado por Kinemetrics.
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Ambos programas contienen rutinas que sirven para visualizar sefiales, uso de
filtros basicos y avanzados, evaluar la coherencia, correlacion cruzada, integrar,
derivar, calcular espectros de amplitudes de Fourier, corregir la linea base, calcular
espectros de respuesta y otros aspectos de interés para sismoélogos e ingenieros
sismicos.

INSTITUTD
DE

.

KINEMETRICS

Degtra ha sido desarrcllada por M Ordaz [II-UNAK)
‘ﬂd- wC Mortopa Dulche [CEMAPRED]. 1990-2002

Han contribuido con busnas ideas v trabajo: Strong MOtl on Ana"j"‘St
Wer 5.2.0
U4f.30l422005 S K Singh [IGF-UM.&K] J Pacheco [IGF-UMNaRM)
J Arboleda [CEMNAPRED] M A Santoyo [IGF-UMNAM) Cupyright (E) 1998-2001 Kinemetrics. Inc.
F Castellanos [I-UMNAM) A Zapata (II-UNAM] ! !

b Gallego [11-LIMAk] F Lazares [II-LMNARM]
Fig. 6.9 Software empleado para el analisis de los registros.

6.6.2 Analisis de datos con Degtra.

Debido a que la grabaciéon de datos no se puede leer directamente con el
programa, en primer término se convirtieron los datos en cadenas de valores por
medio del programa KW2ASC que trabaja en ambiente dos, el que crea tres archivos,
dos de identificacion del evento y tres mas, uno de cada canal. Fig. 6.10, en el ejemplo
que se muestra, los datos importantes del registro son: La duracion del registro, y los
archivos creados con extensiones SHD y EH-canal.

Una vez convertidos cada uno de los eventos se convirtieron a codigo ASCII, el
archivo esta en condiciones de poder ser leido por el programa DEGTRA, en donde se
siguieron los siguientes pasos:

1. Se abre una ventana para cada canal y en ellos se lee el archivo
correspondiente.

2. Se realiza la correccion de la linea base. Esto debido a que los valores de
voltaje que arroja el ETNA son todos negativos o todos positivos.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
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Simbolo del sistema

Duration: 21 888 seconds. 218 frames. 4280 =scans.
GPS Status byte decoded:
Currently checking for preszence of GPS._
updated the RTC since last reset.
= to UIC: 8 & @ msec.

were -
11,1988 (1> AA:@1:88 & 111988 (1> AB:@0:84 .
Last GPS Lock times were:
1/1-1980 (1> BA:E0-0@ & 1.-1.-198680 (1> UOB:00:-06 .
Count of times GPS failed to lock
within gpsMaxTurnOnTime: A
Main battery: 13.48U0, charging., minimum alarm voltage: 12_08U

Writing formatted header. C:NUSERSSDANIEL™1~ARCHIU™1~EHB82Z .HDR. to disk.

Created: C:~USERSDANIEL™1~ARCHIU™1-~EHBB82Z .SHD.
C~USERSSDANIEL™1~ARCHIU™1~EHAA2 . @1
C:SUSERSSDANI EL™1~ARCHIU™1~EHAA2 . A02
C:~USERSSDANI EL™1~ARCHIV™1~EHAA2 . 883

HW2ASC completed.
CosUsers“DANIEL™1~ARCHIU™1 > __

Fig. 6.10 Conversion de archivos a codigo ASCII por el programa KW2asc.

3.- Se realiza el escalamiento de los registros, considerando que un 981 gals
equivalen a 2.5 Volts, que es la escala completa de lectura del ETNA.

4.- Se Obtienen los espectros de aceleracidon para cada canal, se conoce cuales
son las aceleraciones maximas y los periodos correspondientes. Fig. 6.11

s 720601
Arin:-T4H4ED]
=147
= m

Feeatve W) 4 | F740Fa1 | 80 75F07

o

Daniel Reyna Warchivos siemotEQO0L.002
[t (= 20 ci1

i [z 3
Escalar ¥ < Fof 0BT | AsLODE01

=)
I 1/ Cursoes A-11530 1-57.5450 A-GTIEDE Escalar

|

Fig. 6.11 Grafica de aceleracion por canal.
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5.- Se filtra y se

emplea el método trapecial,

6.12.

integra la funcidn del area limitada por los cursores, se
donde se obtienen los acelero gramas de velocidad. Fig.
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)
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Fig. 6.12 Grafica de velocidad por canal.

6.- Se vuelve a filtrar y se integra el area y se obtienen los acelerogramas de

desplazamiento, en los que se conoce la amplitud del movimiento y la frecuencia con la

que se presenta. Fig. 6.13
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Fig. 6.13 Grafica de desplazamiento por canal.
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Este proceso se repite para cada uno de los eventos registrados.

6.6.3 Analisis de datos con Strong Motion Analyst

Este programa puede leer directamente las lecturas que arroja el programa
ETNA, por lo que no es necesario transformar los voltajes a ningln cédigo. Siendo la
metodologia para el analisis de datos la siguiente:

1...- Se lee el archivo del evento y se corrige la linea base. Fig. 6.14.

Station ID: ALTUS S/N 3953 Channel 3: Vert 01/01/1980 0:04:45 (GMT)

2000000 -------------------
-_-----
-ﬂ------------_-----

Earthquake name Title tirne (GMT
1.000000 |EHO0S EVT [ 13m0 [01 uﬁ 0004

Time of first sample [GMT] - v DDD HH Mk 55 M5

[13a0 [om oo o4 [45 [o00

Station number Latitude  Longitude  Elevation  Type SN

| [zt00  [qoz300 [18s0 [aLTUS (3953

Station hame Station code #Chan  Tatal Chan

|ALTUS 5/M 3353 | 4 |4
0.000000 h EQ Lat. EQ Long.  EQ Depth  kom't mag 5% mag.  Local mag Other mag. Epictr dist.

Seis. morn't Data Source

[UsGs/ USES Channeks >
Cancel

=i
—=
— |

Acceleration (cm/s?)

-1.000000
HIlEEEEEEEEEEE . .
A N T I O I
Jgrr .
0 J 4 ! ! J [ | [ [ |
Fig. 6.14 Correccion de linea base

2.- Al corregir la linea base, los parametros de los datos originales se ven
afectados, por lo que se deben corregir usando la funcién ADV(2), que efectia el
filtrado por banda baja y banda alta. Los histogramas de velocidad y desplazamientos
para cada uno de los canales Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical, se obtienen de forma
automatica mediante métodos de integracion usando los filtros necesarios para cada
uno de ellos. Fig. 6.15y 6.16.

3.- La funcion SPECTRA (V3) edita los parametros que tienen que ver con los
calculos para calcular el espectro de respuesta y el espectro de Fourier. También se
calcula la densidad del espectro de energia PSD y la transformada de Fourier para la
serie de aceleracion-tiempo. FFT. (Fig. 6.17).
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Station ID: ALTUS S/N 3953 01/01/1980 0:08:46 (GMT)
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chnevr i
ChZH-5 v 'IF'| i r"
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0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Time (sec)
Pantalla mostrando la funcién ADV(V2) para uno de los canales. Se muestran
Velocidades.

Velocity [cm/s) - Auto Scale +/-1,6e-002

Station ID: ALTUS S/N 3853 01/01/1980 0:08:46 (GMT)

Displacemant (cm) - AUto Scale +-1,00-002

chaverr §

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
Time (sec)
Pantalla mostrando la funcién ADV(V2) para uno de los canales. Se
muestran los desplazamientos.
Fig. 6.16

De acuerdo al procedimiento antes mencionado, se realizo el analisis de todos
los eventos registrados, y se obtuvo lo siguiente:
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PUNTO | EVENTO | ACELERACION (cmis) VELOCIDAD [cmiseg) DESPLAZAMIENTO (cm)
EW NS VERTICAL| EW NS VERTICAL| EW N-S  VERTICAL

EG-001EVT] 0520 0.520 1.000 0013 0.014 012 0012 0.009 0.009
EGOO2EVT | 0.480 0.490 1220 0.011 0.014 0.014 0.008 0.008 0.008
EGOO3EVT | 0500 0.600 1400 0012 0015 0018 0.009 0.010 0.008
EGOD4EVT | 0.490 0510 1125 0.008 0013 0015 0.004 0.004 0.007
EGOOSEVT | 0830 0.620 1300 0.007 0.016 0.015 0.003 0.011 0.008
EGOOSEVT | 0500 0.500 1200 0.018 0.015 0018 0.003 0.007 0.007

1 EGOO7EVT | 0.480 0.480 1100 0.014 0.090 0013 0.005 0.005 0.009
EGOOBEVT | 0505 0.520 1.100 0.011 0.009 0.017 0.007 0.004 0.005
EGOO9EVT | 0480 0.480 1.000 0.013 0.009 0.011 0.008 0.006 0.006
EGOD10EVT| 0530 0.500 1170 0.009 0012 0.014 0.004 0.006 0.005
EGOD11EVT| 0500 0.500 1120 0.008 0.009 0017 0.004 0.004 0.010
EGOD1ZEVT| 0520 0.500 1130 0015 0013 0018 0.011 0.008 0.005
EGODI3EVT|  0.490 0.500 1300 0012 0015 0013 0.009 0.009 0.006
EGODI4EVT| 0350 0.350 0.300 0.004 0.003 0.004 0.005 0.004 0.005
MAXIMO 0.830 0520 1400 0.018 0.090 0.018 0.012 0.011 0.010
EH-0TEVT] 0450 0.450 1500 0013 0017 0013 0.008 0.014 0.009
EHOOZEVT | 0430 0430 1.900 0.014 0.011 0023 0.009 0.008 0.011

2 EHOO3EVT | 0450 0.450 1.900 0.015 0.018 0.024 0.011 0.010 0.011
EHOD4EVT | 0430 0.430 1.900 0012 0.014 0.021 0.008 0.011 0.008
EHOOSEVT | 0570 0570 170 0013 0012 0,022 0.008 0.008 0.008
EHOOBEVT | 0500 0420 1.900 0.010 0012 0016 0.005 0.008 0.006

MAXIMO 0570 0570 1970 0.015 0.018 0.024 0.011 0.014 0.011
EFOOSEVT | 0.390 0.350 0.230 0.003 0.004 0.003 0.001 0.001 0.001
EIOOSEVT | 0420 0.480 0.930 0011 0.009 0.130 0.006 0.006 0.008
EIOOZEVT | 0470 0.500 1.050 0.009 0.009 0011 0.008 0.008 0.008
FIO0BEVT | 2230 0.800 1200 0.023 0.011 0012 0.005 0.005 0.008
EIOO9EVT | 2200 0.500 1450 0.028 0.014 0.014 0.008 0.006 0.008

3 EIO10EVT | 0420 0420 0.900 0013 0.014 0.012 0.010 0.008 0.011
EIOMET | 0480 0.500 1200 0.013 0.014 0013 0.010 0.009 0.009
EIO12EVT | 0480 0.510 1.200 0018 0.011 0013 0.009 0.004 0.006
EIO13EVT | 0500 0.500 1.100 0017 0011 0012 0.011 0.008 0.054
EO14EVT | 0510 0.510 1200 0.011 0.010 0.018 0.007 0.004 0.011
EIO1SEVT | 0550 0510 1.200 0.011 0.008 0.019 0.004 0.005 0.011

MAXIMO 2230 0.500 1450 0028 0.014 0430 0.010 0.006 0.011
EMOIEVT | 0440 0.450 0.700 0.009 0.009 0.011 0.007 0.005 0.006
EJOO2EVT | 0.480 0.480 0.720 0.014 0.009 0.011 0.007 0.008 0.009
EOOJEVT | 0580 0570 0.720 0.014 0.006 0.011 0.009 0.004 0.008
EMOO4EVT | 0510 0510 1100 0013 0013 0015 0.006 0.011 0.011

4 EJOOSEVT | 0500 0.500 1.100 0.010 0.016 0.011 0.007 0.011 0.004
EJOOGEVT | 0.400 0.420 1050 0.010 0.020 0.011 0.009 0.015 0.005
EMOOTEVT | 0510 0.500 1.200 0013 0.009 0013 0.011 0.005 0.008
EJOOSEVT | 0520 0.520 1.200 0012 0.016 0015 0.011 0.013 0.007
EJO09-EVT | 0510 0.600 1200 0.011 0.013 0.021 0.008 0.012 0.013
EFOI0EVT | 0520 0.520 1.200 0.011 0.012 0.020 0.005 0.007 0.012

MAXIMO 0.580 0.600 1.200 0.014 0.020 0.021 0.011 0.015 0.013
PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS LADO NORTE 0.011 0.012 0.011
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PUNTO EVENTO ACELERACION [emis) VELOCIDAD (em/seg) DESPLAZAMIENTO (cm)
EW N-§ VERTICAL EW N-S VERTICAL EW N-§ VERTICAL

EK-001-EVT 0.480 0.460 0.680 002 0.009 002 0.008 0.005 0.007
EKD02EVT 0.460 0.490 0.840 0011 0011 0011 0.005 0.007 0.005
EK003EVT 0.490 0.600 0.880 0.010 0012 0013 0.005 0.007 0.008

5 EKO04EVT 0.600 0.500 0.880 0.014 0012 0032 0.005 0.008 0.013
EK00S.EVT 0.600 0520 0720 0.014 0013 0017 0.008 0.005 0.014
EK00G6.EVT 0520 0530 0.910 0.014 0013 0013 0.007 0.008 0.008
EK0O7.EVT 0.480 0.520 0.880 0013 0011 0018 0.009 0.006 0.013
EK003.EVT 0.480 0.480 0.800 0.011 0.012 0012 0.007 0.009 0.008

MAXIMO 0.600 0.600 0.910 0.014 0.013 0.032 0.009 0.009 0.014
EL-001-EVT 0.400 0.500 1400 0.01M 0.010 00M 0.008 0.008 0.004
EL-002-EVT 0.500 0.550 1550 0.015 0.012 0014 0.009 0.008 0.008
EL-003-EVT 0.500 0.520 1400 0.014 0.009 0023 0.008 0.008 0.015
EL-004-EVT 0.500 0.550 1.200 0.008 0.014 0018 0.004 0.008 0.005

6 EL-005-EVT 0.500 0.450 1.200 0.008 0.013 0014 0.005 0.007 0.004
EL-006-EVT 0.500 0.450 1350 0.010 0.013 0018 0.007 0.008 0.011
EL-007-EVT 0.450 0.450 1400 0.010 0011 0.020 0.005 0.007 0.011
EL-008-EVT 0.450 0.410 1500 0013 0012 0014 0.010 0.007 0.008
EL-009-EVT 0.500 0.500 1.550 0013 0011 0014 0.010 0.004 0.010
EL-010-EVT 0.500 0.500 1.400 0.014 0011 0017 0.008 0.008 0012

MAXIMO 0.500 0.550 1.550 0.015 0.014 0.023 0.010 0.008 0.015
EM-001-EVT | 0450 0.400 1500 00M 0.010 0014 0.007 0.008 0.009
EM-002-EVT | 0460 0.460 0.560 0017 0.009 0.016 0.016 0.004 0.010

7 EM-003-EVT| 0460 0.460 0.580 0.014 0.oM 00M 0.008 0.005 0.005
EM-004-EVT |  0.600 0.500 1500 0013 0.016 0013 0.009 001 0.009
EM-005-EVT|  0.500 0.500 1550 0.007 0.015 0013 0.005 0.008 0.010
EM-006-EVT| 0450 0.450 1550 0.010 0o 0018 0.007 0.008 0.008

MAXIMO 0.600 0.500 1.550 0.017 0.016 0.018 0.016 0.011 0.010
EP-001-EVT 0.440 0.400 0.900 0.016 0.010 0012 0012 0.005 0.007
EP-002-EVT 0.400 0.480 0.580 0017 0.014 0.016 0.009 0012 0.010
EP-003-EVT 0.500 0.500 0.690 0.010 0.009 0.016 0.006 0.005 0.006

8 EP-004-EVT 0.400 0.420 0.540 0.014 001 0017 0.009 0.006 0.008
EP-008-EVT 0.460 0.420 0.780 0.016 0.010 0024 0.008 0.007 0.019
EP-006-EVT 0.460 0.400 0.660 0013 0017 0.015 0.009 0.010 0.008
EP-007-EVT 0.460 0.460 0710 0.016 001 0.018 0.008 0.005 0.010
MAXIMO 0.500 0.500 0.800 0017 0017 0.024 0.012 0.012 0.019
EN-001-EVT |  0.500 0.450 1.050 0.015 0013 0014 0.007 0.009 0.007
EN-002-EVT|  0.550 0530 1.050 0.015 0013 0.016 0.008 0.007 0.008
EN-003-EVT|  0.550 0.550 1.150 0.014 0.014 0.016 0011 0011 0.007

9 EN-004-EVT | 0500 0.550 0.550 0011 0.016 0012 0.005 0.012 0.005
EN-003-EVT| 0450 0.450 1.250 0.015 0013 0018 0.011 0.008 0.013
EN-006-EVT | 0.500 0.500 1.250 0.014 0.014 0022 0.007 0.008 0.011
EN-007-EVT| 0500 0.550 1.100 0.013 0.015 0018 0.007 0.008 0.009

MAXIMO 0.550 0.550 1.250 0.015 0.016 0.022 0.011 0.012 0.013
EQ-001-EVT| 0560 0520 0.750 0.019 008 0021 0.013 0.013 0.013
EQ-002-EVT|  0.800 1.600 0.700 0.020 0021 0017 0.007 0.007 0.01M
EQ-003-EVT| 2150 0.500 2150 0.020 0.010 0013 0.008 0.008 0.008
EQ-004-EVT| 0460 0.540 0.440 0.016 0.010 0017 0.009 0.008 0.010

1 0 EQ-005-EVT| 0480 0.550 0520 0.014 0012 0014 0.008 0.008 0.008
EQ-006-EVT|  3.200 0.500 0700 0.032 0.016 0014 0.008 0.009 0.010
EQ-007-EVT| 0430 0.440 0.660 0.010 0012 0.016 0.007 0.008 0.008
EQ-003-EVT| 0520 0.560 0.660 0012 0013 0017 0.008 0.007 0.014
EQ-009-EVT| 0520 0.520 0570 0.012 0.009 0.015 0.007 0.004 0.012

MAXIMO 3.200 1.600 2150 0.032 0.021 0.021 0.013 0.013 0.014
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PUNTO EVENTO ACELERACION (cmis’) VELOCIDAD (cm/seg) DESPLAZAMIENTO (cm)
E-W N-S VERTICAL E-W N-S VERTICAL E-W N-S VERTICAL

ER-001-EVT 0.530 0.530 0.540 0.012 0.019 0.026 0.008 0.015 0.014

1 1 ER-002-EVT 5.500 1.500 12.300 0.055 0.023 0.100 0.009 0.013 0.010

MAXIMO 5.500 1.500 12,300 0.055 0.023 0.100 0.009 0.015 0.014

1 2 EV-001-EVT 0.500 0.770 0.560 0.027 0.017 016 0135 0.014 0.012

MAXIMO 0.500 0.770 0.560 0.027 0.017 0.000 0.000 0.014 0.012

1 3 ES-008-EVT 0.500 2.300 0.500 0.012 0.018 0.008 0.008 0.007 0.004

MAXIMO 0.500 2.300 0.500 0.012 0.018 0.008 0.008 0.007 0.004

1 4 ES-009-EVT 0.550 0.920 0.450 0.016 0.013 0.012 0.012 0.009 0.007

MAXIMO 0.550 0.920 0.450 0.016 0.013 0.012 0.012 0.009 0.007

1 5 ES-010-EVT 0.500 0.760 0.500 0.013 0.016 0.015 0.006 0.007 0.010

MAXIMO 0.500 0.760 0.500 0.013 0.016 0.015 0.006 0.007 0.010

1 6 EV-001-EVT 0.500 0.760 0.520 0.028 0.017 0.018 0.014 0.014 0.012

MAXIMO 0.500 0.760 0.520 0.026 0.017 0.016 0.014 0.014 0.012

1 7 ET-001-EVT 0.550 1.100 0.550 0.014 0.022 0.017 0.008 0.012 0.011

MAXIMO 0.550 1.100 0.550 0.014 0.022 0.017 0.008 0.012 0.011

1 8 EU-001-EVT 4.000 0.600 0.600 0.048 0.018 0.018 0.013 0.009 0.013

MAXIMO 4.000 0.600 0.600 0.046 0.018 0.018 0.013 0.009 0.013

PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS LADO SUR 0.009 0.011 0.010
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Conclusiones:

De acuerdo a los resultados de las mediciones de amplitudes de vibracién en
diferentes puntos de las prensas Danly Syngle Action Press, se trasmiten en la cercania
de las prensas de manera similar en rangos que tienen una amplitud promedio de 1.5
mm. En las direcciones E-W, N-S y Vertical, ya que al estar la cimentacion embebida
en el terreno las ondas se trasmiten hacia abajo y hacia los lados, Fig. 6.18

m_‘\"\' l’‘"Tﬁz&\Gﬁm\_-—--._.--—-—-'-__'}
—— e
— Shear waves
PR 2B

Ll L\R

VAN R

Fig. 6.18 Trasmicion de ondas

Asimismo, dado que la produccién es en linea, si el proceso se inicia con la
prensa marcada con el nimero 1 y continua con las siguientes 5, repitiéndose el ciclo a
los 12.80 seg., entonces la propagacion de las ondas en la cercania de las prensas es
registrada al momento de que se produce el impacto en la prensa mas cercana y
mientras se alejaron las mediciones, el incremento de desplazamientos en los tres
ejes, fue creciendo dado que se traslapan las ondas provocadas por la seriacion de la
operacion de las prensas.

Por otro lado, es importante mencionar que la medicion que se hizo sobre la
cimentacién del equipo Pro-Single registra niveles de desplazamientos similares a los
obtenidos fuera de la misma, por lo que el método de aislacion de vibracion que se
empled para construir la cimentacién del equipo, solo modifico en los porcentajes
siguientes la amplitud de los desplazamientos:

Este-Oeste Se incremento el desplazamiento en un 8%
Norte-Sur Se incremento el desplazamiento en un 8%
Vertical Se redujo en un 35 %.

Por Ultimo cabe hacer mencidon que se desconocen los niveles maximos de
vibracion permisible del equipo denominado Pro-Single, por lo que no se puede saber
con cuanto se rebasa 6 en qué estado esta con respecto a los niveles aceptables de
funcionamiento.

Es importante mencionar que sera necesario realizar un mayor numero de
opciones de modelaciéon con el programa SAP para tratar de ajustar los resultados
obtenidos contra lo medido en campo.
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ANEXO I

Causas y efectos de vibracion estructural.

Existen 2 factores que controlan la amplitud y la frecuencia de vibracién en una
estructura: La excitacion aplicada y la respuesta de la estructura a esa excitacion;
cambiando la excitacion o las caracteristicas dindmicas de la estructura, se modificara
la respuesta. Estas fuerzas excitadoras y movimientos, pueden ser periddicas o
armoénicas en el tiempo, debidas a un golpe, o a cargas impulsivas.

3 fuerza.
o Vientag

“encia
cturales
1aterial,
1Cia

ructura
amicos,
).

La funcién dindmica de trasferencia (DFT), llega a ser muy grande vy
complicada, particularmente si se consideran los efectos de amortiguamiento y la no
linealidad.

Métodos de analisis de vibracion estructural.

Al analizar una estructura para predecir la naturaleza de las frecuencias y su
respuesta ante la fuerza excitadora, deben seguirse los siguientes pasos:

Etapa 1: Idear un modelo matematico o fisico de la estructura que se analizara.

Etapa 2: Del modelo, plantear las ecuaciones del movimiento.

Etapa 3: Evaluacion de la respuesta de la estructura ante una excitacion especifica
Relevante.

Generalmente se emplea un modelo matematico simple para analizar y de los
resultados de este se obtiene la informacion para decidir cual serd la solucidn mas
economica. El modelo matematico representard las caracteristicas dindamicas de la
estructura real.
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Todas las estructuras poseen un grado infinito de grados de libertad que seran
necesarios para especificar la estructura en cualquier instante del tiempo, aunque
normalmente se acotan para que la respuesta este ligada a los parametros buscados,
ejemplo de ellos son los siguientes:

a).- Analisis de la vibracidn torsional de una estructura de una torre.

RSS i I\- il =

Rigidez Rigidez
del por
suelo cortante

Modelo de 4 grados de libertad

Tarre

b).- Analisis de la vibracién de un torno

(=l =

Torno

Cabezal Cama Residuos de mezcla

Modelo de 2 grados de libertad

Los parametros del modelo se supondran para dar una respuesta lineal,
considerandolos como constantes para simplificar el analisis, por ejemplo las masas
distribuidas se consideran actuando en un punto.

Inercia
Rigidez _
R patas

Inercia 8
! — plato >
Rigidez
plato
Inercia torre ™S,
| Rigidez torre
Inercia base 1 [ ] Do,
* = Rigidez base ‘

_lnercia base

Rigidez base

—_Rigidez suelo

Modelo de una antena
Diversos métodos son usados para obtener las ecuaciones del movimiento a
partir del modelo matematico, de donde se obtendran: La frecuencia, los modos de
vibracién, la respuesta general y la estabilidad del modelo. De todo ello se pueden
obtener los esfuerzos dindmicos que se induciran al terreno de soporte.
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ANEXO II

La transformada de Fourier

Basicamente la Transformada de Fourier se encarga de transformar una sefial del
dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia, de donde se puede realizar su
antitransformada y volver al dominio temporal.

Una sefial es periddica si para algun valor positivo T, diferente de cero, se
verifica que:

x(t)=x(t+T) paratodat.

Para que una sefal peridédica pueda representarse por una serie de Fourier, debe
respetar las condiciones de Dirichlet:

¢ Que tenga un namero finito de discontinuidades en el periodo T, en caso de ser
discontinua.

e El valor medio en el periodo T, sea finito.

e Que tenga un nuamero finito de maximos positivos y negativos.

Si se satisfacen estas condiciones, existe la serie de Fourier y puede escribirse
en la forma trigonométrica como:

X(t) = a, + 2(a; cos wt + a, cos 2 wt + as cos 3wt + ....+b; sen wt + b, sen 2wt +...)

Es decir: &=
>
L

k=1

x(—a,+2 a, .cos(kaxy + b, sen{kox)

Los coeficientes ak y bk, se obtienen mediante el siguiente cdlculo integral.

My
|

J‘ 2(© cos (keot) . 4D bi -[ x(t) sen (ko) . d(t)

T T

El médulo de la transformada F(u)|= (R(aw)*+ I(by)?)”? recibe el nombre de
espectro de Fourier.
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ANEXO III

Terminologia de Vibraciones

El estudio de las vibraciones esta relacionado con el comportamiento oscilatorio
de los cuerpos, teniendo en cuenta que la mayoria de las maquinas y estructuras
experimentan vibraciones en mayor o menor grado, por lo cual estds deberan tenerse
en cuenta al efectuar el disefio correspondiente de la cimentacidn.

Segun la norma ISO 2041 en relacidon con la terminologia de vibraciones, se
establece que:

Vibracién: Es toda variacién con el tiempo, de una magnitud que describe el
movimiento o la posicion de un sistema mecanico, cuando esta magnitud es
alternativamente mayor o menor que cierto valor promedio o de referencia.

De igual forma, la propia ISO 2041 establece que:

Vibracion lineal: Es una vibracién en la cual la trayectoria vibratoria de un punto
tiene lugar segun una linea recta.

El movimiento fisico de una maquina-cimentacién se interpreta como una
vibracién cuyas frecuencias y amplitudes tienen que ser cuantificadas para poder
identificar la naturaleza de la vibracidn, que puede ser armoénica, periddica o aleatoria.

Vibracion Armdnica. Constituye la forma mas simple de oscilacién.
Caracterizada por una senosoide, puede ser generada en sistemas lineales debidos a la
presencia de un problema de desbalanceo.

Vector Fuerza wit)
ROTATORIO A
hd

T I o
.»/ \f\ ol N

FASE

CICLO

Vibracicn armonica.

Este movimiento puede ser estudiado a través de un vector rotatorio con
velocidad angular constante w a partir del cual se define la frecuencia de oscilacion f
expresada en Hertz. Todo esto conduce a la modelacion matematica de este fendmeno
segun:

\ 2 1
v=Ysen(wr+@ |)=Ysen( 2w f+¢ ) w="2 . f:ﬂ:_
’ T 2 T

Siendo ¢ la fase de vibracion.

Ing. Daniel Enrique Reyna Valdivia
-111 -



Criterios de disefio para cimentacién de maquinaria Ln
UL SLITOT RO
DE SIS NS

Frecuencia. Es el reciproco del periodo fundamental (tiempo de repeticion de
un fendmeno periddico). Se expresa en Hertz (Hz), lo cual corresponde a un ciclo por
segundo.

Vibracion periddica. Es un movimiento que se repite peridédicamente.

(xE-004) FUNCION 1. EN EL TIEMPD [U1.< U = Vel [nss] >
100 ; - - ; ; ;
50 m |
0
o (RN
~100 : : : : . . .
0.9 0.050 0.100 9.150 0.200
Tiempo [s] 01,2097

Vibracion periddica

Vibracién aleatoria. Ocurre en forma erratica y tiene contenidos de frecuencias
en toda la banda de frecuencias analizada, el espectro estara constituido por “infinitas”
vibraciones armoénicas, cada una caracterizada por amplitud, frecuencia y fase.

(xE-001) FUNCIOM I. EN EL TIEMPD [U1.< U = #c [n-s®1 3
10
I ! FEP T
| I | 1l 1] N ]
0 (L |
e T Y RER IS PPPRS
-16
a.0 206.8 40.0 9.9 7.9
Tienpo [ms] 01-20.97
Vibracion aleatoria.

Sistema maquina-soportes-cimentacion. El sistema puede ser descrito a través
de un sistema masa-resorte-amortiguador. Siendo la constante elastica k la magnitud
de fuerza necesaria para deformar la unidad de longitud, se le denomina comunmente
rigidez, se expresa en unidades (fuerza/longitud).

Realmente, en la practica, durante el fendmeno vibratorio, se disipa energia, lo
que implica que la amplitud del movimiento no se mantenga constante en el trascurso
del tiempo posterior a un “impulso” inicial.
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Posicion | m |

de
Equilibrio

Sistema mdquing - soportes (masa - resorte - amortiguador).

A esta fuerza se le conoce como amortiguacidén, la cual es proporcional a la
velocidad del movimiento en una magnitud C, denominada coeficiente de
amortiguamiento y que es expresado en (fuerza-tiempo/longitud). Tal sistema
maquina-soportes simplificado a un sistema masa-resorte-amortiguador, tendra un
comportamiento dindmico que estarda caracterizado por su frecuencia natural o
frecuencia de las vibraciones propias no amortiguadas, que estara descrita por las
siguientes expresiones:

[ [ [
k 1 |k 60 |k
w, = .|||— en [1/s] : =—.|||— en[Hz] : f,=——.— en[cpm]
Vm 2wim 2mm
oy, como FRECUENCIA ANGULAR NATURAL

Jy como FRECUENCIA NATURAL.

Adicionalmente, existen otros dos parametros en la caracterizacidon dinamica del
sistema masa-resorte. Si se admite que las fuerzas disipadoras de energia son
proporcionales a la velocidad de las vibraciones del sistema, estos parametros se
definirdan como:

El Cogficiente de Amortiguamiento Critico C, = 2-/kom

La Razon de Amortiguamiento (= F

4

El coeficiente de amortiguamiento critico C. es una propiedad del sistema y no
depende del amortiguamiento del mismo, mientras que la razéon de amortiguamiento &
se define como el cociente de amortiguamiento y el coeficiente de amortiguamiento
critico.

De igual forma, es sumamente importante destacar que cuando se considera en
el analisis el posible amortiguamiento de los soportes de la maquina, entonces la
frecuencia caracteristica de la vibracion en ausencia de fuerzas que restauren las
pérdidas energéticas sera la denominada frecuencia de las vibraciones amortiguadas

—

fa=f1-¢2
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Sistema maquina-soporte ante la accion de una fuerza de caracter armonico.
Durante la operacion de las maquinas se presentan fuerzas excitadoras que
suministran la energia necesaria para mantener las vibraciones aun cuando exista
amortiguamiento. Estas fuerzas pueden ser consideradas de caracter armonico, o sea:

F(t)=Fsen(2xfr)

Resonancia. Tiene lugar cuando se sintoniza alguna de las frecuencias de la
excitacion con alguna frecuencia natural, en estos casos, las vibraciones son
amplificadas en una banda de frecuencias cercana a a ambos lados de la frecuencia
natural. La resonancia tendra lugar si la frecuencia de la fuerza excitadora esta
contenida dentro de la denominada Banda de potencia media. Por otro lado,
l6gicamente esta frecuencia de resonancia tendrd que estar relacionada con la
frecuencia natural en dependencia del amortiguamiento presente, todo lo cual se
expresa segun:

| ——

— _ -

f;' . n*-.lll —g
Amplitud
1 7 \ Factor de Amplificacion
0.707 ' f

| '. AT

II \ 2 1
|

|

| I|

II |
1

| {

| !

f1 15 Frecuencia de

Excitacion

Resonancia modificada por cieria cantidad de amortiguamiento.

Amplitud

A

0.707 fr

1

Factor de Amplificacion

/ \\ —
Lt Frecuencia de
Excitacion

Resonancia modificada por poce amortiguamiento.
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