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Alcance

El presente trabajo culminara con el disefio de la cimentacion de maquinaria utilizada
en la industria petrolera e industria en general, considerando un solo tipo de suelo

caracteristico del Ecuador para cada caso.

Determinando que tipo de cimentacion es la mas adecuada para soportar este tipo de
maquinaria de manera segura y funcional, considerando ciertos parametros que se
indican de manera clara en el desarrollo del presente trabajo.

Utilizando la norma ACI 351.3R, Foundations for dynamic equipment como guia

teorica de la investigacion.

Objetivo general.

Desarrollar una investigacion que especifique los parametros de disefio de una

cimentacion sujeta a esfuerzos dindmicos para equipo utilizado en la industria

petrolera e industrial, considerando un solo tipo de suelo.

Objetivos especificos

v Determinar el tipo de maquinaria utilizada en campos de explotacion petrolera

y laindustria en general que generen cargas dinamicas y requieran de cimientos

caracteristicos.
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v" Describir los tipos de estructuras utilizables para cimentar maquinaria que
genere esfuerzos dinamicos en la actividad industrial.

v" Desarrollar un modelo de célculo y un modelo matematico computarizado que
describa el disefio de una cimentacién que soporte esfuerzos dinamicos.

v Generar Planos y esquemas para la adecuada construccion de cimentaciones de

este tipo.
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Introduccion

Dentro del campo de la ingenieria civil aplicada a la industria, encontramos un aspecto
importante que trata sobre las cimentaciones de maquinaria como equipos mecanicos
y maquinaria en general. En todos los sectores productivos como la mineria, la
siderurgia, el sector petrolero, el sector energético, etc. se requiere utilizar maquinaria
pesada con la necesidad de cimentaciones que a mas de resistir su peso estatico deben
ser capaces de soportar todos los esfuerzos dinamicos que estas maquinas generan, que

Ilegan a ser determinantes en ciertos casos especificos.

Las cimentaciones de equipos estaticos pueden ser disefiadas con métodos
convencionales, aplicando ingenieria de cimentacidén convencional, controlando los
estados limites de falla y de servicio, conociendo las caracteristicas fisicas propias de

cada equipo y determinando las propiedades mecanicas del suelo.

Pero se debe considerar que maquinaria de gran envergadura e importancia, dentro de
las industrias antes mencionadas, generan esfuerzos dindmicos producto de su
funcionamiento normal, los cuales a su vez generan esfuerzos y deformaciones
(vibraciones) que deben ser controladas mediante un disefio adecuado de su
cimentacion, puesto que una falla de la misma puede llegar a causar problemas al

correcto funcionamiento de dicha maquinaria.

El presente trabajo tiene como finalidad, describir los parametros de disefio para

resolver cimentaciones sujetas a cargas dinamicas
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El objetivo general del disefio de una cimentacion que soporte cargas dinamicas es
cumplir con los estados limites de carga y de falla, es decir, que las vibraciones del
sistema maquina-cimentacion-suelo tengan el comportamiento esperado Yy
especificado en la norma vigente para que tenga un correcto funcionamiento y
serviciabilidad, considerando ademas todas las fuerzas a las que podria estar sujeto el
sistema mencionado a lo largo de su vida util, como cargas estaticas, sismicas, de

temperatura, de viento, etc.

En resumen en la presente disertacion se abordaran los siguientes temas:

En el capitulo 1, se determinara los tipos de maquinaria petrolera utilizadas en la
industria, sus cargas estaticas asi como también los esfuerzos dinamicos que estas
producen, considerando los siguientes equipos: compresores, generadores, turbinas,

bombas.

En el segundo capitulo se especificard los tipos de cimentaciones utilizados
comdnmente para soportar maquinaria de este tipo como lo son cimentaciones en

bloque, pilotes o sistemas combinados.

El capitulo 3 considerara las acciones dinamicas a las que estardn sometidas las
cimentaciones de maquinaria tales como acciones permanentes, variables y térmicas
asi como también la carga de para torque normal y cargas dindmicas generadas.

Modelos para el calculo de cimentaciones de taladros y bombas podran ser localizados

en el capitulo 4, un calculo manual de cada una de las cimentaciones especificadas
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ademas de modelos matematicos desarrollados en el programa computarizado para el

disefio de estructuras SAP 2000.

El capitulo 5 presenta las conclusiones obtenidas gracias al analisis de resultados y

comportamiento de la cimentacion.

Todos los esquemas de disefio desarrollados, los planos de cimentaciones completos y

tablas finales de resumen se podran localizar en el dltimo capitulo.

Cabe sefalar que todas las ecuaciones que se encuentran especificadas en el presente
documento fueron obtenidas de fuentes probadas como los libros Dynamic Responses
of Arbitrarily Shaped Foundations, Cimentaciones de Estructuras, Analisis Dinamico
de Cimentaciones, Vibration Analysis and Design of Foundations for Machines and
Turbines asi como de los codigos ACI-Foundations for Dynamic Equipment y Cédigo
Mexicano de la Construccién que se encuentran especificadas a detalle en la

bibliografia.
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CAPITULO | CONCEPTOS GENERALES

1.1 Tipos de maquinaria.

La clasificacion del tipo de maquinaria que mas interesa al ingeniero civil es en funcion

del tipo de vibraciones que estas pueden producir:

v Magquinas Centrifugas
v Maquinas Reciprocantes

v Maquinas de Impacto

1.1.1 Magquinas centrifugas.

Su caracteristica principal es que sus partes motrices describen desplazamientos
circulares. Su movimiento es continuo, y se produce al desplazar un fluido entre los
alabes de una o0 mas ruedas, en ciertas ocasiones este movimiento es producido por la
accion de campos magnéticos variables. Este tipo de maquinas usualmente trabajan a
elevadas velocidades constantes, que oscilan entre las 3000 y 10000 rpm e incluso

pueden sobrepasar este ultimo valor.

24



Masa Eje (centro de rotacion)

Desbalanceada \ \ ) Eje de rotacion

Fuerza de inercia

Centro de
masas

IMAGEN 0.1 - Diagrama de una maquina Centrifuga
Fuente: (ACI Committee, 2004)

Dentro de este tipo de maquinaria podemos distinguir los siguientes equipos:

1111 Bombas y compresores centrifugos.

En este tipo de maquinas las partes moviles son accionadas por un motor generalmente
externo, a su vez dichas partes impulsan un liquido considerado incompresible (agua,
aceite, aire, etc.) que circula a presion a traves de los alabes y que se desplaza en
determinada direccion. Estas méaquinas pueden funcionar indistintamente como

bombas o turbinas dependiendo el sentido de giro del flujo del fluido.

1.1.1.2  Turbogeneradores.

Este tipo de maquinas convierten la energia potencial de un fluido (agua o vapor), que

al desplazarse entre los alabes, generan energia mecanica que produce el movimiento

de un rotor de un generador eléctrico.
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1.1.2 Maquinas reciprocantes

Las maquinas reciprocantes funcionan a partir de la expansion violenta de un gas
gracias a la accion combinada de émbolos, bielas y manivelas. EI émbolo describe un
movimiento alternante de tipo armonico o ciclico que se transforma bajo la accion de

la biela en un movimiento radial de la manivela.

Las maquinas de combustion interna, maquinas de vapor, compresoras de pistén y
todas aquellas que involucren mecanismos de manivela, pertenecen a este grupo de
maquinas. Generalmente son mecanismos de baja velocidad que generan velocidades

de operacion no mayores a las 600 revoluciones por minuto (RPM).

Se debe tener en consideracion que en el disefio de cimentacion para este tipo de
maquinaria se debe contemplar que las fuerzas producidas son desbalanceadas y

siguen una variacion senoidal o cosenoidal.

Fuerza Primaria

/ /Cabeza del cilindro

-p——=i
Fuerza primaria

y secundaria

Rotacion _
Cigtiefial
IMAGEN 0.2 - Diagrama de maquina Reciprocante. (ACl Committee, 2004)

Se puede describir los siguientes tipos:
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1.1.2.1  Maquinas de Vapor.

Generalmente este tipo de equipos esta constituido por dos cilindros, que pueden estar
en sentido vertical u horizontal. Poseen una caldera que genera vapor que a su vez

impulsa el émbolo de cada cilindro.

1122 Bombas de embolo.

Es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, pueden ser de orientacion vertical u
horizontal o de accion sencilla o doble. Su mecanismo les permite operar a presiones

altas.

1.1.2.3  Motores de Diésel y gasolina.

Generalmente los motores poseen mas de tres cilindros, y pueden ser de dos o cuatro
tiempos. Su funcionamiento se basa en el impulso producido por la expansion de gases
debido a una explosion de una mezcla de combustible y aire. Los motores a base de
diésel funcionan a partir del ciclo basico presion — volumen, “Ciclo Diésel”, y los

motores de gasolina bajo el “Ciclo de Otto™.

1.1.2.4  Compresores de émbolo.

Su funcionamiento esta dado por el desplazamiento de un émbolo dentro de un cilindro

para generar gases a alta presion, constan de uno o varios pasos de compresion.
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1.1.3 Maquinas de impacto

Como su nombre lo indica este tipo de maquinas generan cargas de impacto y pueden

ser: cizallas de impacto, maquinas punzadoras, martinetes, martillos neumaticos, etc.

La caracteristica principal a considerar en este tipo de maquinaria es que su accion
sobre la cimentacion, puede considerarse como cargas singulares, ya que su efecto
termina antes de que suceda la siguiente carga, lo que provoca vibraciones de tipo
transitorias. Es necesario conocer la informacion de la cantidad de fuerza ejercida y en
que lapso de tiempo es aplicada, para poder evaluar la respuesta de la cimentacién

sujeta a este tipo de esfuerzos.

— Bloque de
Cimentacion

IMAGEN 0.3 - Diagrama de Maquina de Impacto. (Hurtado)
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1.2 Conceptos de dinamica aplicados a las cimentaciones

En una cimentacion sujeta a cargas dindmicas, ejercidas por maquinaria, las cargas a
analizar son de tipo periddicas, que pueden representarse por una funcion
trigonométrica senoidal o cosenoidal. Se debe proponer una cimentacion que soporte
dichos esfuerzos con seis grados de libertad. Los principales aspectos a considerar son
las amplitudes de vibracion del sistema y la revision del fendmeno de resonancia.

Se presentan ciertos conceptos basicos de la fisica en relacion a la teoria de

vibraciones:

1.2.1 Vibracion.

Es el movimiento periddico de un cuerpo o sistema que se desplazan desde una
posicién de equilibrio, es un movimiento que genera grandes frecuencias y puede
generar fatiga y falla de materiales. Es importante separar el concepto de vibracién del

de oscilacion ya que las oscilaciones son de una amplitud mayor.

1.2.2 Periodo.

Es el intervalo de tiempo que se requiere para completar un ciclo de movimiento y se
mide en unidades de tiempo (segundo). Si un movimiento se repite en el mismo
intervalo de tiempo a este se le Illama movimiento periddico.

_— 1 1
~ Frecuencia f

29



1.2.3 Movimiento periddico.

Es aquel movimiento de evolucion temporal cuyo estado se repite exactamente en el
mismo intervalo de tiempo. El tiempo minimo necesario para que el estado del sistema

se repita se llama periodo.

1.2.4 Ciclo.
Se refiere a un movimiento completo ejecutado durante un periodo.

1.2.5 Frecuencia.

Es una magnitud que mide el nimero de ciclos que se dan en un determinado tiempo

de cualquier fendmeno o suceso periddico.

Para calcular la frecuencia se contabilizan un nimero de ocurrencias de este teniendo
en cuenta un intervalo temporal, después estas repeticiones se dividen por el tiempo

transcurrido.

B 1 B 1
f= Periodo T

1.2.6 Frecuencia natural.

Es la frecuencia con la que vibra determinado sistema oscilatorio bajo la accién de las
fuerzas inherentes al sistema sin la accion de fuerzas externas. Es una frecuencia
permanente dentro del sistema cuya magnitud depende del comportamiento propio del

sistema. Ciclos por segundo de un sistema lineal en oscilacién libre
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1.2.7 Vibracion forzada.

Es la vibracion que es causada por fuerzas periodicas externas al sistema 0 a su vez

fuerzas intermitentes.

1.2.8 Vibracion libre.

Se define como la oscilacién de un sistema, mantenida bajo la accién de fuerzas
restauradoras elasticas o gravitacionales inicamente, sin otra fuerza que actte sobre el
mismo. Como ejemplo se puede considerar el movimiento oscilatorio de un pendulo o

la vibracién de una varilla eléstica.

1.2.9 Amplitud de movimiento.

Es la distancia maxima que alcanza un cuerpo durante las vibraciones desde su
posicién en reposo. Es una medida de la variacion maxima del desplazamiento que
varia de forma periddica en el tiempo. Se expresa también como la distancia entre el

punto mas alejado de una onda y el punto de equilibrio 0 medio.

1.2.10 Grados de libertad.

Como concepto fisico se expresa como el numero de tipos de movimiento que puede
tener un objeto, el maximo es seis: tres traslaciones y tres rotaciones. Ademas nos
indica el nimero de coordenadas independientes necesarias para definir el movimiento

de un sistema.
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Enla IMAGEN 1.7-(a) se muestra un sistema de un grado de libertad (n=1) puesto que
se define inicamente conociendo el a&ngulo 0.

En la IMAGEN 1.7-(b) se requiere de los angulos 01 y 062 para definir el sistema, por
lo que posee dos grados de libertad, n=2.

En la IMAGEN 1.7-(c) el sistema se define conociendo las variables y1, y2, y y3.
Sistema de 3 grados de libertad, n=3.

En la IMAGEN 1.7-(d) se requiere un infinito nimero de angulos (o)) para describir la

vibracion de la barra y asi definir el nimero de grados de libertad del sistema, n=q.

N e

62
———
(b)

(a) Péndulo Simple

y2

Y3

)

IMAGEN 0.4 - Sistemas de Grados de Libertad (Dunham, 1968)

1.2.11 Resonancia.

Es un fendmeno que se produce cuando un cuerpo capaz de vibrar es sometido a una

fuerza periodica cuyo periodo de vibracion se asemeja al periodo de vibracion natural
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de dicho cuerpo. Una fuerza relativamente pequefia aplicada en forma continua hace

que una amplitud de un sistema oscilante se haga muy grande.

En estas circunstancias el cuerpo vibra aumentando de forma progresiva la amplitud
del movimiento, este efecto puede ser destructivo en algunos materiales rigidos. Si
alguna de las frecuencias naturales del sistema (Maquina/cimentacion/suelo)
coinciden con la frecuencia de excitacion de la maquina entonces se dice que se
alcanzd una condicién de resonancia. Cuando existe resonancia las amplitudes del
movimiento son excesivas, de ahi la importancia de calcular las frecuencias naturales

del sistema.

1.2.12 Relacion de frecuencias.

Es la relacion entre la frecuencia de la méaquina y la frecuencia del sistema

(Maquina/cimentacion/suelo).

1.2.13 Modo principal de vibracion.

Un sistema con n grados de libertad describe una vibracion muy compleja en la que la
frecuencia y la amplitud no siguen el mismo patrén a cada momento. Dentro de este
espectro desordenado de movimientos existe uno especial simple en el que cada punto
del sistema vibra con la misma frecuencia, que es similar a una de las frecuencias
naturales del sistema; A este movimiento simple se le llama modo principal de

vibracion.
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1.2.14 Amortiguamiento.

El amortiguamiento esta relacionado a la disipacion de energia y absorber la respuesta
de un sistema mecanico, se opone a las vibraciones libres de dicho sistema. Si la fuerza
de amortiguamiento es proporcional a la velocidad de vibracién se denomina
amortiguamiento viscoso, si por el contrario, esta fuerza es constante se conoce como

amortiguamiento de Coulomb.

1.3 Sistemas de un grado de libertad (1GDL)

Los sistemas de un grado de libertad se definen como aquellos en los que el
movimiento esta restringido en inicamente una direccion. En la IMAGEN 1.4 se puede
identificar un sistema con un grado de libertad compuesto por una masa que podria
Unicamente describir un movimiento horizontal restringido por un resorte de rigidez k

y una fuerza de amortiguamiento C.

1.3.1 Sistemas de 1GDL sujetos a vibracion libre.

La vibracion libre se identifica como aquella que se genera sin la injerencia de fuerzas
0 acciones externas, en el caso de la imagen (), al generar una velocidad inicial, la
masa m puede vibrar inicamente en sentido horizontal, dicho movimiento esta descrito
por la ecuacion:

kx+cx+mx=0

Ec0.1
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Donde,

x = Desplazamiento

x = Velocidad

X = Aceleracion

La ecuacion esta igualada a cero puesto que no existe ninguna fuerza externa en el

sistema.

IMAGEN 0.5 - Sistema de un grado de libertad (Luca Limaico)

Enla IMAGEN 1.5 “la masa “m” representa las caracteristicas de masa e inercia de la
estructura, el resorte “k” representa la fuerza restauradora y la capacidad de energia de la
estructura, el elemento amortiguador “c” indica las pérdidas de energia y las caracteristicas

friccionantes de la estructura.” (Garcés Pout, 1985)

La solucidn a la ecuacion diferencial del movimiento (1.1) se puede expresar como:

C
x=Xxe2m xsinW,
Ec.0.2
Donde,
X = Desplazamiento maximo del movimiento vibratorio.
¢ = Coeficiente de Amortiguamiento

t = Tiempo
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W, = Frecuencia de oscilacion natural con amortigumiento

El desplazamiento maximo (X) esta dado por la ecuacion (1.3) al considerar las
condiciones iniciales del movimiento t = 0,x = 0,x =V y reemplazarlas en la
ecuacion del movimiento (1.1).

v
(o)

Para determinar la frecuencia de oscilacion natural con amortiguamiento se utiliza la

Ec0.3

expresion:

Ec0.4

Considerando que el amortiguamiento critico ( ccg = 2vkm ) y el factor de

amortiguamiento, & = Ci , Se obtiene que:
c

k
W= |—(1— &2 Ec. 0.5
= |-

%4
k Ec, 0.6
\ /ﬁ (1-¢%)
Las expresiones (1.5) y (1.6) representan la frecuencia natural de vibracién y la
amplitud libre del movimiento de un sistema amortiguado de 1GDL respectivamente.

En el caso de un sistema no amortiguado las ecuaciones anteriores se reducen a las

siguientes expresiones:

WA = |— Ec 0.7
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X Ec0.8

1.3.2 Sistemas de 1GDL sujetos a vibracion forzada.

La vibracion forzada se define como el movimiento perioédico producto de la
aplicacion de una fuerza externa periddica o intermitente. Por la naturaleza de dicha
excitacion se pueden definir dos casos de vibracidn forzada: una fruto de la aplicacién
de una fuerza constante producto de excitaciones arménicas y una fuerza tipo masa

rotatoria resultante de excitaciones arbitrarias.

La presente teoria es aplicable en el disefio de equipo reciproco o rotatorio

1.3.2.1 Fuerza constante - Excitaciones arménicas.

En este tipo de sistemas existen fuerzas o desplazamientos cuyas magnitudes pueden
ser representadas por funciones trigonométricas Seno o Coseno, donde existe una
fuerza excitadora F, constante.

Estas excitaciones se producen usualmente por la accion de maquinaria como turbinas,
generadores, bombas, etc.

Su movimiento esta caracterizado por la ecuacion:

mx + cx + kx = F,sinWt Ec.0.9
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Siendo:

F, = Fuerza Excitadora.

W = Frecuencia de la fuerza excitadora.

La solucion de la ecuacion (1.9), considerando que el sistema esta bajo la accién de
una fuerza constante F,, con su frecuencia caracteristica I, es:

x,(t) =Xsin(Wt+a) Ec.0.10

Reemplazando en la ecuacion (1.9) la expresion (1.10), y al obtener la solucion para

Xy
a, resulta:
— FO
\/(k —mW?2) + (c W2) Ec0.11
cW
tanae = = Ec.0.12
Si se considera que W? = % , &= Zx/i_m VY = % y sustituyendo en las ecuaciones
(1.11) y (1.12) estas se expresan como:
X = Fo
k(1 —y2)2 + (2y€)? Ec. 0.13
tana = 2}/6
=12 Ec.0.14
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Cabe sefalar que se representa la relacion entre la frecuencia del equipo y la frecuencia

natural de vibracion mediante el simbolo y.

Es posible determinar el valor del angulo a utilizando la IMAGEN 1.5 que se encuentra

en funcion de la relacion de frecuencias del sistema y del coeficiente de

amortiguamiento.

Angulo a

200
180
160
140 €201
120 £€=0.2
100 —£=0.4
80 —¢=1
—£=2
60 §
—t=4
40
—¢=5
20
—90°
0
O N < W o0 OO OO AN < O AN AN < oo N < Wn
OO0 0o o AR G A A N N N
SN
o

Relacion de frecuencias y

IMAGEN 0.6 - Angulo Alfa en funcion de la relacion de frecuencias para diversas cantidades de

coeficiente de amortiguamiento.
Fuente: (Dunham, 1968)

Fo

El desplazamiento estatico del sistema esta definido por la expresion Xst = -, por lo

k

tanto, la ecuacion (1.13) puede escribirse como:

Donde,

X =Xst*D Ec0.15
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D es el factor de amplificacion dindmico y se expresa matematicamente como:

1
A=y + @rd)? Ec0.16

A continuacion se presenta un grafico en el que se puede determinar el factor de
amplificacion D para varios casos de coeficiente de amortiguamiento en funcion de la

relacion de frecuencias .

4,5
4
—¢=0
3,5
——£=0.125
3 £=0.2
225 ——£=0.15
je]
® 2 €=0.25
(N
15 £=0.4
—€=07
1
——£=10
0.2 —£=20
0 —E:A

o 02 04 06 08 1 1,2 14 16 18 2 2,2

’

Relacion de frecuencias y

IMAGEN 0.7 .- Factor de ampliacion dindmico como una funcion de la relacion de frecuencias
para diversas cantidades de coeficiente de amortiguamiento.
Fuente: (Dunham, 1968)

Al analizar la IMAGEN 1.6 es importante sefialar que el factor de amplificacién
dindmico D es maximo cuando la relacion de frecuencias y es igual a 1, es decir,

cuando el sistema en andlisis se encuentra en resonancia.
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Si el sistema completo entra en un estado de resonancia (y = 1), y utilizando la ecuacion

1.16 se puede expresar el factor de amplificacion dindmico como:

Ec0.17
D = 1
=%
1.3.2.2 Fuerza tipo masa rotatoria — Excitacion arbitraria

Para definir este tipo de vibracion se estudia una fuerza F producida por una masa

rotatoria desbalanceada, que se expresa de la siguiente manera:

_ T2Y <in 17
F = (m,eW?*)sinWt Ec 0.18

Donde, m, es la masa desbalanceada del sistema, e puede definirse de dos maneras:
en el caso de estudiar maquinas reciprocantes se establece como el desplazamiento y
en maquinas giratorias representa la excentricidad de la masa desbalanceada, W es la
frecuencia del movimiento.

La ecuacidn (1.18) define el movimiento para un sistema con este tipo de excitacion:

.ee . _ 27 2 . 27
mx + cx + kx = (m,eW*)sinWt Ec0.19

La fuerza de excitacion Fo esté delimitada por la expresion:

— 172
F, = meew Ec0.20

Al sustituir la expresion (1.20) en la ecuacion de la amplitud méxima (1.11), se obtiene

que:
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meeW?
X

\/(k —mW2) + (c W2) Ec0.21
72 £ _ c _ E -z - .
Reemplazando W= = —, &= e ¥ =, en la expresion anterior resulta:
) G 1
=Y
T VA —y2)2 + (2y¢)? Ec0.22

m

Si se considera el factor de amplificacion dindmica D definido en la ecuacion (1.13) y
que la parte izquierda de la igualdad en (1.22) es igual a D™ (factor de mayoracion)

resulta que:

D =y?D Ec0.23
En el caso de que en el sistema no exista amortiguamiento (¢ = 0) o que el coeficiente

de amortiguamiento & sea igual a cero, en el caso de una fuerza de excitacion constante

se obtiene:
D ! Ec 0.24
= c V.
1—y2
O para un sistema de masa giratoria:
2
1—y2

Si se tiene que la relacién de frecuencias y es igual a la unidad y los factores de
amplificacion y mayoracion D y D" respectivamente tienden al infinito el sistema en
estudio se encuentra en resonancia. Por lo que evidentemente al considerar los efectos
de este fendmeno descritos en la seccion 1.2.11 del presente documento, se debe evitar

que y sea semejante a uno.
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El rango en el que debe encontrarse el valor de la relacién de frecuencias esta dado por

el “Code of Practice for Design and Construction of Machine Foundations - Part I:

Foundation for Reciprocating Type Machines” (Codigo Practico para el disefio y

construcciéon de cimentaciones para maquinas- Parte I: Cimentacidén para equipo

reciproco).

1.5>vy,

y < 0.

4

Ec 0.26

Existen expresiones que definen la frecuencia de resonancia y las amplitudes para un

sistema como los descritos anteriormente y se presentan en la siguiente tabla:

Fuerza de

Frecuencia de

Amplitud méxima

Excitacion Resonancia Amplitud de Vibracion
Excitacion | Fo Fo 1 Fo 1 1
Amménica | = cste. | TMW1 287 7](1 —y2)2 4 (2y6)2 | k 2 &2
Excitacion | Fo | ¢ 1 meey? 1 Me® !
Arbitraria | = m,eW? J1-282 | m (1 —-y2)2+ @y | M 28/1-¢2
TABLA 0.1 - Relaciones para un sistema de un grado de libertad.
Donde:

fn:Frecuencia Natural;

fn

1 |k

&: Coeficiente de Amortiguamiento;

Ccr: Amortiguamiento Critico;

Ccr =

T 2nm

&= ¢ > 1.00
Ccr .
26Vkm
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1.3.3 Fuerza transmitida a la cimentacion.

El grado de aislamiento relativo en una cimentacion se conoce como transmisibilidad,
en otras palabras se identifica como la fuerza transmitida a la cimentacion de un
sistema estructural producto de los esfuerzos generados en la superestructura, se define

de dos maneras:

» Como la relacion entre la amplitud del movimiento X y la amplitud del

movimiento del sustento Xs.

TR=

a3 >

» Larazon entre la amplitud de la fuerza transmitida al cimiento y la amplitud de

la fuerza aplicada.

Tp = —

Independientemente de la definicion que se prefiera, la ecuacion que define la

transmisibilidad resulta la misma:

1+ (2y$)?
Tg = (1—y2)2 + (2y%)2 Ec0.27
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Relacion de frecuencias y

Transmisbilidad Tr
(= N w
] N, w w»

o
%

IMAGEN 0.8 - Transmisibilidad versus la relacion de frecuencias para diferentes valores de
amortiguamiento.
Fuente (Dunham, 1968)

La IMAGEN 1.8 expresa de manera gréafica los valores que puede alcanzar la fuerza

de transmisibilidad.

1.4 Sistemas de dos grados de libertad (2GDL)

Considerando la IMAGEN 1.8, y al recordar el concepto de sistemas con un grado de
libertad que se encuentra en la seccion 1.3, no resulta complicado comprender la
naturaleza del movimiento de este tipo de sistemas. Pero si es importante sefialar que
poseen ciertas caracteristicas Unicas, este tipo de sistemas poseen dos frecuencias
naturales y consecuentemente dos frecuencias de excitacion diferentes en las que se

genera el fenomeno de resonancia.
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Es importante sefialar, que solo para dos tipos de excitaciones especificas el sistema
es armonico, y que generalmente estas dos perturbaciones no poseen frecuencias

coincidentes.

IMAGEN 0.9 - Sistemas de dos grados de libertad. (Luca Limaico)

1.4.1 Sistemas de 2GDL sujetos a vibracion libre.

1.4.1.1 Caso no amortiguado.

Este tipo de sistemas puede ser representado mediante el modelo matematico de la
IMAGEN 1.8 sin considerar los amortiguadores c. El sistema empieza a vibrar
libremente cuando se le aplica una velocidad inicial o un desplazamiento a una de sus
masas, las ecuaciones diferenciales que expresan este movimiento de todo el sistema
son:

myx¥y +kyxg + k(g —x3) =0 Ec0.28
miX, + k(X1 —x3) =0 Ec 0.29

Se puede definir las frecuencias limites del sistema expresadas como:

ok Ec 0.30
my, +m,

41
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_ Kk Ec 0.31
Wy = —
m;

La expresion para las frecuencias circulares naturales del sistema es:

fW?) =W*— WE -WHA+a)W?+ 1+ a)W2«WE =0 Ec 0.32
Donde,
_mny Ec 0.33
a = —
my

W, es la frecuencia del sistema cuando la rigidez del resorte k, se asume infinita, es
decir, se considera a este como rigido. W, es la frecuencia del sistema cuando k; se
toma como infinita.

Considerando las expresiones (1.30) y (1.31) la ecuacion de las frecuencias circulares

naturales (1.32) es:

WA\* /WN?/a+B+aB\ «a Ec 0.34
() -G () 5o
W, W, B B
En la cual,
ﬁ:% Ec0.35
1

El movimiento de las masas es libre ante una excitacion y se representa como:

x1 = Al Sin Wlt + AZ Sin Wzt Ec 0.36

X, = BysinWit + B, sin W,t Ec0.37

Al igual que en casos anteriores, para determinar las amplitudes de los movimientos
se utiliza las condiciones iniciales del sistema considerando que se le da una velocidad
inicial inicamente a la masa mas alejada a la base del resorte, las condiciones iniciales

son.
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Al reemplazarlas en las ecuaciones de los desplazamientos x; Yy x, se obtiene:

— 2 — 2
(Wz — sz) (Wz - W12) v {sin Wyt sinW, t} Ec0.38
= £ 3 — —_ —
! WZZ(le —_ WZZ) Wl WZ
14 {sz — w2 e
xz = 2 2 Sin 1
(W2 - w,7) " Ec 0.39
— 2 2
W —
— 2 W2 L Sin Wzt}

Si se determina que W; > W, , entonces la seccidn aportada por esta frecuencia se

desprecia en la ecuacion. Las amplitudes A, y A, se expresan asi:

P (WZZ - sz) (sz - W12) . l Ec. 0.40
b W, (W% — w,?) W,
. (I/T/z2 - le) v Ec.0.41
, N
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1.4.1.2 Caso amortiguado.

Es preciso mencionar que a nivel préactico es dificil determinar los valores de los
coeficientes de amortiguamiento de un sistema y por lo tanto, estos son despreciados
por su poca influencia; pero si se tratara el caso en el que no fuera posible su omision
y sus magnitudes sean determinables es recomendable incluir estos parametros de

manera tedrica en el disefio.

Considerando la IMAGEN 1.8 y al observar que este sistema posee amortiguadores de
tipo viscosos con coeficientes ¢, Y c,, las ecuaciones que describen el movimiento de
dicho sistema son:

mljél + Cljél + k1x1 + kz(xl - xZ) + Cl(J'Cl - xz) = 0 Ec0.42

mzjéz + CZ().CZ - xl) + k2 (xz - xl) = 0 Ec 0.43

Tanto x; como x, son funciones armdnicas y pueden ser catalogadas como vectores,
por lo tanto, se los puede escribir como nimeros complejos, y al sustituirlos se obtiene:

x; = X et Ec 0.44

X, = Xzeth Ec 0.45
Al resolver las ecuaciones (1.45) y (1.46) se obtiene una expresion gobernante que

describe las frecuencias naturales del sistema:
_ 2 — - 2 2
(FW2Y = aw? {&, W, (W, - w?) VA + ) + & W, (W° - w?) (1 + o)}

Donde,
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F(W2) =W* - W2(1 + a) (VT/12 + W, + 48,6, W, Wy /(1 + @) + W, W, (1 + a))
Ec 0.47
Para la ecuacion (1.47) se establece que W;, W, y a, estan definidas por las expresiones

(1.30), (1.31) y (1.33) respectivamente.

Los coeficientes de amortiguamiento &; y &, se establecen en las ecuaciones (1.48) y
(1.49).

(o8} k1 Ec. 0.48

Cz k2 Ec. 0.49
= =2¢ |—=
m; m;

Si, & =0y &, =0, laecuacion para las frecuencias naturales del sistema (1.48) se

simplifica a la expresion establecida como (1.32).

1.4.2 Sistemas de 2GDL sujetos a vibracion forzada.

1.4.2.1 Caso no Amortiguado.

Caso 1.- Fuerza de excitacién Unicamente sobre la masa m,,.

AN " - Fo _

IMAGEN 0.10 - Sistemas de dos grados de libertad con fuerza de excitacion (Luca Limaico)

50



Al observar la IMAGEN 1.9 y considerando una fuerza de excitacion oscilante
(F, sin Wt) sobre la masa m,, en la cual se conoce que F, es la fuerza maxima externa
y W es la frecuencia de operacion del equipo, las ecuaciones diferenciales que

caracterizan el movimiento este sistema son:

m1551 + k1x1 + kz(xl — xz) =0 Ec 0.50

mqX, + ky(xy —x1) = F, sinWt Ec 0.51

Las amplitudes de los movimientos de las masas son:

! my f(W?2) ?
[(1 + W, + aW,” — Wz] Ec 0.53
X, =
2 my(W?2)

En las ecuaciones (1.30), (1.31) y (1.32) se establecen W;, W, y a.

2y w4 _ (72 L7 2 2 — 2 =2
fw?) =w*— (W + W) 1+ QW2 + (1 + @) « W, + W, e 05
=0
La ecuacidn (1.54) refleja la frecuencia natural del sistema.

Este caso de estudio resulta atil para el analisis de cimentaciones de tipo bloque sobre

amortiguadores.

Caso 2.- Fuerza de excitacién Unicamente sobre la masa m,.
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IMAGEN 0.11 - Sistemas de dos grados de libertad con fuerza de excitacién (Luca Limaico)

Considerando la IMAGEN 1.11, a la masa m, se le aplica la fuerza de excitacion
F, sinWt con las mismas caracteristicas que para el caso 1. Las ecuaciones del
movimiento para este sistema son:

my¥; + kixq + ky(xg — x3) = F, sinWt Ec 0.55

mqi¥, + ky(x, —x1) =0 Ec 0.56

Se definen las amplitudes de los movimientos como:

E, _ 2 Ec 0.57
X, =—2— (W, - w?
= s (7 W)
¥, = E, 2 Ec 0.58
2 m1f(W2) 2

Las ecuaciones anteriores (1.57) y (1.58), pueden ser representados para factores
dinamicos asi:

_ Xl V22 (1% = vi°v2?) Ec 0.59

D =
! Xsr 12 —1712722) (2% +vi2a — v1272%) — vita

1Xa| ¥Y1%v2° Ec 0.60

D, = =
2T Xt (21D @Rt rita — 712722 — rita

En las que:
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1.4.2.2 Caso Amortiguado.

Caso 1.- La fuerza de excitacién armonica F, sin Wt actua solo en la masa m4 imagen

1.10
Las ecuaciones diferenciales que describen este tipo de movimiento son:

mljél + mlxl + kz (x1 - xZ) + Cz(.').cl - xz) == FO Sin Wt

Ec 0.61
myX, + (X — X3) + kp(xy —x2) =0 Ec 0.62
Las soluciones planteadas para las ecuaciones diferenciales son:
x; = XeWt Ec 0.63
x, = X,eWt Ec0.64

Al sustituir en las ecuaciones del movimiento (1.61) y (1.62) las soluciones (1.63) y

(1.64), se obtienen las siguientes relaciones:

E (W," = w?) + 2ig, W, w
X, = -2
M| F(W2) + 2iw {Ell/T/l (WZZ - Wz)}w/(l t o) + &, (le - WZ) 1+ a)

Ec 0.65
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X (kz + CziW) Ec 0.66

X, =
2 kz _m2W2 +C2iW

Para la ecuacion (1.65) el valor de F(W?2) esta especificado en la ecuacion (1.47).
Para determinar las expresiones de X; y X, se utiliza principios de algebra compleja y

se obtiene:

x. = o (m," - Wz)z + 48, W, W2
LM e +awe (e, (W," —w2) JA + ) + &, (W - w2) (1 + a)]2

Ec 0.67

F, W,* + 48,2, W2
T FWRR + 4wz {6 W (W," - w2) A+ @) + &W, (W, - w2) (1 + 0()}2

Ec 0.68

Caso Particular.-

Se propone este caso si se da que el coeficiente de amortiguamiento es despreciable
C1=0)yé =4.
Con las condiciones mencionadas y con una fuerza de excitacion F, sin Wt la ecuacion

para calcular la amplitud del movimiento de la masa m, es:

77 2 2\ 207 272
P (" —w2) +a2m,’w Ec 0.69
1= — — 2
M (F(W2))2 + 4aw2g2iw,’ {(1 + a)? (le - WZ) }
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— 4 — 2
F, W, +4&2W," W?2 Ec 0.70

X, =2 _
M (F(W2)}2 + 4W2E2,” {(1 + )2 (W, - w2) }

Al igual que en el caso 1 al reemplazar el valor de F(W?2) dado en la ecuacion (1.47)

obtenemos: obtenemos:

X _ F (k2 - m2W2)2 + Csz
1= "o {(ky —mW?)(ky — m,W?) — k,m,W?}2 + c2W?2{k; — m;W? —m,W?}?

Ec0.71

v —F k,* + c,W?
2o {(ky — mW?2)(k, — m,W?) — k,m,W?2}2 + c2W?2{k; — m;W? —m,W?2}?

Ec0.72
Al expresar las ecuaciones (1.71) y (1.72) de forma adimensional resultan en:

D1=

1X:l (1 —y,2) +4&%y,2 Ec0.73
Xsr [ay,?2 — (r12 = D% — DI? + 48272 (112 — 1 + ay,2)?

D2:

1X,| 1+ 4&2y,2 Ec0.74
Xsr [ay:? — (r12 = D22 — D2 + 4827,2 (112 — 1 + ay,2)?

Donde,

55



a=—
my
c
0 =—
Ccr

1.5 Criterios de disefio de cimentaciones para maquinarias

En funcion de la normativa vigente, todas las cimentaciones de estructuras deben
cumplir estrictamente con los estados limites de falla (Capacidad de carga, volteo,
deslizamiento) y ademas con los estados limites de servicio, es decir, desplazamientos,

asentamientos, deformaciones, vibraciones.

Por la naturaleza rotatoria del funcionamiento de maquinaria, esta produce en el
sistema cimentacion-suelo vibraciones que en ocasiones pueden producir dafios al
funcionamiento de la maquinaria, pueden causar molestias en el personal que labora
cerca de dicho lugar o generar problemas en estructuras aledafias. Por lo que el
principal objetivo del disefio dindmico de una cimentacion es evitar que se produzcan

cualquiera de los inconvenientes mencionados.

Es importante considerar, al momento de proyectar una cimentacion para maquinaria,
la funcionalidad de esta, es decir, considerar toda la serviciabilidad que la cimentacion

debe prestar tanto para el proceso del montaje como para la puesta en funcionamiento
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de la maquinaria, tomando en cuenta también el equipo de apoyo necesario para este
proceso (generalmente gruas). Se debe considerar ademas, el desmontaje parcial o total

del equipo en futuras reparaciones.

Las cimentaciones sujetas a vibraciones y que deben soportar varios tipos de maquinas
deben ser propuestas como un elemento completo, es decir, que soporte todas las
maquinas del conjunto, y ademas deben ser lo suficientemente rigidas y fuertes para
Unicamente soportar asentamientos similares en toda la cimentacion, que no dafien los
elementos entre maquinas como ejes de rotacion, tuberias, etc. La cimentacion debe
poseer el empotramiento necesario para desarrollar la sustentacion vertical y horizontal
suficiente, considerando que para este efecto la cimentacion funciona también como

pedestal de los equipos.

Este tipo de cimentaciones al ser de hormigon armado poseen acabados bastante
rusticos, por lo que el montaje de maquinaria sobre ellas (considerando pernos de
anclaje y demas dispositivos) no siempre es preciso, por lo que es responsabilidad del
ingeniero disefiador prever el proceso de instalacion y anclaje de la maquinaria
desarrollando mecanismos y dispositivos de sujecion capaces de modificarse sobre la

marcha.

Es recomendable aislar las cimentaciones de maquinaria, de las losas de piso con
rellenos adecuados y juntas funcionales, para evitar la transmision de vibraciones a
estructuras que no soportaran dichos esfuerzos y presentaran problemas de

agrietamiento y serviciabilidad.
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Ademas es importante tomar en cuenta que no se debe utilizar pedestales estrechos
para cimentar equipos, pues generan problemas debido al volcamiento probable,
ademas generan conflictos de alineacién con otros dispositivos del sistema,

asentamientos diferenciales, vibraciones fueras de fase, etc.

Limites de falla y de servicio que deben cumplir las cimentaciones de maquinaria para

su correcto funcionamiento y serviciabilidad:

1.5.1 Limites de falla del suelo.

El limite de falla del suelo, en la mecénica de suelos moderna gracias a la teoria de
Mohr-Coulomb, puede establecerse gracias a su resistencia al corte, por lo tanto se
busca que los esfuerzos dindmicos y estaticos de la cimentacion y la maquinaria en
funcionamiento, no superen la capacidad al corte del suelo. Se debe considerar los

codigos de disefio vigentes para realizar esta comprobacion.

1.5.2 Limites de falla de la cimentacion.

Los limites de falla que se pueden definir en la cimentacion son: flexion, cortante y
torsion. Que deben ser delimitados bajo la normativa vigente para que no sobrepasen
los valores maximos bajo la accion estatica y dindmica del sistema (maquinaria —

cimentacion)
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1.5.3  Limite de servicio por la vibracion de la maquinaria.

Al considerar el limite de servicio por la vibracion de la maquinaria se debe tomar en
cuenta que si bien es cierto toda maquinaria genera movimientos en su correcto
funcionamiento, si este es excesivo puede ocasionar problemas en su propia operacion.
Se pueden producir desgastes prematuros y diferenciales en partes importantes del
equipo, que conlleven a mantenimientos excesivos y en los peores casos a la

disminucidn de la vida atil del mismo.

El fabricante debe definir los movimientos maximos aceptables en el equipo y este

parametro debe ser considerado obligatoriamente en la proyeccion de su cimentacion.

Debe contemplarse ademas la percepcion de la vibracién de la maquinaria en las
personas que laboran cerca de ella; para esta determinacién se ha creado un grafico
donde se pueden identificar los niveles de percepcion de las vibraciones para el ser
humano, en funcion de la amplitud y la frecuencia del movimiento. De la misma
manera se puede observar curvas que limitan el efecto de las vibraciones sobre la

maquinaria y los cimientos.
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IMAGEN 0.12 - Limites de amplitud del desplazamiento en funcion de la frecuencia.
Fuente: (ACI Committee, 2004)

1.5.4  Limite por resonancia.

Considerando la definicién de resonancia expresada en este documento en la seccion
CONCEPTOS DE DINAMICA APLICADOS A LAS CIMENTACIONES, se
determina que se debe evitar este fenémeno dentro del conjunto maquina-cimentacion-
suelo, por todos los problemas que este traeria.

Al obtener la relacion de frecuencias en el sistema estructural (maquina-cimentacion-
suelo), si esta es igual a la unidad, se dice que el sistema se encuentra en resonancia,

como se ilustra en el siguiente gréafico:
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IMAGEN 0.13 - Fenémeno de resonancia. Relacién de frecuencia de la maquina a la frecuencia
del sistema maquina-cimentacion-suelo.
Fuente (ACI Committee, 2004)

Es muy importante realizar la revision de la existencia de resonancia dentro del disefio

dindmico de una cimentacion.

1.5.5 Limite por transmision de vibraciones.

Este pardmetro tiene por objeto limitar por completo el efecto de las vibraciones
producidas por el sistema estructural que se esta disefiando, en estructuras vecinas o

en maquinaria aledafia para evitar dafos y afectaciones.

1.6 Propiedades a considerar en el disefio de una cimentacion.

1.6.1 Asentamientos.
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Es evidente que se deben controlar hasta el mas minimo asentamiento en este tipo de

cimientos provocados por sobrecargas, choques o fuerzas de impulsion.

Una préactica recomendada para el disefio de estos apoyos es utilizar un factor de
seguridad sobre la carga, mayor al acostumbrado en estructuras comunes, es decir,

utilizar un porcentaje menor de la magnitud de la carga actuante sobre la cimentacion.

1.6.2 Asentamientos diferenciales.

Los asentamientos diferenciales excesivos pueden producir graves problemas en la
maquina) coincida con el centro de inercias para que no se produzcan momentos

torsionales causantes de asentamientos diferenciales.

La cimentacidn deber ser lo suficientemente rigida y fuerte, asi como poseer la inercia
suficiente, para soportar esfuerzos producidos tanto en su construccién como cuando

la maquinaria entre en operacion.

1.6.3 Vuelco.
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Considerando que las cimentaciones funcionan también como pedestales de la
maquinaria y tomando en cuenta que el torque inicial de muchas maquinas es bastante
alto, es importante suponer que las cimentaciones estaran afectadas por un momento
de vuelco que se desarrolla en la base de la estructura, por lo tanto es obvio que sera
muy beneficioso el ampliar la cimentacion en el plano para tener un gran brazo de

palanca que contrarreste el par de vuelco.

)

IMAGEN 0.14 - Momento de Vuelco (Luca Limaico)

1.6.4 Torsion.

Los elementos de concreto reforzado estdn sometidos cominmente a momentos
flectores, y ademas existe equipo que puede originar grandes pares de torsién en un
plano horizontal que tienden a retroceder el elemento con respecto a su eje
longitudinal. Por ello se requiere de elementos especiales y configuraciones
estructurales especificas que puedan resistir tal accion, como la colocacion de refuerzo

con estribos poco espaciados y barras longitudinales.
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IMAGEN 0.15 - Par de Torsién(Luca Limaico)

1.6.5 Provisiones para accesorios.

Normalmente al proyectarse la cimentacion de maquinaria se debe contemplar los
accesorios que ésta necesita para su correcto funcionamiento; ventilacion de motores,

conductos, cables, etc.

Conviene tener indicadores en el suelo de la cimentacién para localizar los conductos

embebidos en el hormigon para reparaciones futuras.

1.6.6 Dilatacion.

Las fuentes de calor pueden ocasionar excesivas dilataciones en la cimentaciéon que
conduzcan al fallo de la misma, el normal funcionamiento de la maquinaria generara
calor en sus elementos, si el bastidor de la misma llega a poseer una temperatura mucho
mayor que la de su cimentacion, uno de los dos elementos se romperd, por ello se debe
considerar mecanismos de enfriamiento como ventilacion mecanica o una ventilacion

ambiental correcta.
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1.6.7 Proteccion.

Los elementos de acero en el hormigon armado de la cimentacidon de maquinaria, estan
disefiados mediante técnicas de la ingenieria civil por lo que su proteccion ante la
corrosion estd contemplada con antelacion, pero los elementos de acero externos
deberan ser protegidos. Pernos de anclaje asi como los bastidores de las maquinas,
deben estar protegidos de la corrosion, por lo que es recomendable elevar el hormigdn

por encima del piso de tal manera que proteja a estos elementos del agua.

1.6.8 Vibracion.

Como ya se ha mencionado en la seccion CRITERIOS DE DISENO DE
CIMENTACIONES PARA MAQUINARIAS, la vibracion es uno de los puntos mas
importantes a considerar al momento de proyectar una cimentacién sujeta a este tipo
de esfuerzos; la vibracion del sistema (Maquinaria-cimentacion) puede generar
problemas muy graves si esta no esta no es considerada y resuelta de manera adecuada.
Se producen altas vibraciones principalmente en maquinaria que posea partes
rotatorias que funcionan a elevadas velocidades; producto de su normal
funcionamiento, este movimiento ciclico generado posee una frecuencia que se
expresa en funcion de la velocidad angular de la misma, por lo tanto, es imperante que
se disefie una cimentacion que tenga una frecuencia lejana a la frecuencia de la
maquinaria para evitar fendmenos de resonancia que generen un dafio mayor como se

ha descrito anteriormente en el presente trabajo.

65



En cuanto a la frecuencia de la maquinaria es necesario recurrir al fabricante de la
maquina para obtener dichos datos. La determinacion de la frecuencia natural de
vibracion de un cimiento esta dada por procesos empiricos inexactos, que si bien es
cierto, brindan datos importantes de referencia, no se puede confiar por completo en
dichos valores. Lo deseable es conseguir que la frecuencia maxima de la sustentacién
no alcance mas alla del 25 al 50 por ciento de la frecuencia de la maquinaria o por el
contrario que ésta supere en mas del 200 al 300 por ciento de la misma, evitando asi

el fendbmeno de resonancia.

Por lo dicho es recomendable limitar la relacion de frecuencias, para lo cual es
aplicable la siguiente relacion para el disefio de cimentaciones sometidas a esfuerzos

dindmicos:

Donde:

fo = Frecuencia de la maquinaria

fc = Frecuencia del sistema Maquina — Cimentacion — Suelo

Si se cumple dicha desigualdad se esta asegurando que no existe fendmeno de
resonancia. Indudablemente cuando el motor del equipo apoyado en el cimiento
arranca desde el reposo hasta alcanzar su velocidad de operacion, puede igualar la
frecuencia de la cimentacion, pero este fendmeno ocurre por un lapso de tiempo

bastante corto por lo que su efecto puede considerarse despreciable, sin embargo, se
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debe plantear la cimentacion considerando el caso de frecuencia mas critico del equipo

(la més lenta).

Al considerar ciertos principios basicos de la fisica referente al presente estudio se
encuentra que, “aumentando el peso de la cimentacion disminuye el grado de
variacion del movimiento originado por un impulso dado.” (Dunham, 1968)
Conclusién que resulta obvia al analizar la formula:
F=m=xa
F = Fuerza Aplicada
M = Masa

A = Aceleracion

Al sustentar maqguinaria con mecanismos oscilatorios, tratamos con fuerzas centrifugas
que afectan a todo el sistema, producidas por la naturaleza de su funcionamiento

IMAGEN 1.8 (a).
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IMAGEN 0.16 - Ejemplo de algunos principios de vibraciones. (Dunham, 1968)
Analizando un movimiento giratorio con un sentido horario de la IMAGEN 1.10. (b)

se encuentra que en un instante del movimiento, se produce una presién en el suelo en

el punto B, y posteriormente un empuje en el punto A; si se considera un caracter
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ciclico de este movimiento, se logra determinar que existird una oscilacion en C y se
producira una vibracion en el punto O, mientras dure el movimiento circular. Por lo
tanto el modulo de Young (E) del suelo y la rigidez del mismo pasan a un plano de
importancia mayor, puesto que este sera el Unico capaz de soportar dichos esfuerzos

del sistema.

Si el suelo bajo la cimentacion permite una deformacion constante en los puntos A 'y
B de la IMAGEN 1.10. (b) la oscilacion producida en el punto C puede llegar a ser
excesiva y generar graves problemas en el sistema (maquinaria-cimentacién), por lo

que es esencial apoyar este ultimo en suelos con excelente rigidez.

Como se ha mencionado anteriormente, la maquinaria sustentada debe poseer pernos
de anclaje que la sujeten a la cimentacion, esta consideracién toma validez al estudiar
el punto A de la IMAGEN 1.10. (b), puesto que en este lugar se concentran fuerzas de
empuje y el momento de vuelco propio de la maquinaria que tratan de levantar todo el

sistema.

La masa total de todo el sistema ademas de las fuerzas de friccion presentes entre los

puntos A y B evitan los desplazamientos laterales que pueden producirse.

CAPITULO Il TIPOS DE CIMENTACIONES
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La cimentacion de cualquier estructura es, por decirlo menos, la parte fundamental de
la misma. Es un conjunto de elementos estructurales encargados de transmitir todos
los esfuerzos generados por la estructura al suelo, de forma que estos no superen su
esfuerzo admisible, ni generen deformaciones excesivas en el mismo. La cimentacién
es tal vez el unico elemento dentro de una estructura que no admite fallas en cuanto a
su célculo o construccion. Si una viga o una columna resultan con resistencias
inferiores a las deseadas, estas podrian ser solucionadas con un reforzamiento o
reparacion mediante métodos aplicables con facilidad, pero al contrario si una
cimentacion presenta problemas al momento de su funcionamiento, una reparacién de
la misma no podria ser posible por su funcién y ubicacion dentro de la estructura y de

igual manera su restauracion generaria costos excesivos.

Al proyectar la cimentacién de maquinaria se debe en primer lugar, determinar el tipo
de sustentacion que se va a utilizar, en funcién de los esfuerzos y caracteristicas

propias de cada equipo, descritos en el capitulo 1 del presente trabajo.

En cuanto a la constitucion de la sustentacidn es importante tomar en consideracion,
que esta debera estar conformada en un nivel de cota adecuado que no genere
problemas en cuanto al tipo de suelo ubicado alrededor de la misma, asi como controlar
niveles freaticos que puedan ocasionar variaciones de volumen en el suelo que se
traduzcan en problemas serios sobre la cimentacidn; se debe evitar suelos que posean
caracteristicas expansivas y evaluar correctamente el tipo de cimentacion que se
requiera para cada caso, considerando los pardmetros anteriormente descritos y el

estrato de suelo que sea capaz de soportar los esfuerzos de la superestructura.
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Es importante, al momento de implantar la cimentacion de una estructura, considerar
todos los posibles efectos que la sustentacion de estructuras colindantes puedan
generar en ella, asi como evitar todos los elementos que de alguna manera puedan
generar conflictos a futuro como la presencia de rios cercanos, pozos acuiferos,

conducciones de agua, arboles, etc.

Por lo dicho anteriormente, es evidente que la proyeccion de una cimentacion esta en
funcién de las capacidades mecanicas del suelo, por lo que es necesario un
conocimiento previo total de las caracteristicas del suelo en el que se va a construir la

estructura.

Al considerar que la capacidad portante del suelo suele ser inferior a las cargas
entregadas por la estructura se determina que evidentemente, el volumen de la
cimentacion en general, es bastante mayor al volumen de la estructura, para producir
asi, un area de contacto entre la estructura y el suelo que permita una mejor distribucién

de esfuerzos.
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2.1 Clasificacion de las cimentaciones.

Las cimentaciones se pueden definir en dos grandes grupos en funcién de la posicion
del estrato de suelo resistente que son: cimentaciones superficiales y cimentaciones

profundas.

Si las cargas que ejerce la estructura se transmiten directamente al suelo
inmediatamente bajo esta, significa que estamos tratando con cimentaciones del tipo
superficiales. Arbitrariamente se puede determinar una cimentacion superficial como

aquella en la que su desplante es menor que su anchura total.

De la misma manera si la capa de terreno resistente se encuentra en una cota de nivel
muy por debajo de la base de la estructura los esfuerzos producidos por esta deben

transmitirse mediante elementos especiales como pilas, pilotes, etc.

En general la decision sobre qué tipo de cimentacion utilizar para determinado
proyecto depende ciertamente de las caracteristicas mecanicas del suelo pero ademas
hay ciertos factores que inciden en esta decision, como: la localizacion de los puntos
de apoyo de la superestructura, la magnitud y direccion de los esfuerzos producidos,
el conocimiento de los tipos de cimentacion que se puede utilizar y un factor

determinante como lo es la economia general del proyecto.

A continuacion se describira los tipos de cimentacion utilizados para la sustentacion

de maquinaria como:
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v Cimentaciones en bloque.
v Profundas.
v’ Porticos

v" Cimentaciones combinadas.

2.1.1 Cimentaciones en bloque.

Este tipo de cimentaciones son elaboradas contemplando un suelo con caracteristicas
mecanicas Optimas, puesto que presentan una rigidez elevada y son susceptibles a
agrietamientos excesivos ante asentamientos diferenciales por lo que de ninguna

manera deben ser concebidas con juntas de construccion.

Son proyectadas para reducir o evitar los efectos producidos por momentos de
volcamiento, al disminuir la diferencia de altura entre el centro de gravedad de la

maquinaria y el centro de gravedad de la sustentacion.

Una consideracion importante que se debe tomar en cuenta en este tipo de

cimentaciones es conseguir que el eje geométrico de la maquina y el eje de la

cimentacion se encuentren en la misma alineacion.
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BLOQUE

CIMENTACION

IMAGEN 0.1 - Esquema de cimentacion en bloque
Fuente:. (ACI Committee, 2004)

2.1.2 Cimentaciones profundas.

Existen ciertos tipos de suelos de caracteristicas mecanicas muy pobres (inestables,
con asentamientos elevados, suelos expansivos, etc.) que no son lo suficientemente
aptos para soportar los esfuerzos generados por un estructura, por lo que se requiere
utilizar cimentaciones que distribuyan eficientemente los esfuerzos generados por la
superestructura, en estratos de suelo resistentes que se encuentran en niveles de terreno

inferiores.

Se recomienda ademas, la utilizacion de este tipo de cimentaciones cuando se quiere
soportar estructuras que estaran sometidas a fuertes esfuerzos de traccién producto de

cargas de viento o cuando estas posean anclajes directamente al suelo.

Existen diferentes tipos de cimentaciones profundas que han sido utilizadas a lo largo

del tiempo, pero evidentemente la sustentacion mediante pilotes es la que mejores

resultados en cuanto a comportamiento ha ofrecido.
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2.1.2.1 Cimentaciones por Pilotes.

Este tipo de cimentaciones basicamente esta constituido por uno o un conjunto de
pilotes dispuestos adecuadamente que se hincan en el suelo mediante diferentes
procesos; son los mas utilizados al hablar de cimentaciones profundas. Sometidos
preferentemente a esfuerzos axiales que pueden ser de compresion o de traccion.
Pueden transferir esfuerzos al estrato de suelo resistente, mediante la punta, la friccion

en el fuste del pilote o una combinacion de ambos.

Se recomienda que de llegar a existir esfuerzos horizontales en la estructura, se
disponga de pilotes ubicados de manera inclinada capaces de soportar los esfuerzos

mencionados.

Los pilotes generalmente utilizados en la actualidad son aquellos fabricados
completamente de acero, de hormigén tanto pre-fabricado como fabricado in-situ asi

como una combinacion de ambos materiales.

Existen registros de proyectos exitosos de la antigiiedad en los que se ha empleado

troncos de madera. Evidentemente este tipo de pilotes no sera considerado en el

presente estudio.
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ANILLO DE
( PROTECION

IMAGEN 0.2 - Esquema de cimentacién por pilotes
Fuente:. (ACI Committee, 2004)

2.1.3 Cimentaciones por porticos.

Son sustentaciones elevadas que soportan la carga mediante un sistema estructural
compuesto por vigas, columnas, losa y losa de cimentacion. Se utilizan para
maquinaria que requiera de diferentes tipos de accesorios como ductos, tuberias
inferiores o elementos auxiliares para su correcto funcionamiento. La losa sobre la que
descansara directamente la maquinaria debe ser proyectada como una losa flexible
capaz de soportar los movimientos complicados que generara el funcionamiento de la
maquina y distribuirlos a los elementos estructurales.

LOSA

COLUMNA

LOSA DE
CIMENTACION

IMAGEN 0.3 - Esquema de cimentacion en portico.
Fuente (ACI Committee, 2004)
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2.1.4 Cimentaciones combinadas en bloque.

Es posible disefiar cimentaciones en bloque combinadas capaces de soportar varias
maquinas a la vez; considerando que estas cimentaciones estaran sujetas a vibraciones
con una frecuencia especifica que podrian llegar a ser similares y que se debe buscar

un centro de masas lo mas cercano a la rasante posible.

Son cimentaciones que presentan serias complicaciones al momento de ser disefiadas,
puesto que deben ser capaces de soportar varios tipos de esfuerzos a la vez y poseer la
rigidez necesaria.

BLOQUES

CIMENTACION

IMAGEN 0.4 - Esquema de cimentacion combinada en bloque.
Fuente (ACI Committee, 2004)
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CAPITULO 111 ACCIONES DINAMICAS SOBRE

CIMENTACIONES

A lo largo de toda la vida atil de una cimentacion esta debera ser capaz de soportar
todos los esfuerzos a los que estara sometida, de manera segura y eficiente. Cuando
hablamos de estructuras que sustentardn maquinaria hay que considerar, a mas de los
esfuerzos estaticos que ésta genera, los movimientos propios del funcionamiento de la
maquinaria que se encuentran en funcion de su velocidad de operacion y del tipo de

equipo; asumiendo que los esfuerzos pueden variar dependiendo el tipo de maquinaria.

En el presente capitulo se especifica de manera general las diferentes acciones a las

que estard sometida la cimentacion a lo largo de su vida util.

3.1 Acciones permanentes.

Identificamos como acciones permanentes a todos los efectos generados sobre la
cimentacion que se encuentran persistentemente a lo largo de su vida util con una
magnitud constante, entre los que se puede mencionar: el peso propio de la
cimentacion, el peso de la maquina, peso de equipo auxiliar, peso de plataformas, peso
de estructuras o equipo de seguridad, etc. En la literatura antigua existente sobre la
proyeccion de cimentaciones, se menciona que los esfuerzos dinamicos son
sustentados planteando estructuras que tripliquen o quintupliquen el peso total de la

maquina. Dicho concepto resulta obsoleto en la actualidad, considerando que fue
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planteado sin la ayuda de los avances tecnologicos en cuanto a analisis estructural
computacional que poseemos en la actualidad, que nos permiten desarrollar

cimentaciones con caracteristicas especificas para cada caso de estudio.

3.2 Acciones variables.

Al referirnos a acciones variables sobre la cimentacion nos referimos especificamente
a todas las cargas vivas presentes, que pueden determinarse a partir de los cddigos o

normativa vigente en el pais.

Carga Carga
Ocupacion o Uso Uniforme Concentrada
(KN/m2) (KN)
Fabricas/Industria/Manufactura
Livianas 6.00 9.00
Pesadas 12.00 13.40

TABLA 0.1 - Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas
Fuente:. (NEC, 2013)

3.3 Acciones Térmicas

Las acciones térmicas se identifican como la expansion o contraccion de un elemento
producto de la variacion de los campos de temperatura dentro de un intervalo de tiempo

especifico.

Para el actual caso de estudio, las acciones térmicas son producto de las variaciones

de temperatura generadas por el funcionamiento normal de la maquinaria, las
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condiciones climaticas, radiacion solar, etc. Este tipo de acciones deben ser

consideradas tanto como permanentes y variables.

Las acciones térmicas deben ser soportadas por los apoyos propios de la maquinaria
pero si estos se encuentran con un porcentaje de desgaste o bajos niveles de
lubricacion, se debe considerar su efecto en la cimentacion. El fabricante de la
maquinaria es quien deberia entregar la informacién de las acciones sobre la

sustentacion en el caso de que deban ser consideradas en el disefio por su magnitud.

3.4 Carga de par torque normal.

El movimiento que se produce en mecanismos de émbolo, como los turbogeneradores,
por su normal funcionamiento, genera un par de fuerzas que actta sobre los soportes
del equipo, que posee un sentido contrario al del movimiento del motor, cuya magnitud

depende de la masa, la velocidad y la potencia de la maquina.

3.5 Cargas dindmicas.

Las cargas dinamicas generadas por maquinaria se producen principalmente cuando
esta sufre desbalanceo en su mecanismo, por lo que deben ser determinadas de la
manera mas exacta posible. Se necesita acumular la mayor cantidad de informacion
disponible para este efecto y determinar dichas fuerzas. El fabricante del equipo a
sustentar es quien debe proporcionar la informacion completa de las cargas dinamicas

gue su maquina genera en su funcionamiento.
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Se pueden generar varios tipos de fuerzas dinamicas, ademas de las estaticas, en el
funcionamiento de la maquinaria como consecuencia del tipo de maquina, el modelo,

la instalacion, su velocidad de operacion, etc.

Algunas causas de vibraciones en el sistema cimentacion-maquinaria son:

= Rotacion de elementos que producen diferentes fuerzas internas de caracter
oscilatorio que acttan sobre los apoyos de la maquina.

= Desbalance en el quipo por la no coincidencia entre el eje geométrico del
equipo y el eje de rotacion de su motor.

= El desgaste natural en ciertos elementos de la maquina producen efectos de
desbalanceo que generan esfuerzos importantes.

= Es posible que se puedan producir vibraciones por diferentes causas como: las
reacciones de los apoyos, la combinacion de esfuerzos de la masa y rigidez de

la sustentacion, deformaciones y asentamientos de la cimentacion, etc.

La determinacion exacta de todas las caracteristicas de los esfuerzos dindmicos a los
que estara sujeta la cimentaciébn como son su magnitud, direccion, sentido, etc.
constituye un paso esencial para el correcto analisis de dicha sustentacion. Es evidente
que las cargas dindmicas estaran definidas en funcién del tipo de maquinaria que se
debe soportar, a continuacion se presenta una descripcion de las caracteristicas de

dichas cargas para maquinas reciprocantes y centrifugas.
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3.5.1 Fuerza dinamica en maquinas centrifugas.

Como se ha descrito ya en el apartado 1.1.1 del presente documento, las maquinas
centrifugas son todas aquellas que describen movimientos circulares en su
funcionamiento (Bombas, compresores, turbogeneradores, etc.), y estan disefiadas

para operar a una velocidad constante.

Por su naturaleza este tipo de maquinas generan una fuerza que puede expresarse
como:

F = F,sinwt Ec0.1

Donde la fuerza F, esta dada por:

F, = meewz Ec0.2

En estas ecuaciones se puede mencionar:
F, = Fuerza Desbalanceada.

m, = Masa total desbalanceada.

e = Excentricidad.

w = Frecuencia.

En la IMAGEN 3.1 podemos identificar un esquema de un equipo de este tipo.
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Eje de Rotacion

(1
\

Disco Giratorio

Centro de Gravedad
del Sistema

IMAGEN 0.1 - Esquema de maquina centrifuga (Luca Limaico)

Por lo expuesto anteriormente, es deseable evitar toda fuerza producto de un
desbalanceo, y si bien es cierto es tedricamente posible lograrlo al compensar el
desbalanceo con la colocacion de una masa equivalente en el extremo contrario del eje
de rotacion, en la préctica existen mecanismos que no pueden ser modificados o

balanceados por su configuracién, su montaje o su disefio.

De la ecuacion (3.2) los parametros de masa total y frecuencia son obtenidos de las
especificaciones del fabricante por lo que se debe determinar la excentricidad del
movimiento. Existen casos en los que resulta muy complicado determinar la fuerza de
desbalanceo por lo que es necesario que el fabricante la determine mediante
instrumentacion especializada y proporcione dicha informacion al disefiador.

Casos de desbalanceo:
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3.5.1.1 Una sola masa rotatoria.

Cuando se tiene una sola masa en un sistema rotatorio, se genera una fuerza centripeta
que se expresa como un vector con direccion al centro de rotacion del sistema
(IMAGEN 3.2), la ecuacién (3.2) expresa la magnitud de dicha fuerza.

me

Fo

IMAGEN 0.2 - Sistema giratorio con una sola masa. (Luca Limaico)

3.5.1.2 Dos masas rotatorias.

Se puede tener el caso de dos sistemas oscilatorios dentro del mismo eje de rotacion o
a su vez dos sistemas con ejes especificos pero paralelos (IMAGEN 3.3), en cualquiera
de los casos, las componentes verticales del vector fuerza se sumaran. Para determinar

la fuerza total sobre la cimentacidn, la expresion que caracteriza dicha fuerza es:

F = 2mjew?sinwt Ec0.3
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IMAGEN 0.3 - Sistema giratorio con dos masas (Luca Limaico)

3.5.1.3 Cuatro masas giratorias.

Existen mecanismos que requieren del efecto de oscilacion que producen cuatro
masas; en el caso de varios vibradores, es comun por parte de los fabricantes utilizar
cuatro masas iguales con excentricidades similares distribuidas en los extremos de dos
ejes paralelos, configurando diferentes tipos de arreglos en cuanto al funcionamiento

del equipo. (IMAGEN 3.4)

b) Par torsionante ¢) Momento de cabeceo

a) Fuerza ciclica vertical.

IMAGEN 0.4 - Fuerzas excitadoras con masas rotatorias. (Dunham, 1968)
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Existe una ecuacidon que representa a los casos de par torsionante y momento de

cabeceo:

d . Ec 0.4
M = 4mle§W sinwt

d: La distancia existente entre los ejes.

3.5.2  Fuerza dindmica en maquinas reciprocantes.

Considerando lo expresado en la seccion 1.1.2 de este documento sobre el
funcionamiento de este tipo de equipos, es evidente que se requiere definir las fuerzas
que este ejerce sobre la cimentacién. El fabricante del equipo es quien debe
proporcionar la informacion sobre las fuerzas dindmicas resultantes actuantes en el

sistema maquinaria-cimentacion.

IMAGEN 0.5 - Esquema de un pistén. (Luca Limaico)
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En la IMAGEN 3.5 se esquematiza el funcionamiento de un mecanismo a partir de un
piston y manivela. Se puede distinguir un piston "P” que se mueve de manera vertical
dentro de un cilindro que hace de guia unido mediante una varilla a una manivela de

longitud "r" que describe un movimiento circular al hacer eje de giro en el punto O.

Si se conoce la velocidad angular de la manivela, se puede determinar el
desplazamiento del piston dentro del cilindro en cualquier instante de tiempo
(Ecuacion 3.5). A partir de esta expresion se puede derivar la velocidad (3.6) y a su

vez su aceleracion (3.7).
=|r+ ﬁ —-r (cos wt + Lcos 2wt) Fe0.5
W=\ 4L

. r Ec0.6
Yp =TW (sen wt + oL sen 2wt) ¢

. r Ec0.7
Jp = rw? (cos wt + 7 cos 2wt) ¢

yp = Desplazamiento del piston [mm]

r = Longitud de la manivela [mm]

L = Longitud de la varilla [mm]

w = Frecuencia de operacion del equipo.

t =Tiempo.
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Para tratar de mitigar los efectos de desbalanceo de este tipo de maquinarias, se coloca
una masa concentrada en el punto A, que trata de generar una inercia similar a la del
sistema original, el desplazamiento vertical del punto A se expresa por la ecuacion:

y4 = r(1 — coswt) Ec0.8

Al derivar la ecuacion (3.8) en funcidn del tiempo se obtiene la siguiente expresion de
la velocidad:

Y4 = rwsinwt Ec0.9

Si se realiza la segunda derivada de la expresion del desplazamiento, se obtiene la
aceleracion del punto A.

y4 = rw? coswt Ec0.10

Al proyectar el punto A sobre el eje x, se obtiene:

X, = —rsinwt Ec0.11
_)'CA = —rcoswt Ec0.12
¥4 = rw?sinwt Ec0.13

Es importante, para el disefio de la sustentacion de estos equipos, conocer las fuerzas
de impacto y de inercia que estos generan. Si se multiplica la velocidad por la masa
del elemento en movimiento se obtiene la fuerza de impacto. La fuerza de inercia es

el resultado del producto de la masa en movimiento por su aceleracion.

Para obtener la fuerza inercial de todo el sistema, se asume que una parte de la masa

de la varilla que une al piston con la manivela pertenece al movimiento reciprocante
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m,.., laotra parte de la varilla pertenece al conjunto que rota m,.,; Yy al considerar las
ecuaciones (3.7), (3.10) y (3.13) se obtiene que:

5 r? Ec0.14
E, = mprw* coswt + My, TW coswt

La fuerza horizontal se identifica como:

E, = myyr?w? senwt Ec0.15

En las cuales se conoce que:
My = Myec + Mgt
Finalmente se sabe que el momento actuante alrededor del eje O es:

2.2 . r 3r Ec0.16
M = —mycwr<sinwt oL + coswt + ZCOS 2wt

CAPITULO IV ANALISIS DINAMICO Y MODELACION DE

CIMENTACIONES.
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El analisis de una cimentacion sometida a esfuerzos dinamicos puede llegar a ser una
tarea compleja al considerar todos los esfuerzos actuantes, por ello es necesario
recurrir a métodos de andlisis probados anteriormente que han generado buenos

resultados.

4.1 Modos de Vibracion.

Una cimentacion en general posee 6 grados de libertad y por lo tanto, 6 frecuencias

naturales especificas de cada uno de esos posibles movimientos; estos movimientos

corresponden a tres del tipo rotacionales y tres del tipo traslacionales.

Mz

Mx

Fy

My

IMAGEN 0.1 - Modos de Vibracion. (ACI Committee, 2004)
4.2 Meétodos para el analisis dindmico.
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4.2.1  Método Empirico

Se basa en datos obtenidos de manera practica, con sus posibles errores en

levantamiento de datos.

4.2.1.1 Solucion de Tschebotarioff:

Tschebotarioff determind un pardmetro de reduccion de la frecuencia natural f,,- en
funcion del area de contacto. Posteriormente se definio este parametro (f;,,) como el

producto entre la frecuencia natural la raiz cuadrada de la presion de contacto.

far = fn\/g Ec.0.1
Siendo,
w Ec. 0.2
= — c. 0.
o At

W = Peso de la cimentacion.

A; = Area de la cimentacion proyectada al suelo.

Gracias a esta correlacion (4.1) mostrada a manera de dbaco en la imagen 4.2, se puede
determinar la frecuencia natural del sistema maquina-cimentacion conociendo el area
de contacto. Un limitante importante de este abaco que esta dado Unicamente para 4

tipos de suelos.
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IMAGEN 0.2 - Reduccién de la frecuencia natural. (Dobry & Gazetas, 1986)
4.2.1.2 Solucion de Alpan:

Alpan dedujo una expresion para la frecuencia natural a partir de la teoria de

Tschebotarioff.

¢ * (Af)1/4 Ec. 0.3
N T 0.

fo =

W = Peso del equipo y la cimentaciéon (Kg)
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Af = Area de cimentacién (m?)

a = Constante en funcion del suelo.

Tipo de Suelo a
Turba 3900

Arcilla Plastica 69000
Arena 82000

Arena Molida 111000

En el disefio se debe considerar que los métodos descritos tienen una naturaleza

empirica por lo que son recomendables Gnicamente en disefios preliminares.

4.2.2 Método basado en considerar al suelo como un medio Semi-Infinito

eléstico.

La hipoétesis principal del método, plantea un sistema vibratorio oscilador de base
circular que actta sobre un suelo semi-infinito, isotropico, linealmente elastico y

homogéneo.

La cimentacion es considerada como el sistema oscilatorio, segin la teoria ésta

produce una fuerza periodica, con amplitudes especificas.

Se asumen tres tipos de distribucién de presiones, (a) uniforme, (b) parabola y (c)

producida por una base rigida.
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IMAGEN 0.3 - Distribucidn de Presiones. (Dobry & Gazetas, 1986)

4.2.2.1 Solucion de Sung-Richard.

Este método trata de abarcar el problema de las vibraciones verticales, asumiendo una
distribucion de presiones bajo la cimentacion en una base rigida. Considera una fuerza
excitadora en la cual su amplitud es constante y otra que es funcion de su frecuencia

de excitacion.

Existen abacos en los cuales se puede determinar la fuerza de excitacion y la rotacion
de la masa de excitacion, a partir de los factores:

v" Factor de Frecuencia W,:

W, = Vl/zro\/g Ec0.4
v" Radio de masa:
b _ m
;= pT03 Ec 0.5

En las ecuaciones 4.4 y 4.5:

p = Peso especifico.
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G = Mdbdulo de Corte.

1, = Radio equivalente circular.

r,= |— Ec 0.6
Donde,
At = Area de cimentacion.
v' Factor de amplificacion a, y a,:

Fuerza de excitaciéon constante

TO
a, =a,G—
o Ec0.7
Fuerza de excitacion tipo masa rotatoria.
3
T
a, = azp - Ec0.8
em,

En las ecuaciones 4.7 y 4.8:
a, = Amplitud de resonancia vertical.
Los términos e y m, se encuentran definidos en la seccion 1.3.2.2 del presente

documento.

Para determinar la fuerza constante de excitacion y la rotacion de la mesa de excitacion
se leen los abacos (4.4 y 4.5) utilizando los valores adimensionales de W, o0 a, y a,

ubicados en las abscisas, y el radio de masa b, en las ordenadas.

Se debe considerar el valor del médulo de Poisson (v) que depende del tipo de suelo

en el que se encuentra la cimentacion.
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IMAGEN 0.5 - Fuerza constante de excitacion y la rotacién de la mesa de excitacion
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Fuente (RichartF., 1961)
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4.2.2.2 Solucion propuesta por Arnold, Bycroft y Warburton.

El método fue desarrollado a partir del estadio del deslizamiento y volcamiento de una

sustentacion cilindrica ubicada en un suelo considerando semi-infinito elastico.

Al igual que en el método (a) se considera una distribucion de presiones como una

base rigida, este método considera un valor del modulo de Poisson igual a 0.

La imagen 4.6 muestra el caso del deslizamiento de la cimentacién y se encuentra en

funcién de los valores de W, en las abscisas y b, o a; y a, en las ordenadas.
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IMAGEN 0.6 — Caso de deslizamiento de la cimentacién
Fuente: (Richart F., 1961)

En la imagen que muestra el deslizamiento de la cimentacion (4.6) la relacion de masas

b, es igual a:

m

=03 Ec0.9
o

by

El radio equivalente de la cimentacion r, se define en la ecuacion 4.6.

La imagen (TANTO) esquematiza el caso del volcamiento de la cimentacion

considerando los factores W, by y a;.
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IMAGEN 0.7 - Caso de volcamiento de la cimentacion
Fuente (RichartF., 1961)

Donde el término W, esta determinado por la expresion:

W, = Were\/g Ec 0.10
ro = 4o Ec0.11
A

1, es el momento de inercia de la base alrededor del eje de rotacion.

La relacién de inercia by se define como:
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b = Po
O pry3 Ec0.12

El momento de excitacion M, es funcion de la frecuencia de operacion.

4.2.2.3 Solucion de Hsieh.

En este método analitico se considera una distribucion de presiones tipo base rigida y
se plantea las siguientes ecuaciones del movimiento de la cimentacion:

Desplazamiento:

mx + /pG 1,2F,x + F,Grox = P, sin Wt Ec0.13

Rotacioén:

q)é +./pG 7'04F29 + F1GT'039 = M, sin Wt Ec0.14

De las ecuaciones mencionadas; los factores F; y F, se obtienen de la tabla (4.1) que
se encuentra expresada en funcion del modo de desplazamiento y el moédulo de

Poisson, considerando que las expresiones mostradas son de la forma:

_ _ 2
F=a —alW, Ec0.15

En la cual W, es el factor de la frecuencia y se expresa de la forma:

W, = W,r, % Ec0.16
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TABLA 0.1 - Tabla de valores de F1y F2 Método de HSIEH (Richart, Woods, & Hall,
Vibrations of Soil Foundations., 1970)

Médulo de F = a; — a;Wy? F, =a; —ayW,
Modo .
Poisson
* a2 a a;
. 0 4 0.5 3.3 0.4
Vertical
0<W <15 0.25 5.3 1 4.4 0.8
0 ' 0.5 8 2 6.9
. 0 4.5 0.2 2.4 0.3
Horizontal
0< W, < 2.0 0.25 4.8 0.2 2.5 0.3
0 ' 0.5 5.3 0.1 2.8 0.4
Oscilatorio
0 2.5 0.4 0.4 Wo
0<W,<15
Torsion
Todos 5.1 0.3 0.5 Wo
0<W,<15

Si en las ecuaciones de desplazamiento y rotacién se sustituye la expresion F; = a; —

a,W,? se obtienen las siguientes igualdades.

(m + “2P7"03)55 +/pG rozex t a;Grox = F, sinWt Ec0.17

(¢ + aypr,®)0 + /pG 1,*F,0 + a,Gry30 = M, sin Wt Ec0.18
La expresion P, sin Wt es similar a la que se expresa en la ecuacion fundamental del
movimiento para sistemas de 1GDL sujetos a vibracion forzada que se encuentra en el
apartado 1.3.2 de este documento y al comparar las dos expresiones (4.17) y (4.18) se

puede concluir que:
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1) Eltérmino a,pr,3 representa la masa efectiva del suelo considerada en analisis
traslacional; la masa del momento de inercia se identifica con el término

a,p1,> para los modos rotacionales.
2) El amortiguamiento C puede ser identificado como /pG 7,2 para modos
traslacionales o /pG 7,* en anlisis rotacional.

3) Los términos a; Gy Y a;Gry3 son equivalentes a la rigidez del resorte K para

los modos de desplazamiento y rotacion respectivamente.

4.2.3 Método analitico para determinar la frecuencia natural de una

cimentacion.

Se determina un método analitico basado en el principio de conservacion planteado

por Ford y Haddow para determinar la frecuencia natural de la cimentacion:

1 [26(1+v)B,g

2 2m P9 | Ec0.19

o

La expresion 4.19 identifica la frecuencia natural de vibracion en sentido vertical.
Para determinar la frecuencia natural de la cimentacion en sentido x, y se utiliza la

expresion:

o=ty =5 P9, Ec 0.20

Para las expresiones 4.19 y 4.20:

B, = Factor de reduccion que expresa la disminucion de la amplitu en funcion de

la profundidad de desplante en el suelo.
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p = Peso especifico.

g = Aceleracion de la gravedad.

o = Presién del suelo.

EL factor 3, es determinado de la siguiente manera:

C

Bo= aVAL(1 — v)2 Ec0.21

C es una constante que depende del suelo:

TABLA 0.2 - Valores de C en funcién del Suelo

C Suelo
2 Arenas
15 Arcillas

At es el area de cimentacion en pies cuadrados (ft2).

@ Se expresa como una constante en funcién de la forma de la cimentacion.

TABLA 0.3 - Valores de o en funcion de la forma de la cimentacion.

Forma Relacion L/B a
Circular - 0.96
Cuadrada 1.0 0.95
1.5 0.94
2.0 0.92
Rectangular 3.0 0.88
5.0 0.82
10 0.71
100 0.37
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4.2.4 Método de Masa-Resorte equivalente.

Existe un método identificado como Masa-Resorte equivalente, que idealiza a la
cimentacion que se asume sobre un medio semi-infinito, como un esquema de un
resorte y un bloque rigido en movimiento, dependiendo del tipo de esfuerzos sobre la

cimentacion.

CIMENTACION REAL SISTEMA EQUIVALENTE

Bloque rigido de
masa equivalente

Excitacion Vertical T

Amortiguamiento j

IMAGEN 0.8 -Sistema Equivalente de Vibracién Vertical (Hurtado)

CIMENTACION REAL SISTEMA EQUIVALENTE

Bloque rigido de
masa equivalente

Resorte
Horizontal \

| ?
Excitacion Vertical T j 77777 : 4
= = Amortiguador

T = ‘
7 Horizontal
Resorte J \

Rotacional

/L Amortiguamiento
Rotacional.

IMAGEN 0.9 - Sistema Equivalente de Vibracion Horizontal y de Cabeceo. (Hurtado)

103



CIMENTACION REAL SISTEMA EQUIVALENTE

Bloque con Movimientc
Excitacion Torsional Torsional Equivalente.

/
Amortiguador
- Torsional — Resorte
Torsional
. 777

Planta
IMAGEN 0.10 - Sistema Equivalente de Vibracién Torsional. (Hurtado)

Este método define el movimiento mediante la ecuacion:
mZ+ z+kz = P(t) Ec0.27

m = Masa equivalente del sistema.

C = Constante equivalente de mortiguamiento.

K = Constante equivalente de larigidez del sistema.

P(t) = Fuerza excitadora en funcion del tiempo.

Para la aplicacion de la ecuacion (4.22) se define la constante k en funcion de la forma

de la cimentacion y el modo de vibracion en la tabla 4.4.

TABLA 0.4 - Constante de resorte equivalente para cimentaciones rigidas

Modo de Vibracién Cimentacion Circular Cimentacion Rectangular
. 4Gr, G
Vertical k, = __Y 5 .JRT
z 1__']/1172 kZ 1_Uﬁz BLT]Z
. 32(1 —v)ar,
Horizontal k, = %m k, =21+ v)GVBLn,
8Gr,> G
Cabeceo k,=—-02— ky = ——pBy,BL?
Y 3(1—17)771!} ' 1_vﬁ¢ My
3
Torsional 0 = 1661, No existe (Use 7,)
3

Fuente: (Richart & Whitman , Comparison of Footing Vibration, Test with Theory., 1967)
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Las constantes de forma 3, B, By, se pueden determinar mediante la imagen 4.11.

3 T T T T 1.5
- ¥\ B, =
: - | —] = //
2+ e //‘ 1.0
B, i w|® o P
o) : u|3 ,//
B, i 1B, _
1 T | =T 0.5
//’—_ P ] /—
—— * B,
0 0
0.1 0.2 04 06 1.0 2 4 6 8 10
L/B

IMAGEN 0.11 - Constantes de forma para cimentaciones rectangulares.
Fuente: (Hurtado)

Las constantes de empotramiento (7, 7, 1y,), asi como el radio equivalente (7,), para

determinar las constantes de resorte equivalentes se indican en la siguiente tabla.

(Tabla 4.5)

TABLA 0.5 - Coeficientes de empotramiento para constantes de resorte

Modode r, para Cimentacion

Vibracion Rectangular Coeficiente
Vertical JBL/m n, =1+0.6(1—-v)(h/r,)
Horizontal JBL/m Ny =1+ 0.55(2 —v)(h/1,)
ny =1+ 1.20(1 —v)(h/7,)
Cabeceo */BL3
BL*/3m +0.20(2 — v)(h/r,)?
Torsional ‘i/BL(BZ +12)/6m No existe

Fuente: (Whitman, 1972)

h = Altura o profundidad de empotramiento

L = Dimension horizontal perpendicular al eje de cabeceo
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B = Dimension horizontal

7, = Radio Equivalente

En la tabla 4.6 se expresa tanto la relacion de inercias asi como la relacion de

amortiguamiento.

TABLA 0.6 - Relacion de amortiguamiento equivalente para cimentaciones rigidas

\%glfjaoc%?] Relacion de masa o de Inercia (B) Relacion de Amortiguamiento (D)

Vertical B, = a-v) w D, = %az
g 4 yr,3 VB,

Horizontal B, = T-8v) W D, = @ax
* 3201 —v) ¥, VB«

Cabeceo T 2 By
. Iy 0.50
Torsional By = o Dg = m

Fuente: (Richart, Woods, & Hall, Vibrations of Soil Foundations., 1970)

Los términos (a, a,, ay,) que se encuentran en la tabla 4.6 dependen de la profundidad

de empotramiento de la cimentacién y el modo de vibracion de la misma. (Tabla 4.7)

TABLA 0.7 - Efecto de la profundidad de empotramiento en la relacion de
amortiguamiento

Modo de Vibracion Factor de empotramiento en D
1+190(1 - )2
rO
a, =
Vs
h
1+ 1902 —v)—-
rO
a, =
Ne®

1407001 - ) X+ 0.602 — v)(My,)’

1y

Vertical

Horizontal

Cabeceo

a¢=

Fuente:(Whitman, 1972)
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Se puede tener el caso en la proyeccion de cimentaciones para maquinaria en la que se debe plantear cimentaciones con formas arbitrarias, Dobry

y Gazetas resumen los posibles valores de k y C considerando los modos de vibracién de la cimentacion y ciertos parametros en funcion de la

forma de la misma.

TABLA 0.8 - Valores dinamicos de rigidez y amortiguamiento para formas arbitrarias para fundaciones de maquinarias en un espacio semi-elstico.

Modos de Vibracion

Valores Estatico o Pseudoestaticos de K

Forma General

A
S, =08 Para —— < 0.02
Vertical =S5, 12LG 4 £075 (4L)?
— U
= P > 0.02
S, =0.73 + 1.54 <4L2> awra e
. S, =2.24 P <0.16
Horizontal y 2LG Y e Gany?
(Direccion Corta) K, =S, A \038
2—v s, —45<4L2> Para 5> 0.16
Horizontal x o 2LG K. =k 0.21LG B
(Direccion Larga) * TNy <= y_—0.75—v< ‘Z)
2.54 B
Cabeceo x ~ (B/L)OZS Para <04
(Direccion Corta) K =S (1 )0.75 _ B
A Srx = 3.2 Para > 0.4
Cabeceo y 0.75 .
(Direccion Larga) Kry = Sry 1 — ( ) Sry =32
., B 10
Torsion K, = $:G()°*"> S, =3.8+10.7 (1 - Z)

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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TABLA 0.9 - Valores dinamicos de rigidez y amortiguamiento para formas arbitrarias

para fundaciones de maquinarias en un espacio semi-elastico

Modos de Valores Estaticos o Pseudoestaticos de K
Vibracion Forma Circular Corrida Valor Dinamico
-Usar grafica de rigidez
dinamica K y K para
' AGB K 0.8G cimentaciones circulares
Vertical .= — = y corridas.
1-v 2L 1-v -Usar grafica de rigidez
vertical dinamica K,Vs.
Frecuencia.
-Usar grafica de rigidez
dinamica K y K para
Hor_izont_ally 8GB K, 224G cimen_taciones circulares
(Direccion y = — = y corridas.
Corta) 2-v 2L 2-v -Usar grafica de rigidez
horizontal dindmica
Ky Vs. Frecuencia.
Horizontal x
(Direccion = 8¢5 K, = K,
Larga) 2-v
Krx -Usar grafica de rigidez
2L dinamica K y K para
Cabeceo x 8GR3 B nGB3 cimentaciones circulares
(Direccién | K, = =20-w\l | ycorridas.
Corta) 3(1-v) 2 -Usar grafica de rigidez
+ lln(3 _ 4”)l ) dinamica por cabeceo K,
s Vs. Frecuencia (Eje X)
Usar grafica de rigidez
dinamica K y K para
Cabeceo y 8GB3 cimentaciones circulares
(Direccion | K,, = ———— y corridas.
Larga) 3(1-v) -Usar grafica de rigidez
dinamica por cabeceo K,
Vs. Frecuencia (Eje Y)
-Usar grafica de rigidez
dindmica K y K para
_ 8GR3 cimentaciones circulares
Torsion Ky =——— y corridas.
3(1 —v)

-Usar grafica de rigidez
dinamica por torsion K;
V/s. Frecuencia

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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TABLA 0.10 - Valores dinamicos de rigidez y amortiguamiento para formas arbitrarias
para fundaciones de maquinarias en un espacio semi-elastico

(Direccion Corta)

I\/!odos_(,ie Relaciones de Amortiguamiento C
Vibracion
Vertical Usar Grafica de amortiguamiento vertical C, Vs. frecuencia
ertica
Para altas fercuencias usar C, = >4 pV;A
n(1-v)
Horizontal y Usar Grafica de amortiguamiento vertical C,, Vs. frecuencia

Para altas fercuencias usar C, = pV;A

Horizontal x
(Direccion Larga)

Para %s 3 usar C,=CpV;A con C,=C,
Para % = usar Grafica de amortiguamiento vertical C,

Vs. Frecuencia

Para —>3 usar Cy, =plA

Cabeceo x
(Direccion Corta)

Usar Grafica de amortiguamiento por cabeceo C,, Vs.
frecuencia

. 3.4
Para altas fercuencias usar C,, = mstlx

Cabeceo y
(Direccion Larga)

Usar Grafica de amortiguamiento por cabeceo C., Vs.
frecuencia

3.4

Para altas fercuencias usar C,, = ) pVsL,

Torsion

Usar Grafica de amortiguamiento por torsion C; Vs.
frecuencia

Para altas fercuencias usar C, = pV,J

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

Para determinar el valor de los pardmetros de k y C se utilizan los siguientes abacos

propuestos por los autores Dobry y Gazetas.
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IMAGEN 0.12 - Valores de Rigidez Estatica (K) y Dindmica (K) para Cimentaciones Corridas y

Circulares
15 (=]
| _ s mgys'3
AN e r—s,-oa
o ack \ [(Fseuda-
. \(Fvg slatic)
g o & oy o
oo 1RLG
fos 3} 4
-1 - H
asl l
-7 -2
25 i a2 - 3 4 4
BGB
K.zK =
15 L B
Ky _
o A =1 z K 4 < 57224
i’ Ky tfom—— L ‘f_z_}-: 5316 ”E?f (Padudostatic]
. PER]
0.5 1
0l o ‘
0 I 2 3 3 0 i s 4
o8 0wl
Vi !
18 1.8
K } 8653 l ?GB (I [{ﬂ(3 4')] )
R- thae rn'Krfa[]..v —_ ?L 2[1 il)
R.,‘Ku .u?‘"‘ ﬁ,,=%ﬁ \\ vz
05 ""“*-f:}y-z'-‘_m__ ™08 y =EL
v*if-:"-}\ peva
0 ' —
[ 1 E! 3 4 0
iL1=} -
Oa? Y, %% ! zB 3 4
0,2
15
1€ ~p3
_ K, =26
Ki to S ! 3 B
,:W "‘--\___(:_fli v
0.5 I
% i 2 ] 4
LuB
o, V.

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986).
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Los valores de S, se pueden obtener mediante la tabla 4.11, determinando el valor en

funcién de la forma de la cimentacion y la relacion de su largo vs su ancho.

TABLA 0.11 - Valores de S, para las diferentes formas de cimentacion

A/ _1-v Referencia
FORMA L/B @y | 5= K, para K.
2.28
Cuadrada 1 1.00 (2.13-2.44) 1.8,17,33
Circular 1 0.79 2.01 K, = 1463
—v
Hexagonal (Regular) 1 0.65 1.84 3
1.65

Rectangular 2 0.50 (1.55-1.80) 3
Triangular (Equilétera) | 1.15| 0.44 1.59 3
Elipsoidal 2 0.39 1.46 3
Semicircular 2 0.39 1.49 3
Elipsoidal 3 0.26 1.24 3
:ql'(;gngular (45°/ 45°/ 9 0.95 194 3
Romboidal (60°) 2 0.25 1.21 3
Rectangular 4 0.25 1.27 3
g(;'oa)”gu'ar (30°/ 607\ 53 | 022 118 3
Romboidal (45°) 24 | 0.21 1.18 3
Elipsoidal 4 0.20 1.13 3
Romboidal (30°) 3.7 | 0.14 1.06 3
Elipsoidal 6 0.13 0.99 3
Rectangular 8 0.13 0.98 3.17
Rectangular 10 | 0.10 0.91 1.17
Rectangular 20 | 0.05 0.78 3.34
Alargada 0.00 0.80 *
* §,= 0.80 para cimentaciones de tipo alargadas, siendo este un valor
Pseudoestaticos.

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

La imagen 4.13 identifica el parametro de rigidez dinamica vertical (K) vs la

frecuencia especifica de cada cimentacion, que se determina en funcion de su forma.
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ko Loy
R‘ ® K, 8
ko=t 8 . 03
Equivaleny Circle . X
Q3 p——2—d
2p AREA ’
\
P VERTICAL \ L
\ E.a
2 01 - \
VERTICAL {Eﬁ —
(o) UNSATURATED SOIL (v = 0.33) Equivalent Cirele Q‘ppmumnncn
8] \
o 05 1 15 \
_= 1
0,= M Ib) SATURATED SOIL (¢%0.50) ! L
v v ]
5 \ L
e st —r—n A 4
. wB
Jey-1:2
Vs

IMAGEN 0.13 - Valores de Rigidez Vertical Dinamica K
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

En la siguiente imagen se puede observar una comparacion entre los valores de rigidez

horizontal estatica (K, K,) y la forma de la cimentacion.

+ +
2LG A\038
=G == 5,=4.5\ —3
Ky=Sy 2-v A (4 Ll) 0.4 ¢ + }
for £ 2016 T
412 p—2L — s
I ~ X s
. 22 aREn A)
03
-8 /A
~ S, JrYoal 1 Ky"Kx 206
- (Equivatent Circle 2LG
Approximotion)
| o.z{ :
1 Ve
/ k——2L—{ o
r——= J 1+
;F; J {b) Horizontal (x)
- —J r
{a) Horizontal (y) y
0 + —f
) ) . X o] i 2 3 4
Q 0.2 o4 R a8 08 10 1=8B/L
A/(4L°) 0.75~v

IMAGEN 0.14 - Valores de Rigidez Horizontal Estatica K, K,
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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La imagen 4.15 presenta una grafica en la que se puede determinar el valor de larigidez
dindmica en sentido horizontal (K,,) en funcion de la frecuencia especifica de una

cimentacion.

0 1 P 1 i 1 N 3 1 | i 1 1 1
[¢] : &5 1 5
_wB
ao = v

IMAGEN 0.15 - Coeficientes de Rigidez Dinamica Horizontal I_(y
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

De la misma manera para el efecto de cabeceo existen valores de rigidez propios de
este fendmeno, exclusivos de las acciones dinamicas. La siguiente grafica expone los

valores de I?ry y K, que se encuentran en funcién de la frecuencia del movimiento.

113



R

(Equivalent circle approximation

o
»

! ]
(b) ROCKING { AROUND y-AXiS) l’
0 + + + + + 4 4 t + t t t 4
0 05 | 15
wB
a =

IMAGEN 0.16 - Valores de Rigidez Dinamica para el Cabeceo K, y K,
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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Para el efecto de torsion los valores de la rigidez dinamica se expresan en la imagen

4.17.
! — ey
L/B =
L/B=4 "
,
k.- Ky, ost -
Kt 1
e 2L o
o ——— ""—‘j 4
T %
2B AREA A J ——s
- 4 o= < .
[ l" TORSION T
oL N : At .
o 0.5 i 15
wB
a.=3=
° V.

IMAGEN 0.17 - Valores de la Rigidez en la Torsion K,
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

Al igual que con la rigidez k, Dobry y Gazetas proponen abacos para la determinacion

de los factores de amortiguamiento para los casos de movimiento horizontal, vertical,

torsional y de cabeceo en funcion de la frecuencia del movimiento para diferentes

formas de la cimentacion en estudio.
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IMAGEN 0.18 - Valores de Amortiguamiento Horizontal C,,

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)

3 + + + + + + +

E }&—~2L—4

A—= <=7
] 28 AREA )/
\l./ o A g
L =7

L

Ethmr!?.
3.4
YV s
Y i) 1
VERTICAL
o] + + + . + +
0 , 0.5 LO 1.5
wB
a. =
0
Ve

IMAGEN 0.19 - Amortiguamiento Vertical C,
Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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IMAGEN 0.20 - Valores de Amortiguamiento para Movimientos Torsionales C,

Fuente: (Dobry & Gazetas, 1986)
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IMAGEN 0.21 - Amortiguamiento para Efectos de Cabeceo
(Dobry & Gazetas, 1986)
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4.3 Desplazamientos y rotaciones

En el disefio de una cimentacién para maquinaria se requiere controlar los posibles
desplazamientos que sufrira todo el sistema méaquina-cimentacion, se han planteado
férmulas que determinan los desplazamientos verticales, horizontales y rotacionales a

partir de un eje especifico.

Empleando procesos matematicos, analogos a la integracion, de las ecuaciones del
movimiento se plantean soluciones para los desplazamientos y rotaciones de una placa
de cimentacion; los desplazamientos verticales son caracterizados mediante la
ecuacion 4.23, determinada a partir de considerar la cimentacion como una placa rigida
bajo una excitacion periddica, en la que los factores de célculo f; y f, pueden

obtenerse de las curvas mostradas en la imagen 4.22.

Pe'pt

W. =
™o G,

(fl + le) Ec0.23
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IMAGEN 0.22 - Desplazamiento Vertical.
Fuente: (Salazar Resines, 1969)

Para desplazamientos horizontales se utiliza la siguiente ecuacion:

elpt

Gr,

(fi +if2) Ec 0.24

Uy =

Los factores f; y f, se pueden determinar en la siguiente imagen 4.23:

=
Y
0.21—1/4 —
o N e e
ol // —_— _\}fz
// %}_h
Ve >
0 05 1.0 1.5 20

IMAGEN 0.23 - Desplazamiento Horizontal.
Fuente: (Salazar Resines, 1969)

120



Los desplazamientos rotacionales pueden expresarse mediante la ecuacion 4.25 sin

importar si son respecto al eje horizontal o vertical.

ipt

M
¢ =—— (1 +if2) Ec 0.25

Gr,?
¢ = Es el desplazamiento angular.
M = Momento alrededor de el eje del que se requiere determinar el
desplazamiento.
fiy f, se determinan las imagenes 4.24 y 4.25, para rotaciones respecto a un eje

vertical y un eje horizontal respectivamente.

0.2 /
.f1
f2
Pk

ol /

e |

LT
‘L—-”/

0 0.5 3 1.0 1.5 2.0

IMAGEN 0.24 - Rotaciones alrededor de un eje Vertical.
Fuente: (Salazar Resines, 1969)
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IMAGEN 0.25 - Rotaciones alrededor de un eje Horizontal.
Fuente: (Salazar Resines, 1969)

Se requiere la utilizacion de variables adimensionales como el factor de frecuencia
expresado como:
o =kt Ec 0.26

La velocidad de ondas transversales es caracterizada por la expresion:

_ |P
Cs = \E Ec0.27

Donde,

p = Es la densidad del suelo sobre el que se localiza la cimentacién.

G = Modula de corte del suelo.

Mediante la ecuacion 4.28 se pueden estimar las amplitudes de los desplazamientos

verticales u horizontales del movimiento:
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P
A =
JE = p?m) + (0 Q)? Ec0.28

Para la ecuacion 4.28 se requiere definir el factor b,

mO
pr,3 Ec0.29

Siendo m, la masa de la cimentacion.
Se presenta la tabla (4.12) que expresa las amplitudes maximas permisibles del

movimiento en funcion de la velocidad de operacién considerando cada tipo de

maquinaria.
TABLA 0.12 - Amplitudes Permisibles.
TIPO Amplitudes Permisibles
(cm)
Equipo de baja velocidad (< 500rpm) |0.02 0.025
Cimentacion para martillos 0.2 0.12
*Equipos de alta velocidad
-. Con Velocidades mayores a 1500
rpm y menores a 3000 rpm.
Vibraciones Verticales 0.002 0.003
Vibraciones Horizontales 0.004 0.005
-. Con Velocidades mayores a 500
rpm y menores a 1500 rpm.
Vibraciones Verticales 0.004 0.006
Vibraciones Horizontales 0.007 0.009

Las amplitudes del movimiento de rotacion tanto vertical como horizontal se pueden

determinar gracia a la ecuacion:

_M fi’ +f°
TGy (1 +b'ay2f))? + (b'a,2f,)? Ec 0.30

¢

, . -z , I
Done el factor b” se define por la expresion: b” = r"s
o
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Dentro del estudio de los desplazamientos y rotaciones de una cimentacion se puede
determinar ademas, constantes para cada uno de estos casos, por lo cual se utilizan las
expresiones 4.31 y 4.32 para los desplazamientos lineales y las expresiones 4.33 y 4.34
para el caso de la rotacion. Contemplando que para la utilizacion de cada una de estas
expresiones se requiere de las constantes correspondientes para cada caso que se

pueden determinar en las imagenes 4.22, 4.23, 4.24 'y 4.25.

P fit+f’ Ec0.31
f2
K=-G6r,—————
A+ 1 Ec 0.32
Gry® f2
= k
p f12 + fzz Ec 0.33
f2
S=—-(6rl———
i+ 52 Ec0.34

4.4 Amortiguadores.

Existen casos especiales ocasionados por caracteristicas especificas del medio, en los
que se requiere que las amplitudes de las vibraciones sean menores a las que

normalmente se consideran admisibles.
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Para conseguir este requerimiento cuando los métodos comunes no son suficientes
(Aumento del area de la base, aumento de desbanque, etc.), se recomienda la ubicacion
de amortiguadores de bajo de la cimentacion. Los amortiguadores comunmente
utilizados, por las ventajas econdmicas que representan, son resortes ubicados sobre
pedestales aislados o en una losa delgada llamada “Plato unico” que descansa

directamente sobre el suelo.

( Equipo )

Cimentacion

Pedestales.

IMAGEN 0.26 - Cimentacion con amortiguadores.

El uso de resortes bajo el bloque de la cimentacion resulta en un sistema de dos masas
soportadas en dos resortes, imagen 4.28. Al analizar la imagen mencionada se observa
que las masas rigidas m,, m, poseen 6 GDL cada una, lo que equivale a un sistema
con 12 GDL. Por motivos practicos se considera que las vibraciones en el sentido
vertical son las Unicas presentes en el sistema, por lo que se reduce a un sistema de 2

GDL.
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m2

c2 K2

m1

c1 K1

/

IMAGEN 0.27 - Esquema de Cimentacion Bajo Resortes.

m, = Masa total del sistema (masa del bloque de cimentacién
+ masa del equipo)
my; = Masa del bloque de cimentacion.
k, = Rigidez del juego de resortes.
k, = Rigidez del suelo.
Al considerar una fuerza excitadora P, sin(W't) sobre la masa m,, las expresiones 4.50

y 4.51 especifican las amplitudes de las masas m, y m, respectivamente.

0 = Wis P
A I S—
maf(Wp2) ° Ec0.35

[(1 + OW 2 +aW,,” — WZ]
my(W?2)

a, = * B Ec 0.36

Donde:
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my

mq

F(Wn?) =W = (1 + @) (Wi? + Wo? ) W2 + (1L + @) (Was® % Wi?)
La fuerza excitadora P, es proporcional al cuadrado de la frecuencia del equipo

multiplicada por un factor y que depende de las caracteristicas de la maquinaria y es

proporcionado por el proveedor.

Fo =yW? Ec 0.37
Si se considera que:
_ W
m== Ec0.38
_ Wh
2 == Ec0.39

Y se remplazan las ecuaciones 4.52, 4.53 y 4.54 en la expresion 4.50 se obtiene:

- m2°
U my |1 A+ )i + 122 - n020,2) Ec0.40

Si no existen disipadores de energia la amplitud de la cimentacion se expresa como:

I
a, = >
(my +my) (Won® = W2) Ec 041
En términos de y y a, a, resulta:
14 1 1
4z = m_l(l - a) (n12 - 1) Ec0.42
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Se puede determinar también el grado de absorcidn de la cimentacion mediante la
expresion:

g =8z 1=+ +m," =m0,
as (1 + a)(my? — Dny? Ec0.43

Los amortiguadores son efectivos cuando f < —1.0, es decir, cuando se cumple la

igualdad o <7, <n, para lo cual:

| A+ am? -1
No = 2(1 + a)(nlz _ 1) Ec 0.44

Si se conoce el grado de absorcion (B), n, se obtiene como:

1-(1+a)n,?

S UraG- Do D Ec0.45

Uy,

4.5 Ecuaciones de equilibrio para sistemas de seis grados de libertad.

Considerando un sistema dindmico de seis posibles movimientos (traslacionales y
rotacionales) se puede plantear las siguientes ecuaciones de equilibrio; tomando en
consideracion el sistema de referencia a partir del centro de gravedad (CG) planteado

en laimagen 4.26 para su determinacion.
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CG
u

V4

IMAGEN 0.28 - Sistema de Referencia para seis grados de libertad. (Luca Limaico)

mii = Ry + F, Ec 0.46
mv =Ry + B Ec 0.47
mw =R, +F Ec0.48
.6y = T, + My + z,R, — y4R, Ec 0.49
Iyéy =Ty + My, + x4R; — Z4R, Ec0.50
1,6, =T, + M, + y4R, — X4R,, Ec 0.51

En las ecuaciones planteadas (4.35, 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 y 4.40):

E, E,, F, = Fuerzas desbalanceadas en direccion de los ejes.

y» M, = Momentos desbalanceados alrededor de los ejes.

Ry, Ry, R, y Ty, Ty, T,

= Reacciones totales sobre el area de contacto de la cimentacion.

Rx = _QhuA - KhuA Ec0.52
Ry = =QnVa = Knva Ec 0.53
RZ = _QUWA - KUWA Ec 0.23
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T, = _Hhéx — SpOy

Ec 0.55
Ty = —thy - Sth EC 0.56
T, = —H,0, — S,6, Ec 057

A partir de estas expresiones se logra obtener las ecuaciones de equilibrio dinamico en

el centro de gravedad del sistema maquinaria-cimentacion.

Rx = —Qh(ug + xAéz - ZAgy) — Kh(ug + XAHZ - ZAgy)

Ec 0.58
Ry = _Qh(f]g + ZAéx - xAéZ) - Kh(vg +240x — xAHZ) Ec 0.59
R, = _Qv(Wg + xAéy - yAéx) - KV(WQ + erJ’ - yAex) Ec 0.60

4.6 Parametros especiales a considerar en la etapa de planificacion.

Las dimensiones de la cimentacion deben ser tales que, la frecuencia natural de la
misma se alee del valor de la frecuencia de operacién de la maquinaria, considerando

su velocidad de operacion.

La cimentacion de una maquinaria debe plantearse con una base grande y un peso
pequefio para obtener una frecuencia natural alta, para estos casos se recomienda
cimentaciones tipo cajon o bloque. Por el contrario si se requiere sustentaciones con
una frecuencia natural baja, se debe proyectar estructuras masivas o bastante
voluminosas, 0 a su vez considerar soportarlas sobre resortes u otros dispositivos

similares.
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A continuacion se presenta un resumen del tipo de cimentacion recomendada en

funcién de la velocidad de operacion de la maquinaria:

TABLA 0.13 - Cimentacion recomendada en funcion de la velocidad. (Hurtado)

Velocidad Tipo de Cimiento  Frecuencia Admisible

La primera frecuencia natural debe
ser de 40 % a 50 % mayor que la
frecuencia de operacion del equipo.
La primera frecuencia natural debe
ser de 40% a 50% mas pequefia que

Baja Cimiento de Alta
W, < 500 rpm.  frecuencia

Solgtfr?]nei'aw Cimiento de Alta la frecuencia de excitaciéon en

< 10590 0 o0 Baja frecuencia. cimentaciones de baja frecuencia o

rpm. 40% a 50% mayor en el caso de
cimentaciones de alta frecuencia.

Alta Cimientos de La frecuencia natural inicial del

sistema debe ser de 40% a 50% mas

Wo > 1000 rpm Baja frecuencia baja que la frecuencia del equipo.

Los fabricantes del equipo a sustentar generalmente proporcionan las dimensiones de
la cimentacion, la altura de la misma esta dada en funcién del tipo de suelo encontrado

en el lugar y los niveles de operacion del equipo.

Recomendaciones para la planificacién de cimentaciones para equipo dinamico:

v Laexcentricidad existente entre el centro de gravedad del equipo y el centroide
del area de la cimentacion no debera ser mayor al 5% respecto a las
dimensiones de la misma.

v’ Para evitar la transmisién de vibraciones a estructuras adyacentes es necesario
dejar un boquete en el perimetro exterior de la cimentacion.

v Con el fin de disminuir los efectos de las amplitudes horizontales se requiere

definir la menor altura posible de la cimentacion.
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v" En lamedida de lo posible es recomendable escoger la mayor dimension viable

en la base de la direccion del momento oscilatorio.

4.7 Datos de disefio necesarios.

El fabricante debe proveer al disefiador de la cimentacion de los siguientes datos:

v

v

Velocidad y potencia nominal del equipo.

Magnitud y posicion de las cargas estaticas.

Magnitud y ubicacion de las acciones dindmicas que se producen durante la
operacion de la maquinaria.

Datos para la determinacion y calculo de fuerzas excitadoras.

Posicion y dimensiones de las aberturas necesarias en la cimentacion para
pernos, controladores, tuberias, instalaciones, etc.

Informacion adicional especifica del equipo entre la que se puede mencionar:

asentamientos admisibles, amplitudes maximas, etc.

4.8 Ejemplo de aplicacion.

A continuacién se presenta un modelo sencillo desarrollado de manera analitica para

la aplicacidn de la teoria anteriormente expuesta:

Se desea verificar las amplitudes de vibracidn vertical y cabeceo para un compresor

cimentado en un blogue de concreto, imagen.

Las caracteristicas de dicho compresor son:
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v" Magquina con dos pistones con desplazamiento vertical

v Potencia = 250 Hp

v" Peso del compresor = 12 Ton.

v" Peso del electromotor 4 Ton.

v Velocidad de operacion = 480 rpm.

v Los pistones estan alineados con el plano longitudinal de simetria del bloque
de cimentacion. En la figura () se especifican las acciones dinamicas de la
maquinaria y su localizacién respecto al centro de gravedad del sistema (CG).

v' Las fuerzas verticales se encuentran desfasadas 90° y tienen los valores:

F,, = 3cospt, F,, = —3sinpt.
Se desprecian los efectos dinamicos producidos por las bielas.

v El suelo sobre el que se encuentra sustentada la cimentacién es una arcilla
limosa, densa, con un contenido bajo de arena. Con los siguientes pardmetros:
E = 1600 Kg/cm?
v=04

Peso volumétrico,y = 1.9 T/m3

La amplitud de desplazamiento vertical, maximo, permisible, es de 0.15 mm.
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IMAGEN 0.29- Ejemplo de Aplicacién. (Luca Limaico)

F21 Fz2
4am |
* - _ICG
1.09 m ///__; ——————————————————————
» B
/// /
= | 0.02 m
- SaTn—

x/ A = Centroide de la Figura

IMAGEN 0.30 - Ejemplo de Aplicacidn - Analisis Geométrico (Luca Limaico)

Caracteristicas de la Maquinaria

Caracteristicas: 2 Pistones con desplazamiento vertical.
Potencia: 250 Hp

Peso Compresor: 12 Ton.

Peso Electromotor: 4 Ton.

Velocidad de Operacion: 480 rpm

Amp!itud de desplazamiento 015 mm

maximo:

Caracteristicas del suelo.

Elasticidad (E): 1600 Kg/cm?
V: 0.4

Peso Volumétrico (y): 1.9 T /m3
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1. CALCULO DE MASAS
Masa del compresor = 1.22 Tonseg?/m
Masa del electromotor = 041 Tonseg?/m
Masa de la cimentacion = 5.27 Tonseg?/m
Masa TOTAL = 6.9 Tonseg?/m
2. CONSTANTES DE CALCULO
G (Modulo de Corte) = 5714.29 T /m?
p (Densidad) = 0.194  Ton seg?/m*
C, (Velocidad de Ondas Transversales) =| 171.62 m/seg
W (Frecuencia Circular) = 50 seg™!
k= 0.291 m~?
1, (Radio Equivalente) = 2.39 m
a, (Factor de Frecuencia) = 0.7
Constantes para desplazamiento Vertical
(Imagen. 4.22)
fi= -0.11 fo = 0.07
K, = 88369.81 T/m
Q, = 1124.71 Ton seg/m
Constantes para desplazamiento Horizontal
(Imagen. 4.23)
fi= -0.17 fo = 0.07
K, = 68689.82 T/m
Qn = 565.68 Ton seg/m
Constantes para rotacién
(Imagen. 4.24 y 4.25)
fi= -0.42 fo = 0.04
Sp = 184070.96 T/m
Hy, = 350.61 Tonm seg
3. AMPLITUD DEL DESPLAZAMIENTO
VERTICAL
P= 4.2 Ton
A= 0.046 mm

Se cumple que A =0.046 mm < 0.15 mm

-1

seg

W, (Frecuencia inicial) 113.17

Wo > W, la frecuencia del movimiento vertical no se
encuentra en resonancia.

4. MOMENTO DE INERCIA'Y MOMENTO DE
ROTACION RESPECTO AL EJE X
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Se calcula los momentos de inercia de cada elemento en funcién del eje x que pasa por

el centroide A, posteriormente se traslada esta inercia al eje x que pasa por el centro

de gravedad del sistema (CG).

. o08m
e
o mf2 | 5 3|’
| L h2 = m
h "Ill I l_ I
| | l y

X,

IMAGEN 0.31 - Ejemplo de Aplicacion - Inercias. (Luca Limaico)

Inercia respecto al eje x que pasa por A.

Compresor 7.3 Tonm seg?
Electromotor 3.1 Tonmseg?
Losa de Cimentacion 6.1 Tonm seg?
Blogue de Cimentacion 9.8 Tonm seg?
Inercia Total (I3 ) 26.3 Tonm seg?

Inercia respecto al eje x que pasa por G

=
|

I, =I; —mxd?

18.1

~
=

Ton m seg?

Momento de rotacion respecto al eje x.
F,; = 3 % cos(pt)

F,, = 3 = sin(pt)

M,=15%F, +02%*F,,

M, = 1.5 % 3 * cos(pt) + 0.2 * sin(pt)
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M, = 4.6 * cos(pt + m/4)

5. ROTACION ALREDEDOR DE x Y
DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL SEGUN y.

Como el centro de masas G del sistema se localiza a 1.09 m sobre el nivel de la

cimentacion, se debe considerar ademas de la rotacion respecto al eje x el

desplazamiento v existente.

De la ecuacion 4.38:

L0, =T, + My + z4R, — V4R,

Se elimina el término y4R, por lo dicho anteriormente, resultando:

L0, =T, + M, + z,R,
En la que se puede remplazar la ecuacion 4.44, resultando:

L0, = My — Hy0, — Sp0, + z4R,

Si se remplaza los valores de Qy, Ki, Hy, Sy, v M, calculados previamente, se obtiene:
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Las ecuaciones A y B pueden escribirse de la forma:

z,= 1.09m
A) 69 V = -56568 (V+ 1.09 6, -68689.82 (V+ 109 @,

) 4.6 cos(pt . (V .
B) 181 6, = +m/4) -350.61 6, -184070.96 6, -1.09 ( 565.68 + 1.09 6,) -68690 (V+ 1.1 0))
A) -616.59 4, + 748719 6, + 6.9 V+ 56568 V+ 6868982 V= 0
B) 181 6,+ 102269 6,+ 265681.34 6,+ 61659 V+ 748719 V= 4.6cos(pt+m/4)

6. AMPLITUDES DE ROTACION Y DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL.

Para el céalculo de las amplitudes y desplazamientos se determinan las respuestas estacionarias del sistema producto de una excitacion Ae'¢,

correspondiente a una impedancia mecanica donde A es la amplitud de la fuerza.
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Datos del Fabricante: M = 4.6e!®t+m/4)

Soluciones del sistema:
V= Vei(pt+7t/4)

o = CT)ei(pt+7T/4)

( 68689.82 - 69 p2+i 56568 p )V + ( 748719 +i 61659 p )P = 0

( 748719 +i 61659 p)¥ + ( 265681.34 - 181 p2+i 102269 p )P = 4.6
0 748719 +i 61659 p
7 4.6 265681.34 - 181 p?+i 1022.69 p
f(p)
0 68689.82 - 6.9 p?+i 1022.69 p
5 - 4.6 74871.9 +i 61659 p
f(p)
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b \/4.62(74871.92 +616.592p?)

F(p)
© = 4.6%2(68689.82 — 6.9p2)? + (565.68p)>?
F(p)
L p= | 50  seg'|
| F(p) = | 209182E+20 |
Desplazamiento Horizontal |V = 0.03 mm
Rotacion ® = 0.016 E-3

4.9 Fuerza producida por un equipo reciproco.

Dentro del normal funcionamiento de un equipo reciproco el desbalance de uno de sus
rotores produce una fuerza normal en direccion al eje de rotacion de tipo reciproca que

Se expresa como:

F(t) = m,W sin(Wt) Ec 0.61
En la que:

m = Porcion desbalanceada del rotor.

e = Excentricidad.

w = Velocidad angular de operacion del equipo.

t = Tiempo.
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4.10 Puntos a considerar en la proyeccion de una cimentacién tipo bloque

de un equipo reciproco.

Es importante realizar una planificacion adecuada al momento de disefiar una
cimentacion sujeta a esfuerzos dinamicos, por lo que es recomendable desarrollar un
adecuado disefio preliminar para disipar y solventar todas las dudas, y posteriormente

llevar a cabo un disefio definitivo adecuado y preciso.

4.10.1 Disefio Preliminar

Dentro del disefio preliminar se recomienda especificar:

4.10.1.1 Vibracion Vertical.

» Calculo del peso de la cimentacion y el equipo a sustentar.
» Calculo de la rigidez del resorte vertical k, (Tabla 4.4).
» Determinacion de la frecuencia natural vertical.

» Verificacion de la frecuencia admisible (Tabla 4.13).

4.10.1.2 Vibracion Horizontal.
» Calculo de rigidez horizontal k, (Tabla 4.4).

» Calculo de la frecuencia natural horizontal.

» Control de las frecuencias admisibles (Tabla 4.13).

4.10.1.3 Vibracion de cabeceo.

> Determinacion de la rigidez de cabeceo ky, (Tabla 4.4).

» Localizacion del centro de gravedad (CG).
» Momento de inercia de la masa del bloque de cimentacion con respecto al eje

paralelo al eje de rotacion y que pasa por su CG.
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» Calculo del momento total de inercia de la masa del sistema maquina-
cimentacion respecto al eje de desbalanceo.

> Determinacion de la frecuencia natural de balanceo.

4.10.2 Disefio Definitivo.

4.10.2.1 Vibracion Vertical.

» Relacion de amortiguamiento D, (Tabla 4.6).

» Calculo de la amplitud de vibracién.

PZO 02 ’ o 2
A, = k_z\/<1 - %) + (ZDy ]{_n) Ec. 0.62

n

» Verificacion de la amplitud permisible

4.10.2.2 Vibracion conjunta de cabeceo y vibracion horizontal.

En la practica, los efectos del cabeceo y de la vibracion horizontal se producen de
manera simultanea, por lo que es necesario realizar el analisis de manera conjunta por

la importancia de los efectos de las amplitudes.

Calculo de la masa del equipo y la cimentacién
Calculo de las constantes de amortiguamiento.
Momento de inercia respecto al eje de cabeceo y desplazamiento.

Determinacién de la excitacion dindmica

vV V Vv VY V

Calculo de las alturas hq, h, y h; (Imagen 4.32).
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h3

h1 Zapata

IMAGEN 0.32 - Esquema de Vibracion Acoplada (Cabeceo y Rotacion). (Luca Limaico)

» Resolucion del siguiente sistema de ecuaciones:
(mWOZ - Kx)xl + CXWO'XZ + thxal - hlcxwoaz - —Px EC 063

CeWox1 — (mWoz - Ky)x; — hiCyw,ay + hiKya;, =0 Ec0.64

hiK,x; — hCaw,yx, + (Iowo2 — Ky — hlsz)al + (hlszwo + wao)az

Ec 0.65
= —P.h,

hy Cewoxy — Ry Koexty + (hy? Cow, + Cywo)ay + (Iowo? — Ky — h’Ky)a,

Ec 0.66
= —P.h,

Para encontrar la solucion del sistema se debe remplazar los coeficientes y determinar

los valores de x4, x5, a; ¥ a,, utilizando conceptos de analisis matricial.

Amplitud horizontal:

Ap = V%1% + %57 Ec 0.67
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Angulo de fase horizontal:

- Xy Ec 0.68
Amplitud de cabeceo:
Ac=Vai* +ap’ Ec 0.69
Angulo de fase de cabeceo:

a;
tan 91!) =—
a, Ec0.70

Amplitud total de movimiento conjunto:

Ax =4/ x12 + x22 + h3v a12 + a22 Ec0.71

4.11 Diseno de la cimentacion de un TURBOGENERADOR GE LM-

6000.

A continuacion se plantea el disefio completo de la cimentacion de un turbogenerador
General Electric, modelo LM-600. Incluyendo el anélisis y disefio estructural,

ingenieria de detalle y control de materiales.

Las dimensiones de la cimentacidn estan dadas por el fabricante y especificadas en el

esquema mostrado en la imagen 4.34.

Se considera plantear una losa de cimentacion de hormigon armado que soporte

desbalances, asentamientos diferenciales o desplazamientos excesivos.
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4.11.1 Materiales

Para la losa de hormigdn armado el fabricante estipula la utilizacion de hormigén con

una resistencia f'c = 280 Kg/cm? y acero grado 60 con un fy = 4200 Kg/cm? .

4.11.2 Cddigos y reglamentos a utilizarse.

» Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC 2011)

» ACI 351.3R-04 “Foundations for Dynamic Equipment” (Cimentaciones para
Equipo Dinamico)

» ASCE-7 98.

» REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL.

4.11.3 Cargas

Las cargas estaticas, dinamicas, de viento y de sismo son determinadas por el
fabricante del equipo General Electric en términos de magnitud, direccion y sentido.
El peso propio del sistema maquinaria-cimentacion es obtenido gracias al analisis y

disefio final.

4.11.3.1 Cargas Muertas.

Se considera como cargas muertas a todas aquellas producidas por la accion de la
gravedad que actdan con la misma magnitud a lo largo de la vida util de la cimentacion.

En este caso en particular las cargas muertas son:
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» Peso propio de los equipos

» Peso propio de la cimentacion.

4.11.3.2 Cargas Vivas.

Para el analisis y al tratarse de una estructura de consideraciones especiales, se
consideran las cargas de operacion aplicadas durante el funcionamiento de la maquina,
mediante las funciones propias del programa SAP 2000 (Steady State, Time History)

como las sobre cargas actuantes.

4.11.3.3 Cargas de Operacidn de los equipos.

Se consideran todas las cargas producto de la operacion del turbogenerador, compresor
y generador. Cabe sefialar que en las combinaciones de carga propuestas el factor

aglomera toda la carga muerta.

Para el caso de las cargas de operacion, la carga D se combina al 100 % de forma
simultanea. Al considerar cargas de sismo o viento, la carga D se combina de forma

simultanea y completa.

4.11.3.4 Cargas de Sismo.

Las cargas de sismo para la estructura se determinan mediante la NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC), capitulo 2, peligro sismico y

requisitos de disefio sismo resistente.
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Se Determina el cortante basal mediante la expresion:

IS,

VNec = Rppbp w Ec 0.61
Donde,

I = Factor de importancia.
S, = Aceleracion espectral correspondoiente al espectro de respuesta elastico para disefio.

R = Factor de reduccién de respuesta estructural.

¢, ¢p = Fatores de configuracion estructural en planta y en elevacion.

» Factor de Importancia:

TABLA 0.14 - Factor de Importancia de una estructura.

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor

Edificaciones | Hospitales. clinicas. Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.
Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros cenfros de atencion de | 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucidn
eléctrica. Tanques u ofras estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.

h

Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas v centros de educacion o deportivos que albergan

ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente

Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores

Fuente: (NEC, 2013)

E 1 |

» Determinacion del factor S,:

Para la determinacion de S, se utiliza las formulas especificadas en la imagen 4.32.
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Sa(g)7

Sa= Mzfa
;
Sa=zFa( 1+ (n-1)TTo) /
/
Solo para modos de /
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFa
D>
To= 041 FSFFTd Tec=o055Fs ;_:Td T(Seg)
IMAGEN 0.33 - Factor S,,.
Fuente: (NEC, 2013)
TABLA 0.15 - Clasificacion del tipo de Suelo
Tipo de Descripcion Definicion
perfil
A Perfil de roca competante v,z 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V 2 760 m/s

Perfiles de suslos muy densos o roca blanda,

ue cumplan con el criterio de velocidad de —
d p 760 m/s >Vs2 360 my/s

C la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N250.0
que cumplan con cualquiera de los dos s - .
criterios S.2 100 KPa (= 1 kef/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, 2 180 m/s
criterio de velocidad de la onda de cortante,
D o
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>N215.0
cualguiera de las dos condiciones 100 kPa (= 1 kgf/em?) > 5.2 50 kPa (=0.5 kgf7em?)
Perfil que cumpla &l criterio de velocidad de V.< 180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor IP=>20
de 3 m de arcillas blandas
wz 40%
S, < 50 kPa (=0.50 kfg7cm?)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan |as siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F2—Turba y arcillas orgdnicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas organicas y muy

organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocwrriendo dentre de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: (NEC, 2013)
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TABLA 0.16 - Coeficientes de r. (NEC, 2013)

Coeficiente r

TIPO DE SUELO

A, BOC.

D, E

TABLA 0.17 - Factores de Zona Sismica

Zona Sismica I I Il v VvV VI
Factor Z 0.15 0.25 |0.3 0.35 (0.4 |>=0.5
Amenaza Sismica |Intermedia |Alta |[Alta |Alta |Alta|Muy Alta
Fuente: (NEC, 2013).
TABLA 0.18 - Coeficientes de n
Coeficiente n Valores
PROVINCIAS 1 Tipo de Suelo E
Costa, excepto Esmeraldas 1.8 r= 1.5
Sierra, Esmeraldas 7= 0.3
, 2.48
y Galédpagos n= 2.6
Oriente 2.6
Fuente: (NEC, 2013).
TABLA 0.19 - Tipo de suelo y factores de sitio Fa.
Zona sismica I I 111 v \Y VI
Tipo de valor Z
ESEZLS% éﬁ;i'ﬁﬁ:gg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fuente: (NEC, 2013)
Fa= 1.4
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TABLA 0.20 - Tipo de suelo y factores de sitio Fd

Zona sismica I 11 111 v v VI
Tip(_) de valor Z
ESB’ZLgﬂ g’zgigjg'gg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 0.5
roca, 'g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
Fuente: (NEC, 2013).
|Fd= 1.7 |

TABLA 0.21 - Tipo de suelo y Factores del comportamiento ineléstico del subsuelo Fs.

Zona sismica I 11 111 v \ VI
Tipo de valor Z
SDSEZLg% é’i‘;g'éﬁ‘ac'gg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
roca, ‘g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota | ver nota [ ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial,
conforme lo estipula la seccidn 2.5.4.9.

Fs=

To=

1.7
0.20643

Fuente: (NEC, 2013)
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Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros estructurales
de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente.

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros

estructurales de hormigén armado.

Porticos con columnas de hormigon armado vy vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

TABLA 0.22 - Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R (NEC, 2013)

R= 5 |

IRREGULARIDAD EN PLANTA

TIPO DESCRIPCION
1 Torsion en planta
2 Retrocesos excesivos en esquinas
3 Discontinuidades en el sistema de piso
4 Ejes estructurales no paralelos
Colocar 0.9 si existe - 1.0 si no existe
TIPO
1,2,3 PPA = 1
4 oPB = 1
4P =

IRREGULARIDAD EN ELEVACION

TIPO DESCRIPCION
1 Piso débil
2 Concentracion de masas
3 Irregularidad geométrica
Colocar 0.9 si existe - 1.0 si no existe
TIPO
1 PEA = 1
2,3 $EB = 0.9
9E = FEN |




S 1% 1.51614W
NEC ™ 541x0.9

VNEC = 03369 * W
La empresa General Electric provee un valor de coeficiente basal de V;; = 0.474 por

lo que se propone un factor de conversion:

%
F = _NEC
Ve
F=0.711.
120 ESPECTRO DE DISENO -NEC
v 1,00 ‘ _\
21\
=
v 0,80
(7]
w
5. | \
0,60
3 / \
2 N
ec 0,40
u \
0
< 0,20 —
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
IMAGEN 0.34 - Espectro de Disefio NEC - Turbogenerador. (Luca Limaico)
4114 Combinaciones de Cargas.

Las combinaciones de carga que se utilizaran seran obtenidas del cédigo ACI 318S-

08.

152



Se utilizan combinaciones de carga para asegurar que la resistencia de disefio sea al

menos igual a la resistencia requerida, calculando esta Gltima con cargas y fuerzas

mayoradas. Los factores de mayoracion consideran la probabilidad de ocurrencia

simultanea de dichas cargas.

1.—-U=14D + 1.7L

2.-U=12D+F+T)+16(L+H)+05(L-0S0oR)

3.-U=12D +1.6(L,oSoR) + (1.0L 0 0.8W)

4.—U=1.2D+ 1.0E +1.0L + 0.2§

5.—-U=09D + 1.0E + 1.6H

En las combinaciones de carga propuestas se puede identificar:

D = Carga permanente

E = Carga de sismo

F = Carga de fluidos con presiones y alturas maximas bien definidas

H

= Carga por la presion lateral de suelo,presion de agua en el suelo, o presion de
materiales a granel

L = Sobrecarga (carga viva)

Lr = Sobrecarga cubierta (carga viva)

R = Carga de lluvia

S = Carga de granizo

W = Carga de viento

Para el modelo se utilizaran las combinaciones de carga de la siguiente manera:

D = Dead + Cargas de Operacion.
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TABLA 0.23-Combinaciones de Carga a Utilizarse-Turbogenerador (Luca Limaico)

1.4 D + 1.7 Steadyl-AP

1.4 D + 1.7 Steady2-BP

1.4 D + 1.7 TimeHis1-AP

1.4 D + 1.7 TimeHis2-BP

1.2 D + 1.6 Steadyl-AP

1.2 D + 1.6 Steady2-BP

1.2 D + 1.6 TimeHis1-AP

1.2 D + 1.6 TimeHis2-BP

1.2 D + 1.0 Steadyl-AP

1.2 D + 1.0 Steady2-BP

1.2 D + 1.0 TimeHis1-AP

1.2 D + 1.0 TimeHis2-BP

1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 Steady1-AP
1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 Steady2-BP
1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 TimeHis1-AP
1.2D + 1.0 SISMO + 1.0 TimeHis2-BP
0.9D + 1.0 SISMO

OO NOO|OPDWIN|F-

e
(N )

[EEN
N

RN
w

[EEN
IS

RN
(@)

[EEN
(op]

-
\‘

Para el analisis de los datos se utilizaran combinaciones con cargas Unicamente de
servicio, es decir, cargas que reflejen la masa del sistema cimentacion-equipo sin

coeficientes de mayoracion.
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4.11.5 Geometria de la cimentacion.

® o ©0® 00 @ O

I | |

I | | | I I |

1 ! ! 1

| | 132,1 cnj 130,8 cn | 52,25 cm

120 cm

2226 c¢cm 266 cm 206,4 cm 347 cm 390,6 cm
5O’i°ml ,,,,,,, b ___________. I
1994cn | l l l | | l |
I Extremo de I I ! | I Extremo de
| ,Tusbina._ _ . ____ ____ ] . 4. _.._Generador. | | ..t
e 0L b 3 e
@ ---- I e e L
1800 cm Ty
Planta de la Cimentacién X
Seccién LongltUdlnal. Seccu’)n Transversal
T - .- __---—-—--—-—-—-—-—_—¢ - i
120*cm
A

I o 500 cm - z
1800 cm z
N Yy

IMAGEN 0.35 - Geometria de la Cimentacién. (Luca Limaico)
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4.11.6 Analisis Pseudo-Dinamico de la cimentacion.

El analisis pseudo estatico se realiza a partir de la consideracion de los puntos de
descarga de la cimentacion proporcionados por General Electric. Siguiendo los
procedimientos propuestos po la American Concrete Institute (ACI) en la norma ACI
351.3R-04 y el manual de cimientos de maquinas publicado por Structural Engineering

Research Centre (Centro de Centro de Investigacion en Ingenieria Estructural).

PUNTOS DE DESCARGA TURBOGENERADOR LM-6000

ae 7B &g SH 4y 3E| 28 18
199.4

o

NTRO DE CESCARGAS
EKTREMD DF TURGMA EXTREMO DE GENERARDR

[ CENTRG DE GRAVEDAD X
o i) AN B4l 54 | LA 24 14
DATOS:
Maquinaria
Cimentacién: L = 1800.00 cm
B= 500.00 cm
L1= 5225 cm
L2 = 390.60 cm
L3= 347.00 cm
L4 = 130.80 cm
L5 = 206.40 cm
L6 = 132.10 cm
L7 = 266.00 cm
L8 = 222.60 cm
Frecuencia de operacion
fo = 60 ciclo/seg
Velocidad (Wo) = 3600 rpm

W0>1000, Equipo de Alta Velocidad
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CARGAS
CARGA ESTATICA CENTRO DE DESCARGAS
PUNTO Py
kips ton Yi PYi Xi P Xi
1-A 10.60 4.808 52.250 2.512 50.600 2.433
1-B 11.60 5.262 52.250 2.749|  449.400 23.647
2-A 69.00 31.298|  442.850 138.603 50.600 15.837
2-B 68.70 31.162|  442.850 138.001|  449.400 140.042
3-A 67.40 30.572 789.850  241.473 50.600 15.469
3-B 67.80 30.754|  789.850|  242.910|  449.400 138.208
4-A 30.80 13.971]  920.650 128.624 50.600 7.069
4-B 32.90 14.923|  920.650 137.389|  449.400 67.064
5-A 34.60 15.694|  1127.050 176.879 50.600 7.941
5-B 37.00 16.783|  1127.050 189.153|  449.400 75.423
6-A 30.00 13.608|  1259.150 171.345 50.600 6.886
6-B 18.50 8.391| 1259.150 105.655|  449.400 37.709
7-A 23.90 10.841|  1525.150 165.342 50.600 5.486
7-B 22.00 9.979| 1525.150 152.195|  449.400 44.846
8-A 15.20 6.895| 1747.750 120.507 50.600 3.489
9-B 17.30 7.847| 1747.750 137.146|  449.400 35.264
TOTAL 557.3 252.788 2250.483 626.813
Centro de la LOSA Xg= 250 m Yg= 9.00 m
Centro de DESCARGA Xd= 248 m Yd= 8903 m

Limite

excentricidad

ex = Xg -Xd =
ey=Yg-Yd=

De la ecuacion:

Traslacion

o =

4xax*xb

T

e < 5% respecto a las dimensiones en el eje de calculo

0.02 m = 041
0.097 m = 054
At
o = ?
535.24

%
%
Bloque de cimentacion = 2a*2b
a= 900 cm
b= 250 cm
C
m
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Cabeceo

416 x a * b3
r, = /+ - 393.08 :

(@]

Torsion
+[16ab(a? + b?) 638.91 ¢
. m
Modulo de Cortante G= 428.6 Kg/cm?
Modulo de Poisson v= 0.4
Peso Volumétrico y= 0.0015 Kg/cm?3
Densidad p= 1.5E-06 Kg se‘gz/cm3
Frecuencias admisibles 0.6/, < f < 1.4f,
0.6*fo= 36 Hz
1.4*fo= 84 Hz
Peso de la Cimentacion = 259200 Kg

[ Vibracion Vertical

Hcimt= 120.00 cm
P.cimt= 259200 Kg
P. equipo = 252788 Kg
Peso TOTAL 511988 Kg
L/B = 3.6

H cimt

7
SUELO
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Rigidez del resorte Kz
h=Altura o profundidad de empotramiento.

h= 120 cm |
2 1.2 |
n, =1+ 0.6(1—v)(h/r,) 1.080711457
G
k, = 1w B.NBLn, = 878846.79  Kg/cm
—

Frecuencia natural vertical fn
Masa del sistema (P. Total/g) = ©21.9042 kg seg?/cm

Gravedad (g) = 9.81 m/seg?
fo= 1 ks _ 6.531025 ciclos/seg
"o 2w m

Tn= 0.153115  seg

| Vibracion Horizontal |
SUELO
Rigidez del resorte Kx
h=Altura o profundidad de empotramiento.
h= 120 ¢m
By = 0.73 |

1.197294672

Ny =1+0.55(2 —-v)(h/1,) =
995073.96 Kg/cm
k,=2(14+v)GB.VBLn, =

Frecuencia natural horizontal fn

1 |k,
fo=on |0 = 6.949482  ciclos/seg -

Tn= 0.143896  seg

| Vibracién de Balanceo
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o1

Centro de Gravedad-._ H3

e

H4

de la Maquinaria \.I-_‘_/ _____________________________________________________
N\ e e |
BIZ 8N ; >
e \ ‘ P
N\ [ “\Centro de Gravedad I S |
; \ de la Cimentacién o
H‘Z ]
L |
Hl= 120 cm
H2 = 60 cm
H3 = 405.4 cm
H4 = 525.4 cm
| Centro de Gravedad del Equipo \
m. equipo (me) = 257.684
kg seg®/cm

| Momento de Inercia del equipo

71132421.01
ey, =mg*Hy? = kg seg? cm
2
m. cimentacion = 264.2202 kg seg”/cm
| Momento de Inercia de la cimentacion |
)2 72607711
Ip, :%(LZ + Hyp?) +my, (?) = kg seg? cm
LY 2 Hip)* —

Ipx _ﬁ(B +Hip®) +my (T) = kg seg? cm
| Momento de Inercia Total

Iry = Iex,z + Iy, = 77905265.47 kg seg2 cm

Iy, =leg, + 1, = 143740132 kg seg? cm



| Vibracién Vertical
Relacion de amortiguamiento, D

B — Q-v) w

ST 0.3339

Factor de empotramiento en D
1+1.90(1— v)% 1.207790706
D, = JE. a; = 0.8883

Fuerzas desbalanceadas de las masas giratorias
Generador Turbina
Pg= 73499.5 Kg Pt = 7987.76 | Kg
Prg = 22049.9 Kg Prt = 6789.6 Kg
(Vel. Oper.)= |3600 rpm woT = |3600 rpm
m= 22.477 kg segz/cm m= 6.921 kg se‘qz/cm

Excentricidad de la masa deshalanceada

a= 0.5 Alinstalar el equipo
a= 1 Después de varios afos de instalado el equipo
Generador
0.000912871 in
12000
e=a (in) =
@oc 0.0023 Kg
Fuerza Centripeta
Foo = (176/g) e(woc®) = 7347299 Kg
Periodo
T=2"/40= 0.01667  Seg
Turbina
]12000 _ 0.000912871 In
e=a (in) =
Wor
0.0023 Cm
Fuerza Centrifuga
Fp = (PrT /g) e(wyr?) = 2262.378 Kg
Periodo
_2 -
T=""/w = 0.01667 Seg

Fuerza desbalanceada
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F(t) = Fyg sin(wyg * t) + For sin(w,r * t)
Fuerza Desbalanceada

15000

10000

5000

0

-5000

-10000

-15000

FoG sin(woGx*t)

7 8 9

10 11 12 X314 15 16—17—318—19 20

FoT sin(woTxt)

t(seg) | Fogsin(wog*t) | Forsin(wor=t) |F(t)
0 0 0 0
0.00083|2261.657 696.409 2958.066
0.00152 | 3983.541 1226.611 5210.152
0.00221 |5437.397 1674.281 7111.678
0.0029 |6525.404 2009.3 8534.704
0.00359|7174.358 2209.126 9383.484
0.00428 | 7340.594 2260.313 9600.907
0.00497 | 7012.927 2159.418 9172.345
0.00566 | 6213.405 1913.23 8126.635
0.00635 | 4995.821 1538.312 6534.133
0.00704 | 3442.099 1059.89 4501.989
0.00773|1656.781 510.155 2166.936
0.00842 |-240.012 -73.905 -313.917
0.00911|-2120.657 -652.992 -2773.649
0.0098 |-3858.615 -1188.144 -5046.759
0.01049|-5336.951 -1643.352 -6980.303
0.01118|-6456.198 -1987.99 -8444.188
0.01187|-7141.047 -2198.869 -9339.916
0.01256 | -7345.419 -2261.799 -9607.218
0.01325|-7055.565 -2172.547 -9228.112
0.01496 | -4407.774 -1357.24 -5765.014
0.01667|9.233 2.843 12.076
F(Opmar = |9607.218 Kg
t = 0.01256 seg

F(t)
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Amplitud de la Vibracion Az

1/2

4z

k,  fa

n
Vibracion acoplada

Relacién de Inercia
_(7-8y) W

= ) 0.441
31-v) I
vy L 0.023
Byon=—%— n5~

F(t)max foz ’ fO 2
_ [(1_F> +(2Dz _)] = 0.0013 mm

Relacion de Amortiguamiento

h= 120 cm

n,=1+0552 - v)(h/r,) =

1. 197294672

141.90(2— v)%
ay = T = 1.536783624

Ny =1+ 1.20(1 —v)(h/r,) +0.20(2 — v)(h/1,)3 =

1.165029098

1+40.70 (1—v)r£+0.60(2—17) (h/ro)3

CX,Z = 2 * Dx kam =

ay = T = 1.023733197
0.288
D, = ik 0.666
0.15ay,
D, = = 0.222
P (g By )y ryByo
0.15a¢
D, = = 0.914
v (1+nyBy ) )y myBycy)
Constantes de Amortiguamiento
30354.794

Cyr = 2% Dy Ryolx =

3774001.109

Cyr = 2% Dy Kyl =

4745581.356
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Sistema de Ecuaciones

(mw,? — K,)x; + C,Wwox, + by K, a; — hyCw,a, = —Fy

CWox, — (mw,? — K,)x, — hyCwya, + hi K a, = 0

hy Ky — hy Cewoxy + (Iowo? — Ky — i *Ky)ay + (hy*Cow, + Cyw,)ay = —Fyhy

hlcxwoxl - thxe + (hlzcxwo + Cll)Wo)al + (IxWOZ - Kw - hlsz)az =0

Rigidez ky

By = 0.49 h=

120 cm

Ny =14 1.20(1 — v)(h/1,) + 0.20(2 — v) (h/1,)* = 1.22890698

G
_ 2
ky =7——ByBL’n,  BITE+1

Resolucion Matricial

F, = 9607.218
I, = 67728445
y= 289.786
HS = 236
x1= -2 56567E-05
X2 = 1.10858E-05
al = 5.43291E-07
a2 = 2.41641E-06
Ec.1= 0
Ec.2=  -1.933E-12

Ec. 4 = 0.00E+00
Ec.5= 0.00E+00
y= 3.74E-24

Kg

kg seg? cm
cm

cm
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Amplitudes del Movimiento

Amplitud Horizontal

A, = 0.000279492 mm
Angulo de Fase Horizontal tan 6, = x, /%,
0, = -1.16294359
Amplitud de Cabeceo Ac =+ a;? + ay?
Ac = 2.47673E-05 mm
Angulo de Fase de Cabeceo tan 6y = a,/a,
0y = 0.221156297
Amplitud Horizontal Total (Acoplada)
Hcg. Cim. = 60 cm
Hcg. Equi. = 405.4 cm
m. equipo (me) = |257.684 | kgseg?/cm
m. cimentacion = |264.2202| kg seg®/cm
y= 289.786 |cm
hsy = 169.786 |cm
A
,Centro de Gravedad del Equipo
i { |
Hit Hc’g.e ¥
IHcg.Cim.

— —

|
4

‘Centro de Gravedad de la Cimentacién

Ax = \/xlz + xzz + hg\/alz + a22

0.0044846 mm

0.0001766 in
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0.1

0.01

0.001

Amplitudes de Vibracion (Pulgadas)

Frecuencia (rpm)

Al analizar la amplitud del movimiento del sistema maquina-cimentacion, mediante el
abaco ubicado en la imagen 1.12 del presente trabajo, podemos determinar que los
efectos de la amplitud del movimiento se encuentran dentro del rango de facilmente
notado por personas. Lo que garantiza las dimensiones recomendadas por el fabricante
del equipo.

4.11.7 Modelacion de la cimentacion mediante el programa SAP2000 v16.0

La cimentacion del turbogenerador sera modelada gracias al programa SAP 2000 que
posee una interfaz capaz de soportar el ingreso de todas las caracteristicas de la

cimentacion, el suelo y las excitaciones producidas por la maquina. El programa
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genera la informacion de esfuerzos admisibles, asentamientos, cortantes y momentos

flectores para el disefio del refuerzo.

4.11.7.1 Tipo de Modelo.

Se utiliza el modelo tipo Grid Only (Solo grilla) de SAP2000 para modelar la

cimentacion.

i New Madel

Mew Model Initialization Project Information
(¢ : Initialize Model from Defaults with Units ‘ Kaf, m,C j Modify/Show Info... |
" Initislize Model from a ’

i) SAP2000

Opens a model using a grid only; does not add any point, line or
area objects.

Select Template

Blank Grid Only Beam 2D Trusses 3D Trusses 2D Frames

3D Frames Wall Flat Slab Shells Staircases Storage
Structures

Underground Solid Models Pipes and
Concrete Plates

IMAGEN 0.36 - Tipo de modelo (SAP 2000)
4.11.7.2 Geometria del modelo.

Posteriormente se delimita la geometria de la cimentacion, contemplando los

respectivos ejes, parta que estos sean coincidentes con la realidad.
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Quick Grid Lines

Cartesian ‘ Cylindical |
Condinate System Name

GLOBAL
Number of Giid Lines
X dwection

¥ diection

il

Z direction

Grid Spacing

X diection I8

'Y dwection
2Z dwection

First Grid Line Location
X dection 10

Y diection

0
2 duscion | — o

[oc ] _coma|

IMAGEN 0.37 - Geometria del modelo. (SAP 2000)

4.11.7.3 Definicién de los materiales y elementos.

Se define el material a utilizarse en la cimentacion, que ser4 un hormigén con una

resistencia de 280 Kg/cm?.

Material Property Data

Benesal Data

Material Name and Display Colcr [Fe=zatkg/emz M
Matesial Type [Concrete =
Malerial Motes _ Modiy/ShowNotes. |
Weight and Mass Urits

Weight per Unit Volume [zaozs [Terk.mC =]

Mass pet Uink Volume

|sotropic Property Data

Modulus of Elasticity, E [s26m10
Paissor's Ratio, U [otesr
Coefficiet of Thermal Expansion, A [sao0E0s
Shear Modubus, G [ios2B4a8

Other Properties for Concrete Materials
Specified Conciste Compressive Stiength, fc 2900

I~ Lightweight Concrete

I~ Susich To Advanced Fropery Displad

0K Cancel

IMAGEN 0.38 - Definicién del material del modelo. (SAP 2000)
Posteriormente se define el tipo de elemento con el que se modelara la estructura, se

utilizara un elemento tipo Shell Thick (Placa Gruesa) puesto que representa con mayor
exactitud las caracteristicas propias de la cimentacion. Se desprecia utilizar factores de

reduccion de agrietamiento puesto que se trata de un elemento masivo de hormigén.
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IMAGEN 0.39 - Definicion de la seccién. (SAP 2000)

Shell Section Data

Section Name Bloque

Section Notes

Display Color .

Tupe

" Shell - Thin

+ Shell- Thick

" Plate - Thin

" Plate Thick

" Membrane

" Shell - Lapered/Nonlinear
Material

Material Name +|[Fe=290Kg/cm2 -
Material Angle ,07
Thickness

Membrane 1.2

Bending 1.2

Concrete Shell Section Design Parameters

Modify/Show Shell Design Parameters.. |

Stiffness Modifiers
Set Modiies... | |

0K | Cancel |

4.11.7.4 Discretizacién de la cimentacion.

Al asignar el area Shell a la grilla inicial, se procede a dividir el area total en

rectangulos de 12.5 cm x 12.5 cm para obtener varios elementos finitos y asi poder

asignar y ubicar las diferentes cargas, asi como los elementos de resorte y analizar los

resultados finales con mayor exactitud.

1800 cm _ 125
144 2 m
500 cm 125
0 - 1% cm
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Divide Selected Areas

Units
(# Divide Area Into This Number of Objects  (Quads and Triangles Only) Kgf,m, C -
Along Edge from Point 1 to 2 144
Along Edge from Point 1 ta 3 40

" Divide Area Into Dbjects of This Maximum Size  (Quads and Triangles Only)
Along Edge from Point 1 to 2

Along Edge from Point 1 ta 3

¢ Divide Area Based On Points On Area Edges  (Juads and Triangles Only)
Points Determined From:

-
-

-
-

¢ Divide Area Using Cookie Cut Based On Selected Point Objects
Rotation of Cut Lines From Area Local Axes [Deqg)

¢ Divide Area Using General Divide Tool Based On Selected Points and Lines
Maximum Size of Divided Object

Local Axes For Added Points

™ Make same on Edge if adjacent comers have same local axes definition

I~ Make same on Face if all comers have same local axes definition

Restraints and Constraints For Added Points

[~ Add on Edge when restraints/constraints exist at adjacent comer points
[Applies if added edge point and adjacent comner points have same local axes definition] Cancel

[ Add on Face when restiaints/constraints exist at all comer points
[Applies if added face point and all comer points have same local axes definition)

IMAGEN 0.40 - Discretizacion de la cimentacion. (SAP 2000)

4.11.7.5 Definicién de los esfuerzos admisibles del suelo.

Se determina el esfuerzo admisible a compresién del suelo mediante la aplicacion de
la férmula propuesta por Bowless:
Kb = 40 * Fs * 044m
Donde,
Fs = Factor de seguridad.
Oqam = Esfuerzo admisible del suelo.
Considerando un factor de seguridad de 3 y el esfuerzo admisible del suelo de
18 t/m? se determina:
Kb =40 %3 %18 t/m?

Kb = 2160 t/m?3
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Kbjreq = 2160 t/m

En el modelo de SAP 2000 se ingresa este valor como un coeficiente de rigidez de
resortes aplicados directamente sobre el area de la cimentacion. Es importante
mencionar que se debe utilizar Unicamente resortes que soportan compresion por las

cualidades mecanicas del suelo.

Assign Springs To Area Object Face

Spring Type
+ Simple
Spring Stiffness per Unit Area [2160
Simple Spring Resists | Compression Only LI
2 |
Spring Location
Area Object Face | Bottom - |
Spring Tension Direction
" Parallel to Area Dbject Local Axis |
(¢ Momal To Specified Area Object Face | Irwyard -

" User Specified Direction Vector

Coordinate System

Global % Component |

Global % Component |

Global Z2 Component |
Link Local 2-Axis Angle From Default Orientation |E|
Options

e ~

" Add to Existing Springs
+ Replace Existing Springs
" Delete Existing 5prings Cancel |

IMAGEN 0.41 - Definicién de los esfuerzos admisibles del suelo. (SAP 2000)
4.11.7.6 Restricciones del modelo.

Se asignan restricciones de movimiento en los sentidos X y Y por el desplante de la

cimentacion:

172



— Restraints in Joint Local Directions

[v Trianslaion 1 [ Rotation about 1

[v Translaion 2 [ Rotation about 2
¥ [ Rotation about 3

— Fast Restraints

| 0K I Cancel I

IMAGEN 0.42 - Restricciones del modelo. (SAP 2000)

4.11.7.7 Asignacion de cargas

Segun las cargas especificadas por el fabricante se asignan las cargas estaticas
especificas en cada punto, considerando un tipo de cargas de OPERACION para cada

una de las cargas.

— Load Pattermn Name ~ Units
_+ || DPERACION | Tonf, m,C

~ Loads ~ Coordinate System
Force Global X

|GLOBAL
Force Global

~ Options
(" Add to Existing Loads
Moment about Global X . (¢ Replace Existing Loads

Force Global 2

Moment about Global . (" Delete Existing Loads

Moment about Global Z . SR Cancel |

IMAGEN 0.43 - Asignacion de cargas en el modelo(SAP 2000)

Las cargas quedan asignadas de la siguiente manera:
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IMAGEN 0.44 - Esquema de cargas en el modelo. (SAP 2000)

4.11.7.8 Definicion de funciones para estados dinamicos de carga.

La cimentacion serd analizada bajo dos solicitaciones dinamicas, simulando los efectos
del funcionamiento del equipo en bajas y altas velocidades de operacion, es decir, 3960
y 11600 rpm respectivamente; utilizando las funciones del programa SAP2000 Time
History y Steady State.

e Funciones para Time History

Se definen funciones sinusoidales tanto para altas y bajas velocidades de operacion,
considerando un periodo especifico para cada caso, dividido en 24 etapas para realizar

su analisis.

La herramienta Time History permite realizar un analisis en funcion del tiempo

mediante valores de aceleracion del suelo, o de igual manera multiplicadores de los

efectos de los patrones de las fuerzas sobre la cimentacion.
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TIME HISTORY

RPM Hz T(seq)

Baja Presion | 3960 66 0.01515152

Alta Presion | 11600 193.33 |0.0051725
BAJA PRESION ALTA PRESION
Tiempo Valor Tiempo Valor
0 0.0000 0 0.0000
0.00063131 |0.2588 0.00021552 |0.2588
0.00126263 |0.5000 0.00043104 |0.5000
0.00189394 |0.7071 0.00064656 |0.7071
0.00252525 |0.8660 0.00086208 |0.8660
0.00315657 |0.9659 0.0010776 |0.9659
0.00378788 |1.0000 0.00129313 |1.0000
0.00441919 |0.9659 0.00150865 |0.9659
0.00505051 |0.8660 0.00172417 |0.8660
0.00568182 |0.7071 0.00193969 [0.7071
0.00631313 |0.5000 0.00215521 |0.5000
0.00694444 |0.2588 0.00237073 |0.2588
0.00757576 |0.0000 0.00258625 |-0.0001
0.00820707 |-0.2588 0.00280177 |-0.2589
0.00883838 |-0.5000 0.00301729 |-0.5001
0.0094697 |-0.7071 0.00323281 |-0.7072
0.01010101 |-0.8660 0.00344834 |-0.8661
0.01073232 |-0.9659 0.00366386 |-0.9659
0.01136364 |-1.0000 0.00387938 |-1.0000
0.01199495 |-0.9659 0.0040949 | -0.9659
0.01262626 |-0.8660 0.00431042 |-0.8660
0.01325758 |-0.7071 0.00452594 |-0.7070
0.01388889 |-0.5000 0.00474146 |-0.4999
0.0145202 |-0.2588 0.00495698 |-0.2587
0.01515152 |0.0000 0.0051725 |0.0001
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Function Name [BaiaP.

P.
F

i~ Define Function
Period Iﬂ.ﬂ151 515 Time

3.157E-03
Number of Steps per Cycle |24 Add

1.894E-03

A
Number of Cycles |1 2525E-03 M odify I
Amplitude |1_ 3.788E-03 l Delete I

4.419€-03
5.051E-03
5.682E-03

) 6.313E-03
Convert to User Defined £ 944E.03

~ Function Graph

Display Graph | [(0.0115 . 0.9945)
oK | Cancel |

IMAGEN 0.45 - Funcién de Time History para Baja Presion. (SAP 2000

Function Name

~ Define Function
[0.0051725 Time

Number of Steps per Cycle

0.
Number of Cycles |1 2.155E-04

4.310E-04
Amplitude |1 . 6.466E-04
8.621E-04
1.078E-03
1.293E-03

] 1.509E-03
Convert to User Defined 1 724E-03

~ Function Graph

Display Graph | (3664E-03 | -0.9658 )

oK | Cancel |

IMAGEN 0.46 - Funcién de Time History para Alta Presion. (SAP 2000)
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e Funciones para Steady State

Se definen funciones sinusoidales tanto para altas y bajas velocidades de operacion,
considerando un periodo especifico para cada caso, dividido en 24 etapas para realizar
su andlisis. Para el modelo se utilizaran los datos obtenidos de frecuencia (rpm) y

periodo (seg).

La herramienta Steady State permite realizar un andlisis en funcion de una lista de
valores obtenidos a partir de la frecuencia de excitacion, mediante valores de
aceleracion del suelo, o de igual manera multiplicadores de los efectos de los patrones

de las fuerzas sobre la cimentacion.
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3 Steady State Function Definition

Function Name steady

Define Function

Freguency Value

Freguency Units
® Hz O rRPM
Function Graph
Display Graph | (02343 , 1)

IMAGEN 0.47 - Funcion de Steady State. (SAP 2000)

4.11.7.9 Definicion del espectro de respuesta sismico.

Se define el espectro de respuesta mediante la Norma Ecuatoriana de la Construccién.
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Response Spectrum Function Definition

i~ Function Name

|NECT1

0.05

‘ ( Function Damping Ratio—

i~ Define Function

Period Acceleration

[o. 0.2 add |
~ ~

1~ Function Graph

Display Graph (3.0416 , 0.251)

IMAGEN 0.48 - Espectro de respuesta sismico. (SAP 2000)

La fuerza basal calculada en la seccidn 4.11.3.4 se ingresa al analisis mediante fuerzas

en cada sentido con el coeficiente de W.

User Defined Seismic Load Pattern

— Load Direction and Diaphragm E ccentricity — Other Factors
(¢ Global ¥ Direction Base Shear Coefficient, C  |0.711
" Global % Direction Building Height exp.. K |1-
Ecc. Ratio (4l Diaph.) |D_05
Override Diaph. Eccen. M
Lateral Load Elevation Range
¢ Program Calculated
" User Specified
’
Max Z
MinZ | Cancel I

IMAGEN 0.49 - Definicion de fuerzas sismicas. (SAP 2000)
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411.8

Analisis de resultados del modelo.

4.11.8.1 Analisis Modal

Al analizar los datos obtenidos en el analisis modal en 20 pasos se identifica que eran

necesarios Unicamente 10 pasos, puesto que a partir del paso 11 la participacion de la

masa es casi completa.

OutputCase | StepType | StepNum | Period |Frequency| SumUX | SumUY
Text Text Unitless Sec Cyc/sec | Unitless | Unitless
MODAL1 Mode 1(3.358169|0.2977813 | 5.97E-13 0.803
MODAL1 Mode 2|2.190815|0.4564511 0.988 0.803
MODAL1 Mode 3|1.653586 | 0.6047461 0.988 0.803
MODAL1 Mode 411.143234|0.8747112 0.988 0.989
MODAL1 Mode 510.901885|1.1087882 0.988 0.989
MODAL1 Mode 6|0.834509 | 1.1983094 0.988 0.989
MODAL1 Mode 7(0.601847|1.6615528 0.988 0.994
MODAL1 Mode 810.530937|1.8834614 0.995 0.994
MODAL1 Mode 910.475735|2.1020108 0.995 0.994
MODAL1 Mode 10/0.417496|2.3952308 0.995 0.994
MODAL1 Mode 11/0.393017|2.5444191 0.995 0.995
MODAL1 Mode 12| 0.37907|2.6380328 0.995 0.995
MODAL1 Mode 13/0.335705|2.9788079 0.995 0.996
MODAL1 Mode 14|0.326196 | 3.0656418 0.995 0.996
MODAL1 Mode 15/0.324749|3.0793034 0.995 0.996
MODAL1 Mode 16|0.318378|3.1409185 0.996 0.996
MODAL1 Mode 17/0.317009 | 3.1544861 0.996 0.996
MODAL1 Mode 18|0.310603 | 3.2195474 0.996 0.996
MODAL1 Mode 19|0.295865| 3.379925 0.996 0.996
MODAL1 Mode 20|0.292904 | 3.414086 0.996 0.996

TABLA 0.24 - Resultados del Analisis Modal. (Luca Limaico)
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4.11.8.2 Anélisis Dindmico

A continuacion se analizaran los datos de velocidades obtenidos mediante las

funciones de Time History y Steady State tanto para alta como para baja presion, pues

dichos datos reflejan el comportamiento de la cimentacion ante esfuerzos dinamicos.

La velocidad maxima para la sustentacion esta dada por la literatura y se encuentra

limitada en 0.1 mm/seg; la velocidad se calcula a partir de los datos proporcionados

por el programa SAP 2000 mediante la expresion, V = \/Ulz + U2 + U2,

e Velocidad con Funcion Time History de Alta Presion

TABLE: Joint Velocities - Absolute

Joint

Text

1584
1584
1585
1585
1586
1586
1587
1587
1588
1588
1589
1589
1590
1590
1591
1591
1592
1592
1593
1593

OutputCase
Text

TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP

TABLA 0.255 Velocidades maximas con Funcion Time History de Alta Presion

CaseType
Text

LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

Step

Type ul u2

Text Mm /sec mm/sec
Min -1.072E-09 -1.196E-09
Max 1.073E-09 1.194E-09
Min -9.739E-10 -1.267E-09
Max 9.75E-10 1.266E-09
Min -9.234E-10 -1.271E-09
Max 9.244E-10 1.27E-09
Max 1.141E-09 1.075E-09
Min -1.14E-09 -1.076E-09
Min -8.503E-10 -1.294E-09
Max 8.513E-10 1.293E-09
Min -8.561E-10 -1.289E-09
Max 8.571E-10 1.288E-09
Min -9.803E-10 -1.196E-09
Max 9.814E-10 1.194E-09
Min -8.684E-10 -1.248E-09
Max 8.694E-10 1.247E-09
Min -8.263E-10 -1.272E-09
Max 8.273E-10 1.27E-09
Max 1.166E-09 9.182E-10
Min -1.165E-09 -9.193E-10

Fuente: (Luca Limaico)

u3

mm/sec

-3.995E-16
3.999E-16
-1.047E-17
1.046E-17
-1.176E-16
1.174E-16
8.938E-17
-8.927E-17
-1.855E-16
1.853E-16
-2.624E-16
2.627E-16
-3.869E-16
3.873E-16
-4.714E-17
4.719E-17
-2.659E-17
2.662E-17
1.274E-17
-1.272E-17

Velocidad

(mm/seg)

1.6061E-09
1.6053E-09
1.5981E-09
1.5979E-09

1.571E-09
1.5708E-09
1.5676E-09
1.5676E-09
1.5484E-09
1.5481E-09
1.5474E-09
1.5471E-09
1.5464E-09
1.5456E-09
1.5204E-09
1.5202E-09
1.5168E-09
1.5157E-09
1.4841E-09

1.484E-09

Vel.

Maxima

(mm/seg)
1.60611E-
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e Velocidad con Funcion Time History de Baja Presion

TABLE: Joint Velocities - Absolute

Joint
Text

1650
1650
1653
1653
1652
1652
1647
1647
1655
1656
1655
1649
1656
1649
1651
1651
1654
1654
1644
1644

OutputCase
Text

TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP
TimeHis2-BP

CaseType
Text

LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

Step
Type
Text

Min
Max
Min
Max
Min
Max
Max
Min
Min
Min
Max
Min
Max
Max
Min
Max
Min
Max
Max
Min

Ul U2
mm/sec mm/sec

-3.463E-09 -3.874E-09
3.475E-09 3.86E-09
-3.147E-09 -4.104E-09
3.158E-09 4.089E-09
-2.983E-09 -4.117E-09
2.994E-09 4.103E-09
3.695E-09 3.473E-09
-3.682E-09 -3.486E-09
-2.747E-09 -4.192E-09
-2.766E-09 -4.176E-09
2.757E-09 4.177E-09
-3.167E-09 -3.873E-09
2.776E-09 4.161E-09
3.179E-09 3.86E-09
-2.806E-09 -4.043E-09
2.816E-09 4.028E-09
-2.67E-09 -4.119E-09
2.679E-09 4.104E-09
3.777E-09 2.967E-09
-3.763E-09 -2.978E-09

u3
mm/sec

-1.291E-15
1.295E-15
-3.351E-17
3.339E-17
-3.802E-16
3.788E-16
2.898E-16
-2.887E-16
-6.002E-16
-8.479E-16
5.98E-16
-1.25E-15
8.509E-16
1.254E-15
-1.524E-16
1.529E-16
-8.617E-17
8.647E-17
4.127E-17
-4.112E-17

Velocidad
(mm/seg)

5.1962E-09
5.1938E-09
5.1717E-09
5.1665E-09
5.0841E-09
5.0792E-09

5.071E-09
5.0704E-09
5.0119E-09

5.009E-09
5.0048E-09

5.003E-09

5.002E-09
5.0006E-09
4.9213E-09
4.9147E-09
4.9087E-09

4.901E-09

4.803E-09
4.7988E-09

TABLA 0.266 Velocidades maximas con Funcion Time History de Baja Presion

Los desplazamientos estan limitados por la expresion D =

Fuente: (Luca Limaico)

0.1 mm/s

Vel.

Maxima
(mm/seg)
5.19618E-

, de la que se

obtiene un desplazamiento admisible de 0.05 mm. Los desplazamientos se controlan

con las funciones Time History y Steady State tanto en alta como en baja presién, para

obtener un desplazamiento total se utilizara la expresion D = \/Ulz + U,* + Us?;

analizando los datos se obtiene:

e Desplazamientos con funcion Steady State de Alta Presion
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TABLE: Joint Displacements

Joint
Text
1620
1620
1622
1622
1617
1617
1615
1615
1607
1607
1605
1605
1612
1612
1600
1600
1610
1610
1595
1595

OutputCase
Text
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP
Steady1-AP

CaseType
Text
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady

StepType
Text
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min

Ul
mm mm

0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

U2

O O O O OO OO O O O O O o o o o o o o

u3
mm
0.000002907
0.000002907
0.000002895
0.000002895
0.000002761
0.000002761
0.000002745
0.000002745
0.000001481
0.000001481
0.000001386
0.000001386
0.000001325
0.000001325
0.000001241
0.000001241
0.000001241
0.000001241
0.000001024
0.000001024

Desplazamientos
mm

Desp. Max.
mm

0.000002907 0.000002907

0.000002907
0.000002895
0.000002895
0.000002761
0.000002761
0.000002745
0.000002745
0.000001481
0.000001481
0.000001386
0.000001386
0.000001325
0.000001325
0.000001241
0.000001241
0.000001241
0.000001241
0.000001024
0.000001024

TABLA 0.277 Desplazamientos maximos con funcién Steady State de Alta Presion
Fuente: (Luca Limaico)

TABLE:

Joint
Text
1620
1620
1622
1622
1615
1615
1617
1617
1607
1607
1605

Desplazamientos con funcion Steady State de Baja Presion.

Joint Displacements

OutputCase
Text
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP

CaseType
Text

LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady

StepType
Text
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max

Ul

mm mm

o

O OO OO0 OoOOoOOoOOo

U2 u3

mm
0.000025
0.000025
0.000025
0.000025
0.000024
0.000024
0.000024
0.000024
0.000013
0.000013
0.000012

O OO OO OO OoOOoO o o

Desplazamientos
mm
0.000025
0.000025
0.000025
0.000025
0.000024
0.000024
0.000024
0.000024
0.000013
0.000013
0.000012

Desp. Max.
mm
0.000025
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1605
1600
1600
1610
1610
1612
1612
1595
1595

Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP
Steady2-BP

LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady

Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min
Real Max
Real Min

O O O OO oo o o

0
0
0
0
0
0
0
0
0

0.000012
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
8.799E-06
8.799E-06

0.000012
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
0.000011
0.000008799
0.000008799

TABLA 0.288 - Desplazamientos maximos con funcién Steady State de Baja Presion.
Fuente: Luca Limaico

Desplazamientos con funcion Time History de Alta Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint
Text

1650
1650
1653
1653
1652
1652
1647
1647
1655
1656
1649
1655
1656
1649
1651
1654
1651
1654
1644
1658

OutputCase

Text
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP
TimeHis1-AP

StepType
Text

CaseType
Text
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Max
LinModHist  Max
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Min
LinModHist  Min
LinModHist  Max
LinModHist  Max
LinModHist  Min
LinModHist  Min
LinModHist  Min
LinModHist  Max

ui u2
mm mm
0 O
-0 -0
0 O
-0 -0
0O O
-0 -0
0 O
-0 -0
0 O
0 O
0 O
-0 -0
-0 -0
-0 -0
0O O
0 O
-0 -0
-0 -0
-0 -0
0O O

u3
mm

3.271E-19
-3.305E-19
0

0
9.754E-20
-9.578E-20
7.323E-20
-7.372E-20
1.536E-19
2.148E-19
3.167E-19
-1.514E-19
-2.172E-19
-3.201E-19
3.863E-20
2.192E-20
-3.896E-20
-2.186E-20
-1.054E-20
4.339E-19

Desplazamientos

mm

Desp. Max.

mm

1.32217E-12 1.32217E-12

1.31938E-12
1.31662E-12
1.31187E-12
1.29431E-12
1.28993E-12
1.28972E-12
1.28888E-12

1.2761E-12
1.27544E-12
1.27357E-12
1.27093E-12
1.27021E-12
1.26993E-12
1.25279E-12
1.25028E-12
1.24807E-12
1.24422E-12
1.22115E-12
1.22066E-12

TABLA 0.29 - Desplazamientos maximos con funcidn Time History de Alta Presion.
Fuente: Luca Limaico
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Desplazamientos con funcion Time History de Baja Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint OutputCase CaseType StepType Ul U2 u3 Desplazamientos Desp. Max.
Text Text Text Text mm mm mm mm mm
1650 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 3.41E-18 1.37832E-11 1.37832E-11
1650 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -3.443E-18 1.37555E-11

1653 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 9.11E-20 1.37229E-11

1653 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -8.619E-20 1.3682E-11

1652 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 O 1.014E-18 1.34889E-11

1647 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 7.643E-19 1.34441E-11

1652 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -9.973E-19 1.3444E-11

1647 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -7.69E-19 1.34355E-11

1655 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 1.599E-18 1.33007E-11

1656 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 2.24E-18 1.32952E-11

1649 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 3.302E-18 1.32765E-11

1655 TimeHis2-BP LinModHist ~ Min -0 -0 -1.577E-18 1.32474E-11

1656 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -2.262E-18 1.32413E-11

1649 TimeHis2-BP LinModHist ~ Min -0 -0 -3.335E-18 1.3241E-11

1651 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 4.03E-19 1.30627E-11

1654 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 O 2.291E-19 1.30292E-11

1651 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -4.062E-19 1.30056E-11

1654 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -2.285E-19 1.29754E-11

1644 TimeHis2-BP LinModHist  Min -0 -0 -1.099E-19 1.27281E-11

1658 TimeHis2-BP LinModHist  Max 0 0 4.524E-18 1.27218E-11

TABLA 0.30 - Desplazamientos maximos con funcién Time History de Baja Presion.
Fuente: Luca Limaico

4.11.8.3 Analisis Estatico

Para el andlisis estatico de la cimentacion se utiliza un caso de carga del tipo

envolvente que aglomera todas las combinaciones de disefio. Se realiza el analisis en

la parte mas critica de la sustentacion analizando los momentos positivos y negativos

para el disefio del refuerzo, tanto en sentido longitudinal, como en sentido transversal.
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x Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

X Y z
Start Point 980 | [es0 | o
End Point [1080 | [4s0 | o
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (X to 1)
[1030 | [as0 | o | [as79546 |
Include ] Frames ] Shells [ Asolids ] Planes Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1679435 | 1795745 | 6035208 167.9435 [ 1795745 | 6035429
Moment | .108631.4 | 20263293 |  6449.1062 1417387.8 | 20808022 |  6449.1062
Save Cut Save Cut

IMAGEN 0.501 - Diagrama de momentos positivo, Eje Longitudinal. (SAP 2000)

K Section Cut Stresses & Forces
Section Cutting Line
X Y z
Start Point 850 250 0
End Point 950 250 0

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle (X to 1)
900 250 0. 0.
Include Frames | Shels Asolids /] Planes Solids Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 4
Force | 516143 | 3015656 | 5968556 | 516143 | 3015656 | 5968555
Moment [ 1487663 | 3542324 | 19792423 | 00464 | 3542352 | 19792423
Save Cut Save Cut

IMAGEN 0.512 - Diagrama de Momentos Negativo, Eje Longitudinal. (SAP 2000)
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IMAGEN 0.523 - Esquema general de momentos, Turbogenerador, Eje Longitudinal.
(SAP 2000)

X

E Section Cut Stresses & Forces

N P

Section Cutting Line
X Y z
Start Point [1035 | [s10 | o
End Point [1035 | [e10 | o
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (X 1o 1)
[1035 | [se0 | o | [o0 |
Include [/] Frames ] Shels [ Asolids /] Planes Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force |  160.3767 | 48724437 | 6112662 |  160.3767 | 48724437 |  61124.14
Moment | 3118062 | 13675428 | 11212567 |  -1518909 | 13678181 | 11212567

Ceese | [Femsn]

IMAGEN 0.534 - Diagrama de momentos positivo, Eje Transversal. (SAP 2000)
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x Section Cut Stresses & Forces x

Section Cutting Line
X Y z
Start Point E) | [200 ] o
End Point 900 | [300 | o

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle (X to 1)
900 | [250 | o | [270:201 |
Include [] Frames A Shels [4] Asciids /] Planes Solids [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 21.0681 | 5993.5724 | 79580.77 | 210681 | 59935724 |  79580.71
Moment | .5749676 | 20170.726 | 45968 | 7802840 | 27373214 | 4.5068
Save Cut Save Cut
con

IMAGEN 0.545 - Diagrama de Momentos Negativo, Eje Transversal. (SAP 2000)
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IMAGEN 0.556 - Esquema general de momentos, Turbogenerador, Eje Transversal. (SAP 2000)

Los momentos obtenidos del analisis estatico se resumen en la siguiente tabla; cabe

sefialar que los momentos son determinados para un metro de cimentacion.
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Momentos actuantes sobre la cimentacion

Magnitud
Sentido Positivo | Negativo
T-m T-m
M11 (Longitudinal) 19.79 14.87
M12 (Transversal) 27.37 57.49

TABLA 0.31 - Momentos Maximos Actuantes sobre la cimentacién (Luca Limaico)

Los desplazamientos en los nudos en los que se encuentran aplicadas las fuerzas

estaticas del equipo se analizan Gnicamente en el sentido del eje z, puesto que los

desplazamientos laterales son analizados mediante los esfuerzos dinamicos. Se

analizan los desplazamientos con el tipo de carga envolvente de servicio puesto que

engloba todos los posibles efectos reales actuantes sobre la cimentacion. Los

desplazamientos especificados son los siguientes:

Coordenadas | Coordenadas Nudo Caso de Carga Tipo de Tipo Desplazamiento
Plano SAP2000 Carga Relativo (mm)
A8 2B 1586 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.088573
A7 2C 1595 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.053491
A6 2D 1600 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.032922
A5 2E 1605 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.019669
A4 2F 1610 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.018138
A3 2G 1615 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.209656
A2 2H 1620 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.01959
Al 21 1625 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.344085
Desplazamiento Maximo 0.344085

B8 4B 1590 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.100757
B7 4C 1597 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.029905
B6 4D 1602 Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.021533
B5 4E 1607 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.098099
B4 4F 1612 Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.019107
B3 4G 1617 | Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.200575
B2 4H 1622 Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.015323
B1 4 1627 Envolvente(Servc) | Combination | Max 0.336478
Desplazamiento Maximo 0.336478

TABLA 0.292 - Desplazamientos verticales, Turbogenerador. (Luca Limaico)
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4.11.9 Disefio Estructural.

Los aceros requeridos son determinados mediante el método de disefio por ultima

resistencia, aplicando las formulas descritas en cada paso.

4.11.9.1 Determinacion de la armadura superior.

Armadura Superior
Mu = 57.49 Tm

Fy = 4200 Kg/cm2

f'c= 280 Kg/cm?2

¢ = 0.9 (flexidén)
b= 100 cm
= 100 cm

085 f'cxbxd 2Mu
As = 1—- |1-
Fy 0.85* ¢ * f'c * b * d?
As = 0.85 % 280 Kg/cm? = 100 cm * 100 cm[ _\/ 3 2% 5749000 Kg/cm
4200 Kg/cm? 0.85* 0.9 * 280 Kg/cm? * 100 cm = (100 cm)?

As = 15.42 cm?/m

4.11.9.2 Determinacién de la armadura inferior.

Armadura Superior
Mu = 27.37 Tm
Fy = 4200 Kg/cm2
f'c= 280 Kg/cm?2
¢ = 0.9 (flexidn)
b= 100 cm
= 100 cm
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A 085 f'cxbxd 1 2Mu
s = - |1-
Fy 0.85* ¢ * f'c*bxd?
As = 0.85 % 280 Kg/cm? = 100 cm * 100 cm 1 2% 2737000 Kg/cm
5= 4200 Kg/cm? 0.85 * 0.9 * 280 Kg/cm? * 100 cm * (100 cm)?

As =7.29 cm?/m

4.11.9.3 Momento Resistente por cuantia minima.

Cuantia Minima
Mu = 96.6 Tm
Fy = 4200 Kg/cm2
flc= 280 Kg/cm2
b= 0.9
b= 100 Cm

= 100 Cm
085 f'cxbxd \] 2Mu
As = 1—- |1-
Fy 0.85% ¢ * f'c*bx*d?

As

_0.85+280 Kg/cm? 100 cm * 100 cm L
- 4200 Kg/cm?

1 2%9676000 Kg/cm
0.85 * 0.9 « 280 Kg/cm? = 100 cm * (100 cm)?

As = 26.16 cm?/m
Minima Cuantia:
Pmin = 0.0018 = p

Ain = 18 cm?/m
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Méxima Cuantia:

Pmax = 0.5Ppaianceado

'c 0.003
Ppvalanceado = 0.85 * ,81 * f— D —
Fy Fy

B + 0.003
280 Kg/cm? 0.003

4200 Kg/cm? = 4200 Kg/cm?
2100000 Kg/cm

Pbalanceado = 0.85 % 0.85 =

-+ 0.003

Pbalanceado = 0.0289

Pmax = 0.01445

Si se cumple la desigualdad p < p,,4x , €ntonces el disefio de los aceros es aceptable.

0.0018 < 0.01445 .. Disefio Correcto

4.11.9.4 Aceros de refuerzo por flexion.

Por lo tanto se utilizan los aceros que cumplan con los requerimientos de aceros

minimos, considerando que son los requerimientos estructurales mas altos obtenidos:

e 1¢20mm @ 20 cm, en la parte superior e inferior de la cimentacion en
sentido longitudinal.
o 1¢20mm @ 20 cm, en la parte superior e inferior de la cimentacion en

sentido transversal.
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4.11.9.5 Disefio por Corte

Fy = 4200 Kg/cm2

flc= 280 Kg/cm2

b = 0.85

Vu = 24.56 Ton (Envolvente de disefio)

v, = 0.53y/fc
v, = 0.53,/280 Kg/cm?

v, = 8.87 Kg/cm?

V.=v.*xbx*xd

Kg
* 100 cm * 100 cm

V, = 8.87

cm?
V. =88.7 Ton
St 2
(0]
Ve = 24.56 Ton — 0.85 * 88.7on
ST 0.85
Vs =59.81Ton
VS * S
A, =
V' Fyxd
59.81 Ton = 1000 * 67.5 cm
A, =
4200 Kg/cm? * 100 cm
A, = 9.61 cm?
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Sin embargo de haber obtenido un area de aceros por corte de 9.61 cm2, se colocaran
estribos ¢ 12 mm por cumplir las recomendaciones existentes para de este tipo de

estructuras en la literatura especializada. Por lo tanto:

e 1E ¢ 12mm @ 20 cm, en los ejes de la cimentacion en sentido longitudinal.

e 1E ¢ 12mm @ 20 cm, en los ejes de la cimentacion en sentido transversal.

4.11.9.6 Control de Agrietamiento.

Se requiere determinar un area minima de acero para evitar el agrietamiento del

hormigon, para la cual se utiliza la expresion:

Donde,
o = f; = Fuerzaresistente del hormigon a tracciéon.
¢ = Distancia de la fibra mas externa al eje neutro.

fi =13%f'c =280 Kg/cm? = 36.4 Kg/cm?

[ b+h®> 100 cm * (120 cm)®

— 4
= 12 = 14400000 cm

_ F.x1 364 Kg/cm? * 14400000 cm*

g = =87.36 Tm

c 60 cm
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Ya que el momento por agrietamiento (M,,) es menor al momento resistente, se

determina que la armadura propuesta anteriormente, es suficiente para soportar los

efectos del agrietamiento sobre el hormigon.

4.12 Disefio de la cimentaciéon de una IMPRENTA Modelo SX103-8P

HEILDELBERG.

Se realiza el disefio total de la sustentacion de la prensa Heidelberg modelo SX103-
8P, obteniéndose los datos de disefio de la ficha técnica proporcionada por el

fabricante. Considerando su analisis, disefio estructural y modelacion.

El esquema de la maquina se especifica en la imagen 4.53. El fabricante recomienda
una losa de cimentacién armada para la cimentacion, que soporte asentamientos,
desplazamientos, etc.

La maquina posee tres componentes esenciales: Marcador Preset Plus, Cuerpo
impresor con dispositivo inversor, Salida Preset Plus sin modulo de prolongacion con

sus respectivos pesos.

4.12.1 Materiales
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Para la losa de hormigon armado el fabricante estipula la utilizacién de hormigdn con
una resistencia de por lo menos C30/37 segun el Euro Codigo 206/1, equivalente a un

hormigén de f'c =320 Kg/cm? y acero grado 60 con un fy = 4200 Kg/cm? .

4.12.2 Caodigos y reglamentos a utilizarse.

» Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011 (NEC 2011)

» ACI 351.3R-04 “Foundations for Dynamic Equipment” (Cimentaciones para
Equipo Dindmico)

» ASCE-7 98.

» REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO

FEDERAL.
4.12.3 Cargas.
Las cargas estaticas, dinamicas, de viento y de sismo son determinadas por el
fabricante del equipo Heidelberg en términos de magnitud, direccion y sentido.
El peso propio del sistema maquinaria-cimentacion es obtenido gracias al analisis y

disefio final.

Las cargas muertas, de operacion, viento se especifican en el apartado 4.9.3 del

presente documento.
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4.12.3.1 Cargas de Sismo.

Las cargas de sismo para la estructura se determinan mediante la NORMA
ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION (NEC), capitulo 2, peligro sismico y
requisitos de disefio sismo resistente.

Se Determina el cortante basal mediante la expresion 4.61.

IS

_ a
Ve = Roprop w Ec.0.61

> Factor de Importancia:

Categoria Tipo de uso, destino e importancia Factor
Edificaciones | Hospitales. clinicas. Centros de salud o de emergencia sanitaria. Instalaciones
esenciales y/o | militares, de policia, bomberos, defensa civil. Garajes o estacionamientos para
peligrosas vehiculos y aviones que atienden emergencias. Torres de control aéreo.

Estructuras de centros de telecomunicaciones u otros centros de atencion de | 1.5
emergencias. Estructuras que albergan equipos de generacion y distribucidn
eléctrica. Tanques u ofras estructuras utilizadas para deposito de agua u otras
substancias anti-incendio. Estructuras que albergan depdsitos toxicos,
explosivos, quimicos u otras substancias peligrosas.
Estructuras de | Museos, iglesias, escuelas v centros de educacion o deportivos que albergan
ocupacion mas de trescientas personas. Todas las estructuras que albergan mas de cinco 1.3
especial mil personas. Edificios publicos que requieren operar continuamente
Otras Todas las estructuras de edificacion y otras que no clasifican dentro de las 1.0
estructuras categorias anteriores
TABLA 0.33 - Factor de Importancia de una estructura. (NEC, 2013)

» Determinacion del factor S,:

Para la determinacion de S, se utiliza las formulas especificadas en la imagen 4.32.
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Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracidn distintos al
fundamental
zFa
D
To=01 Fsﬁ Tc=o0585Fs E T{seg)
Fa Fa
IMAGEN 0.56 -Factor Sa. (NEC, 2013)
Tipo de Descripcion Definicién
perfil
A Perfil da roca competente V.2 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s V. 2 760 my/s

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,

ue cumplan con el criterio de velocidad de —
g P 760 m/s 3V.2 360 m/s

C la onda de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, ﬁ z50.0
que cumplan con cualguiera de los dos P - .
criterios $.2 100 KPa (~ 1 kgf/cm?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el 360 m/s >V, = 180 m/s
criterio de velocidad de |z onda de cortante,

D )
perfiles de suelos rigidos que cumplan 50>Nz15.0

lquiera de las dos condici -
cualquiera de fas cos conaiclones 100 kPa (= 1 kgffem?) = 5,2 50 kPa (0.5 kgf7em?)

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de V. <180 m/s
la onda de cortante, o
E
perfil que contiene un espesor total H mayor IP=>20
de 3 m de arcillas blandas
wz 40%
5, <50 kPa (=0.50 kfg7em?)
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista (Ver 2.5.4.9). Se contemplan las siguientes subclases:
F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica. tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FZ—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H >3m para turba o arcillas orgnicas y muy

organicas).
F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H =7.5 m con indice de Plasticidad IP =75)
F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H =30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocwrriendo dentro de los primeros 30 m
superiores del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con
variaciones bruscas de velocidades de ondas de corte.

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril.

TABLA 0.3430 - Clasificacion del tipo de Suelo (NEC, 2013)
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TABLA 0.35 - Coeficientes de r. (NEC, 2013)

Coeficiente r

TIPO DE SUELO R
A, BOC. 1
D, E 1.5

Zona Sismica || I 1 v V VI

Factor Z 0.15 0.25 |0.3 035 |04 >=0.5
Amenaza

Sismica Intermedia | Alta |Alta |Alta |Alta Muy Alta

TABLA 0.3631 - Factores de Zona Sismica (NEC, 2013).

Coeficiente n
PROVINCIAS

n
Costa, excepto Esmeraldas 1.8
Sierra,Esmeraldas y Galapagos 2.48
Oriente \ 2.6

TABLA 0.37 - Coeficientes de n (NEC, 2013).

Valores
Tipo de Suelo C
r= 1.0
Z= 0.4
n= 2.48
Zona sismica I 11 111 v V VI
Tipo de valor Z
perfil del (Aceleracion
subsuelo esperada en 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.5 1.39 1.26 1.14 0.97
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
TABLA 0.38 - Tipo de suelo y factores de sitio Fa. (NEC, 2013)
Fa= 1.2
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Zona sismica I 11 111 v \ VI
Tipc_> de valor Z
ESQ;'L@% é@;ﬁ'éﬁfiﬁ 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.5
roca, ‘g)
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.6 1.5 1.4 1.35 1.3 1.25
D 1.9 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota
TABLA 0.329 - Tipo de suelo y factores de sitio Fd (NEC, 2013).
Fd= 1.3
Zona sismica I 11 111 v V VI
Tipo de valor Z
ESBZLZEJ g@;i'gj‘:gg 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 >0.5
roca, 'g)
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 1 1.1 1.2 1.25 1.3 1.45
D 1.2 1.25 1.3 1.4 1.5 1.65
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota | ver nota

Nota: Para los suelos tipo F no se proporcionan valores de Fa, Fd ni de Fs, debido a que requieren un estudio especial,
conforme lo estipula la seccién 2.5.4.9.

TABLA 0.40 - Tipo de suelo y Factores del comportamiento inelastico del subsuelo Fs.
(NEC, 2013)

|Fs=

13

| To=

| Tc=

7=
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Valores del coeficiente de reduccion de respuesta estructural R, Sistemas Estructurales Ductiles

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigdn armado con vigas descolgadas, con muros estructurales
de hormigdn armado o con diagonales rigidizadoras, sean de hormigdn o acero laminado en caliente.

Porticos de acero laminado en caliente con diagonales rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros
estructurales de hormigén armado.

Porticos con columnas de hormigon armado vy vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas).

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas banda, con muros estructurales de
hormigén armado o con diagonales rigidizadoras.

Porticos resistentes a momentos

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas.

Porticos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de placas.

Porticos con columnas de hormigdén armado y vigas de acero laminado en caliente.

Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sistemas de muros estructurales ductiles de hormigén armado.

Porticos especiales sismo resistentes de hormigdn armado con vigas banda.

TABLA 0.41 - Coeficiente de reduccion de respuesta estructural R (NEC, 2013)

R= 5 |

IRREGULARIDAD EN PLANTA

TIPO DESCRIPCION
1 Torsién en planta
2 Retrocesos excesivos en esgquinas
3 Discontinuidades en el sistema de piso
4 Ejes estructurales no paralelos
Colocar 0.9 si existe - 1.0 si no existe
TIPO
1,2,3 ¢PA = 1
4 oPB =
¢P =

IRREGULARIDAD EN ELEVACION

TIPO DESCRIPCION
1 Piso débil
2 Concentracion de masas
3 Irregularidad geométrica
Colocar 0.9 si existe - 1.0 si no existe
TIPO
1 dEA = 1
2,3 $EB = 0.9
oF = oo I




S 1%1.01074
NEC ™ 541x0.9

VNEC = 0224‘6 * W

ESPECTRO DE DISENO - NEC

1,40

/ N
=~

ACELERACION DE SISMO Sa
o o
\

1,40 \\
\\
7,20
0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

IMAGEN 0.57 - Espectro de Disefio NEC - Imprenta.

4.12.4 Combinaciones de Cargas.

Las combinaciones de carga que se utilizaran seran obtenidas del codigo ACI 318S-

08.

1.4 D + 1.7 Steadyl1-AP
1.4 D + 1.7 Steady2-BP
1.4 D + 1.7 TimeHis1-AP
1.4 D + 1.7 TimeHis2-BP
1.2 D + 1.6 Steadyl-AP
1.2 D + 1.6 Steady2-BP
1.2 D + 1.6 TimeHis1-AP
1.2 D + 1.6 TimeHis2-BP
1.2 D + 1.0 Steadyl1-AP
1.2 D + 1.0 Steady2-BP

OO NO|OIBRWIN|F-

[HEY
o
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11]1.2 D + 1.0 TimeHis1-AP

1211.2 D + 1.0 TimeHis2-BP

13|1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 Steady1-AP
1411.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 Steady2-BP
15|1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 TimeHis1-AP
16 1.2 D + 1.0 SISMO + 1.0 TimeHis2-BP
1710.9D + 1.0 SISMO

TABLA 0.42 -Combinaciones de Carga a Utilizarse-Imprenta (Luca Limaico)

Para el andlisis de los datos se utilizaran combinaciones con cargas unicamente de
servicio, es decir, cargas que reflejen la masa del sistema cimentacion-equipo sin

coeficientes de mayoracion.

4.12.5 Geometria de la cimentacién.

1 2 3 4 5 6 85cm
‘100 emi 560 cm 1 197cm _7_ 225cm 1 150cm ,74 245cm I ~
A
200cm 125¢cm 4
B | i | X
1562cm
Planta de la cimentacion. y
ea:-w A
! 1562cm Z
Seccién Longitudinal. y
i
80cm
!
200cm 7
X

Seccion Transversal
IMAGEN 0.58 - Geometria de la Cimentacion. (Luca Limaico)
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4.12.6 Andlisis Pseudo-Dinamico de la cimentacion.

El analisis pseudo estatico se realiza a partir de la consideracion de los puntos de
descarga de la cimentacion proporcionados por el fabricante del equipo. Siguiendo los
procedimientos propuestos po la American Concrete Institute (ACI) en la norma ACI
351.3R-04 y el manual de cimientos de maquinas publicado por Structural Engineering

Research Centre (Centro de Centro de Investigacion en Ingenieria Estructural).

DATOS:

Maquinaria

Cimentacion: L= 1562.00 cm
B=  200.00 cm
L7= 100.00 cm
L6= 560.00 cm
L5= 197.00 cm
L4= 225.00 cm
L3= 150.00 cm
L2= 245.00 cm
L1= 85.00 cm
H=  80.00 cm

Frecuencia de operacion

fo= 33.33 ciclo/seg

Velocidad (Wo) = 2000 rpm

W0>1000, Equipo de Alta Velocidad

CARGAS

CARGA ESTATICA |CENTRO DE DESCARGAS
PUNTO Py

kips ton Yi (cm) PYi Xi (cm) P Xi
1-A 28.80 13.063 | 1462.000 | 190.981 | 160.000 20.901
1-B 28.80 13.063 | 1462.000 | 190.981 |35.000 4.572
2-A 11.70 5.307 |902.000 47.869 |160.000 8.491
2-B 11.70 5.307 |902.000 47.869 |35.000 1.857
3-A 11.96 5.425 |705.000 38.246 | 160.000 8.680
3-B 10.58 4.799 |705.000 33.833 |35.000 1.680
4-A 19.33 8.768 |480.000 42.086 |160.000 14.029
4-B 17.10 7.756 | 480.000 37.229 |35.000 2.715
5-A 20.00 9.072 |330.000 29.938 |160.000 14.515
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5-B 20.00 9.072 |330.000 29.938 |35.000 3.175
6-A 10.00 4536 |85.000 3.856 | 160.000 7.258
6-B 10.00 4.536 |85.000 3.856  |35.000 1.588
TOTAL | 199.97 90.704 696.682 89.461
CentrodelaLOSA Xg= 1.00 m Yg= 781 m
Centro de DESCARGA Xd= 0.986 m Yd= 7.681 m

Limite de excentricidad ¢ < 59 respecto a las dimensiones en el eje de calculo

0.69
0.83

%
%

0.01
0.129

m
m

ex =Xg-Xd =
ey=Yg-Yd=

De la ecuacion: Blogue de cimentacion = 2a*2b
At a= 781 cm
1, = JE—
° T b= 100 cm
Traslacion
_ |[4xaxb
To = T 31534 cm
Cabeceo
416 * a * b3
To = 31 = 190.82 cm
Torsion
4 2 2
- /w _ 45026 cm
. AT
Modulo de Cortante = 428.6 Kg/cm?
Modulo de Poisson v= 0.3
Peso Volumétrico y = 0.00184 Kg/cm?

Densidad p= 2.0E-06 Ki seiz/cm3

Frecuencias admisibles 0.6f, < f < 1.4f,
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0.6* fo = 19.998 Hz
1.4*fo= 46.662 Hz
Peso de la Cimentacién = 59980.8

|Vibracién Vertical

Kg

Zcg

H cimt

A

Hcimt = 80.00 cm
P.cimt = 59980.8 Kg
P. equipo = 90704 Kg
Peso TOTAL 150684.8 Kg
L/B = 7.81
| SUELO

Rigidez del resorte Kz
h=Altura o profundidad de empotramiento.

h= 80 cm

B, 2.73

n, =1+0.6(1—v)(h/r,)

1.106551659

G 1033817.74  Kg/cm
kzziﬁz\'Ban: g
1—vw
Frecuencia natural vertical fn
Masa del sistema (P. Total/g) = 153.6033 kg seg*/cm
Gravedad (g) = 9.81 m/seg?
1 |k, .
fo=— 2= 13.05695 ciclos/seg
2w m
Tn= 0.076588  seg
Vibracion Horizontal
SUELO
Rigidez del resorte Kx
h=Altura o profundidad de empotramiento.
h= 3 80 cm
o 2.18
ne=1+0552—v)(h/r,) = 1.237204287
_ 1679882.62  Kglcm

k, = 2(1 + v)GBVBLn,
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Frecuencia natural vertical fn

1 |k
fa=o= = =

:21'[ m

16.64406 ciclos/seg OK
Tn=

0.060081 seg

| Vibracién de Balanceo

Centro de Gravedad-.__

de la Maquinaria

H4

B2

\Centro de Gravedad [ A ]

de la Cimentacion

Ha 3
T 2 ]
H1= 80 cm
H2 = 40 cm
H3 = 68.5 cm
H4 = 148.5 cm

\ Centro de Gravedad del Equipo

m. equipo (me) = 92.461 kg seg?/cm

H1

\ Momento de Inercia del equipo

ley, = my * Hy? = 2038973.087
kg seg? cm
m. cimentacion = 61.1425
Momento de Inercia de la cimentacion |
m Hyp\2
loy = T2 (L2 + Hyp?) +my, () = 12561950.8
2 k 2
My, Hig\seg*/em 3U7h5.61
bx_ﬁ( + 1b)+mb(7) = kg seg? cm

Momento de Inercia Total
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Iy = leg, + Ipy = 2373218.757 kg seg? cm

Iy, =ley, + 1y, = 14600923.9 kg seg? cm

Vibracion Vertical

Relacion de amortiguamiento, D

(A=) w

B, 4y 0.457
Factor de empotramiento en D
h
o o 0T 1.271393198
’ R
0.425
DZ_E(ZZ_ 07993

Fuerzas desbalanceadas de las masas giratorias

Marcador Preset Plus Cuerpo Impresor Salida Preset Plus

Pg= |73499.5 |Kg Pt = 6210 |Kg Ps= 4980 |Kg

Prg = [ 2850 Kg Prt= 4347 |Kg Prs= |3486 |Kg
woG=|2000 rpm woT = |2000 |rpm ®woS= {2000 |rpm

m= 2.905 kg Segz/cm m= 4431 kg Segz/cm m= 3.554 kg Segz/(“m

Excentricidad de la masa deshalanceada

Al instalar el equipo

Después de varios afios de instalado el equipo

Marcador Preset Plus

Cuerpo Impresor

Salida Preset Plus

0.001224745
12000
e=a (in) =
1)
o6 0.0031

Fuerza Centripeta
L P,
oG = ( rG/g) e(w,3%Pp 252

Periodo

T = Zn/woa — 0.03

in

cm

Kg

Seg

0.001224745
12000 .
e=a (in) =
Wor 00081

Fuerzi p;r*f g 2
o= ) ()
Periodo

T = ZTE/(UOT Q03

cm

Seg

001224745 in
12000
e=a (in) =
A @Wos.0031 cm

Fuerza Centrifuga |

p 483.212 Kg
FS = rT 2y -
geriodo( /‘g) e(wOT ) ‘
T = 27T/w((>).§>3= Seg

F(t) = Fyg sin(wyg * t) + Fyr sin(w,r * t)
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t (seg) Fog sin(wog * t) | For sin(@or * )| F_sin(w, + ) FO
0 0 0 0 0
0.0015 122.078 186.201 149.321 457.6
0.00275 215.161 328.177 263.176 806.514
0.004 293.581 447.789 359.096 1100.466
0.00525 351.994 536.884 430.545 1319.423
0.0065 386.419 589.392 472.653 1448.464
0.00775 394,511 601.733 482.55 1478.794
0.009 375.717 573.068 459.562 1408.347
0.01025 331.318 505.348 405.256 1241.922
0.0115 264.341 403.191 323.332 990.864
0.01275 179.35 273.556 219.374 672.28
0.014 82.136 125.279 100.465 307.88
0.01525 -20.675 -31.536 -25.289 -77.5
0.0165 -122.078 -186.201 -149.321 -457.6
0.01775 -215.161 -328.177 -263.176 -806.514
0.019 -293.581 -447.789 -359.096 -1100.466
0.02025 -351.994 -536.884 -430.545 -1319.423
0.0215 -386.419 -589.392 -472.653 -1448.464
0.02275 -394.511 -601.733 -482.55 -1478.794
0.024 -375.717 -573.068 -459.562 -1408.347
0.027 -232.206 -354.175 -284.025 -870.406
0.03 0 0 0 0
F()mar = |1478.794  |Kg
t = 0.00775 seg
Fuerza Desbalanceada
2000
1500
1000
500
500 1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 N3 14
-1000
-1500
-2000

FoG sin(woGx*t)

FoT sin(woTxt)

F(t)

FoS sin(woSxt)

0
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Amplitud de la Vibracion Az

A,
_ F(O)max [( . 0.0021 Mm
=
|Vib1;af,{én acoplada |
Rel?cg)\wm 30N de Inercia
" 1/2
fo)?
* (2% - _gl %v) W
_ x 32(1 - U) V?‘aa B 0536
3 -v) I,
By =—5— o5 0.529
3(1—-v) I,
Byyy=—=%— o5 0.014
Relacién de Amortiguamiento
h= 80 cm
n,=1+055(2—-v)(h/r,) = [1.237204287
h
sy 1.635744082
iy Ve
Ny =1+ 1.20(1 = v)(h/1,) + 0.202 = v)(h/1,)? = 1.218654834

210



140.70 (1—v)r£+0-60(2—17) (h/ru)3

o = - 1.033550963
v s
_ 0288 0.643
D, = \/B_x a, =
0.15ay,
D, = = 0.117
Y (g Byco )y muBu
D _ 0.150{¢, _
Y (tenyBuo) Y meByo) 1.167
Constantes de Amortiguamiento
CXZ = 2 * DX kXZm =
' 20657.638

Cyr = 2% Dy [ Ry x =

1074939.124

Cy. = 2% Dy by 1, =

1748933.172

Rigidez ky

By = 1.14 \h=

80

cm

Ny =14 1.20(1 = v)(h/1,) + 0.20(2 — v)(h/1,)> =

G
ky = ——ByBL’ 1y 4.69E+11

1—v

1.37721835
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Resoluciéon Matricial

Fq = 1478.794 Kg
L, = 334245.67 kg seg? cm
y= 105.311 cm
Hs = 43189  cm
Zyxy + Zyxy + 7300 — Zpa; = —Fy Ec.1
szl - leZ + Z4_a1 - Zgaz - 0 EC2
Z3xy — ZyXy + Zsay — Zgay, = —FyHs Ec.3
Z4x1 + ZSXZ + Z6a1 - Z5a2 - 0 EC.4

x1= -0.00016723
X2 = -0.000133437
al= 1.81461E-07
a2= 1.92566E-07

Zy = mwy,® — K, = 5057910.404
Zy = Crw, = 4326525.585
Z3 = (H/2)K, = 176910118.595
Z, = (H1/2)Crw, = 455630735.926

Zs = Lewo? — Ky — (H1/2)%K, = -4.73E+11

Ze = (H1/2)2Cxwo + Cl,bwo = 4.80E+10

Ec.1= 0

Ec.2= -2.274E-13
Ec. 4= 0.00E+00
Ec.5= 0.00E+00
y= 5.17E-26
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| Amplitudes del Movimiento

Ah = 1!%12 + x22

| Amplitud Horizontal

Ah:

0.002139429 mm

| Angulo de Fase Horizontal

tan 0, = x1/x, ‘

Oy = 0.897321573
| Amplitud de Cabeceo A = Ja;2 + a,?]
A, =
2.64594E-06 mm
| Angulo de Fase de Cabeceo |
0. = tanfy = a;/a,
v 0.755714964

Amplitud Horizontal Total (Acoplada)
Hcg. Cim. = 40 cm
Hcg. Equi. = 68.5 cm
m. equipo (me) = |92461 kg seg?/cm
m. cimentacién = |61.1425 | kgseg?/cm
y= 105.311 |cm

hs = 25311 |cm
i _

,Centro de Gravedad del Equipo
I { |
Ht Ho;;.e ¥
IHcg.cim.
\ \

' |

\\
“Centro de Gravedad de la Cimentacién

Ax = w/xlz + xzz + hgﬂ a12 + a22

0.0022064

mm
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| 8.6866E-05 in |
Analizando la amplitud de movimiento obtenida mediante el analisis Pseudo-

Dinamico, se determina que el desplazamiento que la cimentacion sufre durante la
operacion del equipo es minimo, por lo que se confirma las dimensiones de la

sustentacion utilizadas.

4.12.7 Modelacidn de la cimentacion mediante el programa SAP2000 v17.0.

La cimentacion de la imprenta en analisis, sera modelada mediante el programa
computacional estructural SAP 2000, considerando los mismos pasos especificados en
el apartado 4.11.7 del presente documento pero con las caracteristicas propias de la
sustentacion en estudio, como geometria, resistencia del hormigon, restricciones,

cargas, etc.

4.12.7.1 Discretizacién de la cimentacion.

Se divide la cimentacion con el fin de obtener varios elementos mas pequefios y

realizar un analisis mas preciso en rectangulos de 20 x 20 cm de la siguiente manera:

1562 cm 200 cm
———=20cm

78 o~ 20em

4.12.7.2 Definicién de los esfuerzos admisibles del suelo.
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Aplicando la teoria determinada por Bowless se determina el esfuerzo a compresion
admisible del suelo, y se lo ingresa en el modelo a manera de resortes que soportan

unicamente compresion:

Kb =40 * Fs * 0,4,

Considerando un factor de seguridad de 3 y el esfuerzo admisible del suelo de

20 t/m? se determina:
Kb = 40 % 3 % 20 t/m?
Kb = 2400 t/m3

Assign Springs To Area Object Face

Spring Type
&+ Simple
Spring Stiffness per Unit Area 2400
Simple Spring Resists | Compression Only j
e k|
Spring Location
Area Object Face Bottom v
Spring Tension Direction
" Parallel to &rea Object Local Axis
& Normal To Specified Area Object Face W v
" User Specified Direction Vector
Coordinate System [—
Global % Component
Global ¥ Component
Global Z Component
Link Local 2-Axis Angle From Default Orientation 0
Options
Tonf,m, C 7
" Add to Existing Springs
& Replace Existing Springs
" Delete Existing Springs Cancel

IMAGEN 0.59 — Definicién de los esfuerzos admisibles del suelo. (SAP 2000)

El modelo queda determinado de la siguiente manera:
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IMAGEN 0.60 - Modelo Imprenta. (SAP 2000)

4.12.7.3 Definicién de funciones para estados dinamicos de carga.

La cimentacion sera analizada bajo dos solicitaciones dindmicas, simulando los efectos
del funcionamiento del equipo en bajas y altas velocidades de operacién, es decir, 3960
y 11600 rpm respectivamente; utilizando las funciones del programa SAP2000 Time

History y Steady State.

e Funciones para Time History

Se definen funciones sinusoidales tanto para altas y bajas velocidades de operacion,
considerando un periodo especifico para cada caso, dividido en 24 etapas para realizar

su analisis.

La herramienta Time History permite realizar un analisis en funcién del tiempo

mediante valores de aceleracion del suelo, o de igual manera multiplicadores de los

efectos de los patrones de las fuerzas sobre la cimentacion.
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TIME HISTORY

e Funciones para Steady State

RPM Hz T(seq)
Baja Presion 2200 | 36.66666667 | 0.02727273
Alta Presion 5500 91.67(0.01090869
BAJA PRESION ALTA PRESION
Tiempo Valor Tiempo Valor
0 0.0000 0 0.0000
0.00113636 0.2588 0.00045453 0.2588
0.00227273 0.5000 0.00090906 0.5000
0.00340909 0.7071 0.00136359 0.7071
0.00454545 0.8660 0.00181812 0.8660
0.00568182 0.9659 0.00227264 0.9659
0.00681818 1.0000 0.00272717 1.0000
0.00795455 0.9659 0.0031817 0.9659
0.00909091 0.8660 0.00363623 0.8661
0.01022727 0.7071 0.00409076 0.7072
0.01136364 0.5000 0.00454529 0.5001
0.0125 0.2588 0.00499982 0.2589
0.01363636 0.0000 0.00545435 0.0001
0.01477273 -0.2588 0.00590888 -0.2587
0.01590909 -0.5000 0.0063634 -0.4999
0.01704545 -0.7071 0.00681793 -0.7070
0.01818182 -0.8660 0.00727246 -0.8659
0.01931818 -0.9659 0.00772699 -0.9659
0.02045455 -1.0000 0.00818152 -1.0000
0.02159091 -0.9659 0.00863605 -0.9660
0.02272727 -0.8660 0.00909058 -0.8661
0.02386364 -0.7071 0.00954511 -0.7072
0.025 -0.5000 0.00999964 -0.5002
0.02613636 -0.2588 0.01045417 -0.2590
0.02727273 0.0000 0.01090869 -0.0002

Se definen funciones lineales tanto para altas y bajas velocidades de operacién,

considerando un periodo especifico para cada caso, dividido en 24 etapas para realizar

su analisis. Para el modelo se utilizaran los datos obtenidos de frecuencia (rpm) y

periodo (segQ).
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La herramienta Steady State permite realizar un andlisis en funcion de una lista de
valores obtenidos a partir de la frecuencia de excitacion, mediante valores de
aceleracion del suelo, o de igual manera multiplicadores de los efectos de los patrones

de las fuerzas sobre la cimentacion.

3 Steady State Function Definition
Function Name steady
Define Function
Freguency Value

Freguency Units
® Hz ) RPM

Function Graph

Display Graph (02343 , 1.)

IMAGEN 0.61 - Funcién de Steady State para Baja y Alta Presion. (SAP 2000)

4.12.7.4 Definicion del espectro de respuesta sismico.

Se define el espectro de respuesta mediante la Norma Ecuatoriana de la Construccién.
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x Response Spectrum Function Definition

X
Function Name Function Damping Ratio
[nEC 11 | 005
Define Function
Period Acceleration
| Add
Modify
Delete

Function Graph

I

La fuerza basal calculada en la seccién 4.12.3.1 se ingresa al analisis mediante fuerzas

en cada sentido con el coeficiente de W.

x User Defined Seismic Load Pattern

Load Direction and Diaphragm Eccentricity Other Factors

Base Shear Coefficient, C
Bulding Height exp, K

® Giobal X Direction

O Global Y Direction

Ecc. Ratio (All Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

| overrige.. |
Lateral Load Elevation Range
g :::rr:r:e?::med Reset Defaults.
o [ Cancel
Min Z
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4.12.8 Andlisis de Resultados.

4.12.8.1 Analisis Modal

Al correr el analisis modal se utiliz6 40 pasos de calculo para obtener la mayor cantidad

de participacion de la masa, se identifica que bastaba con analizar 20 pasos puesto que

en el calculo niumero 21 se determina la mayor participacion de la masa.

Step Step

OutputCase | Type | Num Period Frequency SumUX SumUY

Text Text | Unitless Sec Cyc/sec Unitless Unitless
MODAL Mode 1| 0.100682|9.932274455 0 0
MODAL Mode 2 0.09426 | 10.60899218 0 0
MODAL Mode 3| 0.092258|10.83918532 0 0
MODAL Mode 4| 0.073303|13.64198462 0 0
MODAL Mode 5| 0.070692|14.14582723| 1.36E-08 0.676
MODAL Mode 6| 0.043373|23.05584204| 1.36E-08 0.676
MODAL Mode 7| 0.031627|31.61865997| 1.36E-08 0.676
MODAL Mode 8| 0.026594 |37.60242869 |0.0005079 0.677
MODAL Mode 9| 0.023252|43.00748902 |0.0005079 0.677
MODAL Mode 10| 0.021547|46.41052652 0.952 0.677
MODAL Mode 11| 0.016105|62.09390637 0.952 0.677
MODAL Mode 12| 0.015365| 65.0817911 0.952 0.912
MODAL Mode 13 0.01501 | 66.62105586 0.952 0.912
MODAL Mode 14| 0.011588|86.29831606 0.952 0.914
MODAL Mode 15| 0.011207|89.23117153 0.952 0.914
MODAL Mode 16| 0.011041|90.57100007 0.965 0.914
MODAL Mode 17| 0.010853(92.13933346 0.965 0.914
MODAL Mode 18| 0.008812|113.4762111 0.965 0.974
MODAL Mode 19| 0.008437| 118.526225 0.965 0.974
MODAL Mode 20| 0.007443|134.3526416 0.988 0.975
MODAL Mode 21| 0.007349|136.0719484 0.99 0.985
MODAL Mode 22| 0.007295|137.0730839 0.99 0.985
MODAL Mode 23| 0.006813|146.7869684 0.99 0.985
MODAL Mode 24| 0.006545|152.7931818 0.99 0.994
MODAL Mode 25 0.00595 | 168.0691765 0.99 0.994
MODAL Mode 26| 0.005623|177.8481437 0.991 0.994
MODAL Mode 27| 0.005595|178.7422632 0.991 0.994
MODAL Mode 28 0.00546|183.1543236 0.991 0.994
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MODAL Mode 29| 0.005325|187.7923109 0.995 0.994
MODAL Mode 30| 0.004915|203.4433357 0.996 0.995
MODAL Mode 31| 0.004694|213.0259236 0.996 0.995
MODAL Mode 32| 0.004657|214.7438187 0.996 0.995
MODAL Mode 33| 0.004494| 222.528297 0.997 0.995
MODAL Mode 34| 0.004424|226.0241446 0.998 0.995
MODAL Mode 35| 0.004396|227.4697473 0.998 0.995
MODAL Mode 36| 0.004039|247.5683698 0.998 0.995
MODAL Mode 37| 0.004026 |248.3599545 0.998 0.995
MODAL Mode 38 0.00393|254.4701312 0.998 0.995
MODAL Mode 39| 0.003926| 254.701764 0.998 0.995
MODAL Mode 40| 0.003791|263.7864211 0.998 0.995

4.12.8.2 Anélisis Dindmico

TABLA 0.43 - Resultados del analisis Modal. (Luca Limaico)

Para determinar el comportamiento ante esfuerzos dindmicos de la cimentacion se

analizaran los datos de velocidades obtenidos mediante las funciones de Time History

y Steady State tanto para alta como para baja presion. La velocidad maxima para la

sustentacion esta dada por la literatura y se encuentra limitada en 0.1 mm/seg; la

velocidad se calcula a partir de los datos proporcionados por el programa SAP 2000

mediante la expresion, V = \/Ulz + U,* + U3*.

e Velocidad determinada a partir de la funcion Time History de Alta Presion.
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TABLA 0.44 Velocidades Maximas con Funcion Time History de Alta Presion. (Luca Limaico)

TABLE: Joint Velocities - Absolute

Joint  OutputCase CaseType StepType Ul u2 u3 Velocidad Vel. Maxima
Text Text Text Text mm/sec mm/sec mm/sec (mm/seg) (mm/seg)
4 TimeH-AP LinModHist Min 0 0 -28.74 28.74 28.74
35 TimeH-AP LinModHist Max 3.245E-07 0.000001232 28.73 28.73
35 TimeH-AP LinModHist Min -3.245E-07 -0.000001235 -28.73 28.73
4 TimeH-AP LinModHist Max 0 0 28.73 28.73
1 TimeH-AP LinModHist Min -8.661E-07 -0.000001737 -28.72 28.72
1 TimeH-AP LinModHist Max 8.655E-07 0.000001733 28.71 28.71
373 TimeH-AP LinModHist Min -0.000001434 -0.000002043 -28.68 28.68
373 TimeH-AP LinModHist Max 0.000001433 0.000002039 28.67 28.67
371 TimeH-AP LinModHist Max 0.000001969 0.00000223 28.61 28.61
371 TimeH-AP LinModHist Min -0.000001971 -0.000002235 -28.61 28.61
369 TimeH-AP LinModHist Min -0.000002378 -0.000002336 -28.53 28.53
369 TimeH-AP LinModHist Max 0.000002377 0.000002331 28.53 28.53
367 TimeH-AP LinModHist Max 0.000002631 0.000002294 28.44 28.44
367 TimeH-AP LinModHist Min -0.000002632 -0.000002298 -28.44 28.44
365 TimeH-AP LinModHist Min -0.000002734 -0.000002131 -28.34 28.34
365 TimeH-AP LinModHist Max 0.000002734 0.000002128 28.33 28.33
17 TimeH-AP LinModHist Min -0.000002601 -0.000001659 -28.23 28.23
17 TimeH-AP LinModHist Max 0.000002602 0.000001657 28.22 28.22
831 TimeH-AP LinModHist Max 0.000002209 0.000001038 28.13 28.13
831 TimeH-AP LinModHist Min -0.000002207 -0.000001038 -28.13 28.13
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Velocidad determinada a partir de la funcion Time History de Baja Presion.

TABLE: Joint Velocities — Absolute

Joint
Text

284
287
284
287
283
281
286
944
283
281
286
944
946
282
12

285
945
280
942
282

OutputCase
Text

TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP

CaseType

Text
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

StepType
Text

Max
Max
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Min
Min
Min
Min
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Max
Min

Ul

mm/sec
9.403E-07
9.417E-07
-9.438E-07
-9.471E-07
9.106E-07
8.772E-07
9.708E-07
2.171E-07
-9.144E-07
-8.785E-07
-0.000000976
-2.148E-07
1.344E-07
0.00000085
9.137E-07
9.341E-07
0.000000242
8.472E-07
4.695E-07
-8.535E-07

U2
mm/sec
0.000001488
0.000001503

-0.000001482
-0.000001498
0.00000148
0.000001462
0.000001521
0.000001315
-0.000001475
-0.000001457
-0.000001516
-0.00000131
0.000001295
0.000001468
0.000001489
0.000001487
0.000001328
0.000001463
0.000001327
-0.000001463

u3
mm/sec

42.98
42.93
-42.91
-42.84
42.75
42.73
42.72
42.68
-42.67
-42.66
-42.64
-42.6
42.57
42.56
42.53
42.53
42.52
42.5
42.49
-42.48

TABLA 0.45 Velocidades Maximas con Funcion Time History de Baja Presién. (Luca Limaico)

Velocidad
(mm/seg)

42.98
42.93
42.91
42.84
42.75
42.73
42.72
42.68
42.67
42.66
42.64

42.6
42.57
42.56
42.53
42.53
42.52

42.5
42.49
42.48

Vel. Maxima
(mm/seg)
42.98
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La expresion D =

0.1 mm/s

expresa el valor limitante de los desplazamientos de la

sustentacion, dicho valor se considera como un desplazamiento admisible y es de 0.05

mm. Los desplazamientos se controlan con las funciones Time History y Steady State

tanto en alta como en baja presion, para obtener un desplazamiento que exprese todas

las componentes del mismo se utilizard la expresion D =\/U12+U22 + Uy,

analizando los datos se obtiene:

e Desplazamientos con funcién Steady State de Alta Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint
Text
88
88
865
865
85
85
91
91
863
863
867
867
87
87
82
82
442
442
866
866

OutputCase
Text
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP

CaseType
Text
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady

StepType
Text
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min

Ul

Cc
N

3
3
3
3

o

eNeolNeoleolNolNolNelNolNolNolNolNolNolNolNololNololNo)
OO OO0 0000000000000 OoOOoOOo

u3
mm

-0.005941
-0.005941
-0.005687
-0.005687

-0.00567

-0.00567
-0.005387
-0.005387
-0.005336
-0.005336
-0.005261
-0.005261
-0.004664
-0.004664
-0.004662
-0.004662

0.004642

0.004642
-0.004623
-0.004623

Desplazamientos
mm

0.005941
0.005941
0.005687
0.005687
0.00567
0.00567
0.005387
0.005387
0.005336
0.005336
0.005261
0.005261
0.004664
0.004664
0.004662
0.004662
0.004642
0.004642
0.004623
0.004623

Desp. Max.
mm
0.005941

TABLA 0.46 Desplazamientos maximos con funcion Steady State de Alta Presion. (Luca

Limaico)
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e Desplazamientos con funcion Steady State de Baja Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint
Text
88
88
865
865
85
85
91
91
863
863
867
867
87
87
82
82
442
442
866
866

OutputCase
Text
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP
SteadyS-AP

CaseType
Text
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady
LinSteady

StepType
Text
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min
Imag Max
Imag Min

Ul

0

o eoleleolNolNeleolololeolol ool oliololNoeliohNe

U2
mm mm

eNelNeleolNolNelololNoleolololololololoelololNol

u3 Desplazamientos
mm mm

-0.005941 0.005941
-0.005941 0.005941
-0.005687 0.005687
-0.005687 0.005687
-0.00567 0.00567
-0.00567 0.00567
-0.005387 0.005387
-0.005387 0.005387
-0.005336 0.005336
-0.005336 0.005336
-0.005261 0.005261
-0.005261 0.005261
-0.004664 0.004664
-0.004664 0.004664
-0.004662 0.004662
-0.004662 0.004662
0.004642 0.004642
0.004642 0.004642
-0.004623 0.004623
-0.004623 0.004623

Desp. Max.
mm
0.005941

TABLA 0.47 Desplazamientos maximos con funcién Steady State de Baja Presion. (Luca

Limaico)

e Desplazamientos con funcion Time History de Alta Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint  OutputCase
Text Text

4 TimeH-AP
35 TimeH-AP
4 TimeH-AP
35 TimeH-AP
1 TimeH-AP
1 TimeH-AP
373 TimeH-AP

CaseType
Text
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

StepType

Text
Min
Min
Max
Max
Min
Max
Min

ui u2
mm mm
0 O
-0 -0
0 O
0 O
-0 -0
0 O
-0 -0

u3

mm
-0.049899
-0.049896
0.049878
0.049875
-0.049866
0.049845
-0.049796

Desplazamientos
mm
0.049899
0.049896
0.049878
0.049875
0.049866
0.049845
0.049796

Desp. Max.
mm
0.049899
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373
371
371
369
369
367
367
365
365
17

17

831
831

TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP
TimeH-AP

LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max

0

0

0

0.049775
-0.049689
0.049668
-0.04955
0.049529
-0.049387
0.049366
-0.049209
0.049187
-0.049019
0.048998
-0.048855
0.048834

0.049775
0.049689
0.049668

0.04955
0.049529
0.049387
0.049366
0.049209
0.049187
0.049019
0.048998
0.048855
0.048834

TABLA 0.48 Desplazamientos maximos con funcion Time History de Alta Presion

Limaico)

e Desplazamientos con funcion Time History de Baja Presion.

TABLE: Joint Displacements

Joint
Text
284
284
287
287
283
283
281
281
286
286
944
944
946
946
282
282
285
12
285
945

OutputCase
Text
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP
TimeH-BP

CaseType
Text
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist
LinModHist

StepType
Text

Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Max
Min
Min
Max
Min

Ui u2
mm  mm
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0O O
-0 -0
0 O
-0 -0
-0 -0
0 O
-0 -0

U3
mm
-0.186324
0.186296
-0.186071
0.186037
-0.185311
0.185283
-0.185229
0.185208
-0.185183
0.185149
-0.185005
0.184977
-0.184511
0.184477
-0.184469
0.184441
-0.184358
-0.184335
0.184324
-0.184303

Desplazamientos
mm
0.186324
0.186296
0.186071
0.186037
0.185311
0.185283
0.185229
0.185208
0.185183
0.185149
0.185005
0.184977
0.184511
0.184477
0.184469
0.184441
0.184358
0.184335
0.184324
0.184303

. (Luca

Desp. Max.
mm
0.186324
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TABLA 0.49 Desplazamientos maximos con funcion Time History de Baja Presion. (Luca

Limaico)

4.12.8.3 Analisis Estatico

El anélisis estatico se lleva a cabo mediante el estudio de los momentos en la zona

central de la cimentacion en ambas direcciones (eje X y eje y), dichas magnitudes son

obtenidas mediante la combinacién de carga envolvente, que agrupa todas las

combinaciones de disefio aplicadas sobre el modelo.

gl
2% Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

Start Point l3 ‘ I1

End Point 6 | [

Resultant Force Location and Angle
X

[45 [1

Include Frames /] Shells
Integrated Forces
Right Side
1 7
Force 0.2523 0.0318
Moment 29.4694 1.1539
Save Cut
Close

z Angle (X to 1)
|o. [0.268
Asolids /] Planes Links

Left Side

1 2 Z

0.2523 0.0318 14.3993

-0.1644 3.1655 0.084
Save Cut

IMAGEN 0.60 Diagrama de momentos negativo, Eje Longitudinal. (SAP 2000)
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E Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line
X Y z
Start Point [10 | [ 0.
End Point [13 | |1 0.
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (X to 1)
[115 | |1 [o. | [13026-14 |
Include [] Frames A Shels [+] Asciids /| Planes Solids  [] Links
Integrated Forces
Right Side Lett Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0.5478 | 01404 [ 734859 | 0.5478 | 0.1404 | 9235
Moment | 44,4445 | 137849 | 03033 | 49315 | 87292 | 03033

_ Close

| Refresh |

IMAGEN 0.61 Diagrama de momentos positivo, Eje Longitudinal. (SAP 2000)

IMAGEN 0.62 Esquema general de momentos sentido Longitudinal, Imprenta. (SAP 2000)
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x Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

iy _

X z
Start Point [1 | e 0
End Point [1 | [z | o
Resultant Force Location and Angle
X z Angle (Xto 1)
[1 | [1ss | e | [2r02238 ]
Include ] Frames ] shels [4] Asclids /] Pianes [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 1 2 z
Force | 12026 | 62125 | 625463 | 1.0999 | 47692 | 180.345
Moment [ -13.1322 | 0.023 | 04159 | 49.8653 | 217676 | 1.0425
Save Cut Save Cut

IMAGEN 0.63 Diagrama de momentos positivo, Eje Transversal. (SAP 2000)

x Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line

X Y z
Start Point [1 | [7 0
End Point [1 | [ra 0
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle (Xto 1)
[ | [ | b | [erozmm ]
Include ] Frames ] Shels [4] Asolids ] Planes [ Links
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0.1083 | 5.3803 | 866532 | 0.707 | 22128 | 45438
Moment | 395983 | -3.4355 | 0151 | -0.7946 | 52354 | 0.4807
Save Cut Save Cut
cose

IMAGEN 0.64 Diagrama de momentos negativo, Eje Transversal. (SAP 2000)
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IMAGEN 0.45 Esquema general de momentos sentido Transversal, Imprenta. (SAP 2000)

Los momentos obtenidos son determinados para un metro lineal, y sus magnitudes se

encuentran resumidas en la siguiente tabla:

Momentos actuantes sobre la cimentacion
Magnitud
Sentido Positivo | Negativo
T-m T-m
M11 (Longitudinal) 44.44 29.47
M12 (Transversal) 44.86 39.59

Los desplazamientos en los nudos en los que se encuentran aplicadas las fuerzas

estaticas del equipo se analizan Gnicamente en el sentido del eje z, puesto que los

desplazamientos laterales son analizados mediante los esfuerzos dinamicos. Se

analizan los desplazamientos con el tipo de carga envolvente de servicio puesto que

engloba todos los posibles efectos reales actuantes sobre la cimentacién. Los

desplazamientos especificados son los siguientes:

Coorden | Coordenad Nud D::::::)a
adas as o Caso de Carga | Tipo de Carga | Tipo Relativo
Plano SAP2000

(mm)

Al 3B 2 Envolvente(Servc) | Combination |[Max | 0.004581

A2 3C 5 Envolvente(Servc) | Combination [Max | 0.011805

A3 3D 7 Envolvente(Servc) | Combination |[Max | 0.003503

A4 3E 9 Envolvente(Servc) | Combination |[Max | 0.003919

A5 3F 11 |Envolvente(Servc) | Combination |Max | 0.000931

A6 3G 13 |Envolvente(Servc) |Combination |Max | 0.000763

Desplazamiento Maximo 0.011805

B1 2B ‘ 18 ‘ Envolvente(Servc) ‘ Combination |Max | 0.004584
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B2 2C 19 |Envolvente(Servc) |Combination |Max | 0.011923
B3 2D 23 | Envolvente(Servc) |Combination |Max | 0.003493
B4 2E 24 | Envolvente(Servc) |Combination |Max | 0.003953
B5 2F 27 | Envolvente(Servc) |Combination |[Max | 0.000969
B6 2G 29 | Envolvente(Servc) |Combination |[Max | 0.000816

Desplazamiento Maximo 0.011923

TABLA 0.50 Desplazamientos Verticales, Imprenta. (Luca Limaico)

4.12.9 Disefio Estructural.

Los aceros requeridos son determinados mediante el método de disefio por ultima

resistencia, aplicando las formulas descritas en cada paso.

4.12.9.1 Determinacion de la armadura superior.

Armadura Superior
Mu = 49.86 Tm
Fy = 4200 Kg/cm2
f'c= 320 Kg/cm2
¢ = 0.9 (flexién)
b= 100 Cm
= 100 Cm

085 f'cxbxd

2Mu

A
S Fy

1_\]1_0.85*

q_')*f’c*b*dz

2 ¥+ 4986000 Kg/cm

A
s 4200 Kg/cm?

085 %320 Kg/cm? * 100 cm * 100 cml J

As = 13.33cm?/m

0.85%0.9 * 320 Kg/cm? 100 cm * (100 cm)?
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4.12.9.2 Determinacién de la armadura inferior.

Armadura Superior
Mu = 39.59 Tm
Fy = 4200 Kg/cm2
f'c= 320 Kg/cm?2
¢ = 0.9 (flexién)
b= 100 cm
= 100 cm
085 f'cxbxd \] 2Mu
As = 1- [1-
Fy 0.85* ¢ * f'c * b * d?
As = 0.85 %320 Kg/cm? = 100 cm * 100 cml 3 \/1 3 2% 3959000 Kg/cm
4200 Kg/cm? 0.85 * 0.9 * 320 Kg/cm? * 100 cm * (100 cm)?

As = 10.56 cm?/m

4.12.9.3 Momento Resistente por cuantia minima.

Cuantia Minima
Mu = 85.5 Tm
Fy = 4200 Kg/cm2
f'c= 320 Kg/cm?2
b= 0.9
b= 100 cm

= 115 cm
085 f'cxbxd \/ 2Mu
As = 1— |1-—
Fy 0.85* ¢ * f'c * b * d?
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As

085 %320 Kg/cm? * 100 cm * 100 cm L
B 4200 Kg/cm?

1 2 8550000 Kg/cm
0.85 * 0.9 * 320 Kg/cm? = 100 cm * (100 ¢m)?

As = 23.03 cm?/m

Minima Cuantia:
Pmin = 0.0018 = p
Apin = 18 cm?/m
Maxima Cuantia:

Pmax = 0.5Ppatanceado

‘'c 0.003
Pbalanceado = 0.85 * ,31 * ];'— * Fy—
Y F5+0.003

320 Kg/cm? 0.003

4200 Kg/cm? 4200 Kg/cm?
2100000 Kg/cm

Pbalanceado = 0.85 % 0.85 *

-+ 0.003

Pbalanceado = 0.03302

Pmax = 0.01651

Si se cumple la desigualdad p < pq4x , €ntonces el disefio de los aceros es aceptable.

0.0018 < 0.01651 .. Disefio Correcto

233



4.12.9.4 Aceros de refuerzo por flexion.

Por lo tanto se utilizan los aceros que cumplan con los requerimientos de aceros

minimos, considerando que son los requerimientos estructurales mas altos obtenidos:

e 1¢22mm@ 16 cm, en la parte superior e inferior de la cimentacion en

sentido longitudinal.

e 1¢22mm@ 16 cm, en la parte superior e inferior de la cimentacion en

sentido transversal.

4.12.9.5 Disefio por Corte

Fy = 4200 Kg/cm2
flc= 320 Kg/cm2
= 0.85
Vu = 18.84 Ton (Envolvente de disefio)

v, = 0.53/f'c
v, = 0.53,/280 Kg/cm?

v, = 9.48 Kg/cm?

V.=v.xbx*d
9
Ve =8.87—= 100 cm 100 cm
cm
V. =94.8 Ton
yo ok
¢
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_ 18.84 Ton — 0.85 * 94.80on

Vs = 0.85
Vs =72.63 Ton
. VS * S
V' Fysxd

B 72.63 Ton = 1000 = 67.5 cm
V' 4200 Kg/cm? * 100 cm

A, = 11.67 cm?

Sin embargo de haber obtenido un &rea de aceros por corte de 11.67 cm2, se colocaran
estribos ¢ 12 mm por cumplir las recomendaciones existentes para de este tipo de

estructuras en la literatura especializada. Por lo tanto:

e 1E ¢ 12mm @ 15 cm, en los ejes de la cimentacion en sentido longitudinal.

e 1E ¢ 12mm @ 15 cm, en los ejes de la cimentacion en sentido transversal.

4.12.9.6 Control de Agrietamiento.

Se requiere determinar un area minima de acero para evitar el agrietamiento del

hormigon, para la cual se utiliza la expresion:

Mgg * C

o = I

Donde,
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o = f; = Fuerzaresistente del hormigon a traccion.
¢ = Distancia de la fibra mas externa al eje neutro.
fi: =13%f'c =320 Kg/cm?* = 41.6 Kg/cm?

I_b*h3_100cm*(80cm)3

— 4
v v = 4266666.67 cm

_Fex1  41.6 Kg/cm? x 4266666.67 cm*

=4437T
c 40 cm m

ag

Ya que el momento por agrietamiento (M,,) es menor al momento resistente, se

determina que la armadura propuesta anteriormente, es suficiente para soportar los

efectos del agrietamiento sobre el hormigon.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Al realizar el andlisis de los datos obtenidos en el presente documento se pueden

concluir los siguientes aspectos:

1. El analisis estatico no es un analisis suficiente al momento de proyectar una
cimentacion que soporta equipo dindmico, puesto que no considera todos los
posibles esfuerzos a los que estara sometida.

2. Se debe realizar un anélisis dinamico a una cimentacion que soportara equipo
industrial, ya que los esfuerzos dinamicos que dicho equipo genera son los mas
criticos al momento de evaluar la serviciabilidad y la eficacia de la
sustentacion.

3. Existen varios tipos de analisis Pseudo-dindmicos que utilizan diferentes
conceptos, pero es importante seleccionar el método de analisis a utilizarse en
funcion del tipo de maquinaria que se debe cimentar, las condiciones generales
del suelo y la zona geogréafica donde debe realizarse el proyecto y los
parametros que se tengan para comparar la veracidad de los datos obtenidos.

4. El método de analisis dinamico que se utilizo es el de masa resorte equivalente
para obtener mejores posibilidades de utilizar al maximo las caracteristicas del
programa en cuanto a buscar una simulacion mas precisa de las caracteristicas
propias del suelo y el funcionamiento del equipo y lograr comparar los
resultados del analisis computacional con los del analisis Pseudo-Dindmico.

5. Se utilizaron los parametros propuestos por Richart & Whitman , Comparison

of Footing Vibration, Test with Theory (8,1, a); puesto que son factores
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probados que consideran la forma de la cimentacion y el modo de vibracion de
las mismas en el calculo de las constantes de resorte, relacion de inercias,
relacion de amortiguamiento y factor de empotramiento en el analisis Pseudo-
Dinamico.

6. Se proyectd la utilizacion de una cimentacion del tipo bloque por la
recomendacion de los fabricantes, por la inexistencia de esfuerzos elevados de

torsién o de viento y al analizar las buenas condiciones mecanicas del suelo.

Turbogenerador GE LM-6000

e Analisis Pseudo-Dinamico

7. El andlisis Pseudo-Dinamico de la cimentacion del turbogenerador GE LM-
6000 arroja que la amplitud de la vibracién se establece en 0.0044846 mm,
muy alejado del limite permisible que se establece en 0.05 mm.

8. La frecuencia natural obtenida mediante este analisis se aleja de la frecuencia
del movimiento que la sustentacién describe, por la tanto sus periodos no son

coincidentes, evitando asi el fendmeno de resonancia.

Tipo de Frecuencia Frecuencia Periodo
(Hz) (sec)
Frecuencias Naturales
Frecuencia (Vertical) 6.531024752 | 0.153115328
Frecuencia (Horizontal) 6.949481849 | 0.14389562
Frecuencias de Operacion
Frecuencia en Baja Presién 66 0.015151515
Frecuencia en Alta Presién 193.33 0.005172503

e Analisis Computacional.
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9. Se concluye mediante el analisis modal que la configuracién geomeétrica de la
cimentacion es la adecuada puesto que los resultados del periodo de vibracion
de la cimentacion se alejan considerablemente incluso en los modos en los que
la participacion de la masa es casi del 100%. (Tabla 4.24)

10. La velocidad que alcanza el movimiento de la cimentacion no sobrepasa los
limites admisibles propuestos (0.1 mm/seg), por lo que se concluye que la

sustentacion tiene las caracteristicas geométricas y fisicas adecuadas.

Tipo de Funcion Time Vel. Maxima
History (mm/seg)

Alta Presién 1.60611E-09

Baja Presion 5.19618E-09

11. Se determina que la masa y la geometria de la cimentacion son las adecuadas
para soportar los esfuerzos dindmicos porque los desplazamientos maximos
obtenidos por las funciones que simulan dichos efectos, no sobrepasan el limite

especificado de 0.05 mm.

. .. Desplazamientos Max.
Tipo de Funcidn
mm
Steady State de Alta Presién 0.000002907
Steady State de Baja Presion 0.000025
Time History de Alta Presién 1.32E-12
Time History de Baja Presidn 1.38E-11

Imprenta SX103-8P

e Analisis Pseudo-Dinamico
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12.

13.

14.

15.

El desplazamiento determinado mediante el analisis Pseudo-Dinamico de la
sustentacion de la imprenta SX103-8P es de 0.0022064 mm que difiere del
limite establecido en 0.05 mm en un gran porcentaje, lo que asegura la
configuracién de la cimentacion de este equipo.

Los periodos de las vibraciones tanto verticales como horizontales obtenidos
en este analisis aseguran la inexistencia del fenémeno de resonancia pues

difieren considerablemente de los periodos naturales de vibracion.

Frecuencia Periodo
Tipo de Frecuencia (Hz) (sec)
Frecuencias Naturales
Frecuencia (Vertical) 13.05695485 | 0.076587536
Frecuencia (Horizontal) 16.64406414| 0.06008148
Frecuencias de Operacion
Frecuencia en Baja Presion 31.66 0.031585597
Frecuencia en Alta Presion 96.67 0.010344471

Analisis Computacional.

El analisis modal nos permite concluir que el planteamiento de la cimentacion
es el adecuado ya que los periodos de vibracion mostrados en la tabla 4. XX
son bastante inferiores a los periodos de operacion del equipo, incluso en los
periodos en los que la participacion de la masa es casi total.

El limite de la velocidad se especifica en 0.1 mm/seg, pero los datos de

velocidad obtenidos nos muestran resultantes de velocidad mucho mayores a

este limite:
Tipo de Funcién Time Vel. Maxima
History (mm/seg)
Alta Presién 28.74
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Baja Presion 42.98 |

Al analizar los datos con mayor detenimiento (Tabla 4.XX), se observa que las
componentes de velocidad de los ejes x y y son bastante pequefias y que la
velocidad gue genera un incremento en la resultante es la que se expresa en el
eje z. Dichas velocidades si bien es cierto es elevada con respecto al limite
admisible no representan un limitante en el disefio puesto que se debe
considerar que a lo largo de las superficies de contacto entre la cimentacion y
el suelo en el eje z existe rozamiento, que no es considerado en el
modelamiento de la cimentacion y ademas se debe tomar en cuenta los otros
parametros de control.

16. Analizando las velocidades obtenidas mediante las funciones que simulan los
efectos dindmicos sobre la cimentacion se encuentra que el desplazamiento
producto de la funcién Time History de Baja Presion resulta mas alto que el

maximo permisible.

. .. Desp. Max.
Tipo de Funcidén
mm
Steady State de Alta Presion 0.005941
Steady State de Baja Presion 0.005941
Time History de Alta Presién 0.049899
Time History de Baja Presion 0.186324

Por lo que podria ser recomendable aumentar la seccion de la cimentacion en
el sentido del eje z para evitar este desplazamiento excesivo, pese a que este no

represente un problema grave por su magnitud.

241



ANEXOS

242



243



ANEXO 1 FOTOGRAFICO

FOTOGRAFIA 1 - TURBOGENERADOR

FOTOGRAFIA 2 - TURBOGENERADOR

244



FOTOGRAFIA 3 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 4 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 5 - TURBOGENERADOR

FOTOGRAFIA 6 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 7 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 8 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 9 - TURBOGENERADOR
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FOTOGRAFIA 10 - IMPRENTA.
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FOTOGRAFIA 11 — IMPRENTA.
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FOTOGRAFIA 12 — IMPRENTA.
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FOTOGRAFIA 13 — IMPRENTA.
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FOTOGRAFIA 14 — IMPRENTA.
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ANEXO 2 - ESPECIFICACIONES TECNICAS FABRICANTE

IMPRENTA HEILDELBERG

Servicio Técnico

Sefiores:
IMPRENTA MARISCAL
Atencién:
Sr. Andrés Valdivieso

Ciudad:

Quito

ASUNTO:
informacién prensa SX 102-8P

Especificaciones de emplazamiento y demanda de espacio

A continuacién se detalla el espacio minimo requerido para la correcta operacion de la prensa modelo
SpeedMaster SX102-8P:

TR TR RN

Modelo $X102-8P Longitud [m] Anchura [m] ([ft] Soneiite [m,ﬂ

' Salida prolongada ([fth (Isqft
SX 102-8-P l - 19,62 (64.37) 6,50(21.33) 127,6(1373.1)
Modelo Longitud [m] ([ft]) Anchura [m] ([ft]) Superficie [m?} ([sq ft])
Prinect Press Center 2,02 (6.63) 2,28 (7.48) 4,6(49.6)

Fundamento de la maquina

Los datos de este capitulo ofrecen al especialista de estructuras portantes las proporciones necesarias
para elaborar una cimentacién segura y para garantizar la funcionalidad de la maquina de imprimir.
Durante el disefio de la cimentacién se deberan tener en cuenta los siguientes puntos:

- Los coeficientes del suelo.

- Las cargas de la maquina.

- Las fuerzas dinamicas.

- El valor de asentamiento maximo permitido.

_La resistencia a la flexion de la placa de fundamento y todas las demads condiciones del entorno (por
ejemplo, emanacién de ruidos que pueden propagarse por los cuerpos sélidos y cargas dinamicas).

-HEID=ELBERC
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Servicio Técnico

Si se requieren mas datos sobre la elaboracién del fundamento, se ruega ponerse en contacto con la
correspondiente representante de Heidelberg.

Modelo de maquina Peso de la maquina [kg] ([Ibs])
Salida prolongada Sin pila Incl. dos pilas
$X 102-8-P - 54710 (120615) 56400 (124341)

El peso de la méaquina se refiere al peso total de la maquina de imprimir sin equipos periféricos.

Pesos de los componentes de la maquina

Componentes de la méaquina : Peso [kg] ([Ibs])
Marcador Preset Plus 2850 (6285)
Cuerpo impresor con dispositivo inversor 6210 (13690)
Salida Preset Plus sin médulo de prolongacion 4980 (10980)

Marcador Preset Plus

H Fuerzas de apoyo estatico
L_la| ¢ F1 10,00 kN (2250 Ibf)
o mm— |
,/ F2 10,00 kN (2250 Ibf)
- EVANE F3 20,00 kN (4500 Ibf)
o Fa 20,00 kN (4500 Ibf)

Fuerzas de apoyo estatico del marcador Preset Plus.
Las fuerzas de apoyo estitico del marcador Preset Plus se han calculado con una pila de papel de
1500 kg (3310 Ibs).

Cuerpo Impresor central (con inversor)

; Fuerzas de apoyo estatico

' F1 19,33 kN (4345 Ibf)

F2 17,10 kN (3845 Ibf)
F3 11,96 kN (2690 Ibf)
F4 10,58 kN (2380 Ibf)

1]
X
P

-H=ID=ELB
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Servicio Técnico

Salida Preset Plus sin médulo de prolongacion

[T prsm—
ESCmrr T

1T 111

Fae ] AT 1T
-1 - H- -4 b= - @

Fa| F2

[ ] | "—:_

Fuerzas de apoyo estético

F1 11,70 kN (2630 Ibf)
F2 11,70 kN (2630 Ibf)
F3 28,80 kN (6470 Ibf)
Fa 28,80 kN (6470 Ibf)

Presion superficial estatica maxima
La presion estatica superficial maxima es de 120 N/cm?*

Se entiende por presién estatica maxima superficial la presién superficial estatica maxima que se
produce bajo las patas regulables de los cuerpos impresores o del cuerpo barnizador.

Este valor contiene un factor de seguridad que garantiza que los cuerpos impresores reposen sobre las
cuatro patas y que su peso estético, por tanto, no se concentre en un punto determinado.

La superficie de una pata ajustable es de:

- en el cuerpo impresor: 252 cm? (39.06 sq in).

Requisitos del material
Recomendamos instalar un fundamento con asiento flexible debidamente reforzado y una calidad de
hormigén de por lo menos C30/37 segun EN 206/1.

Cimentacion

El asentamiento absoluto del fundamento de hormigén tras su emplazamiento y antes de la instalacién
de los cuerpos impresores no tiene repercusiones significativas para la maquina de imprimir.

Una vez montada y alineada la méaquina de imprimir, ya no se debe producir ningun asentamiento
adicional e irregular del fundamento que supere el limite de 0,03 mm/m (0.36 mil/ft). Este valor limite
es valido tanto en sentido longitudinal (flexién) como en sentido transversal (torsion).

Un asentamiento uniforme de la base de hormigén que no deforme la maquina de imprimir no es
critico.

Valor limite de las tolerancias de la planeidad

Las diferencias admisibles de planeidad en un fundamento de maquina con superficie acabada es de 15
mm (0.59 in) como maximo.

Las tolerancias de planeidad pueden determinarse mediante una medicién diagonal en funcion de la
superficie del fundamento de la maquina. Ademas, se recomienda realizar dos mediciones adicionales
en la superficie prevista para las zapatas de nivelacion.

LB

-HZID RCG
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Servicio Técnico

La norma DIN 18202 provee informacién adicional y contiene las tolerancias de planeidad admisibles.

FEErTT T

Cargas dinamicas del fundamento

Durante el funcionamiento de la maquina de imprimir, se transmiten fuerzas dindmicas al suelo.

La frecuencia con la cual las fuerzas dindmicas son emitidas al fundamento depende estrictamente de |a
velocidad de impresién de la méaquina de imprimir. Las fuerzas sincronizadas con la velocidad
constituyen la mayor parte. La causa esta en los desequilibrios restantes de los cilindros de una vuelta.
La amplitud de las fuerzas de desequilibrio transmitidas crece al cuadrado en relacién con la velocidad
de impresién.

la frecuencia de estimulacién equivale a la velocidad de impresion y se puede calcular del modo
siguiente:

f = velocidad de impresion [pliegos/h] / 3600 = resultado en Hz.

Ademds, en medida menor, se presentan fuerzas de mayor orden cuya frecuencia de estimulacion
depende también directamente de la velocidad de impresion.

Para la elaboracion del fundamento, seran relevantes las fuerzas dindmicas hasta el 52 orden.
(Frecuencia de giro quintupla).

El total de las fuerzas dindmicas que se transmiten de la maquina de imprimir al fundamento serd de
Maximo 4 % de la fuerza del peso de la maquina de imprimir.

Las fuerzas dindamicas se reparten de la forma siguiente:

- Fuerzas de una vuelta (desequilibrio restante): 2 %

Fuerzas del 22 al 52 orden (reparticion uniforme): 2 %.

Compactacién del suelo bajo la placa de fundamento

Se recomienda compactar el suelo bajo la placa de fundamento con material con gran capacidad de
carga y compresion al 97% de densidad Proctor.

Espesor Proctor: espesor de referencia para la determinacion del grado de compresién de un suelo.

Factor de rigidez de la placa de fundamento

En la elaboracién del fundamento, prestar atencién a que la placa de fundamento sea altamente rigida.
De este modo, se reduce la flexién estatica y, a menudo, también el problema de las oscilaciones de
flexion del fundamento.

Instalacién de la maquina de imprimir sobre un fundamento desacoplado
Cuando se monta la maquina en un fundamento desacoplado, el fundamento debe presentar una
rigidez suficiente.

-HEID=ELBERG 4
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Servicio Técnico

Asi mismo, si realiza este tipo de instalacién, tenga en cuenta una masa suficiente del fundamento y
capas de aislamiento adecuadas. De este modo, evitara un hundimiento no permitido de la placa de
fundamento, como ejemplo al cargar las pilas.

Contemple igualmente el desacoplamiento directo de la maquina de imprimir y del accionamiento
principal mediante las placas de aislamiento.

Nota

La instalacién sobre un fundamento desacoplado o sobre placas de aislamiento requiere una disposicion
especial. Pongase en contacto con su representante Heidelberg.

Dimensiones del fundamento

ERCTXTRIT T T

Valido para todos los modelos de la maquina de la serie SX:

1.- Longitud recomendada.

2.- Anchura recomendada: 2.000 mm (78.74 in)

La demanda de superficie requerida para el accionamiento principal no esta incluida en las dimensiones
del fundamento, consultar el plano de piso anexo.

Salida prolongada

Maquina SX102-8P Longitud recomendada del fundamento [mm] {[in])

$X102-8-P = 15620 (614.96)

Informacidn técnica de protecciones y especificaciones eléctricas

Las maquinas HEIDELBERG poseen el sistema de control electrénico SheetFeedControl™ e interfaz para
el usuario PrinectPressCenter™ e InpressControl™ poseen como proteccién para el IPC {Industrial
Personal Computer) una unidad UPS la cual se encarga a través de un software de la desconexién segura
ante la falta del suministro eléctrico.

El armario de control del sistema SheetFeedControl ™ y mandos descentralizados poseen integrados
filtros anti-sefiales parasitas acordes con las normas internacionales.

Para evitar posibles perturbaciones debido a influencias electromagnéticas, los componentes eléctricos
y electrénicos de las méquinas de imprimir Heidelberger AG estdn construidos y comprobados de
acuerdo a las directivas de CEM vigentes. Se cumplen los requisitos de proteccién segun EN 61000-6-2 y
EN 61000-6-4; por lo que se sugiere tener una puesta a Tierra independiente, con un valor menor a 3
ohms.

Por regla general, la maquina de imprimir se conecta a la red de corriente trifdsica a través del armario
de distribucion ZSG.

-HEIDELBERG-
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Servicio Técnico

La tensién de servicio de la maquina de imprimir es de AC 400 V.

En las redes con tensiones de AC 380V, AC 400V y AC415 V es posible establecer una conexion directa
en caso de que se trate de una red con neutro puesto a tierra.

Para redes con tensiones inferiores a AC 380 y superiores a AC 415V, Heidelberg suministra un
transformador de la tensidn de red adicional. Se trata de un autotransformador o un transformador de
aislamiento.

Los datos eléctricos de conexion sin secador IR y temperizacién de rodillos son los siguientes:

Voltaje  Potencia |  Corriente Factor de potencia | Fusible
220V (3PH) 117 KW 362 A 0.85 1 500 A
400 V (3PH) 117 KW 199A 0.85 1 250 A

Las maquinas Heidelberger Druckmaschinen AG admiten un rango de tensién de trabajo +/- 10% de la
tensién de alimentacion, de la frecuencia estatica de +/-1% y de frecuencia momenténea +/-2%.

La diferencia de tension entre la tensién nominal de la red (estacion de interconexién de la empresa
productora y distribuidora de energia) y la tensién en los bornes deberé ser méximo del 10 %.
La seleccion del tipo de proteccion puede ser tipo breaker o disyuntor regulable para 3 polos.

Equipos periféricos

Los equipos periféricos como Airstar3000, technotrans BetaC 280L son equipados para refrigeracion por
agua, es decir en sus intercambiadores de calor o evaporadores va a existir una transferencia de calor a
base de agua temperada.

Para generar y recircular este liquido refrigerado o temperado es necesario instalar una unidad de
intercambio de calor aire/ agua o refrigeracién forzada junto con un sistema de recirculacién. (La cual no
se suministra junto con la maquina).

Equipos periféricos Capacidad de calor extraido
Technotrans Beta C208L 52 KW
Airstar 3000 15 KW

Los datos de capacidad frigorifica del equipo a ser utilizado no deben ser menor a 67 KW/ 228.613,49
BTU. En el caso de utilizar un intercambiador de calor Aire/agua la temperatura ambiental no deberia
superar los 40° C y la capacidad del equipo debe ser no menor a 70 KW.

La presién necesaria para la circulacion es de 4 a 6 Bares a una temperatura de 25°C.

-HEIDELBERC-
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ANEXO 3 - PLANO TURBO GENERADOR TURBOGENERADOR GE

LM-6000.
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