ESCUELA POLITECNICA DEL EJERCITO

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

MANUAL DE DISENO DE CIMENTACIONES TIPO
BLOQUE PARA EQUIPO DINAMICO

Previa la obtencion del Titulo de:

INGENIERO CIVIL

ELABORADO POR:

MIGUEL ANGEL ANGOS TACO

SANGOLQUI, OCTUBRE 08 DEL 2009



ESTRACTO

Este Manual proporciona los distintos aspectos de planificacion, analisis y disefio

de cimentaciones tipo bloque para equipo dindAmico mediante ejemplos précticos.

Los contenidos estdn ordenados en secuencia para presentar al lector la
importancia de la medicién de vibracion en el sistema equipo-cimentacion. La
idea es que el lector comprenda el significado practico de la prioridad de las
frecuencias y amplitudes en el analisis de cimentaciones tipo bloque para equipo
dindmico. El alcance de este Manual incluye el analisis de equipos sujetos a

fuerzas de impacto Yy a fuerzas periddicas.

Finalmente, se incluye el analisis y disefio de la cimentacion para un equipo

reciproco.

ABSTRACT

This Handbook giving the various aspects of planning, analysis and design of

machine foundation type block illustrated with practical examples.

The contents are arranged in a sequence to introduce the reader into the
importance of the vibration measurement in the machine-foundation system. The
idea is to make him realize the practical significance of frequency and amplitude
prior on the analysis of machine foundation type block. The scope of this
handbook includes analysis for machines subjects to impact type forces and

periodical forces.

Finally, the analysis and design of the foundation for a reciprocating machine is

included in this handbook.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Introduccion.

La industrializacién del pais requiere la instalacion de distintos tipos de equipos
dindmicos en los complejos industriales publicos o privados. El disefio de la
cimentacion para equipo dindmico requiere de conocimiento especializado, para
lo cual a los equipos se los divide en distintos grupos segin su modo de
funcionamiento, es asi que se tienen: giratorios, reciprocos, de generacion, de

impacto, entre los mas importantes.

Es imperioso que los planificadores, disefiadores y constructores conozcan los
aspectos fundamentales de las cimentaciones para equipo dindmico con la

finalidad de producir disefios eficientes y confiables.

Este Manual presenta criterios de disefio basados en el tipo de equipo dinamico,
requerimientos generales, criterios de dimensionamiento, e informacién de disefio
de la cimentacion para equipo dinamico, ademas de la inclusion de ejemplos con
la finalidad de ser un guia confiable para disefio y construccién de cimentaciones
econdmicas y eficientes, debido que las equipos dindmicos son vitales y muy

costosos componentes de un complejo industrial.

XXV



1.2 Requerimientos Generales.

El disefio debe satisfacer los siguientes requisitos:

La cimentacion debe ser capaz de soportar cargas sin falla a corte o
aplastamiento.

Los asentamientos deben estar dentro de los limites permisibles.

La combinacidon del centro de gravedad de la maquina o equipo y el centro de
gravedad de la cimentacién deben estar mas cerca como sea posible en la
misma linea vertical.

No debe presentar resonancia. La frecuencia natural del sistema suelo-
cimentacion debe ser muy grande o muy pequefio comparado con la
frecuencia de operacion de la maquina o equipo. Para maquinas de baja
velocidad, la frecuencia natural debe ser alta, y viceversa.

Las amplitudes de las condiciones de servicio, deben estar dentro de los
limites permisibles. Los limites permisibles son generalmente prescritos por
los fabricantes de las maquinas.

Todas las partes de la maquina que giran y se muevan deben estar bien
balanceadas para minimizar desbalances por fuerzas o momentos, este

requerimiento es responsabilidad del ingeniero mecéanico.

Desde el punto de vista practico se deben cumplir los siguientes requisitos:

a.

El indice de humedad debe ser lo mas bajo posible, y el nivel freatico debe

estar al menos a una cuarta parte del ancho inferior de la cimentacién. Este
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limite de propagacion de vibracion, agua-suelo, es un buen conductor de las
ondas de vibracion.

b. La cimentacion debe estar separada de los componentes adyacentes de
edificaciones mediante juntas de expansion.

c. Cualquier tuberia de vapor o aire caliente empotrado en la cimentacion debe
ser apropiadamente aislada.

d. La cimentacion debe ser protegida de los lubricantes de la maquina o equipo
dindmico por apropiados tratamientos quimicos o revestimientos.

e. La cimentacion para equipo dindamico debe estar a un nivel mas bajo que el

nivel de cimentacién de edificaciones colindantes.

1.3 Criterios de Dimensionamiento.

Las dimensiones de las cimentaciones para equipo dinamico son fijadas de
acuerdo a los requerimientos de operacion de los equipos. El limite de las
dimensiones de la cimentacion son generalmente proporcionadas por los
constructores de los equipos dindmicos. Si, la eleccion de las dimensiones es
asignada al disefiador, deben ser adoptadas las minimas dimensiones posibles que

sean satisfactorias a los criterios de disefo.

Dadas las dimensiones de la cimentacion y las condiciones particulares del sitio,
el disefiador debe determinar la frecuencia natural del sistema suelo-cimentacion y
las amplitudes de movimiento bajo las condiciones de operacion. Para satisface el
disefio, se deben cumplir los requerimientos explicados en la seccion 1.2. Si los

requerimientos de disefio no son satisfactorios, el disefiador podria sugerir
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alteraciones en las dimensiones de la cimentacion sugeridas por los proveedores

de los equipos dindmicos.

1.4 Datos de Disefio

Los datos especificos dependen del tipo de equipo dindmico. Sin embargo, los

requerimientos generales para los datos de disefio son los siguientes:

a. Fuerza del motor y velocidad de operacion.
b. Diagrama detallado de las partes empotradas, aberturas, orificios, etc.

c. Propiedades del suelo.

1.5 Amplitudes Permisibles.

Las amplitudes permisibles son generalmente especificadas por los disefiadores
del equipo dinamico. La amplitud permisible de la cimentacion es gobernada por
la relativa importancia del equipo dindmico y la sensibilidad de las estructuras
cercanas a la vibracion.

Cuando la hoja técnica del equipo dindmico no contiene las amplitudes
permisibles, los valores de la Figura 1.1 sugerida por Richard podrian ser
adoptados para disefios preliminares. La linea sombreada en la Figura 1.1 indica
solo el limite de seguridad, y no, el limite para el funcionamiento satisfactorio del

equipo dindmico.
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Figura 1.1: Limites de amplitud de desplazamiento en funcidén de Frecuencia de
vibracion (Richart, 1962).

Barkan ha propuesto los siguientes valores para el buen funcionamiento de los

equipos:
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Tabla 1.1: Tipo de Equipo y Amplitudes Permisibles.

Tipo Amplitudes Permisibles
(cm)
1. Equipo de baja velocidad (500 rpm) 0.02 0.025
2. Cimentacion para martillos 0.1 0.12
3. Equipo de alta velocidad
a. 3000 rpm
i. Vibraciones Verticales 0.002 0.003
ii. Vibraciones Horizontales 0.004 0.005
b. 1500 rpm
i. Vibraciones Verticales 0.004 0.006
ii. Vibraciones Horizontales 0.007 0.009

La sensibilidad de los equipos, las pruebas de calibracion, la precision deben ser
establecidas por los wusuarios y disefiadores del equipo dindmico. Para
instalaciones en las cuales el equipo por si mismo no es la fuente de vibracion, es
necesario evaluar el ambiente de vibracion en el sitio y proveer apropiado
aislamiento para contener las amplitudes del movimiento dentro de los limites

aceptables.

1.6 Presiones Permisibles.

a. Suelo.

La presion sobre el suelo deberia ser evaluada por adecuadas pruebas de acuerdo
con el “Code of practice for subsurface investigations for foundations, 1979”
(Cédigo de Recomendaciones préacticas para investigaciones del subsuelo de

cimentaciones) y “Code of practice for design and construction of foundations in

XXX



soils: general requirements, 1986” (Codigo de recomendaciones para el disefio y
construccion de cimentaciones) o especificaciones equivalentes.

b. Estructura.

La presion permisible en la viga podria ser tomada del 1S:883-1966 (Indian
Standard Code of Practice for Use of Structural Timber in Buildings) o
especificaciones equivalentes.

c. Otros materiales.

La presion permisible en otros materiales elasticos como fieltro, corcho o caucho
es generalmente proporcionada por las empresas constructoras de estos materiales.
En el Presente Manual no se sugerira algin valor especifico porque los valores

pueden variar ampliamente.

1.7 Resonancia y sus efectos.

a. Frecuencia

Es el nimero de ciclo en una unidad de tiempo.

b. Periodo de Vibracion.

Es el tiempo que tarda en completar un ciclo.

c. Resonancia

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

la accion de una fuerza periodica.

Todo sistema fisico tiene una frecuencia caracteristica llamada “Frecuencia

Natural”. Esta se la define como la frecuencia a la cual el sistema podria vibrar si
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estd expuesta a vibracion libre. Cuando la frecuencia de operacion de un equipo
dindmico se acerca a la frecuencia natural de su cimentacion, las amplitudes
tienden a ser grandes. Se dice que el sistema est4 en “Resonancia” cuando las dos
frecuencias llegan a ser iguales. En resonancia, se producen amplitudes excesivas
y también grandes asentamientos.

En el disefio de las cimentaciones para equipo dindmico, es importante evitar la
resonancia con la finalidad que las amplitudes de vibracion no puedan ser
excesivas. La incidencia de la resonancia puede ser matematicamente explicada al

considerar un caso simple de un sistema de un grado de libertad.

1.8 Teoria de un sistema de un grado de libertad.

Considerando un sistema de un grado de libertad (Figura 1.2) formada por una
masa rigida m apoyada en un resorte de rigidez k y una fuerza de
amortiguamiento c. Se conoce como un sistema de un grado de libertad cuando su
movimiento esta restringido en una sola direccion.

a. Vibracion Libre.

Permite que el sistema se mueva en una sola direccion al proporcionar una
velocidad inicial V a la masa. La ecuacion de movimiento para el sistema de libre

vibracién es:
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K e

Figura 1.2: Sistema de un grado de libertad.

(1.1)

Fuerza Fuerza en Fuerza en

Inercial el Amortiguador el Resorte

En (1.1), z denota el desplazamiento, z la velocidad y Z la aceleracion de la masa.
La parte derecha de la ecuacion es cero porque no hay fuerza externa en el sistema

durante la vibracion.

La solucion de (1.1) se puede escribir como:
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C: Coeficiente de Amortiguamiento.
t: Tiempo.

Donde a4 es una constante que representa el maximo desplazamiento y es
conocida como “amplitud libre” de un sistema con amortiguamiento. La

frecuencia de oscilacion esta dada por:

CZ

K
m 2

Wha = 4m

(1.3)

Donde w,,; denota la frecuencia natural de un sistema de un grado de libertad con

amortiguamiento.

Para obtener la amplitud libre a4, se debe considerar las siguientes condiciones:

t=0,z=0yz="V,sustituyendo, se obtiene lo siguiente:

(1.4)

Al sustituir, C, = 2vkm , donde C, es llamado el “amortiguamiento critico” y

L= &, donde ¢ es el Factor de Amortiguamiento.

Ce

v = [ENT=2
(1.5)
(1.6)
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La ecuacion (1.5) y (1.6) son la frecuencia natural y la amplitud libre de un

sistema amortiguado de un grado de libertad.

Si un sistema no se encuentra amortiguado, € =0 o ¢ =0, por lo que las

ecuaciones (1.5) y (1.6) se reducen a:

_ K
Wha = ;

(1.7)

a; =

S

(1.8)

Las ecuaciones (1.7) y (1.8) seran utilizadas en el analisis de cimentaciones para

equipo tipo martillo.

b. Vibracion Forzada.

Se presenta cuando el sistema mostrado en la Figura 1.2 esta sujeto a una fuerza
arménica P, sin w,, t. Dependiendo del tipo de excitacion, se pueden considerar
dos casos: un caso en el cual la amplitud de la excitacion es constante y otro en el

cual la amplitud es proporcional al cuadrado de la frecuencia de operacion w,, .

)} Fuerza constante de excitacion:

En este caso, la amplitud de la fuerza excitadora (P,) es constante, independiente
de la frecuencia.

La ecuacion del movimiento de un sistema amortiguado de un grado de libertad

sujeto a una fuerza excitadora es:
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mz + Cz + Kz = Py sinw,,t
(1.9
Fuerza Fuerza en Fuerza en Fuerza
Inercial el Amortiguador el Resorte Excitadora

Bajo una constante fuerza excitadora, el sistema tiende a vibrar a la frecuencia de
operacion w,,. La solucién a la (1.9) bajo esta condicion podria ser expresada

como:

z =aysin (w,,t + @)

(1.10)

Al sustituir (1.10) en (1.9) y resolviendo para a; y a , Se obtiene:

Py

d =
J(K—mw,zn)+C2wﬁ1

a

(1.11)

tana = -—=

(1.12)

Al sustituir, w2

_k _C _ Wm .
=—{= s Y= las ecuaciones (1.11) y (1.12) se

reducen a:
Py
Y = G
(1.13)
tana = %
(1.14)
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Substituyendo % = z, el desplazamiento estatico, la (1.13) puede escribirse

como:
Z=Zgl
(1.15)
Donde:
_ 1
K= oDt
(1.16)

p es llamado “Factor de Amplificacion Dinamico” y 7 es la relacion entre la
frecuencia del equipo y la frecuencia natural. La Figura 1.3 presenta la variacion

de u respecto a n para varios valores de ¢.
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Figura 1.3: Respuesta de un sistema amortiguado de un grado de libertad. (a)
Fuerza de excitacion constante. (b) Fuerza de excitacion variable. (Srinivasulu,
Vaidyanthan, Handbook of Machine Foundations, New Delhi, 1978).

il) Fuerza excitadora tipo masa rotatoria

La fuerza excitadora P en el caso de una masa desbalanceada es de la forma:

P = (m,e w2)sinw,t

(1.17)

Donde m, es la masa giratoria desbalanceada, e es el desplazamiento en el caso
de un equipo reciprocante y la excentricidad de una masa desbalanceada en el

caso de un mecanismo giratorio, y w,, es la frecuencia del movimiento. La

XLI



amplitud de la fuerza excitadora P, = m,e w2 en este caso es directamente

proporcional al cuadrado de la frecuencia de operacion (w,,).

La ecuacién de movimiento para un sistema de un grado de libertad sujeto a este

tipo de fuerza excitadora esta dado por:

m# + Cz + Kz = (mee w2)sinwy,t

(1.18)
Al sustituir Py = (m,e w2 ) en (1.11), se obtiene:

mee wh

a; =
J(K—mw,zn)+C2w,2n

(1.19)

Al sustituir w2, = % (= yn = VVVV—’" en la (1.19), se obtiene:

c
2vKm

aqg _ 2 1

mee/m 1 T2t @nl )

(1.20)

(1.21)

Donde u” es un “Factor de mayoracion” definido por la parte izquierda de (1.20),
u es el factor de mayoracion Figura 1.3 (a). La Figura 1.3 (b) muestra la variacion

de u” con n para varios valores de ¢.

La ecuacion para determinar « es (1.14)

Cuando en el sistema se tieneque C = 00¢& = 0:
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1 P
h=1 Para una fuerza de excitacion constante.

(1.22)

W = Paraunamasa rotatoria.

(1.23)

Si,n =1, uy u tienden a infinito. Esto marca la etapa de “Resonancia”. Por lo
cual es deseable asegurar en el disefio de cualquier estructura cargada
dindmicamente, el valor de n sea muy diferente a la unidad. De acuerdo al “Code
of Practice for Design and Construction of Machine Foundations - Part I:
Foundation for Reciprocating Type Machines” (Codigo Practico para el disefio y
construccion de cimentaciones para maquinas- Parte I: Cimentacion para equipo

reciproco), el rango de trabajo para n esta dado por la siguiente desigualdad:

14< <05

(1.24)

La Figura 1.3 presenta la relacidon amplitud-frecuencia para una fuerza de
vibracion amortiguada de un sistema de masa-resorte bajo la accion de un tipo de

fuerza constante Y para una masa rotatoria.

La Figura 1.3 presenta las curvas para los dos casos son aparentemente similares.
Sin embargo, la cima de la resonancia para el incremento de los valores de
amortiguamiento, gradualmente se desplazan en las ordenadas a n = 1. La cima
se produce en valores menores a 1, en el caos de una fuerza constante de
excitacion, y en valores mayores a 1 en el caso de una fuerza excitadora tipo masa

rotatoria.
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Las expresiones para la frecuencia de resonancia y amplitudes para un sistema

viscoso amortiguado de un grado de libertad para los dos casos estan dadas por:

Tabla 1.2: Relaciones para un sistema de un grado de libertad.

Fuerza Constante de Fuerza Excitadora tipo
Excitacion masa rotatoria
(P, = cte.) (Py =m,e w2)
Frecuencia de — 202 1
_ fi1-2¢ o1
resonancia J1—2¢2
H 1 1
?mplltud_d: Po[ 1 ]7 m,e 2[ 1 ]7
recuen —
et xla=eyrr @l Tm T la =T @nd?

Max. Amplitud P 1 mee 1

1
de Vibracion. K 20 Ja-e) m 20 /(=02

Donde:

Frecuencia Natural (fn) = %\/%

Coeficiente de Amortiguamiento ({) =

ﬁlﬁ

c

Amortiguamiento Critico (Cc) = 2{vKm

Aplicacion: La teoria de un sistema de masa-resorte bajo vibracién forzada es

usada en el andlisis de cimentaciones tipo bloque para equipo reciproco o

rotatorio.

1.9 Teoria de un sistema de dos grados de libertad.

XLIV



1.9.1 Caso no Amortiguado.

a. Vibraciones libres.

La Figura 1.4 presenta un sistema de dos grados de libertad consistente de masas
my y m, Y resortes de rigidez K; y K,. Las vibraciones libres son inducidas en el
sistema al aplicar una velocidad inicial o desplazamiento a una de las masas. Las

ecuaciones diferenciales que caracterizan el movimiento de las masas m; y m,

son:

m121 + K1Z1 + KZ(Zl - Zz) =0
(1.25)

m1Z2 + Kz(Zz — Zl) =0
(1.26)

Las frecuencias circulares naturales del sistema son:

fwW2) =wih— W2 +w2)A+ w2 + (1 + a) w2 w2, =0

(1.27)
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Figura 1.4: Sistema de dos grados de libertad (a) sin amortiguamiento, (b) con
amortiguamiento.

Donde w,; Y w,,, son las “frecuencias limites”, las cuales son definidas como:

_ K

Wyy = m_zz
(1.28)

—2 __K

nl mi+my

(1.29)

a= 72

mi

(1.30)

w,, es la frecuencia del sistema cuando la rigidez K; se asume infinita (la base

del resorte es rigida) y w,,; es la frecuencia cuando K, se asume infinita.

Por lo tanto (1.27) puede ser de la siguiente forma:
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2
La (1.31) es cuadratica en (—= origina dos raices reales para w,, , las cuales
n

Wn2

son las dos frecuencias circulares naturales de un sistema. La Figura 1.5 presenta

la variacion de == con la relacién de masa « para el caso particular donde 8 = «

Wn2

, Kp my
0—=—.
K1 my

2.0
1.5
—
” | 125, ——]
HY
1.0
T —d
0.8 [
0.5
o
(0] 041 0.2 0.3 0.4 0.5

s O

Figura 1.5: Variacion de la relacion de frecuencias n con la relacion de masas «

para el caso cuando % = % (Srinivasulu, Vaidyanthan, Handbook of Machine
1 1

Foundations, New Delhi, 1978).

El movimiento libre de las dos masas puede es expresado como:
z1 = Ay;sinwy, t + A, sinw,,t

(1.32)

Zp; = Bysinw, 1t + B, sinw,,;t

(1.33)

Para obtener las amplitudes libres de las dos masas, se debe usar las condiciones

iniciales. Se asume que las vibraciones libres estan en conjunto cuando a la masa
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superior se la da una velocidad inicial V. Este caso se ilustrara en el analisis de

cimentaciones para martillos.

Las condiciones iniciales a ser usadas son:

Eneltiempot =0

Z1=Z0=O

(1.34)

ZZ=V y Zl=0

(1.35)

Usando estas condiciones iniciales, los desplazamientos z; y z, de las masas m;

y m, pueden ser expresados como:

(Waa—wiy)(Waa—wi1) o) [sin wait  sin wyat
Z1 = |74 —

why(wii—whs) Wn1 W2
(1.36)
_ v (Why—wia) . (Wia—waq) .
= (Wrzzl_wrzzz){ Wn1 SinWart Wn2 SN Wagt
(2.37)

Si, w1 > wy,,, Se desprecia la parte contribuida por esta frecuencia natural, y las

amplitudes a, y a, se determina de la siguiente manera:

_ (Wi wi) Wiy —wiy) V.

h= Wi, (Wii—why)  wy
(1.38)
- _ (Wra—wi1) v
2 (Wrzn—Wrzlz) Wn2
(1.39)
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Aplicacion: estos criterios se aplican en el anélisis de cimentaciones para

martillos.

b. Vibraciones forzadas.

Caso 1: cuando la fuerza excitante sélo actda en la masa m,, .

Considerando el sistema de dos grados de libertad de la Figura 1.4(a), la masa m,
esta sujeta a la accion de una fuerza oscilante P, sin w,,, t , donde P, es la fuerza
maxima y w,, es la frecuencia de operacion del equipo dinamico. Las ecuaciones

diferenciales del movimiento del sistema por oscilacion forzada son:

m121 + K1Z1 + KZ(Zl - Zz) =0

(1.40)

myz, + Kp(z, —z1) = Py sinw,, t

(1.41)

Las amplitudes a; y a, de las masas m; y m, son:

4= myf(w3) 0
(1.42)
_ [a+a)wi +awi—wi]
4 = maf(w?) Fo
(1.43)

Donde w,; Yy w,, Y a estan definidos por (1.29), (1.28) y (1.30) respectivamente.

fw2) =wk — (W2 + W)+ a)wl + (1 + @) * w2 * w2, =

(1.44)
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Aplicacion: se usa para el analisis de de cimentaciones tipo bloque sobre
amortiguadores para motores reciprocos verticales, y para el analisis de un marco

de una cimentacion tipo marco por el método de la amplitud.

Caso 2: cuando la fuerza excitante actta sélo en la masa m;.

Considerando la Figura 1.4(a), la fuerza oscilante P, sin w,,t actuando en la masa

m,. Las ecuaciones diferenciales que caracterizan el movimiento del sistema son:

myZ; + Kizy + Ky(z; — z) = Pysinw,, t

(1.45)

myz; + Ky(z; —2;) =0

(1.46)

Las amplitudes a, y a, se obtienen asi:

P _
a, = W(;,rzn)(wr%z — W)
(1.47)
P —
@ = ) e
(1.48)

(1.47) y (1.48) pueden ser escritas en la forma de expresiones para factores

dinamicos y, y u, con las apropiadas sustituciones:

uy =l ni(f-ning
' aw T (it (3 +nfa—ning)-nta

(1.49)



2.2
_lazl _ nins

12 =0 T i) it anind)—nia
(1.50)
Donde :
Py
Ast = E
m= o
L=
Tlfl_ll
N2 = o
2
e

Par el caso particular cuando 1:—2 = 1:—1 tenemos 1, = n,, por lo tanto (1.49) y
1 2

(1.50) se simplifican a:

_ 1-n?
R GBI s
(1.51)
_ 1
B2 = o e«
(1.52)

La Figura 1.6 presenta la variacion de u; y u, conn para el caso cuando a = 0,2.

Los dos puntos notables para esta figura son:

i. Dos valores de 1 en los cuales u; y 1, son co. Los valores correspondientes a

estas ordenadas infinitas son las frecuencias naturales w,;; y w,,».

ii. Cuandon =1,w,, =w,,,a; =0
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, K .
En otras palabras, cuando los valores m, y K, estan como /m—z son iguales a la
2

frecuencia (w,,) de la fuerza excitante actuando en la masa m;, entonces la

amplitud de la masa m; es cero.

Cuando w,,, = w,,,, mientras a; = 0, la amplitud de la masa m, puede ser

obtenida de la siguiente ecuacion:
a = |2
2 Ky
(1.53)

Asi la amplitud de la masa m, es igual a su desplazamiento estatico

(desplazamiento de m, bajo la influencia estatica de P).

Aplicacion: El anterior tratamiento teorico puede ser usado en la aplicacion de un

neutralizador de vibracion no amortiguado para una cimentacion tipo bloque.

6.0 —_ 6.0 i ;
| : f !
5.0 :' f 5.0 E I 5
0ol L
4.0 ; : 4.0 .
i ’ ol
; l Lo
3.0 T i ~3.0 : 1
X o = / L
1 H 1
2.0 H— 2.0 : } |
| 1 ! !
/ | [ i \ / 1! \
1.0 |—=— : — 1.0 —— g
: 3 Lo
: 11.25 L] .28 \\4
0 04 081012 1.6 2.0 0 04 081012 1.6 2.0

(a) (b)
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Figura 1.6. Curvas de respuesta para un sistema no amortiguado de dos grados de
X _
myp -

Handbook of Machine Foundations, New Delhi, 1978).

libertad para el caso cuando a =0,2 y 2—1 (Srinivasulu, Vaidyanthan,
1

1.9.2 Caso Amortiguado.
a. Vibraciones libres.

Considerando la Figura 1.4(b), los amortiguadores viscosos con coeficientes de
amortiguamiento C; y C, se introducen en este analisis. En la practica es muy
dificil precisar los valores de C; y C,, y consecuentemente no son generalmente
considerados en disefios practicos basados en sistemas de maltiples grados de
libertad. Sin embargo, el siguiente tratamiento tedrico podria ser Gtil en casos
donde la influencia del amortiguamiento no puede ser omitida, y los datos pueden
ser obtenidos de mediciones de campo. Las ecuaciones de movimiento del sistema

pueden ser escrita como:

mlil + Clz.l + Klzl + KZ(Zl - Zz) + Cl(Zl - Zz) =0

(1.54)

MyZ, + Cp(2; — 21) + Ky(2, — 1) = 0

(1.55)

Ambos z; Y z, son funciones armdnicas y pueden ser representadas por vectores.

Escribiendo los vectores como nimeros complejos y substituyendo, se tiene:

z; = a,ent

(1.56)
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z, = aze'nt

(1.57)

Resolviendo (1.56) y (1.57), la siguiente ecuacion gobernante es obtenida para las

frecuencias naturales del sistema:

2
{Fw2)} + 4wl {(1‘/_1’711 (W2, — w2V + @) + &, (W2 —w2)(1 + 06)} =0
(1.58)
Donde
F(wa) = wy —wis (14 a) (V_Vr%l + W2y + 4010 W1 W/ (1 + @) + W2 w2, (1 + d))

(1.59)

Donde w,,,w,, Yy a son valores definidos en la (1.29), (1.28) y (1.30)

respectivamente; ¢; y ¢, son las relaciones de amortiguamiento definidas por:

C1 _ K1

- 2,
(1.60)

Cy K>

m 22w,
(1.62)

Corolario: cuando ¢; = 0,y ¢, = 0, la (1.59) se reduce a la ecuacion dada por la

(1.27) para el caso no amortiguado.

b. Vibraciones forzadas

Caso 1: cuando la fuerza arménica P, sin w,, t actGa en la masa m;.
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La ecuacion de movimiento para el sistema puede ser escrita como:

my 2y + C121+K1z1 + Ky (21 — 23) + C2(21 — 23) = Pysinwy,t

(1.63)

MmyZy + Cy(Zy — 21)+Ky(2z, —21) =0

(1.64)

Subsecuentemente el sistema se mueve a la frecuencia de la fuerza excitante bajo

condiciones estables, por lo que la solucién puede ser asumida en la siguiente

forma:

Z; = aqeWnt
(1.65)

Z, = a,eWnt
(1.66)

Substituyendo estas relaciones en (1.63) y (1.64), y resolviendo, se obtienen las

siguientes relaciones para a; y a,.

a _ Po (W2 =Wk )+2i$aWnawm
L my [FW2)+2iwn {¢1#,1 (W2, —w2 ) W A+a) +2W,, (W2, —w? ) (1+a)
(1.67)
y
_ a1 (Kz2+Criw)
a, = Ko—mow2+Coiw
2—mow“+Criw

(1.68)

Donde F(w?) esta dado por la (1.59).
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Usando los principios de algebra compleja, el médulo de a; y a, pueden ser

escritas como:

2
a. =20 (Wip—win) +453Wa,win
1 — 2 2
m1 [{F(w?)} +4W,%l{(1v_vn1(v_vrzlz—wrzn),/(1+a)+{2v_vn2(v_vrzll—wgl)(1+a)}

(1.69)

a _ P Wiy H45 W Wi

fm {F(Wrzn)}2+4wr2n{Clv_m(v_vrzlz—wrzn)x/(1+0!)+€2an(V_Vrzn—wrzn)(lﬂ)}z
(1.70)

Caso particular: cuando ¢; = 0 (el amortiguamiento es muy bajo y es omitido) y

= ¢, la amplitud de la masa m, sujeta a una fuerza armonica P, sinw,, t esta
2 1 0 m

dada por:
1
a _ P (Wgz—Wan)z""KZV_V%zW% 2
U oma [(FwR ) rawd 2w [ a2 (wE —wd )
(1.71)
1
N _ Py Way+43Wi,wh 2
27 my (w2 rawd o w, {(ra)2(w2 w3 )’
(1.72)

Donde F(w?) esta determinado por la (1.44), o en términos de parametros basico,

substituyendo ¢; =0y C, = C.

1
(Kz—mzwrzn)2+(]2w,2n 2

a; = Py Z Z
{(Kl—mlw,zn)(Kz—mzwrzn)—l(zmzwrzn} +CZW,2n{K1—m1W,2n—m2w,2n}

(1.73)
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K22+C2W%1 2

a, =P,
27 0 [y —myw ) (Ko —mawd ) ~Kymawd, ) +C2w2 {Ky —mywh, —mawd )

(1.74)

Expresadas en forma no dimensional (1.73) y (1.74), pueden ser escrita como:

1
g =l [ (1-n3)"+4¢% n3 ]
V7 aw T an?-(n3-1)m3-1) +4¢2n3(ni—1+an?)’
(1.75)
1
uy = 122l [ 1+4¢% 13 ]2
27 an  N[ani-m2-1)m3-1)) +4c2 n3(n2-1+an?)’
(1.76)
Donde:
P
g = K_(i
2.77)
Wm
nm = Tk
my
(1.78)
Wm
n = 3
ma
(1.79)
—_m2
=
(1.80)
C
¢= o
(1.81)
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K K .
Para este caso m—z = m—l (considerado en el caso precedente), n; = n,(=n ), la
2 1

Fig.1.7 presenta la variacion de u; con n para varios valores de amortiguamiento

(9.

Es necesario notar en la Figura 1.7 que independientemente del grado de
amortiguamiento, todas las curvas de respuesta pasan a través de dos puntos fijos
S, Y S,, la abscisa de los cuales puede ser obtenida como raices de la siguiente

ecuacion:

2 2 2
n* —2n? (FE) 4 25 = g

2+a 24+a
(1.82)
~lo 8
S kA ?l o="2-0.2
6.0 3 e | e
ST i l Ky _ Ki
I : a2 =
o l
5.0 L T
I T
4.0 { {/; ! ;
3 : \
= ) !x .
3.0 an )
| VAWV
2 ’// Sl \\ ’ \
' b \Sﬁr\\ e N\s
- A % X
10 P, / N \\ 2
. \‘ /,‘ \\<QS§~~
00 1.14 20

0.84
0.0 0.2, 04 06 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20
SN 1 1 L
Qn ‘-a;nz

Figura 1.7: Respuesta de la masa m, para varias relaciones de amortiguamiento
(¢). (Srinivasulu, Vaidyanthan, Handbook of Machine Foundations, New Delhi,

1978)
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Donde 8 = :’]—1
2

Para este caso particular se consideran; =7,, § = 1,0.

Substituyendo, las abscisas de los puntos fijos S; y S, en la Figura 1.7 son los

siguientes:

n* —2n* + (L):O

24+a

(1.83)
Cuando en este caso a = 0,2

Las Tabla 1.3 y Tabla 1.4 presentan los valores de u; y u, para varios valores de

la relacion de frecuencia n, relacion de masas « y relacion de amortiguamiento ¢

. , ., Ky K1 .
para el caso particular cuando n; = n, 6 la relacion —=—6s satisfecha.
2 1

Aplicacion: la teoria antes explicada es usada en el disefio amortiguadores

auxiliares de vibracion de masas para una cimentacion tipo bloque.

LIX



Tabla 1.3: Variacion del factor dindmico u; para la masa m;

VARIACION DEL FACTOR DINAMICO pu; PARA LA MASA m,

(o
m;

K4
my

)

a 0,1 0,2 0,3

n | ¢ Jooo0}0,05]0,10]0,20]0,00]0,05] 0,10} 0,20 0,00]0,05] 0,10 | 0,20
0,1 1,01]1,011)1,011|1,011{1,012|1,012)1,012]1,012{1,013{1,013]1,013| 1,013
0,2 1,05]1,046]1,046|1,046(1,051|1,051]1,051]1,050|1,055(1,055]1,055] 1,055
0,3 1,1111,111)1,111|1,111(1,123|1,123]1,123]1,123|1,136(1,136] 1,136| 1,136
0,4 1,2211,218]1,218|1,218| 1,247 | 1,247 (1,247 (1,247|1,277]1,277]1,277] 1,277
0,5 1,411,395(1,395(1,394|1,463|1,463|1,463|1,461|1,538| 1,538 1,537 1,534
0,6 1,7111,712]11,711]1,706]| 1,896 1,894 (1,891(1,877|2,122]2,119] 2,112 2,087
0,7 2,4212,41112,396] 2,351 3,146 [ 3,126 [ 3,074 | 2,924 ] 4,509 | 4,441 ] 4,265 3,826
0,8 5,49]5,288|4,869| 4,18 oo 19,8] 10,6]6,486]5,769|5,778|5,798] 5,848
0,9 4,2314,57414,341(6,826| 1,51| 1,67]2,077]3,223]|0,918]|1,016] 1,263 1,959

1 0]0,995(1,961(3,714 0]0,498(0,981 (1,857 0(0,332]|0,654| 1,238
1,1 2,73]12,786|2,872| 2,96(1,061(1,162{1,373|1,738]0,659]0,729]0,887] 1,199
1,2 8,8715,312|3,371| 2,287 4,661 3,546(2,524(1,799]1,846]1,752] 1,58]1,352
1,3 2,25]12,149]11,942]1,594 4,996 | 3,654 2,451 | 1,565| 22,334,426 ] 2,358 | 1,386
1,4 1,3211,305]1,259]1,143]1,813|1,725(1,536{1,203| 2,878]2,439] 1,828 1,197
1,5 0,94]10,929|0,912]|0,865(1,124 (1,103 1,05{0,919]1,408]1,349]1,214]0,952
1,6 0,72]0,71410,707]0,685( 0,812 0,804 {0,783|0,722]0,937]0,919]0,873] 0,755
1,7 0,58]0,574]0,571] 0,558 0,631 | 0,628 { 0,618 | 0,585]0,699]0,691]0,671] 0,61
1,8 0,480,476 0,474 0,468 0,512 0,511 {0,505 0,486 ] 0,554 0,549] 0,539 0,505
19 0,41]0,404]0,403] 0,697 0,429 0,427{0,424|0,412] 0,456 0,453 ] 0,447 0,426

2 0,35] 0,349 0,348 0,344 0,366 | 0,365 | 0,363 | 0,355] 0,385 0,383 ] 0,379 0,366
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0,4 0,5

n 0,00 0,05 0,10 | 0,20 | 0,00 ] 0,05 0,10 | 0,20
0,1 1,014]11,014]1,014|1,014(1,015]1,015] 1,015] 1,015
0,2 1,06] 1,06 1,06 1,06]|1,065]1,065] 1,065| 1,065
0,3 1,14911,149]1,149(1,149(1,162] 1,162 1,162 ] 1,162
0,4 1,309]1,309]1,309| 1,308 (1,343 1,343 1,342 1,342
0,5 1,622]11,621] 1,62|1,616(1,714]1,714]1,712]1,706
0,6 2,41]12,405]2,392(2,384 (2,787 2,78]2,757| 2,683
0,7 7,956 | 7,597 6,804 | 5,347|33,78(21,52| 13,2|7,684
0,8 2,848(2,911| 3,09]3,685| 1,89(1,937|2,068|2,524
0,9 0,66| 0,73]0,906|1,394(0,515]0,569]0,708| 1,08

1 0]10,249] 0,49(0,928 0(0,199]0,392] 0,743
1,1 0,479(0,531]0,653| 0,91]0,374(0,417]|0,516| 0,732
1,2 1,151]11,136]1,105|1,051(0,836] 0,838] 0,842 0,85
1,3 3,45212,626]1,809|1,171| 1,87(1,674(1,357]0,983
1,4 6,977]3,462]1,971]1,127|16,44|3,492( 1,83]1,022
1,5 1,887]1,709] 1,39|0,956(2,857|2,231]|1.537| 0,93
1,6 1,107{1,068]0,974]0,776] 1,352 1,265] 1,084 [ 0,783
1,7 0,782]0,768]0,731] 0,631 0,888 | 0,862 [ 0,797 | 0,646
1,8 0,602]0,595]0,577] 0,522 0,659 | 0,648 [ 0,618 ] 0,536
1,9 0,486]0,483]0,472] 0,439 0,512 0,515( 0,499 0,451

2 0,405]0,403]0,397] 0,376 0,429 0,425 0,416 ] 0,385
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Tabla 1.4: Variacion del factor dindmico u, para la masa m,

VARIACION DEL FACTOR DINAMICO u, PARA LA MASA m,

(=)
m; _m1

a 0,1 0,2 0,3

n | ¢ |0,00]005] 0,10} 0,20]0,00]0,05]0,20] 0,20 ] 0,00 | 0,05] 0,10 | 0,20
0,1 1,02]11,021]1,021{1,021]1,022]1,022|1,022|1,022( 1,022]1,022|1,022| 1,022
0,2 1,09] 1,09] 1,09 1,09|1,095]1,095|1,094|1,094(1,098]1,098]1,098]|1,098
0,3 1,221,221 1,22(1,219]|1,234]1,234|1,234|1,233| 1,247 |1,247|1,247| 1,245
0,4 1,45] 1,45]1,448(1,442|11,485]1,484|1,482|1,476(1,519]1,519|1,517|1,511
0,5 1,86] 1,86]1,852]1,832]1,951]|1,949]|1,943[ 1,92]2,049|2,047| 2,042,014
0,6 2,68]2,669]2,647]2,566]2,962|2,952(2,924]2,825] 3,312 3,299 | 3,264 | 3,137
0,7 4,7414,694|4,574(4,197(6,169 (6,089 5,869 5,219 8,833 ] 8,639 8,135] 6,822
0,8 15,2]14,38]12,52]9,113] «© |53,85|27,26(14,14|16,01| 15,7]|14,89|12,74
0,9 22,3121,85]|20,74|17,82|7,943| 7,973 8,064 | 8,415] 4,828 (4,847 (4,901| 5,11

1 10 10 10 10 5 5 5 513,333]3,333] 3,333 3,333
1,1 13)11,82]9,668|6,633|5,053| 4,934,623]3,894] 3,133 3,092 2,983 2,685
1,2 20,2]11,7316,917|3,897]10,59| 7,83(5178|3,064| 4,19(3,865(3,239( 2,3
1,3 3,263,086 2,721|2,079| 7,24|5,245(3,434]2,041]32,33| 6,35 3,3[{1,807
1,4 1,38]1,358]1,307]1,179]1,888]1,795]| 1,595 1,24{2,995|2,536| 1,897 1,233
1,5 0,75]0,746]0,741]0,727] 0,899 0,886 | 0,853] 0,773 1,126 (1,082( 0,981 0,8
1,6 0,460,461 0,466|0,481| 0,52|0,519(0,517]0,509]| 0,6(0,5930,575 0,531
1,7 0,31]0,307] 0,314 0,336 0,334 0,336 | 0,339] 0,352 0,369 | 0,369 [ 0,369 | 0,414
1,8 0,21]0,215]0,222]0,244] 0,229 0,231 0,237]0,255| 0,247 | 0,248 [ 0,252 | 0,264
1,9 0,160,157 0,163 0,184 0,164 0,166 (0,172| 0,19]0,174{0,176(0,181{ 0,197

2 0,12| 0,12| 0,12| 0,14| 0,12} 0,12|0,129| 0,15]0,128| 0,13| 0,14| 0,15
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a 0,4 0,5

n | ¢ |o000]005]010]020]000]005]010] 020
0,1 1,024|1,024|1,024| 1,024| 1,026 | 1,026 | 1,026 | 1,026
0,2 1,104|1,104| 1,104] 1,104 1,109 1,109 | 1,109 | 1,109
0,3 1,262|1,262| 1,262| 1,261 | 1,277 1,277 | 1,277 | 1,275
0,4 1,559 | 1,558 | 1,556| 1,55]1,508|1,508| 1,506 | 1,589
0,5 2162| 2,16]2,152| 2,123 2,286 | 2,283 | 2,274 | 2,241
0,6 3765|3748| 37|3533|4,355|2,332| 4,265 | 4,037
0,7 15,6| 14,79 12,99 | 9,544 | 66,23 | 41,91 | 25,21 | 13,71
0,8 7,911| 7,92|7,943|8,033]5,252| 5,268 5,316 | 55,02
0,9 3.473|3,484|3,517| 3,641 2,711 | 2,718 | 2,739 2,82

1 05| 25| 25| 25| 2| 2| 2 2
1,1 2273 2,253| 22| 2,04|1,783|1,771| 1,739 1,641
12 2,615 2,509 | 2,268| 1,79 ébo 3'50 1,727 411'48
13 5,003|3,771| 2,535 | 1,527 | 2,711 | 2,404 | 1,901 | 1,282
1,4 7,267|3,603| 2,047 | 1,162] 17,12| 3,635 | 1,901 | 1,053
15 1,509|1,372| 1,129] 0,804 | 2,286 | 1,792 | 1,249 | 0,782
1,6 0,709| 0,689 | 0,642 | 0,546 | 0,867|0,817| 0,715 | 0,552
17 0,411]0,411] 0,402| 0,38| 0,470,461 0,438 0,389
1,8 0,269]0,269| 0,27]0,276|0,294|0,293| 0,290,281
1,9 0,186]0,188] 0,192/ 0,203| 02| 0.2[0,203|0,208

2 0,14|0,137| 04| 06| 014| 014| 015| 016

1.10 Evaluacion de Parametros de Disefo.

1.10.1 Importancia de parametros de disefio.

Los parametros que influyen en el disefio de una cimentacion para equipo

dindmico son:

a) Centro de gravedad.

b) Momento de Inercia de la base.
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¢) Momento de Inercia de masas.
d) Rigidez de la base o apoyo.

e) Amortiguamiento.

Los tres primeros son las propiedades geométricas del sistema de cimentacion del
equipo dindmico, mientras que los dos Ultimos son propiedades fisicas de la base

de cimentacion.

El centro de gravedad, momento de inercia y momento de inercia de masas seran

detallados en el presente capitulo.

Se debe tener en cuenta que la excentricidad del centro de gravedad de la
cimentacion respecto al eje vertical que pasa a través de la base debe estar dentro

de los limites permisibles (5%) para evitar modos acoplados de vibracion.

El momento de inercia de la base de la cimentacion y el momento de inercia de
masas intervienen en los calculos dinamicos para el modo de vibracion oscilatorio
(o cabeceo). EI momento de inercia y el momento de inercia de masas son

dependientes del sentido de analisis.

La rigidez efectiva y el amortiguamiento presentado por la base depende del tipo
de soporte o base provista bajo la cimentacion, por lo que pueden ser: suelo,

resorte, laminas elasticas, etc.

a) Suelo.

Es necesario determinar el modulo de corte (G) y el coeficiente de Poisson (v)

preferiblemente in situ por evaluacion dindmica.
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La teoria de calculo propuesta por Barkan se basa en considerar al suelo como un
resorte lineal no amortiguado, para lo cual se requiere conocer los siguientes

parametros.
i) Coeficiente de compresion elastico uniforme (C,) .
ii) Coeficiente de corte elastico uniforme (C,) .
iii) Coeficiente de compresion elastico no uniforme (Cp) .
iv) Coeficiente de corte elastico no uniforme (Cy) .

Los Coeficientes mencionados son utilizados para la evaluacion de la rigidez del

suelo en los varios modos de vibracion.

El coeficiente de compresion elastico uniforme (C,) es definido como la relacion
del esfuerzo de compresion aplicado a un bloque rigido de la cimentacion para la
parte “elastica” del asentamiento inducido consecuentemente. Existe una relacion
proporcional entre el asentamiento elastico y la presion externa uniforme del

suelo.

El coeficiente de corte elastico uniforme (C,) podria igualmente ser definido
como la relacion del promedio del esfuerzo de corte en el area de contacto de la
cimentacion para la parte “clastica” del momento por deslizamiento de la

cimentacion.

Los dos coeficientes descritos son funcion del tipo de suelo y del tamafio y forma
de la cimentacion. No obstante, para propdsitos practicos se asume a menudo sélo
en funcion del tipo de suelo.

El amortiguamiento del suelo es la medida de disipacién de energia de un sistema.

LXV



b) Otros soportes elasticos.

Otros soportes elasticos que pueden ser usados bajo la cimentacion del equipo
son: laminas de goma, ldminas de corcho, resortes, etc., la rigidez, el
amortiguamiento, la presion permisible y otros parametros de disefio deben ser
proporcionados por los fabricantes de los mismos. La rigidez en los varios modos
puede ser evaluada usando la formulacion que se proporcionara en el capitulo
respectivo. Es deseable que cada producto tenga pruebas certificadas para que los

mismos puedan ser usados con confianza en el disefio.

1.10.2 Propiedades Geométricas de las Cimentaciones.

1.10.2.1 Centro de gravedad.

El equipo dinamico y la cimentacion estan divididos en un nimero de masas m;
que tienen formas geométricas regulares. Las coordenadas del centro de gravedad
de masa de cada masa m; referida a ejes arbitrarios son (x;, y;, z;), por lo tanto las

coordenadas del centro de gravedad son (x;, y;, ;) y estan definidas como:

_ _Ximx;
ETowim,

(1.84)
= _ Ximiyi
ETowimy

(1.85)
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- Ximiz;

i
xim;

(1.86)

1.10.2.2 Momento de Inercia.

a) Si la cimentacion es rectangular de dimensiones LxB, los momentos de inercia

son.
LB3
Ix = ?
(1.87)
LB3
Iy = E
(1.88)
I, =1 + Iy
(1.89)

b) Si la cimentacion es soportada en N soportes separados, el momento de inercia

del grupo I esta dado por:

L =Y J’iz
(1.90)

Iy = Zi xlz
(2.91)

Iz’ = Ia; + 13,1 = Zi()’i2+xiz)
(1.92)
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Y. eslasumatoria en N soporte (i=1, N).

Y Y

| |

| o 0 o

| |

| = |

T R O L O

| |

| |

I O 0] O

L‘ xi

(@) (b)
Figura 1.8: Apoyo (a) Uniformemente distribuido. (b) Punto de soporte.
1.10.2.3 Momento de inercia de masas.
Tabla 1.5: Momento de Inercia de masas (¢) referido al eje centroidal.
Momento de Inercia de masas (¢) referido al eje centroidal
Forma del elemento Oy Py 2
Prisma rectangular m 2, p m 2.2 m 2,
123fly+lz) 125:1x+lz) 12§1x+ly)
Cilindro circular sélido | m (3 , —p2 m(352, p
12<4D +l> 8 12<4D +l>
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() (b)

Figura 1.9: (a) Prisma rectangular. (b) Cilindro circular sélido.

1.10.2.4 Constantes del suelo y sus relaciones.

Los valores de las constantes C,, C, para ser usadas en el disefio de cimentaciones

se obtienen de las siguientes relaciones:

, Ap
C,=Cy |2
A A Af

(1.93)
T Ap
C. =¢C, /Af

(1.94)

A, : area de la base del blogue de concreto.

Af area de cimentacion.
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Cuando no existen datos del suelo disponibles, el valor de C, para disefios
preliminares se da en la Tabla 1.6. Los valores pueden ser usados para

cimentaciones de &reas mayores a 10 m* o més, si el area es menor, los valores

tabulados deben ser multiplicados por \//11:0.
f

Tabla 1.6: Valores recomendados para C,. (Code of
Practice for Design and Construction of Machine
Foundations - Part I: Foundation for Reciprocating Type
Machines, 1982).

Tipo de Esfuerzo permisible | Coeficiente de compresién
Suelo del suelo elastico del suelo
o, (kg/cm?) C, (kg/cm?)
Suelo débil L 2
2 4
Suelo medio 3 >
4 6
Suelo duro 5 7
Roca >5 >7

Determinado C,, las otras constantes dinamicas del suelo se valoran utilizando las

siguientes relaciones sugeridas por Barkan.

(i) Coeficiente de compresion elastico no uniforme Cy = 2C,

(1.95)

(i) Coeficiente de corte elastico uniforme C, = 0,5C,

(1.96)

(iii) Coeficiente de corte elastico no uniforme C,; = 0,5C,

(1.97)

LXX



1.10.2.5 Expresiones para la rigidez de resorte de soporte elasticos.

a) Suelo.

Los coeficientes de rigidez (K) para los modos de vibracién son:

i. Para movimiento vertical

(1.98)

ii. Para movimiento horizontal (deslizamiento)

(1.99)

iii. Para oscilacion o cabeceo

(1.100)

iv. Para torsion (rotacion alrededor del eje vertical)

(1.101)

b) Laminas elasticas.

i. Para traslacion vertical

(1.102)

ii. Para traslacion horizontal

(1.103)

iii. Para rotacion en un plano vertical (xz) o (yz)

(1.104)

iv. Para torsién en el plano horizontal xy

(1.105)

KZ - CZAf

K, = C.As.

Ko = Coli(o )

EA
KZ = T

GA
Kx = T .

Ky
K, = El,
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(E) es el modulo de elasticidad del material y (G) es el modulo de corte del
material. (A) es el area de contacto de la ldamina eléstica y (t) es el espesor de la

lamina.

Si la cimentacion esta soportada en N ldminas elasticas, el resultado de su rigidez

es:

i. Traslacién Vertical K, = N%
(1.107)

ii. Traslacion Horizontal K, = % .
(1.108)

iii. Rotacion en un plano vertical (xz) o (yz) Ky = KZ% :
(1.109)

iv. Torsion Ky, = Kx%
(1.110)

(A)  se refiere al area de cada lamina e (1) es el momento de inercia del

conjunto de soportes alrededor de los respectivos ejes.
c) Resortes de Acero.

El calibre es (d), el diametro del espiral del resorte es (D), (n) es el nimero de
revoluciones de cada espiral, (h) altura de cada resorte y (G) el médulo de corte
del material del alambre (para acero G=8x10° T/m?). Los factores de rigidez del

espiral del resorte son:
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I. Rigidez vertical de un resorte (K;)

1 Gd*
$ 7 n 8D3

(1.111)

Si hay N es el nimero de resortes en el espiral, la resultante de la rigidez vertical
(K,) esta dada por (NK,). La carga permisible (P) en el espiral del resorte esta

dada por:

_ md3
8aD

(1.112)
Donde «a es un factor dado por:

@ =1+125%+0875 (%)2 + (%)3

(1.113)
Y 7 es el esfuerzo permisible a corte del material del espiral.

La Tabla 1.7 contiene el valor de K, (para n=1) y P para un espiral de resorte para

diferentes valore de D y d.

Tabla 1.7: Tabla de Resorte Cilindricos, Carga Admisible y Rigidez Axial.

kg |kg/mm| kg [kg/mm] kg [kg/mm] kg |kg/mm kg kg/mm kg kg/mm

mm 6 mm 10 mm 12 mm 14 mm 16 mm 20 mm

20]171,85( 168,08
30 131,20 49,80 | 506,41 | 384,26
40{105,10| 21,01)425,98] 162,11 | 687,41 336,15
50| 87,42| 10,76]364,45| 83,00|596,90 172,11 | 897,63 | 318,85 | 1267,89 | 543,95

60| 74,75 6,23|317,39| 48,03|524,81| 99,60 797,01] 184,52 |1137,13 | 314,79 | 2025,62 | 768,52

70 280,65| 30,25]467,17| 62,72|714,33] 116,20 1026,31 | 198,23 | 1854,68 | 483,97
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80 251,33| 20,26]|420,41| 42,02|646,07| 77,84| 933,00 132,80 | 1703,91 | 324,22
90 227,44 14,23]1381,89| 29,51|589,13| 54,67 | 854,11 93,27 |1572,41 | 227,71
100 207,64 10,38]349,69| 21,51|541,09( 39,86| 786,87 67,99 |1457,82 | 166,00
120 299,00 12,45]|464,74| 23,07| 678,92] 39,35]1269,57| 96,06
140 406,97 | 14,53| 596,44| 24,78]1122,61| 60,50
160 531,56| 16,60]1005,31| 40,53
180 909,77 | 28,46
200 830,56 | 20,75
D P Ks P Ks P Ks P Ks P Ks P Ks
kg kg/mm kg kg/mm kg kg/mm kg kg/mm kg kg/mm kg kg/mm

mm 22 mm 24 mm 26 mm 28 mm 30 mm 32 mm
70| 2373,06 | 708,57

80| 2191,97| 474,69 274962 672,30

90| 2031,15| 333,39 | 2558,55| 472,18 | 3155,43 | 650,36 | 3821,94 | 874,77 | 4557,65| 1152,78
100 | 1889,22 | 243,04 | 2387,59 | 344,22 | 2954,39 | 474,11 | 3590,51 | 637,71 | 4296,29 | 840,38 | 5071,56 | 1087,90
120] 1653,09 | 140,65 | 2099,25| 199,20 | 2610,31 | 274,37 | 3188,04| 369,04 | 3833,81 | 486,33 | 4548,53| 629,57
140 1466,59 88,57 | 1868,68 | 125,44 | 233150 | 172,78 | 2857,32| 232,40 | 3448,04 | 306,26 | 4105,23 | 396,46
160 | 1316,56 59,34 | 1681,66 84,04 | 2103,40| 115,75| 2584,29 | 155,69 | 3126,51| 205,17 | 3732,01| 265,60
180] 119367 41,67 | 1527,58 59,02 | 1914,33 81,30 | 2356,53| 109,35| 2856,53 | 144,10 | 3416,44| 186,54
200] 1091,37| 30,38 ] 1398,75| 43,03 | 1755,53 59,26 | 2164,34| 79,71] 2627,59| 105,05 3147,49| 135,99
220 1004,98 22,83 | 1289,59 32,33 | 1620,51| 44,53 ] 2000,34 | 59,89 | 2431,50 78,92 | 2916,26 | 102,17
240 1196,01 24,90 | 1504,43 34,30 | 1858,94| 46,13 | 2261,95 60,79 | 2715,69 78,70
260 1403,65| 26,98 | 1735,89 36,28 | 2114,03 47,81 | 2540,31 61,90
280 1627,90 | 29,05] 1983,97 38,28 | 2385,77 49,56
300 1868,76 31,13 | 2248,66 40,29
320 2126,23 33,20

G=830000 kg/cm?

7 =6000 kg/cm?.

ii. Rigidez horizontal de un resorte (K, ) es:

K, =K

(1.114)

1
o (1.077, 21 l
1+=7h?}

s Io,assa{
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Donde a se obtiene de la Figura 1.10 para valores conocidos de % y ‘;—Z, h es la
altura del espiral del resorte, y §, es la compresion estéatica del espiral del resorte.
Si existen N resortes en el espiral, la rigidez horizontal resultante es NK.
iii. La rigidez de rotacion (Ky) en un plano vertical para un grupo de resorte es:
I Gd*
0= n8p3 = Ix (oy)Ks

(1.115)

Donde I es el momento de inercia de un grupo de resortes aislados alrededor del

eje de rotacionen x 0 y.

6 = ?
5
| | |
—
—— o
— 3
N
= Bl
]
s
3 / . 3.04
o 7o
/ =
2 200 /. 2
b
1.8 e Sz
1.087 E=—"30% -4 1.20
' %5
0 0.5 1.0 1.5 20
h/D

Figura 1.10: Factor a en funcion de % y Sh—z para resortes de acero. (Vibration

Analysis and design of Foundations for machines and turbines, Akademiai Kiato,
Budapest, 1962).

iv. Rigidez torsional para un grupo de resortes (K,).
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_lGdt| 1
¥ T 5 8p3 0,3850{{1+0D'77Zh2}
(1.116)
1, se obtiene de un grupo de resorte de la (1.92).
d) Pilotes.
I. Rigidez Vertical.

Pilote de cimiento: la frecuencia natural de las vibraciones verticales del extremo

del pilote que soporta una carga W puede ser obtenida de la siguiente relacion:

PftanfB =«

(1.117)

Donde a es la relacion del peso propio del pilote para la carga externa que

soporta, y
= r
p = WnH\/;
(1.118)

E y y son el mddulo de elasticidad y densidad del material del pilote; H es la

altura del pilote.

La Tabla 1.8 presenta los valores de B (correspondientes al primer modo de

vibracion) para varios valores de a para el cual la (1.117) es valida.

Alternativamente, la frecuencia natural del extremo del pilote puede ser obtenida

de la Figura 1.11 sugerida por Richart. La Figura 1.11 presenta la variacion de la
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frecuencia natural (f;,) en rpm con la longitud del pilote (H) en pies para

diferentes materiales bajo margenes de esfuerzo directo.

10,000
8000

6000

4000
3000

2000
1500

1000
800

600 ~rConcrete 0 =

50 Ib/ in2

Frecuencia Natwral, fn, cpm

400

~Steel oo =
5000 Ib/ in?

~3J Concrete o =
1000 Ib/ in?

300

150

100 X o Vo] T LN 0 1 5, ye
20 30 40 60 80100 150 200

Longitud de Pilote, pies

Figura 1.11: Caracteristicas de Vibracion Vertical en el extremo del pilote bajo
cargas axiales (Richart, F.E., Jr, “Foundation Vibrations”, Trans. ASCE,
127,Pt.1,pp.863-98, 1962).

La rigidez vertical (K,) de un pilote puede ser obtenida calculando la frecuencia

natural, en consecuencia se tiene:

(1.119)
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La (1.119) asume la validez de un sistema de un grado de libertad con un tercio

del peso del pilote agregado a W para los célculos.

Tabla 1.8: Coeficientes para la frecuencia natural de pilotes.

a 0,011 0,10} 0,50} 0,70} 0,90§ 1,00} 1,50} 2,00} 3,00} 4,00]5,00] 10,00} 20,00} 100

B 0,10] 0,321 0,65] 0,75] 0,82]0,86] 0,98]1,08]| 1,20|1,27]|1,32] 1,42] 1,52] 1,57

Friccion del Pilote: la expresion para K, de un pilote esta dada por:

K, = C,A,

(1.120)

Donde C, es el coeficiente elastico de resistencia y A es el area del pilote.

El valor de C, depende del espaciamiento de los pilotes y las caracteristicas del
suelo, cuando el espaciamiento entre pilotes es mayor a seis veces el diametro,

podemos tomar el respectivo valor de los siguientes datos:

Tabla 1.9: Valores de C, (Soviet Code of

Practice of Foundations Subject to Dynamic
Effects, 1978).

Tipo de Suelo C,
(T/m®)

a) Arcillas suaves y arenosas 500
b) Suelos arenosos 2500
c) Marga y arcilla arenosa 3000

Si el espaciamiento de pilotes es muy pequefio respecto al diametro, entonces se
debe multiplicar por un factor de correccion (a) definido en la Tabla 1.10, y debe

ser aplicado en la (1.120).

Tabla 1.10: Factor de correccion a para un grupo de pilotes.
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S/D a
3 0,35
5 0,58
6 0,63
o0 1

ii. Rigidez Horizontal.

Asumiendo que el pilote esta libre del cerco del suelo y fijado en la cima y en la

base en una longitud A como la Figura 1.12, la rigidez lateral del pilote esta dada

por:

K

(1.121)

(0y) = 3

12 E

L 0 )

Figura 1.12: Blogue de cimentacion sobre pilotes.
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Donde I, (, 4 €s el momento de inercia de la seccion transversal del pilote
alrededor del eje x 0 y; h es generalmentei 0 %de la profundidad total del pilote
(H).

iii. Rigidez de rotacion.

La rigidez a rotacion (Ky) de un grupo de pilotes en el plano yz o xz esta dada

por:

Ke = Ix (o y)KZ

(1.122)

Donde K, es la rigidez vertical de un pilote y I, (0 y) €S €l momento de inercia del

grupo de pilotes alrededor del eje x o (y), ecuaciones (1.90), (1.91) y (1.92).
iv. Rigidez a torsion.

El factor de rigidez (K, ) esta definido por:

Ky = Ki oyl

(1.123)

1.10.2.6 Coeficiente de amortiguamiento ({)

a. De la prueba de vibracion forzada: un oscilador mecanico se monta en un
blogue de concreto de manera que este induce vibracion vertical pura. La
respuesta de la amplitud vertical es obtenida de la cima para varias frecuencias de

excitacion hasta que se llega a la “resonancia”. La Figura 1.13 presenta la curva
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entre la amplitud y la frecuencia de excitacion. La frecuencia (f;,) correspondiente

a la cima de la amplitud, representa la “frecuencia de resonancia”.

a
|
|

gl

~{
|
!
k7
B . h

= o
¥ S

1 23

g i
: SlEl A
= N SR
|

=T

LA | i 4

i

Vol

/r/ f]fnl‘!fz

FRECUENCIA (fm)

Figura 1.13: Curva de respuesta bajo vibracion forzada. (Vibration Analysis and

design of Foundations for machines and turbines, Akademiai Kiato, Budapest,

1962).

El factor de amortiguamiento ({) puede ser obtenido de la siguiente relacion:

_ A
¢= 2fy
(1.124)

Donde A es la intercepcion entre dos puntos en la curva de respuesta a la cual la
amplitud es 0,707 (o %) veces la cima de la amplitud vy f, es la frecuencia de
resonancia ( a la cual al amplitud es la maxima).

b. De prueba de vibracion libre: las vibraciones libres son inducidas en el

blogue de manera conveniente, hasta golpear el bloque en la cima con un martillo.

La disminucién de la curva de la Figura 1.14 es obtenida en un registrador de
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vibracion conectado a un recolector de vibraciones fijado en el bloque de

concreto. El factor de amortiguamiento es obtenido mediante la siguiente formula:

S Pt
C_ 2n10ga2

(1.125)

Donde a; Y a, son las amplitudes de vibracion a dos sucesivos picos o cimas de la

curva.

AMPLITUD

e

Figura 1.14: Curva . (Vibration Analysis and design of Foundations for machines

and turbines, Akademiai Kiato, Budapest, 1962).

CAPITULO 11

TIPOS DE EQUIPOS DINAMICOS Y TIPOS DE

CIMENTACIONES

2.1 Tipos de Equipo Dinamico.
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2.1.1 Equipo Giratorio.

Incluye turbinas a gas, turbinas a vapor, bombas, compresores, ventiladores y
centrifugadoras. Se caracteriza por el movimiento de rotacion de los impulsores o

rotores.

Las fuerzas desbalanceadas en este tipo de Equipo son originadas cuando el centro
de masas de las partes que giran no coincide con el centro de rotacion (Figura
2.1). La fuerza dindmica esta en funcion del eje de masas, la velocidad de rotacion
y la magnitud del desplazamiento. El desplazamiento deberia ser menor a las
condiciones de construccion cuando el Equipo esta bien equilibrado o balanceado,
y sin desgaste o corrosion. Los cambios en el alineamiento, operacion proxima a
la resonancia, y otras condiciones indeseables pueden grandemente incrementar la
fuerza aplicada al rotor. La operacion del Equipo normalmente llega hasta los
limites de vibracion permitidos, por lo cual la accién dindmica en la cimentacion

resulta muy importante.

Eje (centro de rotacion)

Eje
\ de
Rotacién

Masa desbalanceada

Fuerza
Inercial
Centro
de
masa

Figura: 2.1: Diagrama de Equipo Giratorio.
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2.1.2 Equipo Reciproco.

Son los compresores y motores a diesel. Consiste en un piston moviéndose en un

cilindro que interactta con un fluido a través de la rotacion de un cigutefial.

(Figura 2.2)
Fyerzq
/ Primaria Cabeza
del

Cilindro Fuerza

Primaria

y

Secundaria

(
Rotacion \ Ciguenal

Figura 2.2: Diagrama de Equipo Reciproco.

El Equipo Reciproco con mas de un pistén requiere un alineamiento particular del
cigliefial para minimizar las fuerzas y momentos desbalanceados. Debera
prevalecer un disefio mecanico que satisfaga los requerimientos de operacion,
cuando no se cumple este objetivo, se producen cargas desbalanceadas, las cuales

deben ser resistidas por la cimentacion.

La fuerza del fluido de cada cilindro actla en la cabeza del cilindro y en el interior
del cigliefial (Figura 2.2). En un cilindro rigido y el armazdn, esta fuerza esta
internamente balanceada, pero en grandes maquinas una parte significante de esta
fuerza es transmitida a la cimentacion. Particularmente en grandes compresores
con cilindros horizontales es inapropiado y poco conservador asumir que la
armadura del compresor y cilindro son suficientemente rigidas para internamente

balancear todas las fuerzas.
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2.1.3 Equipo de Generacion.

Son martillos forjadores y prensas de forjado de metal, los cuales operan con
impactos regulados o golpes en diferentes partes del equipo. La carga del golpe es
frecuentemente transmitida al sistema de cimentacion del equipo y este es un

factor importante en el disefio de la cimentacion.

Los martillos forjadores, tipicamente operan al apisonar una carga en el metal
caliente, forjandolo a una predeterminada forma. Durante los golpes finales, el
material forjado es enfriado y toma forma. De esta manera, la energia cinética de
pre-impacto se transforma en energia cinética de post-impacto. Mientras
desciende el martillo, este llega a ser una masa dindmica simple oscilando por si
sola. El sistema deberia estar bien amortiguado para que las oscilaciones
desciendan antes de cada siguiente golpe. El tiempo de golpeteo esta en el rango
de 40-100 golpes/min. El peso de cada piston varia desde unas cuantas libras hasta
35000 libras (156kN). La velocidad de impacto esta en un rango comun de 25 ft/s
0 7,6 m/s. Algunos martillos que a menudo estan constituidos por dos piezas

consisten en una armadura para el matillo y un yunque.

La presion de forjado es similar a la presion de construccion las cuales son
comunmente manejadas mecanicamente o hidraulicamente. Las presiones actlan
sobre la materia a baja velocidad pero con gran fuerza. El sistema de manejo
mecanico genera acciones dinamicas horizontales que el ingeniero deberia
considerar en el disefio del sistema de soporte. La estabilizacién oscilatoria del

soporte es muy importante. La Figura 2.3 muestra una funcion de fuerza
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horizontal tipica mediante un completo conjunto de golpes requeridos para la

presion de forjado.

400 t, = ACOPLAMIENTO

Tl 1> =DESCENSO
300 — 13 =IMPACTO
t; = ASCENSO

tE = DESACOPLAMIENTO

= 200 f
2
- o
o 100- P
2 o
o
i 4 |
0 , o .
é \‘ ! f/ l | | Tiempo
-100 Iy \‘
02 04 06 08 10 12|14 16
_F't1 % tE :qf. td .'.'f‘.ts &

4—— ROTACION DEL CIGUENAL e

Figura 2.3: Fuerza Horizontal para un presion de forjado.

La presion mecanica de forjado opera entre el prensado y corte del metal a través
de dos troqueles. A causa de esto, este equipo puede variar ampliamente en
tamafo, peso, velocidad y operacion. La velocidad de operacion puede variar
desde 30 hasta 1800 golpes/min. La fuerza dindmica para la presion se desarrolla
por dos fuentes: por el balance mecanico del movimiento de las partes de equipo y
la reaccién de la armadura de presion cuando el material es cortado. También
pueden ocurrir desbalances mecanicos horizontales y verticales. Los equipos de
alta velocidad se encuentran bien balanceados, sin embargo, los equipos de baja

velocidad no estdn muchas veces balanceados porque las fuerzas inerciales a baja
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velocidad son pequefias. Las fuerzas dinamicas generadas por todas estas
presiones pueden ser significativas cuando estas son transmitidas y propagadas a

través de la cimentacion.

2.1.4 Otros tipos de Equipo Dindmico.

Otras maquinarias que generan acciones dinamicas son las trituradoras de roca y
trituradoras de metal. Mientras parte de las acciones dindmicas de este tipo de
equipo tienden a basarse en la rotacién desbalanceada, existe también un rango
caracteristico de indicadores dinamicos que varian de acuerdo a una operacion

particular.

2.2 Tipos de cimentaciones.

2.2.1 Cimentaciones Tipo Bloque.

Se localizan preferentemente cerca de la rasante para minimizar la diferencia de
elevacion entre la maquina, las fuerzas dinamicas y el centro de gravedad del
sistema de la maquina-fundacion con la finalidad de obtener el centro de masas
cercano a la rasante (Figura 2.4). El uso de este tipo de cimentacion depende
principalmente de la calidad del suelo. Estas cimentaciones se disefian casi
siempre como estructuras rigidas. La respuesta dinamica de una cimentacion tipo
blogue depende de la carga dinamica, la cimentacion, la masa, las dimensiones, y

caracteristicas del suelo.
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Figura 2.4: Cimentacion Tipo Bloque.

2.2.2 Cimentaciones Tipo Bloque Combinado.

Son utilizadas para soportar equipo combinado. Los bloques combinados (Figura
2.5), son dificil de disefiar a causa de la combinacion de fuerzas de dos o mas
equipos y la posible carencia de rigidez de una gran losa de cimentacion. Se

recomienda obtener el centro de masas cercano a la rasante.

Pilar
Losa de
Cimentacion

Figura 2.5: Cimentacién Tipo Bloque Combinado.

2.2.3 Cimentacion Tipo Marco
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Son soportes elevados, y cominmente se utilizan para equipos con grandes
turbinas y que generan electricidad. La elevacion permite acceder a ductos,
tuberias y elementos auxiliares que estan localizados bajo el quipo. La losa de la
estructura se la disefia para ser flexible. Su respuesta a las acciones dindmicas es
compleja y depende del movimiento de los elementos (columnas, vigas vy

cimentacion), y del suelo en el cual se cimenta. Figura 2.6.

Columna
——

Losa de
Cimentacion

\

Figura 2.6: Cimentacion Tipo Marco.

2.2.4 Cimentacion Tipo Marco con Aisladores.

Los aisladores (resorte y amortiguadores) se localizan en la parte superior de la
columna para minimizar el efecto de las acciones dindmicas (Figura 2.7.). La
eficiencia de los aisladores depende de la velocidad del equipo y la frecuencia

natural de la cimentacion.

Aislador
de
Vibraciones

Figura 2.7: Cimentacién Tipo Marco con Aisladores.
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2.2.5 Pilar sobre Pilotes.

Algunas de las cimentaciones previamente mencionadas pueden estar asentadas
directamente sobre el suelo o en pilotes. Los pilotes son utilizados donde las
condiciones del suelo resultan muy bajas (Figura 2.8.) para soportar presiones y
presentan significativos asentamientos. Los pilotes utilizan la presién final, la
adhesion friccional o una combinacién de ambas para transferir las cargas axiales
al suelo soportante. Las cargas transversales son resistidas por la presion del suelo
generada en la punta del pilote o por los lados del pilote. Algunos tipos de pilotes

utilizados son: pilotes tipo taladro, pilotes barrenados.

Pilar

e

Anillo
de
Proteccion

~

Pilote

e

Fig.2.8: Cimentacién Tipo Pilar sobre Pilotes.
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CAPITULO 111

ANALISIS Y DISENO DE CIMENTACIONES TIPO BLOQUE

3.1 Modos de Vibracion de una Cimentacion Tipo Bloque.

Una cimentacion Tipo Bloque tiene en general seis grados de libertad, por lo tanto
seis frecuencias naturales (cada frecuencia corresponde a cada modo de
vibracién). Tres de ellas son de traslacion y tres de rotacién a lo largo de los tres

principales ejes (Figura 3.1.).

i

Pz w

Mz

ROTACION

0 /V . F;X LATERAL
S

Mx

X
OSCILACION vy

INCLINACION

Figura 3.1: Modos de Vibracion de una Cimentacién Tipo Bloque.

Los modos de vibracion pueden ser acoplados o desacoplados dependiendo de la
relativa posicion del centro de gravedad de la cimentacion y el centroide del area
cimentada. La frecuencia natural se determina en un modo particular (acoplado o

desacoplado) y es comparada con la frecuencia de operacion.
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3.2 Revision de Métodos para Analisis Dinamico.

3.2.1 Método Empirico.

Este método se basa en datos recolectados de manera practica.

a) Tschebotarioff, di6 un relacion aproximada entre el area de contacto de la
Cimentacion y una variable que determiné como “reduccion de la frecuencia
natural” (fnr). Mas tarde se la defini6 como el producto de la frecuencia natural y

la raiz cuadrada de la presién de contacto.

fur = fiNo
(3.1)
o= % t/ft?
(3.2)
Donde:

W: Peso de la Cimentacion.
A, Area la Cimentacion.

Esta correlacion se muestra en la Figura 3.2. y es usada para determinar la
frecuencia natural en condiciones del peso del equipo dindmico, mas la
cimentacion y el area de contacto. El grafico estd dado solo para cuatro tipos

particulares de suelo y su uso para cualesquier otro tipo de suelo no es justificado.
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Figura 3.2: Datos Gréaficos para una Cimentacion Tipo Bloque. (“Performance

Records of Engine Foundations”, ASTM Special Technical Publication N0.156,
1953).

b) Alpan uso los datos de Tschebotarioff y desarrolld la siguiente expresion para

la frecuencia natural:
« 1
fo=Z+ (4
(3.3)
Donde:
fn: Frecuencia Natural

W: Peso de la Cimentacién y del equipo dinamico (kg).
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A,: Area la Cimentacion. (m?).

a: Es una constante igual a 3900 para turba, 69000 para arcilla plastica, 82000

para arena y 111000 para arena molida.

En vista de la naturaleza empirica de estos métodos, solamente se podrian utilizar

para disefios preliminares cuando las constantes del suelo no son disponibles.

3.2.2 Método Basado en considerar al Suelo como un Medio Semi-Infinito

Elastico.

El suelo se considera como un medio semi-infinito, elastico lineal, isotropico y

homogéneo, el cual esta sujeto a vibraciones de un oscilador de base circular.

La condicion “oscilador” corresponde a la cimentacion. Las propiedades elasticas
del suelo son: (1) ElI Modulo de Corte G, (2) El Coeficiente de Poisson v, y (3) El
peso especifico p. La Teoria predice que las amplitudes del movimiento resultan
de una fuerza periddica. Bajo esta hipotesis, se asume tres tipos de distribucion de
presiones basadas en la cimentacion: (1) uniforme, (2) parabdlica, y (3) la

producida por una base rigida.

'-1
'w
'-1

0 ro 0 ro 0 ro
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Figura 3.3: Tipos de Distribucion de Presiones. (a) Uniforme, (b) Parabolica,(c)
Base Rigida.

a) Una solucion disponible para el problema de vibraciones verticales fue ofrecida

por Sung y mas tarde desarrollada por Richart.

Este método est4d basado en asumir una distribucién de presiones bajo la
cimentacion en una base rigida. Se considera dos tipos de fuerzas, un tipo en la
cual la amplitud de la fuerza excitadora es constante, y otra, la cual depende de la

frecuencia de excitacion.

La Figura 3.4 presenta trazos adimensionales con el factor de frecuencia (w,) y el
factor de amplitud (a; y ay), los cuales se ubican respectivamente en la abscisa y el

radio de masa (b;) en las ordenadas para varios valores del Modulo de Poisson (v).

La notacion usada es la siguiente:

e Factor de Frecuencia: W, = Wz%\/%
(3.4)

e Radio de Masa: b, =75
(3.5)

Donde, p es el peso especifico, m es la masa de la cimentacion, r, es el radio

. . A P . .z
equivalente circular /?t y Aces el area de la cimentacion.

= El Factor de Amplitud (a1 y ay)
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T

a; = a,G P" Para una fuerza de excitacion Po,
0
(3.6)
3
a, =a, e" "o Para una excitacion de masa giratoria (meew, %)
*¥Me
(3.7)

Donde a, es la amplitud de resonancia (vertical).

S0P, " ' :
—— -+ Fuerza Constante de Excitacion
60 ‘\\ “~
40 \\\-\\\\ Rotacién de la Masa de excitacién
DN

< w i
30 \§&\\\\\, Frecuencia (@,) o : ; \/;Q_

~ 20 AN
Q
AN \}
e U
5 \\ \\ ,
6 N < =0
N LR 2}
4 L\{\\\% S Tt 0 2
3 \C ‘?5\\06‘ NS
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1-8 2.0
Wo
80 = TS =
o oy
60 [Ye) \; //Q‘p q’/g}/ q’/()r
40 \: Ry - - L~
30 12 / pa .
o I\ N A
I W7
4 A
10 \\\ 74 7/ [/
Y Z
6 ‘ \ lF A~~--  Fuerza Constante de Excitacién (Po)
1 \\{XI ’1' Amplimd (3;) = Gﬁ - a4
+ ra e
:4,3 Il \[\\,/ —— Rotacién de la Masa de excitacion (m.ew )
¥ 7 N~ 2 ‘. s
5 | / / . Aln])}l"ll(l (32} ‘_mge/,ora a, ‘
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8

a"ra'.’

Figura 3.4: Caracteristicas Verticales. Estan determinadas en funcion de la
relacion de Inercia b. (Richart, F.E., Jr., “ Foundation Vibrations”, Trans. ASCE,
127N(1),863-898,1965).

b) Arnold, Bycroft and Warburton examinaron el deslizamiento y volcamiento de

una cimentacion cilindrica ubicada sobre un suelo semi-infinito elastico. La
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distribucion de presiones bajo la cimentacion fue asumida como una base rigida.
Un solo caso de Modulo de Poisson (igual a cero) fue considerado para demostrar
la relacion amplitud-frecuencia. Las Figura 3.5 y Figura 3.6 presentan las
caracteristicas de deslizamiento y volcamiento de la cimentacion. Cada figura es
autoexplicativa. Para cimentaciones sin ninguna base circular, el radio equivalente

de la base se obtiene de la siguiente manera:

., A
Para Traslacion: 7, = /;t

(3.8)

Para rotacion alrededor de un eje horizontal r, = 4/%
(3.9)

Donde I, es el momento de inercia de la base alrededor del eje de rotacion y A; es

el area de cimentacion.

100 =— : : 60 :
B T 1 20 1> i i
80 =X Ap e’ Omt —— S0 o7 O
" Tp) = [—] - i ol
:3 : e 20 ’ —1 = —9
SU \ L Y sy e
20 G s
= \ 10 > o
10 76) ol ;
2 %
& O&ﬁ%‘ ZH - 4 \\/v =0
°>c L8e2 3
3 04’«5‘) ] 2 ]
> i2a ] \\\
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14 1 3
02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1a
Fig.3.5 @o Fig.3.6 ©o
= [ 30— i i
Al o {
=5 ———- [ AMPLITUD(Gx)=42 - 2, 20 < 1 =
T 2lo N > i S O
L~ [ ampUTUD (e =2 L, o9 AMPLITUD (@)= =3
o 10} : - 10
: 22 = 2; — 1 =6
| ! —— s T
5 a 4 v =0
= — 3 — 1
- ‘ 7 > —1
o |
‘ - == 1.
Ot Lo 1 i 1
02 04 05 o8 1.0 12 1.4 02 oA 06 08 10 12 Tz
)
o

Figuras: (3.5) Deslizamiento Puro, (3.6) Volcamiento. Las figuras estan
determinadas en funcion de la relacion de Inercia b. (Richart, F.E., Jr., “
Foundation Vibrations”, Trans. ASCE, 127N(1),863-898,1965).
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La relacion de masa by en la Figura 3.5 esta determinada por:

m
by = —

PTo

(3.10)

El factor de frecuencia w,, y la relacion de inercia by para el modo rotatorio en la

Figura 3.6 esta determinado por:

_ p
Wo = Were\/;

(3.11)
y
_ Yo
by =2
(3.12)

Donde ry se determina por la (3.9).

La amplitud (a;) bajo deslizamiento puro por oscilacion se obtiene de la relacion

similar de la (3.6) y la (3.7) al reemplazar a, por a.

Para la rotacion por oscilacién Figura 3.6, la amplitud del momento por rotacion o

volcamiento (Mg) se asume como constante.

En la cimentacién, de cualquier manera, el momento de excitacion es funcion de

la frecuencia de operacion.
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c) Hsieh, determind un tratamiento analitico al problema de la cimentacion
circular bajo la suposicion de una distribucion de presiones tipo base rigida. Se

expreso las ecuaciones de movimiento de la cimentacion.

Traslacion:  mX + /pGr? F,x + F,Gr,x = P,sinw,,t

(3.13)

Rotacion: @8 + /pGr} F,0 + F,Gr20 = M, sinw,,t

(3.14)
Donde:
F1, F2son funciones que se obtienen de la Tabla 4.1.

a1, O S€ contienen en la expresion para Fy, tal que F; = a; — a,w?

(3.15)

W, es el factor de frecuencia = w,, 1, %

(3.16)

y Po es la amplitud de la fuerza excitadora.

Tabla 3.1: Funciones F1y F2 (Hsieh, 1962).

Funciones F1y F2 (Hsieh, 1962)
Modulo de
Modo Poisson F1 F2
Vertical 0 4.0 - 0.5 Wo"2 3.3-0.4Wo
(0<Wo < 1)5) 0.25 5.3-1.0 Wo"2 4.4 - 0.8 Wo
0.5 8.0 - 2.0 Wo"2 6.9
Horizontal 0 4.5 -0.2 Wo"2 2.4 -0.3Wo
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(0 <Wo <2.0) 0.25 4.8 -0.2 Wo2 2.5-0.3Wo
0.5 5.3-0.1 Wo"2 2.8-0.4Wo
Oscilatorio 0 2.5-0.4 Wo"2 0.4 Wo
(0<Wo <1)5)
Torsién Todos 5.1-0.3 Wo"2 0.5 Wo
(0<Wo <2.0)

Al sustituir F; = a; — a,w? enla(3.13) y la (3.14) estas ecuaciones se reducen

a lo siguiente:

(m+ a,prd) ¥ + /pGr? F,x% + a,Gr,x = Pysinw,,t

(3.17)

(¢ + a,pr2)8 + JpGri F,0 + a,Gr20 = M, sinw,,t

(3.18)

Igualando (3.17) y (3.18) con la ecuacidon fundamental para un grado de libertad,

se concluyo lo siguiente:

i) Los términos a,pr, representan la “masa efectiva del suelo” que participa en
los modos traslacionales. La expresion correspondiente para la “masa del
momento de inercia del suelo” para los modos rotacionales es a,pry.

i) El término \/p_Groz F, tiene un rol equivalente al coeficiente de
amortiguamiento (C) para los modos traslacionales. La expresion correspondiente

los modos de rotacion es /pGryt F,.

iii) Eltérmino a;Gr, equivale a la rigidez del resorte para los modos
traslacionales. La expresion correspondiente para los modos de rotacion es

a,Gr.




Conociendo la masa efectiva, el amortiguamiento y la rigidez equivalente para un
sistema de un grado de libertad, las frecuencias naturales y las amplitudes pueden
ser obtenidas usando las expresiones de la Tabla 2.1. Para distribucion de
presiones uniformes y parabolicas bajo la cimentacion, Hsieh sugiere que la
relacion ar, puede ser usada en la anterior expresion, donde a es 0.78 y 0.59

respectivamente.

iv) Ford y Haddow determinaron un metodo analitico para determinar la
frecuencia natural de la cimentacion. EI método se basa en el principio de
conservacion de Rayleigh, donde se asume que el sistema es conservativo. La

expresion para la frecuencia natural de la vibracion vertical es:

26(14+v)Bog
29 4o

Bo
(3.19)

Donde:

Bo : factor de reduccidn que representa el rango de disminucion de la amplitud

con la profundidad del suelo.
p . peso especifico.

g : aceleracion de la gravedad.
o : presion del suelo.

El valor de B, se obtiene de:

c

bo = T imaw

(3.20)
cl



Donde:
a es una constante (Tabla 3.2.) que depende de la forma de la cimentacion.
C es una constante del suelo (C=2 para arenas y 1.5 para arcillas)

A, es el area de cimentacion en ft2.

Tabla 3.2: Factor a basado en la forma de la cimentacion (Ford y Haddow, 1960).

Factor a basado en la forma de la cimentacion

Forma Circular | Cuadrada Rectangular
Relacion L/B - 1.0 1.5 2 3 5 10 100
o 0.96 0.95 094 |1 092|088 (082]| 071 | 0.37

La expresion para la frecuencia natural es la siguiente:

_ g _ 1 [GBog
f;c - f;/ Y
Bo

(3.21)

v) El uso de la relacion de la masas modificado: para usar el método llamado
“Relacion de la Masa Modificada” para vibracion vertical introducido por Lysmer
y otros modos por Hall, se considera la influencia del modulo de Poisson
(comparados con los parrafos i) y ii). Usando las relaciones de la Tabla 3.3, un
Unico conjunto de curvas podria ser dibujado para la amplificacion de los factores
uy u (los cuales estan relacionados a las amplitudes) y el factor de frecuencia

(w,) como funcién de la relacion de la masa modificada (B) para todos los
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valores del modulo de Poisson. Richart presenta en la Figura 3.4 vibraciones

verticales para los diferentes Modulos de Poisson.

Las Figuras 3.7 - 3.10, presentan curvas del factor de frecuencia (w,) y del factor
de amplificacion (u,u”) por separado para fuerzas de excitacién constante
(lineas discontinuas) y para la masa de excitacion giratoria (lineas continuas)

como funcién de la relacién de la masa modificada.
La notacion utilizada en la Tabla 3.3 es la siguiente:

Factor de Frecuencia (w,)

i) Para traslacion vertical W, =Ww, 1, %
(3.22)
i) Para traslacion horizontal W, =W, T, %
(3.23)
iii) Para oscilacion. W, = Wy Ty %
(3.24)
iv) Paratorsion. W, = Wy Ty %
(3.25)
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Figura 3.7: Traslacién Vertical como funcién de la relacion de inercia modificada
B. (Richart, F.E., Jr. , Vibration of Soils and Foundations, Prince-Hall, New

Jersey, USA, 1970).
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Figura 3.8: Traslacion Horizontal (deslizamiento puro) como funcion de la
relacion de inercia modificada B. (Richart, F.E., Jr., Vibration of Soils and
Foundations, Prince-Hall, New Jersey, USA, 1970).
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Figura 3.9: Oscilacion como funcion de la relacion de inercia modificada B.
(Richart, F.E., Jr., Vibration of Soils and Foundations, Prince-Hall, New Jersey,

USA, 1970)
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Figura 3.10: Torsion como funcion de la relacion de masa modificada B. (Richart,
F.E., Jr, Vibration of Soils and Foundations, Prince-Hall, New Jersey, USA,
1970).

Para una base rectangular, el radio circular equivalente (r,) se obtiene de la

siguiente relacion:
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i) Para Traslacion.

ii) Para Oscilacion. 1, =

iii) Para Torsion. Ty =

(3.26)

(3.27)

I =1+ 1,

(3.28)

donde

vi) Meétodo de la Masa-Resorte Equivalente: La cimentacion que descansa sobre

un medio semi-infinito, puede idealizarse como un resorte y un bloque rigido en

movimiento. La ecuacion del movimiento se define como:

mZz + Cz + Kz

(3.29)

=P(t)

Donde m es la masa equivalente, C es la constante equivalente del resorte, K es la

rigidez equivalente, y P(t) la fuerza en funcién del tiempo.

Tabla 3.3: Expresiones para la relacion de la masa y Amplitudes (Richart, 1970).

Amplitud
Rotacion
., Fuerza
Relaciéon de de la masa )
Modo Contante de Observaciones
Masa B o de
excitacion o,
excitacion
Vertical B, 1-v)PR mee u
_a-vy m 4Gy m
4 prg
Oscilacion By 3(1 —v)M, me ez#,
_3A-v) o 8Gry Po
8 pry

CVIl




Deslizamiento | g — 08, GLDIN M€ , = Mo
320 32(1 - v)Gr, m myew?
pr

Torsién B, = 123 3T, p meesﬂ, ‘= Ty

PTy 16Gr;) ¢z m,ews

La masa del equipo dinamico y la cimentacion se la toma como una sola masa. La

equivalencia tipica se la determina en la siguiente figura.

~

| 0

2L M

i (e

Figura 3.11: Parametros equivalentes de equipo-cimentacion a) Vertical. b)

Desplazamiento con Oscilacion. ¢) Modos Torsionales.

Las constantes de rigidez (K) de una cimentacion circular que se apoya en un

medio elastico para los diferentes modos de vibracion son:

i) Vertical. K, = 416%5
(3.30)

ii) Horizontal. K, = %
(3.31)
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S 8Gr)
iii) Oscilacion. To

T
(3.32)

iv) Torsion. K, = 13—66r1,§
(3.33)

Sino se tiene el radio equivalente, para una base rectangular de dimensiones (LxB)
y que descansa en un medio semi-elastico, las constantes de la rigidez pueden ser

determinadas por las siguientes expresiones:

i) Vertical. K, = %aZ\/LB
(3.34)

ii) Horizontal. K, =2(1—-v)Ga,VLB
(3.35)

iii) Oscilacion. Ky = ~—ayBL?
(3.36)

Los parametros a,, a, Y @y Se obtiene de la siguiente gréafica:

- ~~ ®z T
B £ m—
- i L_'i M = ol 7
o 2F | ef PRy
i 25 | B A ==}
(e of - Mg -
£ e
o i = _1_ - 1 8
= 1 — i : 0.5
0 ' 0
0.1 0.2 0.4 0.6 1.0 2 4 6 810

L/B

CX



Figura 3.12: Pardmetros Utiles para cimentaciones rectangulares. (Richart, F.E.,
Jr, Vibration of Soils and Foundations, Prentice-Hall, New Jersey, USA, 1970).

La frecuencia de resonancia y amplitudes se obtienen de la expresiones definidas

en la

Tabla 1.2. La fraccién de amortiguamiento se obtiene de las expresiones de la

siguiente tabla:

Tabla 3.4: Relacion de Amortiguamiento Equivalente (Richart, 1970).

Modo Relacion de Inercia (Bi) | Fraccion de Amortiguamiento (§i)
. 1- 0.425
Vertical B, = a-w, m3 ¢z =
4 p1y \/B_Z
Desplazamiento B (7—8v)  m O = 0.288
= —x — =
P *32(1-v) prd * \/B_x
31L-1) @, 0.15
Cabeceo By = * ==
’ 8  pry “ s By)+/Bo
Z 0.5
i B, = =
Torsion v prg S =7 1B,

3.3 Método de Analisis para Cimentaciones Tipo Bloque.

Como se determino en la seccidn 3.2.2 la base teodrica de este método se explica a

continuacion.

Se asume que el centro combinado de gravedad del equipo y cimentacion se
encuentra en la misma linea vertical que el centroide del plano de la base. Los
modos de traslacion vertical y torsional son desacoplados, mientras que el
desplazamiento y la oscilacion en cada uno de los dos planos verticales (xz y yz)
que pasan a traves del centro comin de gravedad del equipo y cimentacion estan
acoplados. EI movimiento de la cimentacion en el plano xz se examina primero.
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La Figura 3.13 muestra una cimentacion tipo bloque que tiene una masa m (%) y

un area en la base A, y sujeta a la accién de las cargas de oscilacion B, (t), P.(t) y

el momento M,, (t), donde t es del parametro del tiempo.

Pz(t)

&Z

Figura 3.13: Desplazamiento de la cimentacion bajo fuerzas oscilatorias en el

plano xz.

Los ejes principales se ubican en el centro de gravedad comun G, en el cual
también se ubican los ejes de coordenadas y S es la altura de G sobre el medio de
soporte. La Figura 3.14 muestra como S deberia ser medido para los diferentes
medios de soporte que pueden estar bajo la cimentacion. K,, K.,y Ky, son
respectivamente, la rigidez del soporte usado en compresion vertical, corte
horizontal y rotacion (alrededor del eje y). ¢, es el momento de inercial de masa
de la cimentacion alrededor del eje y. X, y y 6, son respectivamente los

desplazamientos a lo largo de los ejes X y z y la rotacidn alrededor del eje y.
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Las ecuaciones de movimiento de la cimentacién para el caso no amortiguado

son:
Vertical:
mZ + K,z = P,(t)
(3.37)
Horizontal:
mx + K,(x — s0,) = B,(¢t)
(3.38)
Oscilacion:
0,0 + K,Sx + (Kg, — WS + K, S%)8, = B,(t)
(3.39)

La (3.37) representa que el movimiento de traslacion a lo largo del eje z es
independiente de las otras dos coordenadas x 0 8, mientras que la (3.38) y la
(3.39) contienen los movimientos en x y 6. La (3.38) y la (3.39) forman un
sistema de ecuaciones mientras que la (3.37) puede resolverse separadamente

como un sistema de un solo grado de libertad.

Para obtener las ecuaciones de movimiento en el plano yz, los sufijosy y X,
deberan ser intercambiados en la (3.38) y la (3.39). La ecuacion para el
movimiento de torsion (rotacion alrededor del eje z) bajo la influencia de un

movimiento torsional oscilante T, sin wt esta dada por:

o, P + le/) =Ty sinwt
(3.40)
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Donde ¢, es el momento de inercia de masas alrededor del eje z, ¥ es el angulo

de torsion y K, es la rigidez de soporte para rotacion alrededor del eje vertical.

La (3.40) es independiente de los otros modos y puede resolverse como un
sistema separado de un grado de libertad. La solucion de las ecuaciones de
movimiento (3.37) y (3.40) conduce a las siguientes expresiones para las

frecuencias naturales y amplitudes de los varios modos.
3.3.1 Traslacion Vertical.

i. La frecuencia natural circular (w,) para una traslacion vertical desacoplada lo

largo del eje z esta dada por:

-E
(3.41)

Para cimentaciones que estan directamente en el suelo:

CzAf

(3.42)

ii. La amplitud vertical (a,) bajo la accion de la fuerza excitante P, sinw,,t ,

siendo esta dada por:

a =P
z m(WZZ—W,Zn)

(3.43)

3.3.2 Deslizamiento y oscilacion en el plano xz.
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i. Frecuencias Naturales: las dos frecuencias naturales w,,w,, las cuales
representa el movimiento acoplado (desplazamiento en el eje x y oscilacion
alrededor del eje y) en el plano xz estan dada por las raices de la siguiente

ecuacion cuadratica en w;?

2

2 2 2
Wg, TWx Wg, Wx
Wy — (—y )W,% +—=—=0
ay @y

(3.44)

Donde a,, es la relacion entre el momento de inercia de masas (¢, ) alrededor del

eje y, y el momento de inercia de masas alrededor del eje paralelo a través del

centro de la base (¢q,,).

=%y
ay N Poy
(3.45)
2 _ (Kgy—WS)
Wgy N ;Hy
(3.46)
y
Kx
sz = ;
(3.47)

Para cimentaciones que estan directamente en el suelo:

2 _ Coly—WS

8y Poy

(3.48)
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(3.49)

Los términos w, Yy wy, son llamados “frecuencias limite” del movimiento
acoplado; w, representa la frecuencia natural circular para “desplazamiento puro”
a lo largo del eje x cuando se asume que la cimentacion posee infinita resistencia a
la oscilacion (alrededor del eje y) y wy, es la frecuencia natural circular para

“oscilacion pura” alrededor del eje y cuando se asume que la cimentacion posee

infinita resistencia al desplazamiento a lo largo del eje x.

Las dos raices w,;,w,,, de la (3.44) estan dadas por:

1 2
w2 = —|wZ + w? +\[(W§y +w2) — da,wj, w?

2a,y Oy
(3.50)
y
1 2
w2, = EI gzy + w2 —\/(Wgzy +w2) - 4ayW92yW,§
(3.51)

La cimentacion vibra con frecuencia natural circular w,; y w,, (donde w,; >
w,,,) alrededor de dos centros de rotacion (04 y 0,) Figura 3.15, los cuales estan

respectivamente situados a distancias a; y a, del centro de gravedad comun,

donde:
W%S
M= Wf—Wrzn
(3.52)
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w%S

2
Wx—Wn2

(3.53)

Esto comprueba que:

_ %y
a1a; = —
m
z z
L. i
ﬁ o 01 ///\\
o == \
[ c
/ ~~/_ S a7 \
/ - (_5 - \\
/ - »
! \é / X \ G \X
/ G / \
/ | / \ \
// I / \\ -
\ /
N / | / \\ //)/
oo} / I / -
£ |\» | ! | / N -7
2 ; e e =
o // \f\ . // \>/// ///
U e A
T~ =3 \ -
| ~— / \ ///
02 T / \ -7
- o

Figura 3.14: Centro de rotacion del movimiento acoplado de desplazamiento y

torsion.

ii. Amplitudes: La amplitud horizontal (a,) y amplitud rotacional (a,,) de la

cimentacion sujeta a acciones simultaneas de una fuerza excitante P, sinw,, t y

un momento excitante M,, sin wy, t estan dadas por:
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a, = [(Kgy — WS + K,S? — g, w2)P, + (K, S)M, | f(vt—%l)

(3.55)
y

agy = [P+ (K, = mwiIM, | s
(3.56)
Donde

FwR) = me, (w2 — w3)(wl; — wh)
(3.57)

El desplazamiento horizontal (a lo largo del eje x) del borde superior de la

cimentacion es igual a:

a, + (H— S)ay,

(3.58)
Donde H es la altura de la cimentacion.
3.3.3 Deslizamiento y oscilacion en el plano yz.

La frecuencia natural del desplazamiento acoplado (a lo largo del eje y) y la
oscilacion de la cimentacion (alrededor del eje x) estan dados por una ecuacion

similar a la (3.44) obtenida con los sufijos x y y intercambiados.

Las amplitudes a,, y ag, pueden ser igualmente obtenidas de la (3.55) y la (3.56),

con los sufijos x y y intercambiados. La amplitud horizontal (a lo largo del eje y)

del borde superior de la cimentacidn es:
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a, + (H — S)ag,

(3.59)

d) Movimiento de Torsion alrededor del eje z.

%

N

N
To(t)
Dz o
\*

Ky

N

Figura 3.15: Modo de vibracion torsional.

La frecuencia natural (w,,) para el modo de torsion y la amplitud bajo la accién

del momento de torsion T, sin w,,, t estan dadas por las siguientes expresiones:

K
= [Z¥
Wl'b N Pz

(3.60)
Para cimentaciones que estan directamente en el suelo:

Cyly
Pz

Wll):

(3.61)
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(3.62)

Si el centro de gravedad combinado del equipo-cimentacion y el centroide de la
base de la cimentacion no estan en la misma linea vertical, la vibracién vertical no
es independiente de vibracion horizontal y la oscilacion. En este caso, las
vibraciones vertical, horizontal y oscilacion en los planos xz o yz son
interacoplados y las tres frecuencias naturales acopladas wy, w, y w; (tres en cada

plano xz y yz) estan dadas por las raices de la siguiente expresion:

wle2 = a(wi-wi)(wiy—wi)(wiy-wi)
nx wi (wi-wi)

(3.63)

Donde w,, w,1, w,,, estan determinados por la (3.41), (3.50) y (3.51), y e, es la
excentricidad del centroide de la base del area medida a lo largo del eje x del

centro de gravedad de la cimentacion y

B

y

a =
m

(3.64)

Para obtener las raices de la (3.63), la expresion del lado derecho es evaluada para

varios valores de w/? y graficados por curvas Ay B en la Figura 3.16.
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Figura 3.16: Gréfico llustrativo de la (3.63), (Vibration Analysis and Design of
Foundations for Machines and Turbines, Akademiai Kiado, Budapest, 1962).

La linea continua corresponde al lado derecho de la (3.63). Los puntos de

interseccion de las abscisas de los trazos dan las tres raices desconocidas

(wi, w2, w?) las cuales son las tres frecuencias naturales circulares del

movimiento acoplado de la cimentacidn.

Nota: Si la excentricidad es menor al 5% de la longitud correspondiente al lado de

la cimentacion, la misma podria ser omitida en los célculos.

3.4 Consideraciones de Analisis y Disefio.

3.4.1 Condiciones especiales en la Etapa de Planificacion.
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Las dimensiones de la cimentacién serdn para equipos de baja velocidad

(velocidad de operacion menor a 500RPM) y frecuencia natural alta, y viceversa.

Para obtener una frecuencia natural alta, la cimentacion debe tener una base

grande y un pequefio peso. La cimentacién recomendada para estos casos es tipo

bloque o cajon. Para obtener una frecuencia natural baja, la cimentacion debe ser

bastante voluminosa o0 masiva, 0 debe estar soportada en resortes u otros

materiales semejantes a resortes.

Equipos de velocidad baja, w,<500rpm: para esta clase de equipo se
debe utilizar un cimiento de alta frecuencia. La primera frecuencia
natural debe ser de 40% a 50% mayor que la frecuencia de operacion
del equipo.

Equipos de velocidad intermedia, 500<w,<1000rpm: se podra usar un
cimiento de baja o alta frecuencia, el que sea mas practico. La primera
frecuencia natural del sistema debe ser de 40% a 50% mas pequefia
que la frecuencia de excitacion en el primer caso, y de 40% a 50%
mayor que la frecuencia de excitacion en el segundo caso.

Equipos de alta velocidad, wo>1000rpm: para maquinas de alta
velocidad, es obligatorio un cimiento de baja frecuencia. La primera
frecuencia natural del sistema debe ser de 40% a 50% mas baja que la
frecuencia de operacién del equipo. Durante la puesta en marcha y
paro, el sistema pasara a traves de varias frecuencias naturales, y las

amplitudes del sistema pueden resultar excesivas.

El limite de las dimensiones de la cimentacion (en la planificacion) es

generalmente proporcionado por los constructores de los equipos dindmicos. La
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altura de la cimentacion podria ser determinada tentativamente en base al estrato

del suelo in situ y a los niveles de operacion del equipo. Asi, las dimensiones

podrian ser modificadas segun los requerimientos para satisfacer y ser aceptados

los criterios de disefio definidos en la seccién 3.3.2.

Los siguientes puntos deben ser considerados mientras se planifica la cimentacién

para el equipo dinamico reciproco.

i)

La excentricidad comun del centro de gravedad del equipo y la
cimentacion con respecto al centroide del area no deberia exceder el
5% respecto a las dimensiones del area de la cimentacion.

Para disminuir la transmision de las vibraciones a las estructuras
adyacentes, es necesario proveer un boquete alrededor de la
cimentacion. Donde existan resortes bajo la cimentacion, en la ultima
capa debe colocarse hormigon armado.

Para reducir las amplitudes horizontales, la altura de la cimentacion
deberia ser seleccionada como la mas baja posible. Se elige una gran
dimension de la base en la direccion del momento oscilatorio, o de
cualquiera actuante en la cimentacion.

Si varios equipos dinamicos se localizan cerca en la misma
antecamara, se recomienda una cimentacién comun para todos los
equipos, particularmente cuando el suelo es blando. Sin embargo, el
andlisis de las vibraciones de la cimentacion para un grupo de equipos
es complejo. Para propositos préacticos, la cimentacion deberia ser
considerada como dividida en secciones correspondientes a

cimentaciones individuales y el calculo se lo realiza como

CXXII



cimentaciones separadas. Las amplitudes permisibles pueden

incrementarse a 0.25mm.

3.4.2 Criterios de Disefo.

Los principales criterios de disefio para cimentaciones sujetas a fuerzas periddicas

son los siguientes:

i) La frecuencia natural debe ser al menos un 30% mayor 0 menor que la
velocidad de operacion del equipo.

ii) La amplitud de la cimentacion no deberia normalmente exceder 0.2mm.

iii) La tension del suelo (o de otras capas elasticas como corcho, resortes,
etc. que son usadas) bajo la influencia de la combinacion de las cargas
estaticas y acciones dinamicas debe estar en los respectivos valores
permisibles. Para disefios preliminares, la presion del suelo debido a
cargas estaticas solo puede ser tomada como 0.4 veces la presion
admisible del suelo.

Las dimensiones minimas posibles de la cimentacién deberan ser seleccionadas

satisfaciendo los criterios de disefio anteriormente mencionados.

3.4.3 Datos de Diseno.

Los datos proporcionados por los fabricantes del equipo dinamico deben

incluir lo siguiente:

i) La velocidad y potencia normal del equipo.
i) Magnitud y posicion de las cargas estaticas del equipo y cimentacion.
iii) Magnitud y posicién de las acciones dinamicas que se producen

durante la operacién del equipo. Alternativamente, el disefiador deberia
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suministrar todos los datos necesarios para el célculo de las fuerzas
excitadoras.

iv) Posicion y dimensiones de los accesos o aberturas provistas en la
cimentacion para tornillos, lineas de tuberias, controladores, etc.

V) Cualquier otra informacion especifica del equipo, elementos que
pueden ser agregados considerando la particularidad de un equipo, entre
ellos se podrian mencionar, asentamientos diferenciales permitidos,

amplitudes admisibles, etc.
3.4.4 Calculo de fuerzas y momentos inducidos.

Se realiza permitiendo que una cimentacion tipo bloque actie baja una fuerza
excitadora P, las componentes de dicha fuerza en sus respectivas direcciones son:
P, P, y P, (Figura 3.17). Siendo (x,,¥. z.) las coordenadas de un punto de
aplicacion de la fuerza respecto a los ejes principales pasando a través del centro
de gravedad comun (G) como eje de coordenadas los momentos desbalanceadores

M,,M, y M, alrededor de los respectivos ejes pueden ser expresados como:

Z
P
Pz Xe
Y
P -
Ne Px y
x__1 X
G
8 |
[
|
- \
Y’ V4

Figura 3.17: Representacién General de las fuerzas excitadora en
un cimentacion tipo bloque.
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M, =Py, + B, z,

(3.65)

M, =P, x, +P, 2,

(3.66)

M,=PFy +Pz

(3.67)

a) Motores multi-cilindros.
Para un motor multi-cilindros que tiene cilindros paralelos, las fuerzas inducidas,

se determinan por las siguientes expresiones:

i) Paralelo al eje del cilindro (P,).

Pl = ?zl [rnWT%l (mrot + mrec) COS(Wmt + :Bn) ]

(3.68)

i) Perpendicular aleje del arbol (Py).
PZ = gzl [rnwrgl Myot Sin(Wmt + .Bn) ]

(3.69)

Donde 7, es el radio del ciglefial para n namero de cilindros, w,, es la velocidad
angular de rotacion, y m,,, son la reciprocidad total y las masas giratorias
respectivamente, S,, es el angulo de la cufia (angulo entre el cigiefial de n nimero

de cilindros y el primer cigiiefial) y m es el nimero de cilindros en el motor. Los
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angulos de cufia para varias configuraciones de ciguefiales estan dados en la Tabla

3.5.

Tabla 3.5: Angulo de cufia para motores multi-cilindros.

Tipo de motor y configuracién del cigtefial Angulo de cuiia (Bn)

1. Motores de dos cilindros.

(a) Ciglefales en la misma Direccion. B1=0 ; B=2n

( b) Ciglefales formando 90° B1=0 ; B=n/2

(¢ ) Ciguefiales formando 180° B1=0 ; B=n

2. Motores de tres cilindros. B1=0 ; B=2m/3 ; Ps=4n/3
3. Motores de cuatro cilindros B1=0 ; B=n ; Ps=m ; P4=2m

B1=0 ; B.=2n/3 ; B3=4n/3
4. Motores de seis cilindros.

Bs=4n/3 ; Bs=2m ; Pe=8n/3

Para una posicion arbitraria de cilindros, las fuerzas inducidas deberian ser
consideradas para cada cilindro separadamente. Separar a las fuerzas inducidas,
produce que se originen momentos inducidos, los cuales son determinados
utilizando la (3.65), (3.66) y (3.67). En un motor multi-cilindros se debe
considerar la suma algebraica de los momentos inducidos en cada cilindro.

El siguiente ejemplo ilustra el calculo de las fuerzas excitadoras y momentos para
un motor vertical de dos cilindros.

Considerando un motor vertical de dos cilindros (Figura 3.18) y teniendo cilindros
idénticos con ciguefales ubicados a 90°, la fuerza inducida en los cilindros a lo

largo del eje de los cilindros (eje vertical) son P,; y P,,, Y en la direccién
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perpendicular son P, y P,,. La altura del eje comun es [,. Las expresiones para
las fuerzas inducidas y los momentos para la configuracion presentada son las

siguientes:

Pz1,Pz2 Pz1 P22
z z
& Px1, Px2 &
L x = B ‘7 vz
lyl
=
G - X G _—Y

Figura 3.18: Fuerzas excitadoras en un motor vertical reciproco de dos cilindros.
i) Fuerzas inducidas paralelas al eje cilindrico (eje z).

2
P,; = rwj (myo; + My ) COSW,, t

(3.70)

P,, = rw2 (Mo + Myec ) COS (wmt + g)
(3.71)

PZZ = _Twrzn (mrot + mrec) sin Wmt
(3.72)
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Fuerza Total (P;) = Pz +Py,

P, = rw2 (Mo + mye.) (coswy, t — sinw,,t)

(3.73)
P, = V2 rw? (m,; + m,.) cOS (wmt + %)
(3.74)
i) Fuerzas inducidas perpendiculares al eje cilindrico (eje x).

P, = rwim,, sinw,t

(3.75)
P,, = rw2m,,, sin (Wmt + g)
(3.76)

Fuerza Total (P,) = P,; +P,,

P, = rw2 m, (sinw,, + coswy,t)
(3.77)

P, =2 rw? m,, cos (wmt + %)
(3.78)

La fuerza total inducida en cada direccion es por los tanto v/2 veces la fuerza

inducida en cada cilindro.

iii) Momentos Inducidos: refiriéndose a la Figura 3.14, los momentos inducidos
respecto a los ejes coordenados que pasan a través del centro de gravedad comdn

de la maquina y cimentacion (G) son:
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M, = P,11,1 + Pyl

(3.79)

M, = (Pyy+Pep) I+ (P;1 +P) I
(3.80)

MZ = xlIyl + PxZIyZ
(3.81)

Las relaciones anteriores son validas solamente para motores que tienen cilindros
principales y no auxiliares. Si los motores tienen cilindros auxiliares, en el célculo
de las fuerzas inducidas, las cargas impuestas por los cilindros auxiliares deberan
ser agregadas a las producidas por los cilindros principales. Las fuerzas inducidas
por los auxiliares son generalmente muy pequefias y podrian omitidas en el

calculo de las vibraciones de la cimentacion.

b) Procedimiento de Newcomb para el disefio de cimentaciones para

motores.

Newcomb expresa las fuerzas inerciales (P) actuando a lo largo del eje del

piston de la siguiente forma:

P =0,0000284 Wrf} (cos 6 + - cos(26))

(3.82)

Donde P es la fuerza inercial en libras, r es el radio del ciguefial en pulgadas, W

es el peso de las partes reciprocas en libras, £, es la velocidad del motor en rpm, y
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[ la longitud de la barra en pulgadas y 6 es la inclinacion del ciguefial respecto al

eje del piston.

El primer término en los corchetes representa la fuerza inercial primaria y el

segundo término la fuerza inercial secundaria.

La méaxima fuerza corresponde a 8 = 0, por lo cual B,,,, es:

T

Pmax = 0,0000284 VVT‘fr%1 (1 + 7)

(3.81)

Tabla 3.6: Fuerzas desbalanceadas para motores multi-cilindros (Newcomb,1957).
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Fuerzas Momentos
Posicién del Ciaiiefal Primaria Secundaria Primari0 Secundario
’ @) (2) (MD) (M2)
i. Ciglenial sim i .
s ple P1 sin contra pesos P2 cero cero
0.5P1 con contra pesos
ii. Dos ciguefales a 180°
a) Cilindros en linea cero p2 P1D sin contra cero
pesos.P1D/2 con contra
b) Cilindros Opuestos Cero Cero Cero Cero
iii. Dos ciguefiales a 90° 1.41P1 sin contra pesos. cero 1.41P1D sin contra pesos. P2D
0.707P1 con contra 0.707P1D con contra pesos
|\{. Do~s CI!I!’]dI‘OS en url P1 sin contra pesos. Cero 1.41P2 cero cero
ciguefia.cilindros a 90 CON contra pesos
v. Dos cilindros en un 2P1 sin contra pesos. P1
s - cero cero cero
cigtefial. Cilindros opuestos |concontra pesos
vi. Tres cilindros a 120° cero cero 3.46P1D sin contra pesos, 3.46P2D
1.73P1D con contra pesos
vii. Cuatro cilindros
a) Ciguefiales a 180° Cero Cero Cero Cero
b) Ciguefiales a 90° 1.41P1D sin contra pesos,
cero cero 0.707P1D con contra pesos 4.0p2D
viii.Seis Cilindros cero Cero cero | Cero

Donde:

P: peso de los ciguefiales.

d: distancia entre ejes.

Fuerza Primaria Maxima (P;) = 0,0000284 Wrf?

(3.83)

Fuerza Secundaria Maxima (P,) = P1§

(3.84)
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La Tabla 3.6 proporciona las fuerzas desbalanceadas desarrolladas por un motor
multi-cilindros que tiene cilindros idénticos. Si los cilindros no son idénticos, la
Tabla no deberia ser usada. Las fuerzas desbalanceadas deberian ser calculadas
para cada cilindro separadamente y los resultados superimpuestos. Las fuerzas
desbalanceadas para un equipo en particular deberan estar disponibles por los
fabricantes, sino no lo estuvieran, el disefiador deberan debera proporcionar todos

los datos para el calculo de las mismas.

3.4.5 Fuerzas Actuantes en la Cimentacion.

Para el disefio estructura, se debera considerarlas siguientes fuerzas para mantener

la cimentacion en equilibrio:

1) Fuerzas inducidas (y momentos) multiplicados por un factor de fatiga.

2) Fuerzas Inerciales.

3) Acciones dinamicas.

El método de célculo de las fuerzas inducidas y momentos para varios tipos de
motores se presentd en las anteriores secciones. El factor de fatiga (¢) puede ser

tomado como 3.

Las ecuaciones para fuerzas inerciales y dindmicas (y momentos) para los varios

casos de fuerzas excitantes y momentos estan dados en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7: Fuerzas en la Cimentacion.

Caso

Fuerza Inercial (Fm) y
Momento (Mm)

Fuerza Dindmica (Fd) y
Momento (Md)

1.Fuerza Excitante
actuando verticalmente
y pasando a través del
centro combinado de
gravedad del equipo y
cimentacion. Fig.3.15(a)

(Fn) = émaw;;

(Fd)z = EKzaz

2.Fuerza Excitante
actuando verticalmente
pero con excentricidad a
ambos lados. Fig.3.15(b)

(Fr)y = $ma,wi,

(Fndx = §ma,wy,

(Fn)y = éma,wy,
(Mm)x = E(pxaHXWT%L
(Mm)y = EgoyaHyWrgl

(Fq), =¢K,a,
(Fa)x = $Kx(ax — Sagy)
(Fa)y = ¢K,(a, — Sag,)

(Mg)yx = §Kox gy
(My), = §Kpy agy

3.Fuerza Excitante
actuando
horizontalmente enx oy
a una cierta altura sobre
el centro de gravedad
Fig.3.15(c)

() (Fp), =0

(ii) (Fp)x = §ma,wy,
(Fm)y = EmayWT%l

("I) (Mm)x = f(pxaexwr%l

(Mm )y = f(py aGy WT%I

() (F)), =0
(i) (Fa)x = &K, (ay — Sagy)
(Fa)y = §K,(a, — Saqy)
(iil) (Mg)x = Koy gy
(My), = §Kpy agy

4.Momento excitante
(torsional) alrededor del
eje z que pasa a través
del centro de gravedad.

(Fm)x = (Fm)y = (Fm)z =0
(My)x = (M,), = 0

(Mm)z = ’f(pzazp WT%I

(F)x = (Fg)y = (Fg), =0
Mg)y = (My), =0

(My), = ¢Kyay

Donde:

m : Masa del quipo y la cimentacion.

w,, . Frecuencia circular de operacion.

k., ky k,:Rigidez en la direccion x, y, y z.
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a,, a, a, :Amplitudes de traslacion en las respectivas direcciones.

Qgy, Ay, Ag, - Amplitudes de rotacion alrededor de los respectivos ejes.

(En)x, (Fn)y, (), : Fuerzas inerciales en las respectivas direcciones.

(Fa)x» (Fa)y, (Fg), : Fuerzas dinamicas en las respectivas direcciones.

(M), (M), (Mr,), - Momentos de Inercial en las respectivas

direcciones.

(Mg)x, (Mg),,(Mg), : Momentos dinamicos en las respectivas

direcciones.
Po Po
Lx ]
‘ Y }
| |
7777777 G J X i 7777777@ } X |
WZ IZ
(a) (b)
_Po
N ; ; TO
7777777 G J X i 7777777(37} X |
14 vy
(c) (d)

Figura 3.19: Fuerza Excitante en diferentes direcciones.

3.4.6 Distribucion de Fuerzas Inerciales.

CXXXV



La fuerza inercial total (vertical y horizontal), como el momento inercial actuante
en la cimentacion, puede ser evaluada con las ecuaciones de la Tabla 3.7, como
las fuerzas inerciales son comunes para el equipo dinamico y varias partes de la

cimentacion, estas son explicadas a continuacion.

La Figura 3.20 muestra una cimentacion que consiste en un nimero de partes

rectangulares ABB"A", CDEF y C'DE"F". Tomaremos la parte CDEF.

Figura 3.20: Distribucion de las fuerzas Inerciales.

Donde:
— _ Y%z
Xg = asy
(3.85)
_ ax
Zy = asy
(3.86)

Considerando el movimiento en el plano xz, a, y a, son las amplitudes horizontal

y vertical, y ay, que es la amplitud de rotacion de la cimentacion, el centro de

rotacion “0” es definido por las coordenadas x, Yy z, (referidos a los ejes
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principales a través del centro de gravedad comun G a partir de los ejes

coordenados).

(Fn)z» (En)x denotan la fuerza inercial total y (M,,), el momento inercial total,
los cuales se determinan de la Tabla 3.8. W; es el peso de la parte tomada de la
cimentacion y (x, z) son las coordenadas del centro de gravedad (G;) referido al
centro comun de gravedad (G) como el origen, la fuerza inercial para esta parte de

la cimentacion (teniendo el peso W;) esta dada por las siguientes relaciones.

. Fuerza Inercial Vertical (F,,,) , distribuida por el peso W,
_ (Fm)z (Mm)y X
(sz)l = Wl ” + oy *g]
(3.87)
" Fuerza Inercial Horizontal (E,,, ) , distribuida por el peso W;
_ (Fm)z (Mm)y x]
= amlz o MUY 2
(me)l Wl W g, * g
(3.88)

Donde W es el peso total del equipo dinamico y su cimentacion, y ¢, es el

momento de inercia de la masa alrededor del eje de rotacion.

El diagrama de distribucion de la fuerza inercial podria ser en forma de trapezoide
a partir de tridngulos dependiendo de la posicion del centro de rotaciéon (Figura
3.20).

La (3.87) y la (3.88) quedan de la siguiente forma:

7% X
(Fnz)1 = go_}l, (Mm)y *g

(3.89)
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Y

W VA
(Fpx )1 = (p_; (Mm)y *E

(3.90)
Donde

X =x—xg
(3.91)
y

Z =2z— 2z
(3.92)

X'y Z son las coordenadas de G, referidas al centro de rotacion (0) como origen.
Asumiendo una distribucion de masa uniforme, las ordenadas del diagrama de
distribucién de la fuerza inercial para cada parte rectangular de la cimentacion

pueden ser evaluadas con las siguientes consideraciones:

i) La linea que une el final de las ordenadas de la fuerza inercial vertical podria
unir la linea de base en un punto en el cual esté la linea vertical pasando a través

del centro de rotacion.

ii) La linea que une el final de las ordenadas de la fuerzo inercial horizontal podria
unir su linea de base (una linea vertical en este caso) en un punto en el cual esté la

linea horizontal pasando a través del centro de rotacion.

iii) El area de desarrollo del diagrama de desarrollo de la fuerza inercial (area

completa en el caso de un trapecio, y la diferencia de area en el caso de un par de
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triangulos) deberia ser igual a la magnitud calculada por la (3.89) y la (3.90),

mientras sea el caso.

El céalculo de las fuerzas inerciales podria ser omitido en la frecuencia natural de
la cimentacion, (f,) es considerada mayor que la frecuencia de operacion del
equipo dindmico (f,,), por lo tanto esta frecuencia es insignificante en este caso.
Entonces, la cimentacién puede ser considerada en equilibrio bajo la accién de la
fuerza inducida (i) multiplicada por un factor de fatiga (¢), y las acciones

dindmicas (ii).
3.4.7. Cimentaciones con amortiguadores de vibraciones.

En casos especiales, dependiendo de las condiciones del medio, podria ser
necesario limitar las amplitudes de vibracion a valores inferiores de los
usualmente adoptados, esto no podria ser aplicable para conseguir este
requerimiento para una apropiada seleccion de masas o la base del area de
cimentacion, en estos casos, se recomiendan que los amortiguadores se usen bajo
la cimentacion. Los resortes son relativamente baratos y efectivos para disminuir

las amplitudes producidas por las fuerzas de vibracion.

Los resortes son usualmente ubicados en pedestales aislados o en una losa delgada
llamada “Plato Unico” que descansa en el suelo. Los amortiguadores soportan en

su parte superior la cimentacion, en la cual el equipo dindmico esta anclado.

El uso de amortiguadores bajo el bloque de cimentacion resulta como un sistema
de dos masas soportadas en dos resortes. Aunque cada masa (considerada rigida)
tiene en general seis grados de libertad, en consecuencia 12 grados de libertad

para todo el sistema, sin embargo para propdsitos practicos se considera que las

CXXXIX



vibraciones en la direccion vertical son dependientes de otros modos, por lo tanto
el sistema se reduce a un sistema de dos grados de libertad (Figura 3.21). En este
caso m, es la masa de la cimentacion en la cual el resorte esta ubicado, m, es la
masa de la cimentacion (que incluye el equipo dinamico) sobre los resortes, k; €s

la rigidez del suelo bajo la masa inferior y k, es la rigidez del juego de resortes.

7 N
m2
4 |
K2 L==1C»
Z N
mi
7\ Y
) |
K1 L==1C1
NN}

Figura 3.21: Sistema de dos grados de libertad con amortiguamiento.

Las amplitudes a; y a, de las masas m; y m, bajo la influencia de una fuerza de

oscilacion inducida P, sin w,,, t actuante en la masa m, estan dadas por:

@ =212 p
Vo myf(wd) 0

(3.93)
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Donde

k

erz = m_zz

(3.95)
2 kq

Wn1 = mil+my
(3.96)

fw2) =wih — A+ ) (W2 + w2 )wi + (1 + @) (W * w,)
(3.97)
y

a =22

mq

La fuerza excitadora es proporcional al cuadrado de la frecuencia de operacion del
motor (,,)

Py = ywy,
(3.98)
Donde y es un factor, el cual depende de las caracteristicas del motor y es
suministrado por el proveedor.

Sustituyendo la (3.98) al lado derecho de la (3.93) y resolviéndola, obtenemos:

¥

R (1+“)(771+772—771772)
(3.99)
Donde:
ny = ‘:,:
(3.100)
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(3.101)

Si no hay disipadores, la amplitud a, de la cimentacion esta dado por:

a, = Po
o (myym)(why—wh)

(3.102)

Entérminosde y y a,

(3.103)

El grado de absorcién S esta definido como:

g bz 1-(1+a)(nf+n3-nin3)
a (+a)(ni-1)n3

(3.104)

Esto puede ser verificado de la (3.104). Cuando n, —» 0, f — o y cuando
n, » 0, f - 1.0., La Figura 3.22. presenta la variacion de n, con S. Del
diagrama se determina que los amortiguadores pueden ser efectivos (f < —1)
solo cuando n, se encuentra entre 0 y un valor n, donde n, puede se expresa

como.

_ (1+a))7%—1
Mo = 2(1+a)(n%-1)
(3.105)
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Figura 3.22: Figura llustrativa de la Zona de Eficiencia de los Amortiguadores
(Barkan, Dynamics of Bases and Foundations, McGraw-Hill, New York, 1962).

Si, el grado de absorcion S es conocido de la (3.104), n, se obtiene de:

2 _ _ 1-(+w)nf
2 = Tro@-—Dmi-1)

(3.106)

3.4.8 Cimentaciones sujetas a Fuerzas Tipo Impacto.

Los martillos son los tipicos ejemplos de equipo dindmico tipo impacto, desde el
punto de vista de disefio se consideran dos tipos: uno en el cual el yunque se

encuentra fijo y otro en el cual cae.
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Refiriéndose a la Figura 3.23, el yunque (2) en el cual la masa (3) que cae
repetidamente estd usualmente ubicado en una capa eléstica (J1) la cual esta
formada por madera, corcho, etc. La cimentacién (3) puede estar ubicada
directamente en el suelo como en la Figura 3.23(b) o en una conveniente capa
elastica(J2) como en la Figura 3.23(a). Estas capas elasticas bajo la cimentacion
sirven para el propdésito de proveer aislamiento y proteccion al medio de los

efectos dafiinos de la vibracion causada por los impactos. EI marco (4) del

martillo puede descansar directamente en la cimentacion (Fig.3.23(a)) o puede ser

soportada desde afuera como sea conveniente.

Cabeza }
del ‘ Cabeza
martillo — -, Marco (4) del
@ : martillo Marco
Yunque 2) | 1) 4
Capa Elastica (J1) o H.A (5)
) . | apa Elastica
Cimentacion (3) Yunque (1)
R R : )
DN - o o
s Lo ) . Cimentacién (3)
4 o ° 29 4 PR
< = lﬂ - B
Capa Eléstica (J2)
(@) (b)

Figura 3.23: Cimentacion tipica para martillos.

3.4.8.1 Consideraciones especiales en la planificacion.
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a) La cimentacion debe disponerse de manera que la linea centro del yunque y el
centroide del area de la base estén en una linea vertical que pase a través del

centro de gravedad comun del equipo dindmico y de la cimentacion.

b) Cuando se usan capas elasticas bajo el yunque y la cimentacién, se debe tener
cuidado en asegurar una distribucion uniforme de cargas y proteccion de estos
materiales frente al agua, aceite, etc., los cuales pueden causar deterioro
progresivo de las propiedades elésticas de los mismos. Es recomendable que la
cimentacion sea aislada con paredes de concreto armado. La cimentacion y las

paredes deben ser separadas por una cavidad llena de un material elastico.

c) Si se usa madera como soporte elastico bajo el yunque, las vigas de madera
deben ser colocadas horizontalmente en forma de grilla. Las vigas deben ser

impregnadas con tratamiento para la proteccion de la humedad.

d) El espesor de las capas elasticas provistas estd gobernado por el esfuerzo
permisible de los respectivos materiales. La Tabla 3.8 provee una guia de los

espesores de las lAminas bajo el yunque.

Tabla 3.8: Espesor de las ldminas de madera bajo el yunque. (Major,1962).

Espesor de la lamina para el peso de caida
Tipo de Martillo sobre 1 T 1-3T >3T
(m) (m) (m)
Doble caida de
martillo 0,2 0,2a0,6 0,6a1.2
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Caida simple de

martillo 0,1 0,1a04 0,4a0,9

Martillo de forjado. 0,2 0,2a0,6 0,6 al

e) Cuando dos cimentaciones vecinas estan ubicadas a diferentes profundidades,
la linea continua que conecta a los bordes adyacentes deberian formar un angulo
que no excede los 25° con la horizontal (Figura 3.24). Sin embargo, si las
cimentaciones se encuentras muy cerca, estas pueden ubicarse a una misma

profundidad.

/7 CIMENTACION ADYACENTE
S YUNQUE

CIMENTACION ADYACENTE

Figura 3.24: Criterio de localizacion de cimentaciones vecinas. (1S:2974, Pt. 1l-
1966, Indian Standars Institution, New Delhi).

3.4.8.2 Datos de disenio.

Los siguientes datos son cominmente administrados por el disefiador de la

maquina.
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a) Tipo de Martillo.

b) Peso de la cabeza del martillo (W,).

c) Peso del yunque (W,).

d) Peso del martillo soportado en la cimentacion (W, ).

e) Dimensiones de la base del yunque (L,xB,).

f) M&ximo golpe o caida del martillo (h).

g) Presion efectiva de trabajo en el piston (p) y rea del piston (A).

h) Posicion de pernos de anclaje, niveles de operacion, etc.

3.4.8.3 Criterios de diseno.

a) La amplitud del bloque de cimentacion y yunque no deben exceder los

siguientes valores permisibles:

i. Para el blogue de cimentacion:

La maxima amplitud vertical de la cimentacion no debe exceder 1,2 mm.
En el caso gque la cimentacion esté sobre arena bajo el nivel freatico, la amplitud

permisible limite deberia ser 0,8 mm.

ii. Para el yunque:

La amplitud permisible del yunque (a,), la cual depende del peso de la

cabeza del martillo es:

Tabla 3.9: Amplitudes permisibles para Yunques (Mayor, 1962).
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Peso de la cabeza del martillo (W,) | >1T 2T 3T

Max. Amplitud Permisible I1mm | 2mm | 3-4 mm

b) El maximo esfuerzo del suelo y otras capas elésticas deberan ser menores a los

limites permisibles para los diferentes materiales.

3.4.8.4 Cimentaciones que descansan en el suelo: Principales etapas en el

calculo del diseno.

a) Minimo peso de la cimentacion y area requerida.

El minimo peso (W,) de la cimentacion se basa en los requerimientos para la

amplitud de vibracion y es menos que el limite permisible de 1mm.

Wi = W, [8(1 + oy — 22

t

(3.107)

Donde k es el coeficiente de impacto (k =0,5 para martillos de impresion y 0,25
para martillos forjadores), y v es la velocidad inicial de la cabeza del martillo. El
término W, se usa en la (3.107) si el martillo estd descansando directamente en la

cimentacion.

La minima area de la cimentacion se decide por los requerimientos del esfuerzo

permisible del suelo (a,).
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20 (1+k)
Amin =

v * W,

Op

(3.108)

La Tabla 3.10 presenta el minimo espesor de la cimentacién bajo el yunque para

diferentes pesos de la cabeza del martillo.

Tabla 3.10: Espesor minimo de la cimentacion. (Major, 1962)

Peso de la cabeza del | Espesor minimo de la cimentacion
martillo (T) bajo el yunque (m)
1,0 1,00
2,0 1,25
4,0 1,75
6,0 2,25
>6 >2.25

b) Analisis para vibraciones verticales.

Las cimentaciones para martillos se analizan esencialmente para las vibraciones
verticales. Los principales pasos para el analisis dindmico de vibraciones

verticales son los siguientes:
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= Masas de la cabeza del martillo m;, =

%(t.segz)
g\ m J

= Masa del yunque m, =
% 1:.seg2
g ( m )
= Masa de la cimentacion me =
Wy t.seg?
g ( m )
= Masa del martillo ubicado sobre la cimentacion mg =
& 1:.seg2
g ( m )
= Area de la cimentacion =1Lx
B (m?).
= Area de la base del yunque =L, *
B, (m?).
= Espesor de la lamina elastica bajo el yunque = t,(m).
= Mddulo de elasticidad de la ldmina elastica =E, (#)
= Velocidad inicial de impacto =v (1)
seg

Para el analisis de las vibraciones verticales, se debe adoptar el sistema de dos

masas con resortes (Figura 3.25)
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Ka

O

@)

Kz

Figura 3.25: Modelo del sistema para el analisis dinamico-Yunque y Cimentacion.

i. La masa:

_ (W +Wst )

g

(3.109)

_Ma
mf—g

(3.110)

ii. La rigidez de la capa: la rigidez vertical (K,) del suelo esta definida por:

K, = C;Af
(3.111)
C, = aC,

(3.112)
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Donde C, es el coeficiente de compresion elastico uniforme del suelo
correspondiente al &rea actual de la cimentacion y a es un factor determinado
experimentalmente, el cual puede ser tomado como 3 en cimentaciones para

martillos.
La rigidez de la lamina bajo el yunque (K,) es:

_ EqAq
K, =—
ta

(3.113)

iii. Las frecuencias limite (w,,w,): el cuadrado de la frecuencia limite (w,) se
define como la frecuencia de la vibracion natural del yunque asumiendo que el

suelo es rigido(K, = ), es:

(3.114)

El cuadrado de la otra frecuencia limite (w,) del sistema completo asumiendo

(K, = ) es:

w2=—"2z
z mp+mg+mg

(3.115)

El término m,, debe ser sumado al denominador sélo si el martillo esta

directamente apoyado en la cimentacion.

iv. Las frecuencias naturales (w,1, w,,): del analisis del sistema de dos grados de

libertad (Figura 3.25) sujeto a vibracion libre como se explica en la Seccién 1.9,
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las dos frecuencia naturales w,,;, w,, debe ser determinadas como las raices de la

siguiente ecuacion cuadratica en w/?

wr — W2+ wHA+ a)w? + (1 +a)ww? =0

(3.116)

Donde:

Mg

myetmg

(3.117)
v. La velocidad de la cabeza del martillo antes del impacto (v):

(a) Para caida libre del martillo:

v = a,/2ghy

(3.118)
Donde h es la altura de caida

a . es el factor de correccion el cual caracteriza la resistencia de la descarga de

vapor (a = 1 para martillos bien ajustados).
(b) Para un martillo de doble accion:

2g(Wy+pA)l

v=a
Wy

(3.119)

Donde:

v: es la presion media del piston.
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a: es el area del piston. Varia entre 0,5 a 0,8, pero se puede tomas un valor medio

de 0,65

l: es la longitud que recorre el yungue antes de golpear.

La energia de impacto (E,) esté definida por los fabricantes del martillo, por lo

cual se tiene:

Eo
hy = —

W

(3.120)

v =,/2gh,

(3.121)

vi. La velocidad después del Impacto (V): para un golpe central, la velocidad (V)

con la cual es sistema se podria mover después del impacto es:

(3.122)
Donde W es el peso del sistema que recibe el impacto, W = W,.

Para un golpe excéntrico, la velocidad inicial (V) y la velocidad inicial angular
(6) del sistema en movimiento después del impacto estan definidas por las

siguientes relaciones:

V= —r(lv;r k)e v
(1+W—t+i7-)
(3.123)
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(A+k)e
i2(1+ Y V402
l(1+Wt>+e

9 =

(3.124)

Donde i? = %,(p es el momento de inercia de masas del sistema en movimiento

alrededor del eje de rotacién, m es la masa, y e es la excentricidad de impacto.

vii. Las amplitudes (a):
la amplitud de la cimentacion (ay) esta dada por:

_ —(wi-wh)(wi-wi )V

a =
f Wg(Wrzu—Werz)an

(3.125)
La amplitud del yunque (a,) esta dada por:

_ (il

a =
“ (W%1—W%2)Wn2

(3.126)
c) Calculo de las fuerzas dinamicas.

i. La fuerza dinamica bajo la cimentacion (Fy), es:

(Fa)e = K, ar

(3.127)

Donde ¢ es el factor de fatiga, el cual se asume como 3.

ii. La fuerza dinamica bajo el yunque (Fy), es:

(Fd)a = f(af - aa)Ka

(3.128)
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d) Chequeos en el disefio.

I. Las amplitudes calculadas con la (3.125) y la (3.126) deben estar dentro de los

limites permitidos en la Seccion 3.4.8.3.

ii. El esfuerzo en el suelo (o) asumiendo distribucion uniforme de cargas es:

_ W+(Fa)e
O, = —Af

(3.129)

Donde W es el peso total del equipo dindmico y la cimentacién. El esfuerzo (a,)

en la capa eléstica usada bajo el yunque es:

— Wa +(Fd)a
a Aa

(3.130)

Los esfuerzos o, y o, deben estar dentro de los limites permisibles segin sus

respectivos materiales.
e) Disefio Estructural.

Momentos Flectores debido a cargas dinamicas: refiriéndose a la Figura 3.26, el
bloque de cimentacion se encuentra en equilibrio bajo la accion de (Fy), Y (F4):

y la fuerza de inercia (F, ) asumiendo que las amplitudes as y a, son positivas, y

para su equilibrio se debe satisfacer la siguiente relacion:

Fm = (Fd)a T +(Fd)t T

(3.131)

Las flechas indican la direccion de las fuerzas.
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Figura 3.26: Fuerzas actuantes en una cimentacion para martillo. (a) seccion a-a,
(b) planta.

Si la cimentacion consiste en un ndmero de bloques rectangulares como en la
Figura 3.26, la fuerza inercial total F, es distribuida a estas partes de la

cimentacion con la siguiente relacion:

Wi
(Fn)i = Z_M/iFm

(3.132)

Las fuerzas inerciales asociadas con las partes del equipo (ej. soporte del martillo)

apoyadas en la cimentacion deberian ser consideradas de la misma manera.
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Los momentos Flectores (My) y corte (Q4) en cualquier seccion debido a las
cargas dindmicas pueden ser calculados de la Figura 3.26 considerando todas las

fuerzas actuando a la izquierda o derecha de una seccion en particular.
Los momentos extremos y cortantes son:

F =M + M,

(3.133)

Q = Qst T Qd
(3.134)

Donde My, y Q son los momentos y cortantes respectivos debido a cargas

estaticas.

La cantidad de acero de refuerzo calculado en base a los momentos flectores es
generalmente pequefia en cimentaciones para martillos, por lo cual se adopta la

cuantia minima.

El refuerzo minimo bajo el yunque consiste al menos de dos capas horizontales
en forma de grilla de varillas de @ = 12 mm - 14 mm espaciadas a 20 - 30 cm en

las dos direcciones.

Ademés de esto, se debe verter una cantidad minima de 25 kg/m® de hormigén en

la cimentacion.

La Figura 3.27, presenta la distribucion tipica del refuerzo en la cimentacién para

martillos.
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Figura 3.27: Distribucion tipica del refuerzo en la cimentacion para martillos.

3.4.8.5 Cimentaciones en amortiguadores de vibracion.

Para reducir las amplitudes de vibracion de una cimentacion para martillo que se
apoya directamente en el suelo se debe aumentar la masa de la cimentacion y su
area de contacto con el suelo, sin embargo esto no siempre es posible debido a las
dificultades practicas como espacios limitados, etc. Por otra parte, las condiciones
ambientales podrian a veces requerir que las amplitudes de vibracion bajo la
cimentacion sean reducidas a valores menores a los usualmente aceptados, por lo
cual, en estos casos se usas amortiguadores de vibracion. Cominmente se usan
amortiguadores tipo resorte para este proposito. Los conjuntos de resortes son

ubicados entre dos blogues de cimentacion, como se muestra en la Figura 3.28.
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Figura 3.28: Cimentacion para martillos en amortiguadores.

a) Datos requeridos.

Ademas de los datos mencionados con anterioridad, se requiere obtener la
amplitud permisible del yungue y de la cimentacion, tomando en cuentas sus

condiciones particulares.

b) Analisis de las vibraciones verticales.

En la primera aproximacion, se considera al sistema vibratorio que tiene un grado
de libertad (omitiendo que tenga alguna capa de amortiguacion bajo el bloque del
yunque), la amplitud de vibracion de la parte superior del bloque de cimentacion

Se expresa como:
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_(A+OW,V

a Wwapq

(3.135)

Donde W, es el peso de la parte amortiguada, que es igual al peso del yunque

(W,) mas el peso del bloque superior de la cimentacion (W,). Substituyendo

Wyg = /K;Vg , donde K; es la rigidez del resorte, la (3.135) es:

_(A+KW,V _ a
Y= WKy  JEW
(3.136)

Donde

a=(1+k)Ww1§

(3.137)

El asentamiento estatico (§) de la parte de la cimentacion sobre los resortes esta

dado por:

5 =

=

(3.138)

El valor de & puede ser inicialmente asumido como 0,01 a 0,02 m. De la (3.136) y
(3.138) se obtienen las siguientes relaciones las cuales definen el peso total de la

cimentacion sobre los resortes y la rigidez necesaria del resorte a ser usado:

W==+§

Qaq

(3.139)
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K, =%
)
(3.140)

El efecto de la capa eléstica bajo el yunque es omitido en esta aproximacion.

La justificacion a esta suposicion es debido a que la rigidez de la capa elastica
bajo el yunque es generalmente muy grande comparada con la rigidez del resorte

ensamblado bajo la cimentacion.
c) Principales etapas en el célculo.
i. El valor de « es calculado de la (3.137).

ii. Usando los valores asumidos de § (0,01 a 0,02 m) y el valor conocido de la
amplitud permisible del yunque (a,), el peso total sobre los amortiguadores es

calculado de (3.139).

iii. El peso del bloque superior de la cimentacion (W) es igual al peso total W

menos el peso del yunque (W,) y otras partes como el marco del martillo (W,,)

que se apoya en la cimentacion.
iv. La rigidez del resorte se obtiene de la (3.140).

v. Considerando el sistema de la Figura 3.28 para el analisis de vibraciones

verticales, las frecuencias circulares limite (w,,w,) son:

w. = Ksg
a W g1+ Wy + Wt

(3.141)
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w. = Ksg
z W1 +W g + Wy +Wet

(3.142)
vi. Las frecuencias naturales acopladas se obtienen de la (3.115).

vii. Las amplitudes del bloque inferior de cimentacion (as,) y del bloque superior
(arq) se obtienen respectivamente de la (3.125) y la (3.126). La velocidad (V) se

obtiene de la (3.122), con W, reemplazado por (Ws; + W, + W,).

d) Disefio de los resortes.

Si ny es el nimero de conjuntos de resortes ensamblados, y n, es el nimero de
espirales de resorte en cada conjunto, la rigidez correspondiente de cada resorte

€es:

Ks

ninz

Kiz

(3.143)

La rigidez de cada resorte esta dada por:

K=o
(3.144)
Donde:
n : es el nimero de giros de cada espiral del resorte.
d : es el calibre del resorte.

D : es el didmetro del espiral del resorte.

G: es el modulo de corte del material del resorte.
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La Tabla 1.7, contiene el valor de K; paran = 1y G = 8,3X10° kg/cm?, de la

(3.143) y la (3.144) se tiene:

El nimero total de conjuntos de resortes (n;) y el nimero requerido de resortes
(n,) en cada conjunto puede ser convenientemente obtenido de las anterior

ecuacion.

e) Chequeos de disefio.

I. La carga total en cada resorte debe ser menor a la permisible.
ii. El esfuerzo en el suelo no debe exceder los limites aceptables.
f) Disefio estructural

Si F, es la fuerza dinamica sobre los resortes y Wy, es el peso del bloque superior
de la cimentacion (Wy; = X Wy, ) y si los soportes elasticos bajo la cimentacion

estads muy juntos, la cimentacion puede ser soportada uniformemente en el area de
presion (Figura 3.28). La fuerza inercial total F,, en este caso es igual a F; y la
distribucién de las varias partes de la cimentacion del martillo se la realiza de
misma manera explicada de acuerdo a la (3.132). La distribucion de las fuerzas
reactivas producidas por los resortes F, y F, (Figura 3.27) se expresan de la

siguiente manera:

P;a = (P;a)estético t+ (F;J)dinémico

CLXIV



B
4(L+B)

Fy = [We + Wy £ Fy] +
(3.146)
Ey = (Fq)estético T (Fq)dinémico

B
4(L+B)

By = [Wa + Wy £ Fy| +

(3.147)

Donde L y B se definen en la Figura 3.29 y W, es el peso de la cimentacion

incluidas las partes del martillo.

La posicion de las fuerzas se presenta en la Figura 3.29. Los momentos flectores y
cortes en la mitad de la seccion y en el borde del yunque pueden ser calculados

como se determind en la anterior seccion.
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Figura 3.29: Fuerzas actuantes en una cimentacion apoyada en resorte.

3.4.8.6 Cimentaciones para martillo tipo bloque de respuesta.

Los martillos tipo bloque de respuesta se caracterizan por el hecho que el impacto
es causado por el golpeteo superior e inferior de las masas. Estos son operados por
un compresor de aire o vapor. Las partes superiores e inferiores que se mueven
son generalmente de pesos desiguales, siendo la parte inferior la mas pesada.
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Comparados con los martillos colocados en yunques, este tipo de martillos

transmiten relativamente menos energia de impacto a sus cimentaciones.

M

(a) (b)

Figura 3.30: Sistema de trabajo de un martillo tipo bloque de respuesta.

a) Datos requeridos para el disefio.

= Peso total del equipo dinamico. W, (T)

* Peso de la masa superior. W, (T)

= Peso de la masa inferior. w; (T)

= Velocidad antes del impacto. v (m/seq)
= Longitud de movimiento de cada masa. h (m)

= Frecuencia de operacion del martillo. fm (rpm)

b) Principales etapas de calculo.
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El proceso de trabajo del martillo incluye dos impactos sucesivos. Para propdsitos
de disefio, se debe considerar el efecto acumulativo. El siguiente procedimiento se

basa en aproximaciones sugeridas por Rausch.

i. Primer Impacto: el efecto del primer impacto deberia considerarse como si el

peso W; = (W; — W) golpea a una velocidad v. El impulso de impacto (S;) esta

dado por:
5 ==L
(3.148)
e La aceleracion con la cual golpea la masa (%) = g
(3.149)
e La fuerza de impacto (P) = &2
(3.150)
e Elperiodo de Impacto (T) = %
(3.151)

e EIl periodo natural de la cimentacion asumiendo 1gdl (T,) = 2@ Kﬁ

z

(3.152)

Donde K, es la rigidez de la capa elastica o suelo bajo la cimentacién y m es la
masa total de la cimentacion y del equipo dinamico. Asumiendo una relacién
rectangular carga-tiempo de impacto y el maximo factor dindmico de Figura

3.31, la fuerza dinamica (F;) debida al primer impacto es:

Fy =¢up
(3.153)
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Donde ¢ es el factor de fatiga igual a 3.
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Figura 3.31: Respuesta transitoria para un sistema de un grado de libertad debido
a un pulso rectangular.

ii. Segundo Impacto: después del primer impacto, la masa superior se desplaza

con relativa velocidad (V) dada por:

_ 4Wd v
Wy, +Wq

(3.154)

Debido a la gravedad, la masa superior cae hacia atras y golpea nuevamente con la
misma velocidad, en consecuencia causando un segundo impacto. Dado que los
dos impactos ocurren uno después de otro, es necesario considerar los dos efectos

en la disefio de la cimentacion.
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Para el calculo de la fuerza dindmica debido al segundo impacto, es necesario
conocer la rigidez (K;) de la banda de resortes, la cual controla el movimiento de

las masas. La fuerza de impacto inducida por la banda de resortes (P,) es:

KW,
P =V/—S“
2 g

(3.155)

Asumiendo que el segundo impacto es causado por la masa inferior (la cual es
mas pesada), la expresion para la fuerza dindmica debida al segundo impacto

puede ser obtenida de:

Fy, =75V /%%
g Wy

(3.156)

El factor 7,5 es producto del factor de fatiga igual a 3, un factor dindmico igual a 2
y un factor de correccion de 1,25 los cuales consideran posibles incertidumbres en

la evaluacion de la rigidez de la banda de resortes.
La fuerza dindmica total es:

Fd:F1+F2

(3.157)
c) Procedimiento alternativo de disefio.

El siguiente procedimiento simplificado puede ser adoptado cuando la frecuencia

natural de la cimentacion es baja (;ﬂ) > 2, este caso se presenta cuando la

n

cimentacion esta soportada en amortiguadores. Para cimentaciones que se apoyan
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directamente en el suelo, este método sobreestima las fuerzas dinamicas en la

cimentacion y por lo tanto es muy conservativo.

e Impulso de Impacto (S;) debido al primer impacto =W7v

(3.158)

e Impulso de Impacto (S;) debido al segundo impacto =1,25%V

(3.159)

Donde V esta dado por la (3.154) y el multiplicador 1,25 es el factor de
correccion, el cual considera posibles incertidumbres en la evaluacion de la

rigidez de la banda de resortes.

e Impulso total de Impacto S) =0 +S)A+k)

(3.160)
Donde k es el coeficiente de impacto, el cual puede ser tomado como 0,6.
Siw, es la frecuencia natural de la cimentacion, la fuerza dinamica total es:

Fd = EWnS

(3.161)
Donde ¢ es el factor de fatiga igual a 3.
d) Chequeos de disefio.

i. Para cimentaciones que se apoyan directamente en el suelo, el maximo esfuerzo

permisible (o, ) es:
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W +Wp+Fy
Osp = —Af

(3.162)

debe ser < o,

Donde W;,, W y A¢ denotan el peso del quipo dinamico, peso de la cimentacion y

area de la cimentacion.

e) Disefio estructural.

La Figura 3.32 presenta una cimentacion rectangular para un martillo tipo bloque

de respuesta. (L = B) son las dimensiones del area de cimentacién, y (I * b) son

las dimensiones del plato de base del equipo dinamico. W, es el peso del equipo

dindmico y F; es la fuerza dindmica inducida por su operacion.
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Figura 3.32: Cimentacion rectangular apoyada directamente en el suelo.

De la Figura 3.32, el momento flector en la mitad de la seccién XX y YY es:

My = [F5R] L-1

(3.163)

Myy = [@] B = b]

(3.164)
El corte en los bordes del plato de base es:

= [

(3.165)

o= 252522

(3.166)

Las cimentaciones que se apoyan en resortes u otros soportes elasticos alrededor

del perimetro de la base pueden ser consideradas como en la seccion 3.4.8.5.
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Figura 3.33: Cimentacion apoyada en resortes.

3.5 Fuerza Periddica producidas por un Equipo Reciproco

El desbalance de un rotor en un equipo reciproco produce fuerzas normales en una
direccion normal al eje de rotacion descritas por la siguiente ecuacion:
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F(t) = mew? sin(wt)

(3.167)

Donde:

m : Porcion de la masa del rotor que se encuentra desbalanceada.

e : Excentricidad

w : Velocidad angular de operacion del equipo.

t : Tiempo.

3.6 Consideraciones para el Analisis Dinamico de una Cimentacion Tipo

Bloque para un Equipo Reciproco.

3.6.1 Disefio Preliminar.

3.6.1.1 Vibracion Vertical.

i) Célculo del peso del equipo y cimentacion.

ii) Calculo de la rigidez del resorte vertical equivalente, K, utilizando la (3.30).

iii) Célculo de la frecuencia natural vertical.

iv) Verificacion de la frecuencia admisible segun la seccién 3.4.1.

3.6.1.2 Vibracion Horizontal.

i) Célculo del peso del equipo y cimentacidn.
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ii) Calculo de la rigidez del resorte vertical equivalente, K,, utilizando la (3.31).
iii) Célculo de la frecuencia natural horizontal.

iv) Verificacion de la frecuencia admisible segun la seccion 3.4.1.

3.6.1.3 Vibracién de Cabeceo.

i) Calculo del peso del equipo y cimentacion.

ii) Calculo de larigidez del resorte vertical equivalente, K, utilizando la (3.32).
iii) Localizacién del centro de gravedad de la cimentacion.

iv) Calculo del momento de inercia de la masa del cimiento con respecto al eje

que pasa por su centro de gravedad y es paralelo al eje de rotacion.

v) Calculo del momento total de inercia, de las masas de la maquina y

cimentacion respecto al eje de balanceo de la base.

vi) Célculo de la frecuencia natural de balanceo.

3.6.2 Disefio Definitivo.

3.6.2.1 Vibracion Vertical.

i) Célculo del factor de amortiguamiento, ¢,, Tabla 3.4.

ii) Célculo de la Amplitud de Vibracion A,, Tabla 1.2:

=t [(-5) +(x2)]

iii) Verificacion de la amplitud permisible.
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3.6.2.2 Vibracion Acoplada de Cabeceo y Horizontal.

z A
— Px
Equipo ’

h2 | hs

Cm X

—

hy Bloque

Zapata

Figura 3.34: Dimensiones que interviene en la vibracion acoplada de traslacion en
X'y giro con respecto a y.

Debido a que en la practica estos dos movimientos se presentan al mismo tiempo,
el efecto del acoplamiento puede ser importante en las amplitudes horizontales y
de cabeceo. En el analisis preliminar, el acoplamiento se pude despreciar, pero en

el analisis final se debe incluir.

i) Célculo de la masa del equipo y del cimiento.

ii) Calculo de las constantes de amortiguamiento C, y Cy. Tabla 1.2.

iii) Célculo del momento de inercia total respecto al eje de desplazamiento y de

cabeceo.

iv) Calculo de la Fuerza Dindmica.

v) Célculo de la altura, hl.
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vi) Célculo de la altura h2.
A continuacion se debe resolver el siguiente sistema:

('l’nWO2 — Kx)xl + CXWOxZ + thxal — thXWOaz = —Px

(3.168)

Cewoxq — (mwy — K )x, — hiCyw,aq — hiKyap =0

(3.169)

hiKexy — hiCow,oxz + (IpwZ — Ko — hiK)ay + (RiCyw, + Cpw,)a, = —Phy

(3.170)

hiCew,x1 — K, x, + (h3C,w, + Cow,)ay + (I,w2 — Ky — hiK,)a, =0

(3.171)

Las soluciones son para x;,x2,a; Y a,.

e La Amplitud Horizontal estd definida como: A, =+/x{ +x3

(3.172)

e El éngulo de fase horizontal se define como: tanf, ==

x2
(3.173)
e La Amplitud de Cabeceo se define como: Aczm
(3.174)
aj

e ElI Angulo de fase de cabeceo se define como: tan@y ==t

az

(3.175)

Existe una diferencia de fase entre las componentes y de cabeceo de la respuesta,
igual a: 6, — 64. Despreciando esta diferencia, la amplitud horizontal total de la

vibracion acoplada de la cimentacion es:
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A, = Jx} + x5 + hya? + a3

(3.176)

h; es la distancia del centro de masas del conjunto cimentacion-equipo a la cara

superior de la cimentacion.

Nota: la amortiguaciébn por cabeceo es relativamente baja; cuando la
amortiguacion del cabeceo a la amplitud total sea demasiado grande, se debe
disminuir la altura del cimiento o incrementar la dimensién del cimiento en la

direccion del cabeceo.
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CAPITULO IV

ANALISIS DINAMICO DE CIMENTACIONES TIPO

BLOQUE PARA DIFERENTES EQUIPOS DINAMICOS.

4.1 Analisis Dinamico de una Cimentacion Tipo bloque para un Compresor

Horizontal.

Las dimensiones de la cimentacidn para un compresor horizontal son delimitadas

por los fabricantes del equipo. Los datos son los siguientes:

Nota: El usuario debe ingresar los datos solamente en las celdas de color amarillo.

[ CIMENTACION TIPO BLOQUE PARA UN COMPRESOR HORIZONTAL |

DATOS DEL EQUIPO DATOS DEL SUEO
Tipode Suela Arenasa
Pesa del Equipo 36t Capacidad del Suela 2 kgfem2
Px 12t Coeficiente Uniforme de Corte Elastico E’I 2,25 kgfem3
Altura 2,2m
Area (At) 71,25 m2 CIMENTACION X [m) 9,5
Byra 2.4 t/m3 ¥ (m) 7,5
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a) Centro de Gravedad

AT m _ETHE

F= Excentriddad en la direccion x = BIEM

By

-
F= 375 =E B Excentricdad en la direccién y= BIEM

e

F— 124m — DTS

Bz

b) Parametros de Disefio

|i) Masa de la dmentadén I

i) Momento (My) cansado por la faerza excitadora horizontal (Px)
actmnie a nna alinra de 0.6m sobre el top de Ia ci

iii) Frecuencia de operadén del equipo {fm) I

Frecuencia Circular {Wm)

i¥) Momento de Inercia {ly) de la base alrededor del eje que pasa

por su centro de gravedad y perpendicular al plano de vibracion.

v) Momento de inercia de masa de todo el sistema alrededor del
eje Y que pasa a través del centro de gravedad comin y
perpendicular al plano de vibracion &2,

vi) Momento de Inercia alrededor del eje que pasa a ravés del
centroide de la base y perpendicular al plano de vibracion.

|viii) Limite de Frecuendas I

P

o4 = 26709 seg-2
w2, = 47964 seg2
f1- 2601097 cps

31,438 tseg2/m
18721 t*m
150,000 rpm
15,708 radfseg
535859 ma . _Bsh?
k= 13
1 - P = .,
191,960 tm2 8, Eﬁzmﬁ% +23 +E'mzll?§; +z%)
240,294 um2 Sy = 2, +mE?
Q798853 z,= . ec34s
Poy
20068,54 seg-2 ec.3.48 fy = %Qj
5099,383 seg-2 ec.3.49
o = E\[’”’Jg’/ +uf + i"( {w? .+ wj)z — —Jrangjwﬁl ec 350
=
i o . F P 2 p ec.3.51
wgly = S e, 4 e — J[wjj + wj}f{ f—lmj,wg)wﬁl
=y
= M,
F= E‘E"IM
= 61k cpresrpm
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d_ Amplitudes

Amplitud Horizontal Flud)= 727611 Flel) = v, Ly ~ w2 )l — )  ec3sr
I & 1
&, = 881E-05 m o, = [k, — S + e 5% — w2 )P, + (c,awsjmj](? ec3.55
&, = 008806 mm FGe2)
Amplitud Rotacional
. p 1
@y, = 7,21E06 m g, =[x )P, + (o Ar— myi)ﬂj]@ ec3.56
g, = 0,007214 mm 2
— " - _ 250
Limite de Amplitud al nivel de la base | =, —5«57
1.25
@, = Sde, = 0,079115 mm
P " " = 050
Limite de Amplitud en el tope de la dmentacién = w, + EH—-S_}agy ec.3.58
E 0.25
a,+ [H—S)ag, = 0094986 mm ok z
Zz 0125
S
=
<
& 0050
e. Fuerzas Dinamicas Referenda: Tabla.3.8 z
F= 3 S 0025
a
— . , . 2 00125
(= BowE (R, 0 —Ta,)
=
31, = 10437 e - = oooso
100 200 500 1000 5000 10,000
f. Chequeo del esfuerzo del suelo: Peso estitico del equipo y cimentacion 308,366 T FREQUENCY N cpm
Myi M— %) Esfuerzo Minimo = 3,4034 T/m2 BIEN
=2 7
2l
A, {" Esfuerzo Maximo = 5,2525 T/m2 BIEN
£- Diseno estruchural-Direcddn Longitudinal
i) Cargas Estiticas
Nota: ia excentriddad del centro de grovedad def equipo y ai 30, P al ide de fa base es ruy pequeria, por fo que fa reacdon def suelo se asurne corno
uniforrme
Intensidad de la reaccién del Suelo = 4,328 t/m2
Elemento Peso FUERZAS INERCIALES
(i) Y X Xi z Zi Vertical | Horizontal
L] {m) {m) {m) {m) o} L]
E=x—x E=z—z
1 102,600 O,GBI 0,003 -0,940{ 11,267 0,00017997 0,629241214
2 134,320 O,GBI 0,003 0,160 12,367| 0,000323314 1,24079249
3A 7,814 0,753' 0,753 1,160 13,367 0,003203979 0,056858128
3B 7,814 0,753' 0,753 1,160f 13,367 0,003203979 0,056858128
4 17,280 —2,747' -2,747 0,160| 12,367 -0,02583676 0,116324296
5 12,902 1,603' 1,803 0,360 12,567| 0,011259915 0,088260135
1,69
-— “J
Iy = 2E-04 m iy = ——— ec3.85
ag,
Zy= -12,2 m zy= _ s ec386
g,

©L),= 105 Tm (5], =£g,u5,wr  Tabla3s

Ty X
Vertical: By = —= Ear,.), 2= ec3ss
Fuerzas Inerdales: %’% gz
Horizontal: & d,= g’— (&IN);,-'EE ec.3.90.
]
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i} Fuerzas Dindmicas

a) 18,721 t*m
E = 3
1

IMornento exdtador por fatiga = | 56,162 t*m

IFuelza Excitadora Distribuida = | 3,734 t/m

b) 104,2743 T*m

IFuelza Dinimica Distribuida = | 6,939 t/m

]
B _ o2em
&
-
[Fo),= 2,049218 ¢

Momento Inercial

{32..), = 1,025061 *m

ICoorde nadas del centro de rotadén

xy= om

z;= 008192 m

3,734

i

w 3734

/ﬂ/rﬂ b

wom W

1By = et Tabla.3.2

], = Feeg,w’ Tabla.z2

‘mﬁ
- ec.3.85
g,
£,
Zy=— e ec.386
g,
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4.2 Andlisis Dindmico de una Cimentacion Tipo Bloque para un Motor a
Diesel.
| CIMENTACION TIPO BLOQUE PARA UN MOTOR A DIESEL |
i} Peso total del equipo EWBJ 6t
i) Velocidad de Operacién del equipe  (f.) 1200 RPM 125,661 seg-1
iii} Fuerza excitante vertical + [ 1,5t
iv) Amplitud permisible al nivel del piso 0,04 mm
v} Naturaleza del suelo Arcilla Dura
Pz=1,5T 2000
MAQUINA
MOTOR
B
g g
o
o
Te)
—
¥
LI
o B
o L B ~
SRR :
1500 |1 500 50
2000 | 2000
L.
o
o
o Te)
o —
~
¥
. o]
e P
L 2000 oy
500 [“p ~ 500
S 2000 2000
Te)
b
¥
o o
o Te)
o N~
b
¥
o o
B 2
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Debido a que el suelo es rigido y los conjuntos de resortes son cortos y rigidos, la

influencia del suelo puede ser ignorada.
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a) Cilaulo del Centro de Gravedad y Mk de Inerd

Momento deinercia alrededor de un eje
paralelo al ejeY y que pasa a través del
Tr T . =z, T Tz centro de gravedad comin %
Parte & T 'F '3 Gl o]
(t) (Tseg2/m}| (m) (m) (t.m) (tm) |(tm.seg2)
Mdaquina 4 0,4077 3,5 2,55 14 10,2 1,274
Motor 2 0,2039 1,5 2,25 3 45 0,248
Bloque de Cimentaciéon 59,4 6,0550 2,75 0,75 163,35 44,55 16,399
Sumatoria 65,4 6,6667 18035 | 5925 17,922
T TE;
E= 2758 m pemr Z= 0906 m f:E—% !
W Zw;
|b) Momento de Inercia | @,= 17,922 t.m.seg2
S= 1,006 m
Momento de Inercial alrededordel eje By = 24,668 t.m.seg2 Pup = Wy -+ 5=
paralelo (paralelo al eje X) atravésde la
base
Y
Fadorg,, = 0,727 e, = ec.3.45
d &
Py
<) Dimensionamie nto de los Resortes: cada grupo de resortes contiene 9 resortes espirales
Nuimero de grupos de resortes = 8
Nimero de resortes por grupo = 9
Numero Total de Resortes = 72
Carga Estadtica en cada resorte Pe= 908,333 Kg
De la tabla 1.7. Cada resorte tiene las siguientes caracteristicas
Diametro del espiral (D)= 120 mm
Diametro del alambre del resorte (d)= 20 mm
Nimero de revoluciones (n) = 5
G= 830000 kgfem2
T= 6000  kgfem2
Coeficiente del resorte I (&= 96,0648148 kg/mm para 1revolucion
(&)= 19,212963 t/m para 5 revoluciones
Capacidad de Carga del resorte (P} = 1270 Kg Tabla.1.7
|Momento de Inercia de la base apoyada en resortes I E_J = 337,5 m2 I, = HERIPGS = #RESORTES * 42 ecl191

d) Gilculo de la Frecuenda

[i. vibracién Vertical |

£

Coeficiente Vertical del Resorte [, = X,
j =

(&

1383,333 t/m
Masa de todo el sistema 6,667 t.seg2/m

14,405 seg-1
137,556 cpm
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ii. Vibracion en el plano xz |

Longitud del espiral bajo la carga estatica (h) = 18 cm
Factor de esbeltez h/D 1,5
Compresién del resorte bajo la accién .5':= 0047 m = i.m,‘,
de la Carga Estatica &i,= 4728 cm =K,
%: 0,26265
B
El valorde iz tomadodelaFigl1les= 1,3
Coefidente de rigidez horizontal del resorte 5 = 1011,49 t/m E. = ecl114
. @jﬁﬁl[l +877 )z]
Coeficiente de rigidez a rotacién del resorte Mﬁy = 6484,38 t/m ’ :KJy ecl1116
Limite de frecuendias E
wi = 262,862152 seg? S ) ecl.a6
b == :
P
wa = 151,723848 seg-2 o R ec3.47
e =22
= am
La ecuadén para las frecuencias naturales acopladas es: P pe: ec3 M
w@ _E‘L _]._é =0
=4
ol = 448159 seg 2 ec.3.50
W = 21,170 seg-1
whi= 122491 seg? ec3.51
W = 11,068 seg-1
fa= 20,156 rpm BIEN
Ea= 105,688  rpm BIEN
a) Cilaulo d Amplitudes: P
[i. Amplitud Vertical | .= -1444E-05m = m ec3.a3
&, = -0,014438 mm BIEN: Amplitud Pemisible
ii. Amplitud Horizontal | @Kﬁjﬂ
a, = ec.3.55
F lrwfzj
2,B724E+10 FluZh = nu [iwf) —102 0ot — 2] ec3s57
0,75
1,125 tm M =Psg
3,9852E-08 m BIEN: Amplitud Pemisible
iii. Amplitud Rotacional | mg,, _4,0BAE-06 m . =w2 ec3.56
= FleZ)
Amplitud horizontal neta en la cara superior de la cimentacion By = -28406 m By = iy + I‘H_S}EE) ec.3.58
&y = -0,002 mm BIEN: Amplitud Permisible
f) Fuerzas Dindmicas
|i. Fuerza Dinamica Vertical |
¥, =31fKm, Tablazs £= 3
Fy = -0,060 t
ii. Fuerza Dinamica Horizontal |
H, =ifE.(a,—383z,) Tabla3sg
H, = @06 t
iii. Momento Dinamico en el plano vertical I
u, =EE mg, Tabla.3.8
&, = -0079 tm
Relacién de frecuencia ¥m_ 5936 EIEN
[ea
e
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£) Carga Dinamica en los resortes: la reladon de feaienda debe ser mayor a dos para que la fuerza generada sea considerada como
estitica y se pueda chequear lafuerza total ejecida en los resortes

B =% 3 t

M, = 2,25 m M, =F =8
La fuerza dinamica en el resorte mas distante esta dado por: ®,=1 58333 kg o= E . 3,
=T e T iy
I esladistancia entre los conjuntos de resortes 5 m
iy @5 el ndmero de resortes en el lado de analisis 27
La carga maxima en el resorte mas distante es: B =P, +P,
B = 966,667 kg BIEN
h) Fuerzas Inerdiales: Cooordenadas del centro de rotacién
353 m . ec3.85
Ly — o
g
Zy= 0010 m =_"532 ec3s86
: gy =——
L.

Pebido a que Z; es un valor muy pequeiio, la fuerza inercial horizontal actuante en la cimentacion es omitida.

Fuerza Actuantes para el Disefio Estructural:

L= 55 m
i} Fuerza Excitante 1,5 t
ii) Fuerzas Inerdales 4] t
iii} Fuerzas Dinamicas 0,058 t

Eo= 455833333t

my = 1,507 t/m Py, Ba
o=p{227)
= 0151 t/fm
| 750 2000 mm
3Pz
1
5500mm

1.507

S
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4.3 Anélisis dinamico de una Cimentacién Tipo Bloque para un Compresor

Vertical sobre Resortes.

La cimentacion estara suspendida sobre amortiguadores. Se considera al sistema

que tiene dos grados de libertad.

(l CIMENTACION TIPO BLOQUE PARA UN COMPRESOR VERTICAL SOBRE RESORTES |

i) Producdon del Motor
ii) Velocidad de operacion del equipo

iii) Fuerza Excitante en la direccion vertial EF_’.J

iv) Amplitud permisible de la dmentacién [i:iﬂ’,lj
v) Coeficiente eldstico uniforme de compresion del
suelo £y

vi}) Base de la cimentadon

vii} Longitud de la Cimentacion

viii) Area de cimentacién en contacto con el suelo
ix) Peso de la dmentacidn bajo los amortiguadores
x) Peso de la cimentacion sobre los amortiguadores
xi) Coeficiente de Rigidez de |a base (suelo) [E,]

100
360

0,04

2000

3,3
4,8
15,84
41,81
42
31680

Kw
mm

t/m3

t/m

xii) Masa de la ciemntacion bajo los amortiguadores  [fzaz,] 4,262 t.seg2/m
xiii) Masa de la ciemntadén sobre los amortiguadore: ﬁmjj 4,281 t.seg2fm
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a) Limite de la frecuencia naturaiz ., ) K,

[, = 3708,159 seg2 Ehj=——— ecl2
@) g By~
Ii) Coefidente ) I T
W = 2,609 g =—2  ec3.100
W,
Iii) Relacion de masas I
g
w= 1,005 =
Tty
Iiii) Amplitud vertical sin amortiguamiento @ﬂ;_] I
Py
@, = 000015 m B = o EE ec.3.102
.= G 1) (55 — )
&, = 0,154 mm
liv) Grado de absorcién de los amortiguadores (] | =
E= 3839 B=—  ec31m
ary
Refiriéndose la Fig.3.22
= -5 El valor se encuentra enire -1 e infinito
. 1 —i{1+ =)
wE = 0219 e = — — .3.106
o ' E S @ -G -1
lvi) Limite de frecuencia natural i@, |
(@)= 310639 rpm Hay=u5*ws ec3.10l
|wi) Rigidez de los amortiguadores [(E.]]
E,= 1329954 T/m By =W, = a,
b) Frecuendas Naturales
FlwZ) o — (@8, + T +aded + (14 0)o T s B =8 el
da= 1,000 " o
b= 8055,859 = —B 1 VP —dme
c= 2309034,442 2a
wh) = -297,624 seg-2
w\ﬂg = -7758,236 seg-2
&= 164,742 rpm Bien
&= 841110 rpm Bien
c) Diseno de los amortiguadores
Ii) Nuamero de resortes en cada conjunto iy = 2
Iii) Niamero de conjuntos de resortes iy = 8
Rigidez de cad 83,122 ¥ = B
igidez de cada resorte Ez = 3 t/m ey —
Tabla 17
Didametro del espiral (D)= a0 mm
Calibre del resorte {d) = 24 mm
E, = 672 kgfmm
Ps= 2750 kg
Ndmero de giros del resorte 8
E, = 84 t/m Bien
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d) Amplitudes

Filfa?)® = -7120263,52

o s e mm == e, FOAE)
@y = -0,03071 mm oy = " ac3104
B
e) Fuerza dinamica en los resortes: [E 0 = Ey (e ] 4 Ty [)
Fy= 0869 t
f) Carga total en los resortes F =W +F,
B, = 42869 t
g} Carga en cada resorte o= Fr
Ty iy
= 2,679 t La Carga en cada resorte es menor a la admisible

Fludy =u® — {1+ c)0E2, +

Bl + (1+ o)+ B, = W,

1 aehi®m=, 3 o, — w
[ +adml, +aiis, 1.!4:‘1,]]1:.ﬂ ccasa

ec.397
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4.4 Andlisis dindmico para una Cimentacion apoyada directamente sobre el

suelo Tipo Bloque apoyada directamente sobre el suelo para un Martillo.
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‘l CIMENTACION TIPO BLOQUE PARA MARTILLO {CIMENTACION APOYADA EN EL SUELO)

a. Datos
i) Peso de la cabeza del martillo [ 3400 kg
i) Peso del yunque [ 75000 kg
iii) Peso del marco apoyado en la dmentadon [ 38350 kg
iv) Area de la base del yungue I’:Ji“z-lﬂﬂmj 83200 om2
v) Espesor de la capa de madera bajo el yunque (&) 60 cm
vi) Elasticidad de la capa de madera B 13000 kgfan2
vii) Velocidad de caida de la cabeza del martillo f’u*-’] 600 om/fseg
viii} Coeficiente de restitud6n I:k) 0,25
ix) Capacidad admisible del suelo J:_%j 3,5 kgfan2
x)Coeficiente elistcio de compresion del suelo [E.) 3,8 kg/fan2
xi) Amplitud permisibles 1 mm
b. Dimensionamiento Preliminar
Ii) De la Tabla 3.10 el minimo espesor de cimentacién bajo el yunque I 1,6 m
Iii) De la tabla 4.13: Espesor de la limina eldstica bajo el yanque I 0,6 m
Iiii) Peso minimo requerido de la cimentacion I Ww
B e = 90,650 t W, = B, [B;IJL + Elw _ET'EE] ec.3.107
Peso de la dmentadon 1.«”1% = 163,2 t Verificor ef volor seqin prodiseio
Peso bruto 209,8 t
Hueco del yunque 20,36 t
Bordes 26,24 t
1632 W =W 90,65  Bien
D1+ &)
Iiv) Area minima requerida de la dmentadon I I 14,571 m2 Aa, = ﬂ—p 21, ec3108
'
Area de lacdimentacion dy = 3337 m2 Verificar seguin ef prediseiio
B= 47
L= 71

3337 B2, 1451 Bien
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c. Andlisis Dindmico

Ii) Coeficiente de rigidez de la Limina bajo el yunque K = I 1802666,67 t/m E = B ec3.113

Iii) Masa del yunque I e, = 7,645 t*seg2/m

Iiii) Frecquenda limite del yunque W;A =| 23578880 sep-2

WE = ec3114

|iv) Coeficiente de rigidez del suelo | B, = 3804180 kg/fcm K, = +4; ec3m
E,= 380418 t/m
Iv) Masa total de la cimentadon I ﬁ”%+ju_s‘gj
wa; ‘H~-m_u' = 20,545 t*seg2/m
\FRy + i, ) = 205454 kg*seg2fm
- = Tl
Ivi) Frecuencia limite de todo el sistema W = I 13494,488 seg-2 w=——  ec3115
Ty k.,
5 K,
Ivii) La relacion entre la masa del yunque para la masa de lacimentacion. @ = I 0372 wr=—— "= ec3117
W oy, 0z,
M+k
Iviii) Velocidad después del Impacto I F= 32,526 cm/seg Foe= Lﬁi'-‘g ec3122
r= 0,325 mfseg 1[1 -:‘rl_—l_,:)
Iix) Substituyendo y resolviendo I m‘: — twij 4 W‘ﬂlfﬂl —J-g@wj + {1 +ﬂgjwjmj =4 ec.3.116
a= 1 F
b= 342045,6126 _ —E RV — dae
c= 4365866333 2a
= 13279553 seg-2
wia, = 328766,060 seg-2
W = 115,237 seg-1
W = 573,281 seg-1
Ix) Amplitud de la Cimentacion I iy = 000078 m o “—'[‘th‘-’i: Hﬁrfg)ilvj — Wil)v ec.3.125
Z:= 07850 mm wodifewd) — w2,
Ee= 000006 m
iy = 0,1578 ITHITR
Ly = 0,785 mim L lopur  Bien
™ — g2
Ixi) Amplitud del yunque I m, = 000083 m &= M;} ec.3.126
w,= 083182 mm oz — w2 )18
o, = 0,0004 m
&, = 0,4001 ITHITR
Z = 08318 mm oL Loz Bien
Ixii) Fuerza Dindmica bajo el yungque I F).= -253353 1t B, = »ig"g:xﬁf — fs_,JKﬁ ec3.128

H signo indica la direcdén de la fuerza

E= 3

Ixiii) Fuerza Dindmica bajo la cimentacion Eﬁﬁf = I 895,851

t

P g = g’KJﬂJ ec3127

H signo indica la direcdén de la fuerza

Ixiv) Presion en la capa eldstica bajo el yunque @ =I 39,465
o, = 3,997

e

va) Presion en el suelo I .= 35,133

gj‘
Ty = 3,513

tfm2
kgfcm2

tfm2
kgfcm2

& = FF..". + th)ﬁ ec.3.130
= A,

. :% ec3.129

(=1 Aj
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d. Disefio EStrLE,C:t‘@j;w‘;zﬂ—-@; £33 + £3E) i{?ijja%;(ml-yﬂﬂ-ymﬁj

Fuerza Inercial 642,498 t
v dﬂ?"m’mﬁl signo indica la direccién de la fuerza

1 2 c3 4 5 6 7 8 9
Momento debido a:
Distancia del centro de i i
gravedad de cada parte Peso Propio Fuerzas Inerciales
Parte de la Peso de la Fuerza Desde la EnelBorde | En la Mitad | En el Borde | Enla Mitad
Cimentacién | cimentacién| Inercial Jpesde borde] mitadde la | del yunque Jde laseccién| del yunque [de la seccién
del yunque seccidn
(1) {T) {m) {m) {T.m) (T.m) {T.m) (T.m)
ABB A" 23,587 75,183 0,975 2,575 22,998 60,737 73,303 193,596 F1
DCC'D” 26,835 85,535 0,975 2,575 26,164 69,100 83,397 220,254 F2
CGG'C 22,019 70,183 0,8 0,000 17,615 0,000 56,146 F3
BHKF
B'HK'F 5,376 17,136 0,8 0,000 4,301 0,000 13,709 F4
FIICF 3,794 12,093 0,8 0,000 3,035 0,000 9,674 F5
MARCO Equi 19,175 61,119 0,975 2,575 18,696 49,376 59,591 157,382 Fo
100,786 321,249 657,857 204,164 216,292 650,761

Censiderando el sentido de andlisis en la direccidn YY, los momentos flectores debido a las cargas estdticas y dindmicas son:

li. Cargas Estéticas |
75 t
201,55 t
71 m
32 m
1,95 m
4,7 m
204,164 tm

Los momentos flectores en la mitad de la seccién y al borde del yunque son:

11,274  tm
6,198  tm
Iii. Cargas Dinamicas I
144307 tm
23,601 t.m
|iii. Momentos maximos I
155,581 tm
El signo indica la direccion.
-133,032  t.m
29,798  tm
El signo indica la direccidn.
417,403  tm
30,563 t
El signo indica la direccion.
-17,849 t
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4.5 Cimentacion Tipo Bloque apoyada sobre resortes para un Martillo.

( CIMENTACION TIPO BLOQUE PARA MARTILLO {SOBRE RESORTES) |

a. Datos

i} Peso de la cabeza del martillo JilA| 3400 kg

ii) Peso del yunque 2] 75000 kg

iii) Peso del marco apoyado en la cimentacion I:M{;g) 38350 kg

iv) Area de la base del yunque (& =8 83200 c©m2

v) Espesor de la capa de madera bajo el yunque re.] 60 cm

vi) Flasticidad de la capa de madera e 13000  kgfcm2
vii} Velocidad de caida de la cabeza del martillo E’M] 600 cm/seg
viii} Coefidente de restitucion fk] 0,25

ix) Capaddad admisible del suelo Eﬂ‘pj 1,5 kgfcm2
x)Coeficiente elistdo de compresion del suelo e 3,8 kgfcm3
xi) Amplitud limite del yunque () 3 mm
xii} Peso de la cimentaddn sobre los resortes ;W}j 163,2 t

xiii) Longitud exterior LE 3] 8,8 m

xiv) Base exterior E‘E s} 6,4 m

xv) Amplitud mdxima bajo la dmentacion gy = 2 mm
xvi) Amplitud madxima Bajo el yunque oy = 3 mm
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b. Dimensionamiento Preliminar

Coeficiente de Restitudon = 0,25

=i s
i) Peso de la dmentacion {induido el IF= 271,384 t IF = ﬁ‘fﬁ ec.3.139
martillo) sobre los resortes ey

&= 0,01 m Asumnido
iii) Peso de la cimentacién sobre los [P = 158034 t By =T — (07, + 512, )
resortes
Iiv) Peso actual total sobre los resortes I 276,550 t

EH espesor de la losa de dmentacion bajo los resortes es 0.5m y el espesor de las paredes periféricas es @ 15m

¢. Andlisis dindmico

Ii) Factores de Rigidez I

53
Rigidez requerida de los resortes B, = 27655 t/m E. = I ec.3.140
Rigidez de la ldmina de madera bajo el Em = 18026666,7 kgfcm = E_A, ec3.113
yunque E, = 180266667 t/m = £,
Rigidez del suelo bajo el bloque B, = 642048 t/m B, = ?-'f; +dg ec3.111

inferior de la cimentadon

WL W Wy

Masa superior iy = 28191 tseg2/m iy, = P
Masa inferior ity = 9,689 t.seg2/m Losa y paredes perimetroles
Iiii) Frecuencias limite I 981 seg-2 = = ec3.141
9
‘J‘ W+,
“&
/= 16949694 seg-2 - l Ky ec3.142
i & g = |
= _dm;rm + W, + W, B,
- b
Relacién de masas = 2,910 = —
Ey
Iiv) Frecuencias acopladasl
wy® — [ A 0wl + hee? + (1 F i =0 ec3.116
a= 1 —» £+ —dm
b= 70100,9258 = T
c= 65006614,5
m’fm = 939932 seg-2
w\ﬂg = 69160,998 seg-2
Wy = 30,658 seg-1
W = 262,985 seg-1
i -El- ?gj
- . . F=
Iv) Velocidad después del Impacto I = 0,091 mfseg ﬁrl ) ec3.122
+:
§ 74
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Ivi) Amplitudes I

i i . _ —lws —wa)
Bloque superior de dmentadon {con ey = 0,00297 m Ay = WS’ ec.3.126
el yunque) gy = 2969 mm otz — )
gy = 2,969 oo ¥ 3™ Bjen

Bloque de dmentadon inferior By = 0,00012 m : =w ec.3.125

R

ey = 0,124 mm
By = 0,124 mm g, < Zmen Bien
F
d. Diseinio de los resortes.
Ii) Dimensiones adoptadas I
Diametro del espiral M= 100 mm
Calibre del resorte of = 32 mm
Ndmero de ciclos o = 5 .
Rigidez de un resorte Tablal1l.7 E, = 10880 kg/am = l E_ & ec3.144
Rigidez de cada resorte E, = 2176 kg/am = i, 53
Carga Permisible Tabla 1.7 P = 5060 kg
Numero de resortes requeridos HyiMEy = 127,091 R M-.?DE ec3.145
e T T g e
Numero adoptado de conjuntos Wy = 6
Nuamero de resorte ity = 22
132 iy vepmabepdnetn 2 o an redeniede 127 Bien
Compresion permisible del resorte & = 2,325 cm 8= £
=3
Compresion actual del resorte 8. = 1,297 cm S, =48+ By
1,297 8, £8 2,325  Bien
e. Fuerzas Dinamicas
Ii) Fuerza Dindmica enlos resortes I Fo= 236033 t Fas =§l§ﬂﬂ —%}1{5 ec.3.128
E = 3

Iii) Fuerza Dindmica en el suelo I Fa= 239429 t By =K, n., ec3.127
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f. Fuerzas Inerciales

Para equilibriodindmico (B0 1= [F), T ZIQFJJ = (Fala

[;ZF “:Lﬁ‘:‘el = 236,03274 T

LMy Ry
Eudi =5
T [ 2

[ @:FJJ Distancia del centro de Mo to Estati Mo to Dindmi
3 W s gravedad de cada parte mento ico mento Dindmico
Partedela | Pesodela Fuerza Desde Desde la |en el Borde | en la Mitad | En el Borde | En la Mitad
Cimentacién | cimentacién | |perdgal borde del | mitad de la | del yunque dela del yunque dela
yunque seccion seccion secdon
2 7 WE, | W% | Pk | Fhi
v 1) {m) {m) (T.m) (T.m) {T.m}) {T.m})
ABB'A’ 23,587 20,130 0,975 2,575 22,998 60,737 19,627 51,834
DCCD’ 26,835 22,902 0,975 2,575 26,164 69,100 22,329 58,972
CGG'C 22,019 18,791 0 0,8 0,000 17,615 0,000 15,033
BHKF
B'HKF 5,376 4 588 0 0,8 0,000 4,301 0,000 3,670
FKK'F’ 3,794 3,238 0 0,8 0,000 3,035 0,000 2,500
Marco Equip] 19,175 16,364 0,975 2,575 18,696 49,376 15,955 42,138
Yunque 37,500 32,003 0 0,8 0,000 30,000 0,000 25,603
138,286 118,016 67,857 234,164 57,911 199,841
g- Chequeos de diseiio
Ii) Carga total en los resortes (Estatica+Dinami@) = I 512,583 t
Carga por resorte = 3,883 t Bien
Iii) Carga Total en el suelo (Estatica+Dinamia@) = I 611,028 t
Iiii) Esfuerzo en el suelo I o= 10,849 T/m2
o= 1,085 kgfcm2 Bien

h. Disefo estructural
Considerando la flexion en la direccion YY, los momentos flectores y cortes son:

Superponiendo |as cargas estaticas y dinamicas en el bloque superior de la dmentadon y cargando uniformemente a
lo largo del perimetro del ensamblaje de los resortes se tiene:

Perimetro = 21,4 m
bl= 4,15 m
1= 3,275 m

Ii) Cargas Estaticas I

Refirendose al plano, |a fuerza reactiva por metro

lineal del soporte de resortes es = 12,923 t/m
(BJ-= 53630 1t
=)= am v
Momento estitico flector a la mitad (A D= 80081 tm  ([BEJe.= [{Fﬂj‘ﬂ“ ﬂ:ﬂ;ﬂj =4 —Z 374

de la secdon XX

Momento flector al borde del yunque (B)y= 58222 tm
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Iii) Cargas Dindamicas I

Refiriendose al plano, la carga dindmica por metro
lineal del soporte de resortes es =

Momento flector a la mitad de la seccion (3 e =

Momento flector al borde del yunque  ([B1.),; =

Iiii) Momentos Maximos I

A la mitad de la seccion

Al borde del yunque
(B (M =

¥ wl Bovade del yosgree =

11,030

45,773

36,122

68,364

49,732

148,40

107,954

8,489

3,920

(a8 = [0+ 1] 521 ~ ) By
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