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RESUMEN

La industrializacion de diversas fuentes de energia en Bolivia se ha centrado
significativamente en la generacion termoeléctrica. No obstante, los sistemas productivos
complejos y sus fundaciones en el sector industrial requieren analisis dindmicos
sofisticados para garantizar la seguridad y estabilidad, particularmente en lo que respecta

a la interaccién dinamica suelo-estructura (IDSE).

Debido a la escasa informacion y estudios nacionales sobre el disefio de fundaciones
expuestas a cargas dindmicas, los disefiadores a menudo recurren a codigos extranjeros
sin una comprension profunda del problema fisico. Por lo tanto, es necesario realizar un
analisis dinamico comparativo entre métodos analiticos y el método de elementos finitos

(MEF) para lograr un disefio 6ptimo de fundaciones vibrantes.

El objetivo de este estudio es realizar un anélisis dindmico comparativo de una fundacion
para turbina a gas, utilizando métodos analiticos y el MEF con funciones de impedancia
en suelo cohesivo. Se establece un criterio para definir el limite de espesor de fundacién
aplicable en ambos métodos. Se emplearon modelos de estudio para representar el sistema
fisico y se compararon los resultados obtenidos, considerando variaciones en el espesor

de la fundacion.

El método de elementos finitos (MEF) proporciona una evaluacion més detallada de la
interaccion dindmica, especialmente en condiciones donde los métodos analiticos dejan
de predecir con precision. Sin embargo, los métodos analiticos adn ofrecen estimaciones

razonables en configuraciones geométricas especificas.

Determinar el limite de espesor de la fundacion donde ambos métodos son aplicables
permitird optimizar el disefio de fundaciones para equipos vibratorios, asegurando

fiabilidad y orientando a los ingenieros en la eleccion del método mas eficiente.

Palabras claves: industrializacion, analisis dinamico, métodos analiticos, método de
elementos finitos, interaccion dinamica suelo-estructura, espesor de fundacion, turbina a
gas.
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ABSTRACT

The industrialization of various energy sources in Bolivia has significantly focused on
thermoelectric generation. However, complex production systems and their foundations
in the industrial sector require sophisticated dynamic analyses to ensure safety and
stability, particularly concerning soil-structure dynamic interaction (SSDI).

Due to the limited information and national studies on the design of foundations exposed
to dynamic loads, designers often resort to foreign codes without a deep understanding of
the physical problem. Therefore, it is necessary to conduct a comparative dynamic
analysis between analytical methods and the finite element method (FEM) to achieve an

optimal design of vibrating foundations.

The objective of this study is to perform a comparative dynamic analysis of a gas turbine
foundation, using analytical methods and the FEM with impedance functions in cohesive
soil. A criterion is established to define the foundation thickness limit applicable in both
methods. Study models were used to represent the physical system and the results obtained

were compared, considering variations in the foundation thickness.

The finite element method (FEM) provides a more detailed assessment of the dynamic
interaction, especially in conditions where analytical methods fail to predict accurately.
However, analytical methods still offer reasonable estimates in specific geometric

configurations.

Determining the thickness limit of the foundation where both methods are applicable will
allow for optimizing the design of foundations for vibrating equipment, ensuring

reliability, and guiding engineers in the selection of the most efficient method.

Keywords: industrialization, dynamic analysis, analytical methods, finite element

method, soil-structure dynamic interaction, foundation thickness, gas turbine.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El escenario energético que demanda cada pais, da origen a la industrializacion de
diferentes fuentes de energia. Bolivia tiene mayor capacidad de generacion eléctrica en
termoeléctrica en base a gas natural con un 63%, seguido de las centrales hidroeléctricas
con un 19%, hidroeléctrica de embalse 11%, termoeléctrica de diésel 6% y biomasa 1%.
Los productos finales son gasolina para vehiculos, propano y butano liquido, combustible
para aviones, gasoleo, fueloil y lubricantes para uso en maquinarias e industria. Como
producto auxiliar se genera electricidad con turbinas a gas natural en Santa Cruz,
Cochabamba y Chuquisaca (WWF Bolivia, 2020).

En el sector industrial, se hace recurrente la implantacion de maquinas y sistemas
productivos complejos, los cuales necesitan soportes de estructuras de fundacion
adecuadas, mismas que se exponen a cargas dinamicas que pueden ser emitidas por dichas
maquinas y que muchas veces no son consideradas en el disefio, debido a que se desconoce

de un analisis sofisticado que tome en cuenta su naturaleza dinamica (Suarez, 2014).

Es asi que surge la obligacién de cumplir con las exigencias de calidad en los proyectos
constructivos, donde los entes involucrados en el sector de la construccidn civil se ven
forzados a estudiar a profundidad la concepcidn, disefio y ejecucion de estos proyectos a
fin de obtener el buen desempefio de los mismos. La instalacion de plantas de energia
nuclear seguramente jugara un papel importante en un futuro cercano, donde la
Interaccién Dindmica Suelo-Estructura (IDSE) sea un tema crucial para garantizar la

seguridad y adecuacién a los estandares internacionales (Mejia Bermejo, 2017).
1.2 SITUACION PROBLEMATICA

El disefio dindmico de fundaciones para maquinaria rotativa pesada, como turbinas a gas,

exige una comprension precisa del comportamiento vibracional del sistema méaquina-



fundacion-suelo. En este contexto, se presentan desafios significativos, como la
representacion adecuada de la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE) y la eleccién
del método de analisis dindmico mas apropiado. A pesar de los avances en métodos
computacionales como el método de elementos finitos (MEF), su aplicacion depende del
establecimiento riguroso de modelos matematicos que representen adecuadamente las
condiciones fisicas del problema. En paises donde no existen normativas especificas, los
ingenieros se ven obligados a aplicar criterios internacionales, que no siempre se validan

con las condiciones locales (Alva Hurtado, 2020; Saran, 2021).

Aunque se dispone de herramientas analiticas y numéricas, no existe consenso sobre sus
alcances y limitaciones. Los métodos analiticos ofrecen soluciones rapidas y
comprensibles, pero dependen de simplificaciones geométricas que pueden no reflejar
adecuadamente la realidad estructural. En contraste, los modelos numéricos mediante
MEF permiten mayor flexibilidad, pero requieren interpretacion profunda de los
resultados, ya que se enfrentan a estructuras de calculo cerradas que exigen validacion
adecuada (Abou Elsaoud, 2021).

La contradiccion entre la precision numérica y la comprension fisica analitica no se ha
resuelto satisfactoriamente. A menudo, los estudios carecen de comparaciones detalladas
sobre los puntos de inflexion geométricos y los limites de rigidez donde los métodos
analiticos dejan de predecir correctamente el comportamiento vibracional. Esto dificulta
la eleccion del método adecuado en funcion de la complejidad geométrica y las

condiciones dindmicas reales.

El estudio comparara los métodos analiticos y numéricos para identificar rangos de validez
y divergencias en el comportamiento de sistemas de fundacidn para maquinas centrifugas
(turbinas a gas). La investigacion abordara estas cuestiones en el contexto nacional,
especificamente sobre suelos cohesivos, donde se desarrollan proyectos termoeléctricos,
y proporcionara recomendaciones para un disefio mas eficiente, confiable y adaptado a las

condiciones locales.



1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Como afectan las funciones de impedancia en el anélisis dinamico de fundaciones para
turbinas a gas sobre suelos cohesivos, de modo que los métodos analiticos y el método de
elementos finitos generen resultados comparables dentro de un rango determinado de
espesor del cimiento, y cudles son las diferencias significativas que surgen al superar un

criterio limite de rigidez relativa?
1.4 JUSTIFICACION

El analisis dinamico de fundaciones para turbinas a gas resulta fundamental para asegurar
que operen dentro de limites aceptables de vibracion, minimizando riesgos de fallas. En
Bolivia, la ausencia de normativas especificas obliga a recurrir a estandares

internacionales, lo que genera incertidumbre sobre su adecuacion a condiciones locales.

Esta investigacion compara métodos analiticos y numéricos para evaluar la respuesta
dinamica en fundaciones de méaquinas centrifugas, incorporando funciones de impedancia
para analizar con precision la interaccion dindmica suelo-estructura (IDSE) y el efecto que
tiene el espesor del cimiento. Asimismo, busca determinar el rango de validez de ambos

enfoques e identificar los puntos en que sus resultados divergen.

Finalmente, al emplear pardmetros de disefio representativos de condiciones reales, los
hallazgos tendran aplicacion directa en proyectos industriales y aportaran insumos
técnicos para la practica profesional y el desarrollo normativo en infraestructuras

energéticas.
15 LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El estudio se enfoca en el anélisis de la respuesta dinamica en fundaciones para turbinas
a gas, utilizando métodos analiticos y numéricos ajustados a las condiciones locales.
Aunque las condiciones geotécnicas especificas del sitio son fundamentales para los
resultados obtenidos, los enfoques empleados pueden ser aplicables a otros suelos con

caracteristicas definidas, como los suelos granulares. Aunque se asume cierta



homogeneidad y linealidad en los modelos, estas aproximaciones son Utiles para
representar el comportamiento general en la mayoria de los escenarios, aunque podrian
mejorarse con mayor complejidad en estudios futuros. La falta de pruebas experimentales
directas limita la validacion empirica en el contexto exacto del estudio; sin embargo, los
resultados obtenidos ofrecen una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones
en proyectos industriales. Este estudio contribuye a la optimizacion del disefio de

fundaciones vibrantes y al desarrollo de normativas adaptadas a las condiciones locales.
1.6 HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

Al aplicar funciones de impedancia en el analisis dinamico de fundaciones para turbinas
a gas sobre suelos cohesivos, los métodos analiticos y el método de elementos finitos
arrojan resultados comparables mientras el espesor del cimiento se mantenga dentro de un
rango determinado; sin embargo, surgen diferencias significativas cuando se supera un

criterio limite de rigidez relativa.
1.7 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.7.1 Obijetivo general

Realizar el andlisis dindmico comparativo de una fundacion para turbina a gas, mediante

métodos analiticos y elementos finitos con funciones de impedancia en suelo cohesivo.
1.7.2 Obijetivos especificos

— Revisar las metodologias y literatura existente para el andlisis dinamico de
fundaciones para equipos vibratorios centrifugos basados en métodos analiticos.

—  Definir los modelos de estudio, los parametros de disefio y los métodos de analisis
que se utilizaran para la evaluacién dindmica de las fundaciones.

— Efectuar el andlisis dinamico de la fundacion para turbina a gas, utilizando los

modelos definidos y especificaciones del equipo dinamico.



— Evaluary comparar los resultados obtenidos entre los métodos analiticos y numéricos,
variando el espesor de la fundacidn, y establecer un criterio limite de rigidez relativa

aplicable en ambos enfoques.
1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para cumplir con los objetivos de la presente investigacion, se consideraron las siguientes

etapas que se describen a continuacion:

¢ Revisién de la literatura, en la cual se ha realizado una blsqueda sistematica de
informacion de fuentes primarias utilizando buscadores de internet, bibliografias con
referencia al tema en formatos fisicos y en digital (libros, tesis, proyectos fin de grado,
articulos, revistas cientificas, manuales, monografias, normativas estadounidenses,
etc.), a objeto de poder evaluar las investigaciones previas sobre el tema.

e Anadlisis del estado del arte, a fin de poder definir las metodologias y los pasos de
andlisis, identificando los parametros de disefio necesarios para poder caracterizar al
sistema maquina-fundacién-suelo.

¢ Recoleccion de datos para un estudio de caso, la cual tiene por objeto definir los datos
iniciales de entrada, como ser los parametros técnicos de la maquina vibratoria,
geometria y material de la fundacion, asi como los parametros dindmicos del suelo.

e Aplicar los métodos de analisis al caso de estudio, obteniendo las variables de analisis
y su posterior comparacion de resultados.

¢ Discusidon de resultados, a objeto de contrastar con la literatura previa mostrando su

validez, con la aceptacion o rechazo de la hipétesis planteada.
1.9 MUESTRA Y DEFINICION DE VARIABLES

El presente trabajo se centra en mostrar y emplear las metodologias de analisis dindmico
apoyadas en las formulaciones tedrico analiticas programables desde el punto de vista
practico, asi como el método de elementos finitos, para luego comparar estos métodos
estudiando la respuesta dinamica con cambios en el espesor de una fundacion apoyada en

suelo cohesivo y poco profunda para una maquina centrifuga (turbina a gas).



Las variables consideradas son:

e Variables Independientes: Altura o espesor de la fundacion. Se exploraran
diferentes espesores para evaluar su influencia en las respuestas dindmicas y la
aplicabilidad de los métodos de analisis.

e Variables Dependientes:

— Condiciones de borde.
— Frecuencias limite y frecuencias naturales de vibracion.
— Amplitudes de vibracion.
e Variables Controladas:
— Geometria en planta de la fundacion.
— Propiedades del material de la fundacion y del suelo de apoyo.
— Frecuencia de operacion de la maquina.

— Cargas estaticas y dinamicas.
1.10 ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo de tesis esta organizado en 6 capitulos siguiendo una secuencia logica

e incluyendo los apartados correspondientes a la bibliografica empleada y anexos.

En el primer capitulo, se inicia con las generalidades, situacion problemética, se
contextualiza y se formula el problema de investigacion, planteando la justificacion, los
limites de estudio, la hipotesis, los objetivos y la metodologia de la investigacion, también
se establecen la muestra y la definicion de variables, culminando con la organizacién del

presente trabajo de tesis.

El segundo capitulo se centra en la revisién de la literatura relevante para la teoria de
vibraciones en fundaciones de maquinas, explorando el estado del arte de los métodos
analiticos y el de elementos finitos (MEF), mostrando en la dltima parte los parametros

de disefio tanto de la Maquina, Fundacién y Suelo requeridos en un analisis dindmico.



En el tercer capitulo se describe el marco metodolégico de como se llevaran a cabo las
simulaciones numéricas variando el espesor de la fundacion y se detalla la metodologia

de andlisis para los métodos analiticos, asi como del modelado por el MEF.

En el cuarto capitulo, se muestran las caracteristicas gedmetras con las propiedades del
material utilizado para el sistema de fundacién de bloque combinado para una maquina
centrifuga (turbina a gas), asi como los datos pertinentes de la maquina y del suelo de
apoyo, empleados en el analisis dinamico. Con lo anterior se procede al analisis con tres
principales métodos analiticos (analisis dindmico cléasico y con formulacién de Lagrange,
método de la respuesta modal y el de la integracion directa), para luego efectuar el
modelado por el MEF, incluyendo a la Interaccion Dinamica Suelo-Estructura (IDSE)
como funciones de impedancia dinamica. Se presentan los resultados del analisis dindmico
segun los métodos empleados y para cuatro casos de estudio obtenidos por la variacién
del espesor de la fundacion.

En el quinto capitulo se presenta el analisis comparativo con la discusion de los resultados
obtenidos por los métodos de analisis, destacando las implicaciones practicas de las
respuestas en términos de frecuencias naturales y amplitudes de vibracion, para los cuatro

casos de estudio.

El capitulo seis muestra las conclusiones de los hallazgos importantes de la investigacion,
proporcionando recomendaciones de disefio para maquinas centrifugas y sugerencias para

futuras investigaciones en el area especifica de la ingenieria estructural.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO (ESTADO DEL ARTE)

2.1 ANTECEDENTESY ESTADO DEL ARTE

Bhatia (2008a) realizé la investigacion titulada Foundations for industrial machines and
earthquake effects. Dicha investigacidn tuvo como objetivo analizar las metodologias para
disefiar cimentaciones de maquinas, abordando las caracteristicas dindmicas de los
elementos del sistema de cimentacion y su impacto en la respuesta de la maquina. Este
articulo menciona los parametros de cimentacion que influyen en las vibraciones de un
sistema méaquina-cimentacion y los métodos de calculo manual para las cimentaciones de
tipo bloque, recomendando paquetes comerciales para el método de elementos finitos
donde la modelacion del suelo se efectué mediante la representacion por un conjunto de
resortes equivalentes obtenidos mediante el uso de un coeficiente de compresion uniforme
0 mediante un continuo, con el dominio del suelo confinado a un dominio finito. Para
investigar como se compara cada método de representacion del suelo con otros, se realiza
un analisis de vibracion libre de una base de bloque utilizando cada método de
representacion del suelo que tenga propiedades del suelo iguales o compatibles. Los
resultados de la modelacion muestran una discrepancia significativa para las dos
representaciones del suelo, por lo que el autor no recomienda el uso de modelos de suelo
como un continuo para cimentaciones de tipo bloque, dado que la flexibilidad del suelo es
un parametro de control que gobierna la respuesta de la cimentacion. Por otra parte, en
opinion del autor, considerar la amortiguacién geométrica o de radiacion dependiente de
la deformacidn y de la frecuencia en las practicas de oficina de disefio no sélo es dificil
sino también presentan ciertos inconvenientes. Las herramientas matematicas
comunmente disponibles en la industria, en general, no estan disefiadas para dar cabida a
este tipo de amortiguacion. Ademas, no se recomienda el uso de herramientas analiticas
de alta gama para fines de disefio en vista de los ajustados cronogramas de un proyecto.
En conclusion, los problemas de modelaciéon matematica influyen considerablemente en

la respuesta de un sistema de fundacion para maquina.



Jafarzadeh y Asadinik (2008), en su estudio denominado Dynamic response and
impedance functions of foundation resting on sandy soil using physical model tests,
sefialan que uno de los pasos clave en los metodos actuales para el analisis dinamico de
sistemas suelo-cimentacion bajo cargas sismicas o arménicas, es estimar las funciones de
impedancia dindmica (coeficientes de resorte y amortiguacion). Sin embargo, en la
simulacion de problemas dinamicos a escala, es bien sabido que una de las principales
dificultades es el efecto de borde causado por las reflexiones de ondas deseables desde el
borde finito del modelo de suelo. Sin un tratamiento adecuado, este Gltimo puede
contaminar la respuesta hasta el punto de que puede perder su significado. Siendo el
objetivo, calcular las funciones de impedancia para tres formas de bloques de modelos
fisicos (circular, cuadrada y rectangular, con radio de 7.5 cm de un circulo equivalente
con relacién de aspecto para la base rectangular de L/B=2.) en un contenedor cubico de
acero de tamafio 1.0 mx1.0 mx0.8 m. Para apreciar mejor las caracteristicas de no
reflexion de ondas de un medio semi-infinito, se coloco una capa de plastofoam con 5
centimetros de espesor en las paredes laterales. Se empled un generador de fuerza vertical
para la excitacion armonica accionado por un amplificador de potencia. Las
contribuciones encontradas en este articulo son: La rigidez y la amortiguacion del suelo
de soporte son funciones de la frecuencia de vibracion, que se deben principalmente a las
condiciones de contorno. También la amortiguacion aumenté significativamente con el
empotramiento de los modelos, lo que afect6 al comportamiento del sistema. Por Gltimo,
una zapata circular equivalente proporciona una estimacion razonablemente buena en la

respuesta para una base rectangular con L/B menor o igual a 2.

Jafarzadeh y Ghasemzade Mashhadi (2009), en su estudio titulado Dynamic impedance
functions of machine foundations on sandy soils by physical model tests, llevaron a cabo
las pruebas del modelo fisico en un contenedor de acero con dimensiones de 1.0 mx1.0
mx0.9 m. Para eliminar la reflexion de las ondas elésticas, se utilizé una capa de aserrin
en las paredes laterales y en el fondo del contenedor. Asimismo, con el fin de obtener un
medio homogéneo y una densidad uniforme, se utilizé el método de pluviacion de arena

con aire. La respuesta de los modelos a las excitaciones armonicas se midié utilizando



varios instrumentos desplegados alrededor de la cimentacidon. Los resultados de las
pruebas muestran una cantidad de no linealidad en el comportamiento dinamico del suelo.
Esta no linealidad puede relacionarse con el efecto del nivel de carga sobre la rigidez
dinamica del sistema, mientras que la amortiguacion es independiente de la intensidad de
la carga. En el tema del empotramiento de la zapata, los resultados de la prueba muestran
una disminucion de la rigidez dinamica al aumentar la profundidad de empotramiento. En
conclusidn, el comportamiento dindmico del suelo complica el disefio de cimientos mas
aun con la escasez de estudios experimentales y por ello las funciones de impedancia
tedricas para varias condiciones, como empotramiento de la cimentacion, suelo infinito o
estratificado, medios homogéneos o no homogéneos, siguen siendo validas ya que los
mismos se han calculado mediante enfoques analiticos, semi-analiticos y numéricos
(Gazetas, 1983; Gazetas, 1991; Novak, 1987).

Porto et al. (2012) realizaron la investigacion Influence of soil structure interaction on the
foundation of equipment subject to dynamic forces, en la que afirman que el procedimiento
de disefo en base a “reglas empiricas” ya no se justifica debido a los avances en las areas
de Dinamica Estructural y Dindmica de Suelos que permiten predecir con relativa
exactitud el comportamiento de una cimentacion de maquina sometida a excitaciones
dindmicas. El objetivo de esta investigacion fue de evaluar la influencia de la rigidez del
suelo (modulo de reaccion vertical K obtenidas por correlaciones del ensayo SPT) en los
desplazamientos de la cimentacion de un molino de bolas sujeto a carga dinamica. Se
establecié un caso de estudio para el anélisis namero de la cimentacion de hormigén de
un molino de bolas real, variando el coeficiente de rigidez del suelo para tres tipos
diferentes de suelos, con el fin de evaluar la velocidad, desplazamiento y frecuencia
natural de la estructura mediante elementos finitos empleando el software SAP2000. La
flexibilidad del suelo (mddulo de rigidez) fue agregada a la base del molino de bolas
utilizando el modelo de Winkler, con resortes espaciados uniformemente de acuerdo con
la malla considerada. De los resultados encontrados se concluye que la rigidez del suelo
tiene influencia significativa en los resultados de desplazamiento, velocidad y frecuencia

natural de la estructura en estudio, ya que una estimacion incorrecta del modulo de
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reaccion vertical K puede causar serios problemas en la estructura. Las diferencias entre
los modelos pueden ser considerables, a veces con una potencia de diez. EI documento

hace hincapié en la importancia de un analisis riguroso de los parametros del suelo.

Abbas et al. (2017), en su estudio de investigacion Analysis of gas turbine foundation
under harmonic loading with and without consideration of soil-structure interaction
effect, analizaron la vibracion libre méas la respuesta dinamica de una cimentacion de
turbina y generador bajo excitacion armanica vertical, considerando un suelo estratificado
de cinco capas mediante un modelo elastico lineal que considera e ignora el efecto de la
interaccion suelo-estructura (modelo de suelo con resortes de Richard y Whitman 1967
sin amortiguacion) utilizando el modelado de elementos finitos 3D y con la ayuda del
programa Abaqus (v 6.13). En comparacion con los resultados en el caso de ignorar el
efecto de la interaccién suelo-estructura (SSI), se observaron valores altos de la respuesta
de la cimentacién al tomar el efecto del SSI debido a la representacion de las capas de
suelo (es decir, el efecto de la condicidn del sitio). Ademas, la respuesta de la cimentacién
y el nimero de amplitudes por ciclo se reducen en caso de no tener efecto de la SSI debido
a la acumulacion de la rigidez de la masa total del suelo en los nodos como resortes, lo
que a su vez genera mas rigidez. En conclusion, la consideracion adecuada de la

interaccion entre el suelo y la estructura es crucial para el analisis de estructuras sensibles.

Ali y Mahamid (2018), en su estudio Effect of soil-foundation interaction on the dynamic
response of a four-cylinder compressor foundation, analizaron un bloque de cimentacién
que soporta un compresor de cuatro cilindros, botellas de succion y descarga, un cigliefial
y un motor de accionamiento. En el modelado del sistema suelo-cimentacion se utilizaron
elementos de resorte, considerados adecuados por su precision y relativa facilidad de
representacion mediante rigideces globales laterales y verticales del suelo, calculadas
segun Arya et al. (1984), incluyendo ademéas el efecto de empotramiento de la
cimentacion. A partir del anlisis dindmico del modelo 3D de elementos finitos, realizado
en ANSYS (v13), se obtuvieron valores propios del blogue de cimentacion en términos
de frecuencias naturales, asi como la respuesta forzada de la cimentacion ante una carga

desequilibrada proveniente del ciguefial, aplicada con el fin de determinar la amplitud de
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la respuesta forzada del sistema suelo-cimentacion. Los resultados del analisis modal
mostraron que los modos 1 a 6 se encontraban dentro del rango operativo del compresor,
presentando una contribucion de masa significativa. En cuanto a las respuestas en
amplitud lateral y vertical, los autores concluyeron que, debido a la geometria esbelta de
los pedestales, se produjo resonancia con la frecuencia de operacién de la maquina, lo que
hizo necesario modificar el espesor de estos elementos para evitar condiciones de
resonancia. En conclusion, la representacion fisica cercana a la realidad, entre otros

factores, influye significativamente en la respuesta de este tipo de cimentaciones.

Tandon et al. (2019), en su investigacion Effect of embedment on dynamic response of
block foundation under coupled vibration, evaluaron la respuesta dindmica de una
cimentacion de blogue empotrada con relacion de aspecto L/B = 1.5 en modo de vibracién
acoplado para diferentes profundidades de empotramiento (D = 0.00, 0.25 y 0.50 m). Se
realizan una serie de pruebas de vibracion de bloques utilizando un oscilador mecanico
tipo Lazan bajo cuatro momentos excéntricos diferentes (W-e =0.2, 0.8, 1.4y 2.0 N-m)
para una carga estatica de 6.6 kN. El bloque de hormigon con resistencia H30 de
dimensiones 0.9 mx0.6 mx0.5 m, se apoy0 en un suelo con un numero de golpes obtenidos
del ensayo SPT de campo promedio de 9 hasta la profundidad de 3 metros, con velocidad
de onda de corte de 216.42 m/s (obtenido por correlacion de Hanumantharao et al. 2008).
Las respuestas en términos de frecuencias, amplitudes para el movimiento de traslacion y
rotacion para diferentes condiciones de empotramiento, se obtienen utilizando la teoria
del semiespacio elastico (metodologias de Veletsos y Verbic). Los resultados tedricos se
comparan con la respuesta obtenida a partir de las investigaciones experimentales. La
comparacién mostré una concordancia alentadora entre los resultados de la prueba
experimental y los obtenidos a partir del andlisis. La respuesta en amplitud y frecuencia
del bloque de cimentacion empotrada, indica que a medida que aumenta la profundidad

de empotramiento, la amplitud resonante disminuye y la frecuencia resonante aumenta.

Giorgetti et al. (2021), en su estudio titulado Machinery foundations dynamical analysis:
A case study on reciprocating compressor foundation, sefialan que los disefiadores pueden

abordar el problema basandose tanto en la teoria analitica como en el analisis de elementos

12



finitos (Software SAP2000), con representacién del suelo a partir de la teoria semiespacio
elastico (formulaciones analiticas de Dobry y Gazetas 1988 sin amortiguacion). El articulo
compara estos métodos estudiando la respuesta dinamica en términos de frecuencias
naturales de diferentes geometrias de cimentacion en un estudio de caso para un
compresor reciprocante que genera una carga armoénica vertical. La comparacién muestra
resultados similares hasta que la geometria de la cimentacion se vuelve rigida. También
muestra que el enfoque analitico permite una rapida y mejor alineacion de las diversas
restricciones durante la fase de disefio inicial. Después, para las fases de disefio detalladas,
la geometria se puede verificar dindmicamente mediante un andlisis de elementos finitos
mas completo. En conclusion, un enfoque analitico garantiza resultados aceptables si la
hipétesis del cuerpo rigido es aplicable, pero difiere progresivamente de un analisis de

elementos finitos cuando el bloque de cimentacién se vuelve menos rigido.

Dhut et al. (2021), en su investigacion titulada Parametric study of machine foundation
supporting reciprocating machine using elastic half space model by FEM and classical
method, mencionan que el método del semiespacio elastico (recomendado por ACI
351.3R-04 "Cimentacion para equipos dinamicos™) propuesto por Richart y Whitman
otorga la importancia necesaria al efecto del amortiguamiento y la profundidad de
empotramiento del suelo. En el estudio se tienen en cuenta tres maquinas diferentes de
150 rpm, 250 rpm y 450 rpm y se consideran seis tipos de suelo diferentes: arcilla media,
arcilla rigida, arcilla dura, arena suelta, arena media y arena densa. Los tamafios de los
cimientos de geometria cuadrada en planta, se optimizan segun los casos de suelo (con
parametros de rigidez obtenidas por correlaciones) y cada caso se analiza utilizando el
método clasico (soluciones analiticas para un cuerpo rigido) y el método de elementos
finitos (Software de apoyo STAAD Pro V8i) para 0.8, 1.0 y 1.2 veces los parametros del
suelo para cubrir el rango de confianza. Los resultados concluyen que la frecuencia del
modo de traslacion vertical, calculada manualmente o por el FEM, es casi insignificante,
mientras que la variacion en los modos de rotacion es de alrededor del 10 % al 20 %. Con
el aumento de la rigidez del suelo, la frecuencia natural del sistema de cimentacion de la

maquina aumentay laamplitud de la cimentacion disminuye, en consecuencia, el volumen
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de la base se reduce. EI método clasico es méas conservador en comparacién con el FEM,
ya que las amplitudes obtenidas utilizando el método clasico son mayores que las

calculadas utilizando el FEM.

Desai et al. (2022), en su estudio titulado Dynamic analysis of block-type machine
foundation using Barkan’s model for various soil parameters, sefialan que el método
propuesto por Barkan (recomendado por IS: 2974-1982) para el disefio de cimientos de
maquinas bajo carga armonica sigue siendo el método mas popular. El estudio tiene como
objetivo realizar el estudio paramétrico del analisis dindmico de cimentaciones tipo bloque
utilizando el método de Barkan (resortes equivalentes sin el efecto de la amortiguacion ni
empotramiento del suelo y en términos de correlaciones entre los coeficientes del médulo
de reaccion de la subrasante). Para ello se consideran tres maquinas reciprocantes
diferentes de 150 rpm, 250 rpm y 450 rpm Yy seis tipos de suelo: arcilla media, arcilla
rigida, arcilla dura, arena suelta, arena media y arena densa. El tamafio de los cimientos
con geometria en planta cuadrada se optimiza seguin los casos de suelo, y cada caso se
analiza utilizando el método convencional de cuerpo rigido y el método de elementos
finitos (FEM) empleando el software STAAD Pro V8i para 0.8, 1.0 y 1.2 veces los
parametros del suelo para cubrir el rango de confianza. Los resultados llevan a las
siguientes conclusiones: hay una disminucion significativa de la frecuencia natural y un
aumento de la amplitud, con el aumento de la altura de la cimentacion. La frecuencia del
modo de traslacion, calculada tanto manualmente como por el FEM, es casi insignificante,
mientras que la variacion de frecuencia en los modos de rotacion es de alrededor del 10
% al 30 %. Las amplitudes obtenidas usando métodos convencionales son mas altas que
las calculadas usando el FEM. Esto infiere que modelar la base de la maquina usando el
FEM es menos conservador. Los resultados muestran a grandes rasgos que a medida que
la arcilla cambia de media a dura y la arena de suelta a densa, el tamafio de cimentacion

requerido disminuye.

Si bien los trabajos citados contribuyen significativamente al entendimiento de las
fundaciones sometidas a vibraciones, la mayoria se centran en casos simplificados o

carecen de una evaluacion comparativa entre métodos analiticos y numeéricos, lo que
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limita su aplicabilidad practica. Ademas, muchos de estos estudios no consideran la
inclusion de las funciones de impedancia dindmica ni la incorporacion del
amortiguamiento en la representacion del suelo, factores cruciales para una descripcion
precisa del comportamiento dindmico en condiciones reales. Esta observacion justifica la
necesidad de un enfoque combinado como el que se propone en el presente estudio. La
comparacién entre métodos analiticos convencionales y el método de elementos finitos
(MEF) en el analisis de cimentaciones tipo bloque ha permitido no solo obtener resultados
mas precisos, sino también ofrecer un modelo més realista de los comportamientos
dinamicos de las fundaciones. Este enfoque combinado, al incorporar tanto las teorias
analiticas cerradas como las herramientas numéricas avanzadas, establece una base solida

para el disefio y optimizacion de cimentaciones sometidas a cargas dinamicas.
2.2 CONTEXTO Y ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El anélisis dindmico de fundaciones sometidas a cargas vibratorias inducidas por
maquinaria rotativa exige una comprensién precisa del sistema suelo-estructura y de la
respuesta dinamica involucrada. Dentro de este marco, el presente trabajo se desarrolla en
dos direcciones complementarias: el uso de métodos analiticos y la simulacion numérica
mediante el Método de Elementos Finitos (MEF). Esta dualidad metodolégica responde a
la necesidad de evaluar el comportamiento dindmico desde un enfoque teérico riguroso y,
al mismo tiempo, incorporar herramientas de simulacion que permitan aproximarse a

condiciones mas cercanas a la realidad operativa.

Los métodos analiticos, aunque ampliamente utilizados debido a su simplicidad y rapidez
en el célculo, presentan limitaciones al momento de representar con fidelidad el
comportamiento dinamico completo de sistemas reales. Segun Samanta y Maheshwari
(2024), estos modelos tienden a ofrecer resultados aceptables en condiciones controladas,
pero no logran describir adecuadamente configuraciones geométricas complejas o
variaciones en los parametros del sistema. Por ello, apoyarse exclusivamente en métodos
analiticos puede restringir la aplicabilidad de los resultados en situaciones reales de disefio

de fundaciones para maquinaria rotativa.
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En respuesta a estas limitaciones, el Método de Elementos Finitos (MEF) ha demostrado
ser una herramienta robusta y versatil. Investigaciones recientes, como las de Alzabeebee
(2020), destacan como las capacidades computacionales actuales permiten representar con
mayor detalle las condiciones dindmicas del sistema suelo-estructura, sin depender de
simplificaciones geométricas excesivas. Ademas, el enfoque combinado de métodos
analiticos y numéricos ha sido respaldado por estudios como el de Das y Ghosh (2024),
quienes concluyen que esta estrategia mejora la confiabilidad de los resultados y aporta
una visién méas completa del comportamiento del sistema, sin comprometer la eficiencia

computacional, lo que la convierte en una opcidn viable para aplicaciones técnicas reales.
2.3 MARCO CONCEPTUAL DE LA TEORIA DE VIBRACIONES

Las acciones que pueden producir efectos dindmicos aparte del sismo sobre las estructuras
son las debidas a maquinas vibratorias que generan ondas armonicas o impulsivas. La
investigacion en el disefio de fundaciones para maquinas ha sido clave desde Gieger
(1922) sobre frecuencias naturales hasta Barkan (1948) y Major (1962). Srinivasulu y
Vaidyanathan (1976) y Arya, O'Neill y Pincus (1979) consolidaron teorias importantes en
este campo. La industrializacion ha resaltado la importancia de la Interaccion Dinamica
Suelo-Estructura (IDSE), siendo esta “un analisis complejo que aln se investiga para

reducir las incertidumbres que lo persiguen” (Chowdhury y Dasgupta, 2009a, p. 507).

El anélisis dindmico de fundaciones para maquinas requiere considerar tanto las cargas
estaticas como las dinamicas transmitidas al suelo. Es esencial determinar la frecuencia
natural del sistema maquina-fundacion-suelo y las amplitudes de vibracion, ya que la
resonancia puede causar desplazamientos excesivos y asentamientos significativos (Das y

Ramana, 2011). La Figura 2.1, ilustra los modos de vibrar de un sistema de fundacion.

Las dimensiones de estas cimentaciones se establecen seglin las especificaciones
operativas y del fabricante. La clasificacion de maquinas, como rotativas, reciprocantes e
impactantes, influye en el tipo de fundacién (Herrera Castiblanco, 2017; ACl Committee
351, 2018). Las fundaciones pueden ser de bloques simples, combinadas con pedestales o

de tipo portico.
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Figura 2.1. Grados de libertad y modos de vibrar de un sistema de fundacion
Fuente: Mufioz (2013, p. 10)

Los materiales utilizados incluyen hormigén y acero, cada uno con sus ventajas y
desventajas segun el contexto (Chowdhury y Dasgupta, 2009a). La caracterizacién del

suelo es clave, y se recomienda realizar pruebas de campo para evaluar propiedades como

el mddulo de corte dindmico (Chowdhury y Dasgupta, 2009b; Das y Ramana, 2011).

El andlisis y disefio de este tipo de fundaciones requiere el conocimiento de la fisica y
matematica de sistemas de un grado de libertad (1 GDL) y su extension a multiples grados
de libertad (MGDL) para abordar problemas reales (Bhatia, 2008b; Das y Ramana, 2011).

A continuacion, se presentan algunas definiciones importantes para una comprension

basica de la vibracion.

Grados de Libertad: EI nimero de coordenadas necesarias para localizar su

posicion desplazada de la masa se llaman Grados de Libertad (GDL).

e Sistema con un solo Grado de Libertad: En un sistema con un solo grado de
libertad (1 GDL), su posicion desplazada se expresa por una sola coordenada.

e Vibracion Libre: Se da cuando un sistema estructural oscila alrededor de su
posicion media tras ser liberado, sin fuerzas externas.

¢ Vibracion Forzada: Si un sistema vibra bajo la influencia de una fuerza dindmica

dependiente del tiempo, se denomina sistema con vibracion forzada.
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e Amortiguacion: Cuando un sistema fisico vibra desde su reposo y la vibracion

disminuye con el tiempo, se denomina proceso de amortiguacion.

Los sistemas con 1 GDL se dividen en vibracion libre (no amortiguado y amortiguado) y
vibracidn forzada (no amortiguado y amortiguado) y son la base de todo analisis dinamico,
sin embargo, para una mayor precision se hace practico y necesario considerar sistemas
con 2 0 3 GDL (Bhatia, 2008b).

2.3.1 Sistemas con 3 grados de libertad - Vibracion Libre y Forzada

El analisis se centra en sistemas no amortiguados, considerando la amortiguacion solo en
resonancia, ya que su influencia indistinta sera abordada en la seccion de Métodos de
Anélisis Dinamico en Fundaciones Vibrantes. En sistemas con 2 y 3 GDL, se tienen

matrices de rigidez y masa de orden [2x2] y [3x3] respectivamente, donde las frecuencias

naturales se obtienen de la ecuacion de frecuencias representada por: |K -M wn2| =0.

En el anélisis de fundaciones consideradas como rigidas y con rigideces de traslacion
vertical; horizontal, o vertical y rotacional, se demuestra el desacoplamiento, permitiendo
resolverlas de forma independiente. La siguiente combinacién de resortes tienen
aplicaciones practicas y muestran el acoplamiento entre la traslacion horizontal y la
rotacion. Aunque el resorte vertical se considera en situaciones reales, generalmente se

desacopla del movimiento de traslacion horizontal y rotacion (Bhatia, 2008a).
2.3.1.1 Bloque rigido soportado por tres tipos de resortes (vibracion libre)

El analisis se enfoca en un bloque rigido apoyado por resortes vertical, de traslacion y de
rotacion, con el centroide C sobre el centro de rigidez O, alineados por un eje vertical y
separados por una altura h. El blogue, restringido a moverse en el plano (y-z), solo puede
desplazarse en los ejes vertical z, lateral y, ademas de girar alrededor del eje x. Los resortes

con rigidez k,, k,, y kg estan conectados en O. El blogue tiene masa m y un momento

de inercia de masa I,,., alrededor del eje x, que pasa por el centroide C. El sistema

descrito desde la posicidn en reposo hasta la desplazada, se ilustra en la Figura 2.2.
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Del equilibrio de fuerzas en O” segun se muestra en la Figura 2.2(c), obtenemos:

my-mho+k,y=0 Ec. (1)
mi+k,z=0 Ec. (2)
Imox¢_mhy+(k¢—mgh)¢=0 Ec. (3)

Donde I,,px = Imex + mh?, es el momento de inercia de masa del blogue sobre O.

% mo i 1 ms

(a) Blogue rigido (b) Posicion de Reposo  (c) Posicion Desplazada

Figura 2.2. Bloque rigido soportado por tres tipos de resortes (vibracion libre)
Fuente: Modificado de Bhatia (2008b, p. 3-76)

Reescribiendo las ecuaciones anteriores en su forma matricial, se tiene:

k 0

m 0 —-mh|ry y O y 0
0 m 0 Z|+ 0 k, 0 zZ|= 0]
-mh 0 I,.,1ld 0 O (k¢ -mg h) ¢ 0

Se puede observar que, a partir de las ecuaciones Ec. (1) a la Ec. (3), la Ec. (2) representa
el movimiento en la direccién del eje z y estd completamente desacoplada. En contraste,
las ecuaciones Ec. (1) y Ec. (3) estan acopladas. Segin Rao (2012), si la matriz de masa

no es diagonal, el sistema posee acoplamiento dinamico.

La Ec. (2) representa un Sistema No Amortiguado de 1 GDL vy su frecuencia angular o

natural se determina de la expresion:
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\/7 [rad Ec. (4)

Con lo anterior, la expresion matricial de orden 3 con el término mgh = 0, se reduce a:

mh ;,::f] [q)] lo k¢l [d) [O] Ee- (3)

Al sustituir la Ec. (5) en la ecuacion de frecuencias |K — M w,,%| = 0, se obtienen dos

frecuencias naturales de vibracion y se expresan por:

1 1 2
Wn1? = W (wnyz + wn¢2) - ﬁ\/(wnyz + wn¢2) —4Yy wnyz wmpz Ec. (6)
x X

1 1 2 Ec. (7
Ong® =5 (0 + wng?) + ﬁ\/ (@ny? + @ng?)" = 47 Wny? g’ )
x X

Donde y, es la relacion de momentos de inercia de masa y w,, , @,¢ son las frecuencias

naturales limite, dadas por las expresiones siguientes:

Inex 2 _ky 2_ ko Ec. (8)

) wny - ; (l)n¢ - I

Yx =

Imox mox

Para el plano (x-z), procediendo del mismo modo y con la ayuda de la Figura 2.3 se

Ce
|
h I
|
&
(0]
%g@ Ubicacion

obtiene:

~ B

mcy

kg de GDL

(a) Posicion de Reposo (b) Posicion Desplazada
Figura 2.3. Bloque rigido apoyado en un resorte traslacional y rotacional plano x-z
Fuente: Modificado de Bhatia (2008b, p. 3-25)

it Ty 6 [0 1] [6] =10 .9
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Donde Loy = Imcy + mh?. La solucion de la ecuacion de frecuencias |K — M w,,%| = 0

considerando la Ec. (9), nos da dos frecuencias naturales de vibracion:

1 1
wnlz = W ((‘)nx2 + wnez) - W\/(wnxz + wnez)z - 4'Yy wnxz wnoz EC' (10)
y y

Ec. (11)

1 1
wnZZ = ﬁ ((‘)nx2 + wnez) + F\/(wnxz + wnez)z - 4’Yy wnxz wnez
y y

Aqui y,, es la relacion de momentos de inercia de masa y w,, , wyq son las frecuencias

naturales limite, dadas por las expresiones:

I mcy . kx kO

D @l = Ec. (12)

Yy =

Imoy m Imoy

Con el andlisis realizado aqui se afirma que, un sistema con 3 GDL se descompone en:

e Unsistema con 1 GDL que puede resolverse de forma independiente.

e Un sistema con 2 GDL acoplado dinamicamente o inercialmente.

El sistema analizado podrd descomponerse, siempre que el centroide C esté alineado
verticalmente con la base en O. Asi, un sistema de 6 GDL se analiza con 1 GDL para el

modo vertical y de torsion; con 2 GDL para los modos acoplados por plano (y-z) o (x-z).
2.3.1.2 Bloque rigido soportado por tres tipos de resortes (vibracion forzada)

El anélisis considera el mismo bloque de la Figura 2.2 en el plano (y-z), sometido a

fuerzas dinamicas F,,, sin(wt); F,, sin(wt) y aplicadas en P (véase Figura 2.4).

Transferencia de fuerzas dinamicas al centro de rigidez O: Por equilibrio, se tiene:

Fq F,, sin(wt)
Fy| = | F,, sin(wt) Donde: M,y = —s F,, Ec. (13)
F3 M, sin(wt)

Ecuacion de Movimiento: Adicionando la Ec. (13) en el miembro derecho de las

ecuaciones Ec. (1) a la Ec. (3) en vibracion libre, obtenemos el movimiento forzado:
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m 0 —mhl[y k, 0 O]y F,, sin(wt)
0 m 0 Z[+|10 k, 0]|Z|=|F,sin(wt)
—mh 0 ILplldl [0 0 k4|lPl M, sin(wt)
Foz sin(wt)
F,, sin(wt) -—lP
|
Z C ® Imcx S
Zo k Vr h
¢o Yo y %_/W;W F3 /\2 ‘J'
. 0 O F

Figura 2.4. Fuerzas en un bloque rigido apoyado en tres resortes (vibracion forzada)
Fuente: Modificado de Bhatia (2008b, p. 3-86)

Como el movimiento vertical se encuentra desacoplado, es posible separalo de forma que:
mz+k,z=F,,sin(wt) Ec. (14)
_mh] [ ] [ oy Sin((l)t) Ec. (15)
—mh Lnox I 1 () k¢ ¢l [M,,sin(wt)
La Ec. (14) representa el movimiento de un Sistema No Amortiguado de 1 GDL en

vibracion forzada, cuya respuesta maxima en el punto O se obtiene de:

1 Fo, ®
: (1 - Bzz)

La Ec. (15) describe el movimiento acoplado en el plano (y-z). Por lo tanto, resolviendo

Ec. (16)

Zo =90 =
k, Wz

el sistema tendremos las ecuaciones para la respuesta estacionara o estable en el punto O

y para hallar las maximas respuestas se sustituye sin(wt) = 1, obteniéndose lo siguiente:

(1-8,4") By’ E
=4 — hé c. (17)
Yo O (1-8:%)(1 -8, *(1-82(1-85Y)
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(1-8°) mh 7% Ec. (18)

Po = )

¢(1 B:1*)(1—B,%) 7 Imox(1-B1*)(1-B,%)
F, M, w w w [
Donde:é‘y:k—yy ; 5¢=k_(:’ s By=o- i Be=g i Bi=n 5 B2=

Con un procedimiento similar es posible demostrar, que para el plano (x-z) el movimiento

dinamico acoplado forzado, estara definido por la siguiente expresion matricial:

mi T 1[5 el 6= [ St Ec. (19)

Con la solucion de la Ec. (19), se logra obtener la respuesta del sistema en el plano (x-z),

cuyas amplitudes maximas en O a partir de la sustitucion de sin(wt) = 1, son:

(1 - BGZ) ﬂxz E
=&, + hé . (20)
T A )a-82)  (A-8D)A-6)
(1 ﬂxz) mh ﬂez E
0 +6, c. (21)
T A DA 8D Tmey (1 B2 (1 B)
Donde:6x=2—‘:‘ ;60=1:'(—‘;”;Bx=wim ; Bo= If1=wi ;ﬁ2=wlnz

2.3.2  Amplitudes en Resonancia

Lo expuesto en la seccion 2.3.1 es aplicable solo a sistemas no amortiguados, limitandose
a condiciones alejadas de la resonancia (Bhatia, 2008b). Chowdhury y Dasgupta (2009a)
indican que, sin otra técnica, se asume un analisis conservador sin amortiguamiento. Sin
embargo, cuando las frecuencias naturales se acercan a la velocidad de operacion de la

maquina, las respuestas previas pueden no ser validas (Saran, 2021).

Por lo que, para evaluar la respuesta en resonancia, especialmente las ecuaciones solucion
de sistemas acoplados deben modificarse para tomar en cuenta dicha resonancia (Bhatia,
2008b). Aprovechando el analisis realizado para un sistema de 1 GDL amortiguado, se

puede argumentar lo siguiente:
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i)

En caso de resonancia con la frecuencia natural vertical w,,,, la respuesta del sistema

desacoplado en resonancia puede obtenerse sustituyendo la expresion (1 - ﬁzz) en

. 212 g
el denominador por /(1 — B,%)” + (2B, D,)? en la ecuacion Ec. (16).

Para el modo acoplado con y, ¢ en caso de resonancia con la primera frecuencia

natural, la respuesta en resonancia se obtiene reemplazando el término (1 — ﬁlz) en

el denominador por \/(1 - BIZ)Z + (281 D1)? en las ecuaciones Ec. (17) y Ec. (18),

manteniendo el signo de toda la expresion radical igual que para (1 — 312).

En caso de resonancia con la segunda frecuencia natural para el movimiento

acoplado de y, ¢, la respuesta en resonancia se obtiene reemplazando el término

(1 - B,%) por J(l - BZZ)Z + (2B, D,)? en las ecuaciones Ec. (17) y Ec. (18),

manteniendo el signo de toda la expresion radical igual que para (1 — BZZ).

Donde fB; (relacion de frecuencia) es la relacion entre la frecuencia de excitacion y la

frecuencia natural del modo i correspondiente y D; (relacion de amortiguamiento) es la

relacion entre el amortiguamiento del sistema del modo i y el amortiguamiento critico.

Para considerar el movimiento en el plano (x-z), se deben realizar modificaciones

similares a las descritas anteriormente. Para el movimiento de torsién en el plano (x-y)

(alrededor del eje z), la respuesta no amortiguada y en resonancia puede determinarse de

forma analoga a sistemas de un grado de libertad, ya que este se encuentra desacoplado.

Todas las respuestas analizadas anteriormente estan ubicadas en el centro de rigidez

(punto O) del sistema. Para obtener la respuesta en la parte superior de la fundacion u otra

ubicacion, los calculos deben ajustarse adecuadamente mediante una trasformacion

geomeétrica. Estos detalles seran abordados en el capitulo siguiente.
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2.4 METODOS DE ANALISIS DINAMICO EN FUNDACIONES VIBRANTES

En el acapite 2.3 se tratd lo esencial de la teoria fundamental de la dindmica estructural
aplicada a fundaciones de maquinas. Esta seccion presenta metodologias clave,
incluyendo el método analitico de la teoria clasica de vibraciones y el metodo de
elementos finitos (MEF), aplicadas al analisis de fundaciones con fuerzas periddicas.

2.4.1 Analisis dinamico clasico y con formulacién de Lagrange

Lo visto en la seccion 2.3, puede considerarse como el analisis clasico de la teoria de
vibraciones, con un enfoque practico y con cierta similitud a lo que Barkan (1962) analizé
utilizando el principio de D'Alembert. Sin embargo, los conceptos de energia de Leibnitz
y Lagrange también se utilizan para formular ecuaciones de movimiento, especialmente

en sistemas con MGDL, propios de la mecénica analitica (Meirovitch, 1986).

Este enfoque energético, conocido como la formulacion de Lagrange, permite formular
ecuaciones en términos de coordenadas generalizadas de energia cinética y potencial del
sistema. Antes de presentar esta formulacion, se va escribir la ecuacion matricial de
movimiento basada en el principio de D'Alembert para el plano (x-z), propuesto por
Barkan (1962), del cual deriva el concepto de acoplamiento estatico (matriz de masa

diagonal y matriz de rigidez simétrica).

[m 0 ] [x] 4 [ k, —k, h [x] _ [ch sin(wt) Ec. (22)
0 Imcy 0 —k,h kgo+k, h?%] 16 Mg sin(wt)

En esta ecuacion matricial, la fuerza F, sin(wt) y el momento M4 sin(wt) actdan en
el centro de gravedad del sistema de fundacién (punto C). Se observa que la ecuacion
matricial presentada difiere de la Ec. (19) en el tipo de acoplamiento y que esta ultima
puede reproducirse mediante el enfoque de Lagrange. El concepto energético de Lagrange
establece que en un sistema conservativo, la suma de la energia cinética (T) y potencial
(U) es constante: d(T + U) = 0. Las energias cinética y potencial se representan como
funciones de los vectores de desplazamiento q; y velocidad ¢, en coordenadas

generalizadas, de la siguiente manera:
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T = f(Ch:CIz'%' wirQn s G1,G2, G35 o Gn) Y U= f(CI1'Q2' 35 oer Gn)

Derivando las energias cinética y potencial, se obtienen las ecuaciones de Lagrange:

i=12...n Ec. (23)

d(aT) 6T+6U_F .
dt\dq,/ 0dq; 0q; b

Aqui, F; es la fuerza generalizada no conservadora correspondiente a la i-ésima

coordenada generalizada q;, y g, €s la velocidad generalizada (Rao, 2012).

Empleando la Ec. (23), en un sistema de fundacion para méaquina con 2 GDL, en vibracion

forzada y acoplado en el plano (x-z), tendremos:

, - - . . N2 .
Energia cinética del sistema: T = %m(x +ho) + %Imcy 6?
Tomando como referencia el centro de rigidez O, la energia potencial del sistema sera:
1 1
U==k,x*+=ky6?
2" 2°
Sacando las derivadas correspondientes para la energia cinética y potencial, se obtienen:

. .. aT
Para la coordenada generalizada de traslacion x(t): P 0

aT . ; d (9T .. .. . .U _
E—m(x+h0) — d—t(a)—mx+mh0 siendo:  —— =k x
Para la coordenada generalizada de rotacion 6(t): Z—Z =0
aT . ; ; d (aT\ _ . 2 5 au
ﬁ—mh(x+h0)+lmcy0—> d—t(ﬁ)—mhx+mh 0+ 1,0 vy £—k99

Sustituyendo las expresiones anteriores y las fuerzas generalizadas definidas como F; y

F, en las ecuaciones de Lagrange, obtenemos:

mx+mh@+k,x=F, =F,,sin(wt)

mh i + (Imcy + mh?) 0 + kg 8 = F, = M, sin(wt)
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Reescribiendo las ecuaciones de movimiento encontradas en su forma matricial y
considerando que Loy = Imcy + mh?, se logra obtener:

m mhx k, 0]rx F,, sin(wt)

mh Im,,y] [e] + [0 kg] 0] - [Mog sin(wt)
Por lo tanto, se demuestra que esta expresion matricial es idéntica a la Ec. (19) para el
plano (x-z). A pesar de la técnica mostrada en este apartado, vino el problema de la
introduccién del amortiguamiento. Segin Chowdhury y Dasgupta (2009b), el
amortiguamiento es un concepto complejo y ain no completamente comprendido por los
fisicos, haciendo que muchos analistas lo desestimen, debido a que su inclusién pueda
complicar bastante el problema. Para el método de analisis clasico, que puede extenderse
a sistemas mas complejos mediante la formulacion de Lagrange, el efecto de

amortiguacion en el sistema se considerara siguiendo lo recomendado en el apartado 2.3.2.
2.4.2 Analisis dinamico por el método de la respuesta modal

Este método se extiende a sistemas con MGDL en vibracion libre o forzada, con o sin
amortiguamiento, incluso en aquellos con acoplamiento dinamico o inercial (matriz de
masa no diagonal) y acoplamiento estatico o elastico (matriz de rigidez no diagonal). Es
aplicable a calculos manuales en sistemas de 2 a 3 GDL, lo que facilita su implementacion
informatica. Utiliza eigenvalores para el analisis dinamico, donde, segun Chowdhury y
Dasgupta (2009b), la evaluacion de los valores y vectores propios corresponde a la

frecuencia natural y las formas modales del sistema.

De acuerdo con Chowdhury y Dasgupta (2009b) y Meirovitch (1986), este analisis
transforma el sistema en nuevas coordenadas, descomponiéndolo en sistemas individuales
de masa, resorte y amortiguacion de 1 GDL, facilitando su estudio. Si bien el
amortiguamiento viscoso puede introducirse en la ecuacion transformada para sistemas
forzados con amortiguamiento, el principal problema es el desacoplamiento ortogonal,

debido a la no proporcionalidad del amortiguamiento respecto a la masa y la rigidez
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(Chowdhury y Dasgupta, 2009a). La siguiente expresion conocida como

Amortiguamiento Proporcional de Rayleigh, permite abordar el problema mencionado:

[C] = a [M] + B [K] Ec. (24)

Donde los coeficientes o y § son los coeficientes arbitrarios de Rayleigh, determinados en
funcion de las frecuencias del sistema. Bajo estas consideraciones, se escribe la ecuacion

de movimiento amortiguado en vibracion forzada y en su forma matricial, como:

M] {X} + [C] [X] + [K] {X} = {Py}sin(w t) Ec. (25)
Sustituyendo la Ec. (24) en la Ec. (25), se obtiene:

[M] {X} + [a [M] + B [K] ] [X] + [K] (X} = (Po} sin(w 1) Ec. (26)

Se considera que la ecuacion del vector de respuestas {X} en coordenadas globales y en

términos del vector de coordenadas transformadas o generalizadas {¢}, esta dada por:

X} = [9] {8} Ec. (27)

Donde [¢] es la matriz de autovectores normalizados. Al sustituir la Ec. (27) y sus

derivadas respectivas en la Ec. (26), se obtiene:

M) (@] (£} + [« [M] [@] + B [K] [¢]] [§] + [K] [@] (£} = (Po} sin(w ©) Ec. (28)

De la premultiplicacion por [¢]” en la Ec. (28), obtenemos:

[o]"[M] [] {§} + [a [@]"[M] [¢] + B [@]"[K] [9]] [§] + [@]"[K] [] {£}

Ec. (29)
= [(P]T{Po} sin(w t)

Para sistemas con multiples grados de libertad (MGDL) amortiguadosy en vibracion

forzada, la Ec. (29) se transformara en:

§i4+20 0 &+ 2§ =pg; sin(wt) ; i=12..,n Ec. (30)
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Donde 4; = w;%2 = % ;m, =1 ; poi = [@]T{Py}. El termino ¢; segiin Rao (2012), se

conoce como relacion de amortiguamiento modal para el modo normal i-ésimo y se

determina con la siguiente expresion general:

a+wi2ﬁ=2(iwi Ec. (31)

La Ec. (30) muestra que las n ecuaciones estan desacopladas, lo que permite determinar
la respuesta del modo i-ésimo de forma analoga al de un sistema amortiguado forzado de
1 GDL. Luego, estas respuestas se reemplazan en la ecuacion Ec. (27) para obtener las

mismas en coordenadas globales del sistema original.

Por otra parte, para determinar el termino {; , por ejemplo, para sistemas con 2 GDL, el
procedimiento a seguir sera el siguiente: con la matriz de amortiguamiento del sistema
[C], obtenida con las propiedades del suelo e IDSE, se reconoce que no desacoplara bajo
la trasformacion ortogonal, por ende, se hace necesario corregirlo a partir de los

coeficientes de Rayleigh vistos en la Ec. (24). Pero antes se debera calcular lo siguiente:

Relacion de amortiguamiento modal para el primer y segundo modo:

( _ {(Pnl}T [C] {(Pnl} . { _ {(PnZ}T [C] {(Pnz} Ec. (32)
1 2 w1 ’ 2 2 w»
P11 @21
FS; FS, .
Donde wq, w3 ¥ {@n1} = |p,|» {@n2} =|4,,| SON las frecuencias naturales y los
FSy FS,

autovectores normalizados para cada modo correspondiente, siendo FS; y FS, los

factores de escala segun el modo, definidos como:

FS; = {e1}" M1 {@,} Ec. (33)
FS; = J{@2}" [M]{g,} Ec. (34)

Con estas relaciones {4 Y {5, se resuelve el sistema de ecuaciones de la Ec. (31) para hallar

los coeficientes de Rayleigh. Aungue no es necesario, esto solo sirve para comprobar la
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transformacion ortogonal del amortiguamiento dada por la Ec. (24). Para sistemas con
MGDL, la Ec. (31) se resuelve solo para los modos significativos. Segin Chowdhury y
Dasgupta (2009b), el factor de participacion de masa modal es un buen indicador para

identificar los modos con vibracion significativa.
2.4.3 Analisis dinamico por integracion directa (principios de diferencia finita)

El método de analisis dinamico por integracion directa, basado en los principios de
diferencias finitas, es preferido sobre la respuesta modal porque, segin Chowdhury y
Dasgupta (2009a), no requiere la transformacion de ecuaciones, lo que permite operar
directamente con la velocidad, aceleracién y desplazamiento en las integrales.

Segun Rao (2012), los esquemas de integracion numérica se dividen en varias técnicas,
entre las cuales destacan el método de la diferencia central, Runge-Kutta, Houbolt,
Wilson-8 y Newmark-g. Los dos primeros son métodos explicitos, mientras que los tres

ultimos son implicitos.

La técnica de diferencia finita usa derivadas a través de formulas directas, inversas y

centrales, siendo la diferencia central la mas precisa (Rao, 2012).

Se enfatizara en el método de la diferencia central, describiendo brevemente su aplicacion
al caso de la fundacion de méaquina. La literatura ya ofrece un desarrollo matematico mas

amplio para estas técnicas, que sin duda son Utiles para la implementacién informatica.
2.4.3.1 Método de la diferencia central (sistemas lineales con MGDL)

De acuerdo a Chopra (2020), el método de la diferencia central para sistemas con 1 GDL,
se puede extender a sistemas con 2 GDL y MGDL. Este método utiliza un intervalo de
tiempo o paso de tiempo At para calcular desplazamientos mediante una formula de

recurrencia, permitiendo resolver ecuaciones en coordenadas originales o transformadas.

El procedimiento general se divide en tres pasos, estos se pueden resumir mediante el

siguiente esquema de la Figura 2.5.
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Ecuacion matricial de movimiento
amortiguado en vibracién forzada

[M]{X} + [C] [X] + [K] {X} = {Po}sin(w )

1.1 Condiciones iniciales
Xo 5 Xo 5 Xo=M1PWO)-C- X, K-X,
. o (AD?E .
Paso 1: 1.2 Selecciéon de X_1=Xo—- At Xy + - Xo
Calculos 1 1
ici 1.3 Rigidez equivalente e s — .
Iniciales g q K, an? M+Z-At C
1.4 Parametros constantes
A, = ! M 1 C ;o Bp=K 2 M
™ (At)2 2-At ’ m (At)2

2.1 Fuerza de excitacion equivalente
Paso 2: Calculos para Pew = Pi= A - Xicg = Bin - Xy
cada paso de tiempo 2.2 Formula de recurrencia

Xiy=K, ' Pogyy

Paso 3: Repeticion para el Parai=0,1,2, ..., Npasos
siguiente paso de tiempo Donde t; = i- At

Figura 2.5. Pasos del método de la diferencia central para sistemas con MGDL

Fuente: Modificado de Chopra (2020, p. 658)

Repetir los calculos desde el Paso 2 hasta la convergencia permite obtener las maximas

amplitudes de desplazamiento en estado transitorio y en estado estable.
2.4.3.2 Seleccion del paso de tiempo para el método de integracion directa

En el método de la diferencia central, es fundamental no exceder el paso de tiempo limite
Atyqn, Ya que un valor excesivo provoca inestabilidad y crecimiento ilimitado de los
vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion (Chowdhury y Dasgupta, 2009a). El
paso de tiempo debe ser adecuado: no demasiado pequefio por el costo del analisis ni

demasiado grande para evitar inestabilidad.

Segln Rao (2012), la técnica descrita es estable para Aty,, < T;/m , donde T; es el
periodo de tiempo mas largo sin amortiguamiento del sistema dindmico que tiene n grados
de libertad.
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Para un sistema de fundacion de maquina simplificado a 2 GDL, encontrar T; no
representard un problema. Sin embargo, segin Chowdhury y Dasgupta (2009a), en el
analisis con el método de elementos finitos (MEF) con muchos nodos, T; puede ser muy
pequefio. Surge entonces la pregunta: ;en qué casos la estructura permite grandes valores

de At/T; y cuél es la contribucion de los modos superiores considerados insignificantes?

Algunos investigadores usan valores empiricos para el paso de tiempo o la técnica de
iteracion inversa. Sin embargo, Chowdhury y Dasgupta (2009a) proponen un enfoque
practico incluso para modelar problemas dindmicos con el MEF, seleccionando una
frecuencia de corte basada en la contribucion significativa de la carga dindmica. Esto se
logra limitando la relacion entre la frecuencia de la maquina y la del sistema al 25%,

asegurando que la respuesta no amortiguada se asemeje a la deflexion estatica.

Lo anterior permite establecer adecuadamente el tamafio del paso de tiempo. A
continuacién, se detallan los pasos necesarios para determinar de forma efectiva el valor

de At para el andlisis dindmico:

e Seleccionar una frecuencia donde exista la contribucion significativa de carga

dinamica, es decir considerar la frecuencia de corte como: w., = 4 w
2m

e Determinar el periodo de corte o periodo limite con: T, =—

Wco

. ~ . - s T
e Seleccionar el tamafio del paso de tiempo con la expresion: At = ﬁ

Los pasos anteriores también pueden resumirse aplicando las siguientes formulas:
2 T

2.4.4 Analisis dinamico por el método de elementos finitos (MEF)

El MEF permite simular geometrias complejas, incorporar diferentes leyes constitutivas y
analizar tensiones localmente (Grange y Salciarini, 2021). En sistemas de fundacion para

maquinas, mejora la confiabilidad al integrar maquina, base y suelo (American Society of
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Civil Engineers, 2018). Aunque eficaz, este método requiere conocer las capacidades del

software y realizar validaciones posteriores (Dechaumphai y Sucharitpwatskul, 2018).
2.4.4.1 Maquinay fuerzas dinamicas

El modelado de la maquina agrupa la masa en los nodos de los soportes o la conecta
mediante enlaces rigidos a la fundacién, garantizando que la masa total y el centro de
gravedad coincidan con el problema fisico (Cook et al., 2001). La maquina se considera
rigida respecto al suelo y los cimientos (Bhatia, 2008b), y las fuerzas dinamicas deben
ubicarse segun las especificaciones técnicas del proveedor, como en los rodamientos o
puntos de contacto en los pedestales. La magnitud de estas fuerzas dindmicas,
particularmente en el caso de maquinas centrifugas, se detallan brevemente en la seccién

de Parametros de Disefio de la Maquina.
2.4.4.2 Sistema de fundacién

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones importantes para el modelado,
segun el tipo de elemento utilizado. Estos elementos estan disponibles en muchos
programas, por ejemplo, ABAQUS, ANSYS, GTSRUDL, STAAD PRO y SAP 2000.

e Elementos de placa (Shell): Para fundaciones de maquinas, es preferible usar
elementos de placa gruesa (formulacion Mindlin-Reissner) en lugar de placas
delgadas (formulacion Kirchoff), debido al espesor considerable de la estructura
(Chowdhury y Dasgupta, 2009b). El mallado debe utilizar principalmente
cuadrilateros, ya que ofrecen mayor precision que los triangulos (Petyt, 2010). Los
elementos triangulares solo deben emplearse en geometrias irregulares donde la
estructura lo requiera (Palazzolo, 2016).

e Elementos sélidos (Solid): Para el modelado de la fundacion, los elementos
solidos hexaédricos son mas efectivos que los tetraédricos o pentaédricos
(Chowdhury y Dasgupta, 2009b). Estos elementos son ideales para representar
detalles estructurales complejos como pedestales y cavidades para pernos de
anclaje (Petyt, 2010).
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Por otra parte, es fundamental contar con datos precisos de las propiedades del material
de la fundacion, tales como el modulo elastico, la densidad y la relacion de Poisson. Estos

parametros seran revisados en la seccion de Parametros de Disefio de la Fundacion.
2.4.4.3 Suelo de apoyo (condiciones de borde)

El suelo puede modelarse como un continuo 0 mediante resortes y amortiguamientos
equivalentes, estos dltimos son preferidos por su relacion con los célculos manuales
(Chowdhury y Dasgupta, 2009b). Los cédigos ACI Committee 351 (2018) y American
Society of Civil Engineers (2018) recomiendan usar impedancias dinamicas para una
representacion mas precisa del suelo. Los parametros que influyen en la determinacion de
estos resortes y amortiguamientos equivalentes se muestran en la seccion de Parametros

de Disefio del Suelo.
2.5 PARAMETROS DE DISENO DE LA MAQUINA

Los detalles del equipamiento y la ficha técnica del fabricante de la méaquina ofrecen
informacidn extensa, pero solo se debe seleccionar la necesaria para el disefio de la

cimentacion (American Society of Civil Engineers, 2018).

Segun Chowdhury y Dasgupta (2009b) y Bhatia (2008b), los datos traducidos a los

parametros de disefio de la maquina deben incluir:

e Masa total, ubicacion general del centroide, masas de piezas giratorias, velocidad
de funcionamiento, altura del eje (Shaft) del rotor de la maquina, etc.

e Detalles geométricos del marco base y ubicacién de pernos de anclaje.

e Fuerzas dinamicas generadas por la méaquina en condiciones de operacion y falla.

e Toda informacion adicional acerca del numero de hojas en el caso de ventiladores
y turbinas, nimero de pistones en motores, etc., serén Utiles y propios de cada caso.

Esta seccion se centra en los pardmetros de una maquina rotativa o centrifuga, siendo la

turbina a gas el tipo de maquina considerada en el presente estudio.
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2.5.1 Parametros para maquinas rotativas

La mayoria de las maquinas rotativas operan entre 500 y 50,000 rpm, con componentes
giratorios (rotores), estacionarios (estatores) y acoplamientos. Estas maquinas
experimentan desequilibrio residual debido a la excentricidad del rotor, lo que genera
fuerzas centrifugas que causan vibraciones y posibles dafios (Palazzolo, 2016). Las
fuerzas dinamicas dependen de la masa del rotor, la excentricidad y la velocidad de
operacion (Garcia, 2012). Si no se disponen de estos datos, debe estimarse la excentricidad

del rotor para calcular el desequilibrio (ACI Committee 351, 2018).
2.5.2 Excentricidad del rotor

El rotor de cada maquina rotativa se balancea conforme a un grado de calidad de equilibrio
que depende de la velocidad de funcionamiento y el uso de la maquina. Este grado,
denominado Gr (por ejemplo, G2.5, G6.3, G 16, G40, etc.), expresa el producto de la
excentricidad e (en mm) y la velocidad angular del equipo w (en rad/s). Por lo tanto, la
excentricidad del rotor e (en metros) se puede calcular usando la relacién de calidad de

equilibrio  (en mm/s) y la velocidad angular w, mediante la siguiente expresion:

e=2.10"3 [m] Ec. (36)
w

De acuerdo con Garcia (2012), existen estandares que especifican estos grados de calidad
de equilibrio. Por ejemplo, la norma ISO 1940-1973(E) y la ACI Committee 351 (2018)
recomiendan que, para equipos de proceso como turbinas a gas y vapor,

turbocompresores, bombas impulsoras, se utilice un valor de: r < 2.5 mm/s.
2.5.3 Fuerzas dindmicas de desequilibrio

Las fuerzas centrifugas del desbalanceo acttan en el centro de linea del rotor y varian con
la velocidad, transmitiéndose al cimiento a través de los apoyos (Matsushita et al., 2017).

La fuerza dinamica de desequilibrio F ) en (Newton) generada por la maquina se expresa
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como F;) = m, e w? sin(wt) o F) = F,sin(w t), donde F, es la magnitud de la

fuerza de desequilibrio y w es frecuencia angular del rotor en rad/s.

De acuerdo con el cédigo ACI Committee 351 (2018), la magnitud de la fuerza dindmica,

dada la masa, la excentricidad del rotor y la frecuencia del equipo, se puede estimar con:

= szsf [N] Ec. (37)

Fo 1000

Donde:

F, : Magnitud o amplitud de la fuerza dindmica en N

m, : Masa rotativa en kg

e : Excentricidad de masa en mm

w : Frecuencia angular de operacion del equipo en rad/s

Sy Factor de servicio, usado para tomar en cuenta un incremento en el desbalanceo

durante la vida operativa del equipo, suministrado por el fabricante (usualmente > 2).

Las fuerzas dindmicas a velocidad de funcionamiento afectan la respuesta estable del
sistema, mientras que durante el arranque y apagado influyen en la respuesta transitoria.
Segun Chowdhury y Dasgupta (2009b) y Bhatia (2008b), la respuesta transitoria es critica

si las frecuencias naturales de la fundacién son menores que la velocidad de la maquina.
2.6 PARAMETROS DE DISENO DE LA FUNDACION

Esta seccion se enfoca en la seleccion de las propiedades del material de la fundacién, la

excentricidad y los limites de vibracion aceptables para su analisis.
2.6.1 Propiedades del material de la fundacién

El hormigon armado es el material habitual para fundaciones de maquinas, aunque en
casos especificos se pueden utilizar perfiles de acero estructural. Segun el ACI Committee

351 (2018), estos cimientos se disefian principalmente en funcién de la masa y rigidez.
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2.6.1.1 Resistenciay otras propiedades del hormigén

ElI ACI Committee 351 (2018) sugiere una resistencia minima de 28 MPa para
fundaciones de maquinas, mientras que el cédigo indio 1S 456-2000 (2021) recomienda
grados de hormigén M-20 a M-30 (véase Tabla 2.1). No obstante, estas recomendaciones

pueden variar segun el pais y es fundamental consultar las normativas locales.

Tabla 2.1. Propiedades del hormigén estructural

Grado del Hormigon: M-20 M-25 M-30
Resistencia Caracteristica f; en [MPa]: 20 25 30
Densidad de Masa del Hormigon en kg/m’ (Todos los Grados): 2500

Coeficiente de Poisson (Para todos los Grados): 0.20

Fuente: Modificado de IS 456-2000 (2021, p. 16)

2.6.1.2 Modulo elastico del hormigon

El médulo elastico del hormigdn varia segun su resistencia, y se han realizado varios

estudios para correlacionar el mddulo estatico E y el dindmico Egynamic. Muchos

investigadores han observado que los niveles de deformacion en las fundaciones de
maquinas son bajos durante la operacién dinamica. Por ello, el ACI Committee 351 (2018)

recomienda usar el modulo estatico, excepto en casos con altas deformaciones.
2.6.1.3 Resistencia del acero de refuerzo

Las propiedades de las barras de refuerzo pueden variar segun las normas locales. De
acuerdo al cédigo ACI Committee 351 (2018) y ASTM A615/A615M, el acero de

refuerzo Grado 60 (f, = 420 MPa) es comln en fundaciones de maquinas,

recomendandose grados equivalentes de hormigdn y acero especificos para cada pais.
2.6.2 Excentricidad de la fundacién

La ausencia de excentricidad asegura una presion uniforme sobre el suelo y desvincula el

modo de vibracion vertical de los modos de traslacion horizontal y balanceo del sistema,
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simplificando el analisis manual. EI ACI Committee 351 (2018) y otros investigadores
recomiendan que la excentricidad no supere el 5% de las dimensiones en planta de la

fundacion, y para fundaciones largas (L/B > 3), se sugiere mantenerla dentro del 2%.
2.6.3 Limites de vibracién para fundaciones de maquinas

Con base en la informacion disponible en la literatura y en los registros de vibracion
medidos en varios tipos de maquinas, las recomendaciones generales de amplitudes

permisibles para el analisis de fundaciones se presentan en la Tabla 2.2 (Bhatia, 2008b).

En ausencia de limites de amplitud del fabricante, el ACI Committee 351 (2018) sugiere
los criterios de Blake (1964) y los modificados por Arya etal. (1979), quienes presentaron

una tabla de vibraciones estandar con indices de desempefio del equipo.

Tabla 2.2. Amplitudes admisibles segln el tipo de maquina

AMPLITUDES ADMISIBLES
EN MICRONES

FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO ROTATIVAS
Maquinas de Velocidad Baja

TIPO DE MAQUINA

Velocidad de Operacion (100 a 500 rpm) 200 a 80

Velocidad de Operacion (500 a 1500 rpm) 80 a40
Méquinas de Velocidad Media

Velocidad de Operacion (1500 a 3000 rpm) | 40a20

Magquinas de Velocidad Alta

Velocidad de Operacion (3000 a 10000 rpm)
y por encima de 10000 rpm

FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO RECIPROCAS

20a5

Velocidad de Operacion (300 a 1500 rpm) 1000 a 200
Velocidad de Operacion (100 a 300 rpm) 1000
FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO IMPACTO
Fundaciones para Martillos | 1000 a 4000

Fuente: Modificado de Bhatia (2008b, p. 7-10)

También Baxter y Bernhard (1967) establecieron tolerancias generales de vibracion
utilizando un cuadro de severidad que va desde extremadamente suave hasta muy
rigurosa. Para mayores detalles adicionales, se pueden revisar los trabajos de Blake,
Richart, Hall y Woods (1970), quienes complementaron estos criterios de vibracion limite.
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2.7 PARAMETROS DE DISENO DEL SUELO

La vibracion de fundaciones influenciadas por maquinas rotativas es importante en la

dindmica de suelos, ya que los avances teoricos han permitido comprender la Interaccion
Dinamica Suelo-Estructura (IDSE) (Chowdhury y Dasgupta, 2009b).

2.7.1 Aspectos del suelo que influyen en la IDSE

Los aspectos significativos del suelo que afectan la IDSE son:

Mecanismo de Transferencia de Energia: La energia se transfiere al suelo a
través de ondas (Das y Ramana, 2011). Las ondas superficiales o de Rayleigh, que
transportan alrededor del 60% o mas de la energia total, son mas significativas que
las ondas de compresién y corte (Chowdhury y Dasgupta, 2009a).

Participacién de la masa de suelo en la vibracion: La variabilidad en la masa
podria afectar la frecuencia natural del sistema; se sugiere ignorar la masa en
fundaciones sub-sintonizadas (w,, < w) (Das y Ramana, 2011; Bhatia, 2008b).
Efecto de empotramiento de la fundacion: El embebido reduce las amplitudes
de vibracion y debe considerarse en sistemas reales (Das y Ramana, 2011).
Efecto de estratificacion: En suelos naturales, generalmente estratificados, el
modulo de corte aumenta con la profundidad (Jia, 2018). En casos donde el
maodulo de corte, densidad y relacion de Poisson varien con la profundidad, se debe
calcular un promedio ponderado (Chowdhury y Dasgupta, 2009b).

Aplicabilidad de la ley de Hooke: Se asume que el suelo actia como material
elastico hasta que la presion supera su limite elastico (Bhatia, 2008b).

Reduccion del esfuerzo admisible: Se debe mantener la presion total sobre la
base dentro de limites elésticos, utilizando el criterio de reduccidn de capacidades
admisibles del suelo segun la velocidad de la maquina (Bhatia, 2008b).
Amortiguacion en el suelo: El suelo presenta amortiguacién geométrica

(radiacion de energia) e interna (pérdida de energia por histéresis) y varia segun el
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tipo de suelo. El rango de amortiguacion interna es de 0.01 a 0.1, recomendandose
un valor medio de 0.05 (Whitman y Richart, 1967).
e Parametros dinamicos del suelo: Incluyen al modulo dinamico de corte (G),

coeficiente de Poisson (v), relacién de amortiguacion (¢) y densidad de masa (p).

Chowdhury y Dasgupta (2009b) y Jia (2018) indican que la deformacion por corte en
fundaciones es inferior al 3x10~*%, coincidiendo con el rango de deformacion bajo
observado en la mayoria de pruebas de campo o laboratorio para determinar el médulo de
corte dinamico. Diversos investigadores sugieren que este médulo debe determinarse
mediante pruebas de campo, como del orificio transversal sismico (Cross hole) o el fondo

de pozo sismico (Down hole), ya que estas son mas fiables que las correlaciones tedricas.
2.7.2 Modelos simplificados para considerar la IDSE

La teoria de vibracién mecéanica, basada en masa concentrada, resorte y amortiguamiento,
Ilevé al desarrollo de andlogos del semiespacio eléstico, que han coincidido bien con los
resultados de campo (Chowdhury y Dasgupta, 2009a). Lamb (1904), Rayleigh (1885) y
Love (1942) fueron pioneros en esta area, sentando las bases para desarrollos futuros.
Reissner, Sung, Quinlan, Hsieh y Shekter ampliaron estas teorias, mientras que Lysmer,

Richart, Whitman y Novak introdujeron analogos de resortes equivalentes.

El trabajo pionero de Lamb sobre la respuesta dindmica de medios infinitos y semi-
infinitos sirvido de base para desarrollar soluciones para fundaciones bajo cargas
dindmicas. Lysmer y Richart (1966) simplificaron el modelo de fundacion circular
sometida a carga vibratoria armonica, sustituyendo el conjunto fundacion-terreno por un
resorte y amortiguador en paralelo, obteniendo resultados equivalentes a métodos mas
rigurosos. A partir de este modelo, surgieron mas investigaciones, siendo George Gazetas

el que acumuld el mayor niamero de publicaciones, cerrando el tema hasta el afio 1991.

Las ventajas encontradas en la literatura de los modelos simplificados para la Interaccion
Dinamica Suelo-Estructura (IDSE) son: desarrollo en programas de ordenador, calculos

precisos con bajo esfuerzo computacional, base para Codigos y Normativas, célculos
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paramétricos sencillos y comprobacion de calculos complicados. Por otra parte, el modelo

mas popular que adn esta vigente en el analisis de fundaciones para maquinas, es el de

Barkan (1962), sin embargo, dicho modelo no sera visto aqui, debido a que presenta las

siguientes limitaciones:

No considera el amortiguamiento, crucial en frecuencias bajas de operacion.
Ignora el efecto de empotramiento del suelo circundante.
Utiliza un coeficiente de compresion eléstica uniforme véalido solo para

profundidades superficiales y grandes areas de contacto.

Las limitaciones de los diversos modelos llevaron a actualizar los procesos matematicos

para que se ajusten a la realidad. Asi, el ingeniero puede estimar los resortes y

amortiguamientos equivalentes en los 6 GDL mediante los siguientes enfoques:

Para un rango de frecuencia limitado, las rigideces de los resortes y
amortiguamientos practicamente se pueden considerar constantes (Impedancias
Estaticas) (AClI Committee 351, 2018; American Society of Civil Engineers,
2018).

En un andlisis mas detallado, la rigidez del suelo varia con la frecuencia, por lo
que los resortes y amortiguamientos son dependientes de la frecuencia de
excitacion (Impedancias Dinamicas) (AClI Committee 351, 2018; American

Society of Civil Engineers, 2018).

En el siguiente capitulo, se presentaran las formulaciones de dos modelos simplificados

que integran estos enfoques para la interaccion dindmica suelo-estructura (IDSE).
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1 DISENO DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, explicativo y comparativo, con un
enfoque documental y computacional. Se estudia la respuesta dinamica de una fundacion
tipo bloque con pedestal sometida a cargas periddicas generadas por una turbina a gas,
utilizando dos enfoques metodologicos: los analiticos y otro basado en el método de
elementos finitos (MEF). La comparacion se efectia manteniendo constantes las
condiciones dindmicas generales (frecuencia de excitacion, suelo, cargas y geometria

general), modificando Unicamente el espesor del cimiento.

El propésito del estudio es evaluar el grado de concordancia entre los resultados obtenidos
por ambos enfoques en términos de frecuencias naturales y amplitudes maximas de
vibracidn, con el fin de determinar el nivel de sensibilidad de cada modelo ante variaciones
geométricas controladas, y con ello aportar criterios para valorar la aplicabilidad de los
métodos analiticos y de elementos finitos en el disefio de fundaciones dindmicas apoyadas

en suelos cohesivos.
3.2 UNIDAD DE ANALISIS

La unidad de andlisis corresponde a una fundacidn tipo blogue con pedestal, hecha de
hormigon armado y apoyada sobre suelo cohesivo. La fundacidn soporta una turbina a gas
gue genera excitacion armonica de frecuencia critica y constante. Se estudia la interaccion
suelo-fundacion-maquina mediante modelacién matematica y numeérica, centrando el
analisis en como varian las respuestas dinamicas (frecuencias naturales en Hz y

amplitudes méaximas de vibracion en micrones) al modificar el espesor de la fundacion.
3.3 INSTRUMENTOS Y HERRAMIENTAS

Para desarrollar el analisis por medio de los dos enfoques mencionados anteriormente, se

utilizan los siguientes recursos técnicos y computacionales:
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e Software de programacion y calculo simbolico (PTC MathCad Prime), para el
desarrollo de los Métodos Analiticos basados en la teoria clasica con formulacién
de Lagrange, respuesta modal e integracion directa (principios de diferencia finita).

e Software de elementos finitos (SAP2000) para simular el sistema tridimensional
completo bajo carga estatica y dinamica.

e Modelos simplificados para representar la interaccion dinamica suelo-estructura, a
través de las funciones de impedancia dinamica.

e Andlisis de variacion de amplitud por variacion de las caracteristicas del suelo, para
definir el tipo y las propiedades dinamicas del suelo, a fin determinar los pardmetros
de rigidez y amortiguamiento por medio de las funciones de impedancia en funcién
del espesor del cimiento.

e Parametros constantes como ser: datos de la maquina obtenidas del fabricante de la
maquina (geometria general, frecuencia de excitacion de la maquina, carga estaticas

y dinamicas) y las propiedades del material del bloque de cimentacion.
3.4 PROCEDIMIENTO PARA LA INVESTIGACION
3.4.1 Condiciones de carga

Las cargas consideradas han sido tomadas del fabricante del equipo, especificamente de
la corporacion internacional Dongturbo Electric Company Ltd (DTEC), cuyos equipos
presentan caracteristicas muy similares a los utilizados en nuestro medio, como por
ejemplo en las plantas de generacion hidroeléctrica. Estas acciones han sido adoptadas
para representar la interaccion entre la maquina y la fundacion. Las cargas utilizadas en
los modelos corresponden a aquellas determinadas previamente a partir de los datos

proporcionados por el fabricante e incluyen componentes estaticos y dinamicos.

Como caso de estudio, se adopta la maquina QDRA70, cuya disposicion general y algunos
datos técnicos relevantes se presentan en la Figura 3.1. La turbina a gas QDRA70, que
adopta la turbina de gas SGT200 de Siemens, posee las caracteristicas de un disefio simple,

operacion confiable, menos emisiones y excelente desempefio.
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QDRAT70 Technical data Modular power generation device

. s gy st
Power generation 12.90MW RRULERE
Combustible Gas natural Lu"ri_‘ffi’:g oil modular
o ", ¥ J’““"‘“'Autemalic pollution discharge
Frequency 50/ 60Hz 2
f = - "‘“d"'e("'j‘ll:'z.[ ES:‘I)& Gas fuel DLE module
Electrical efficiency 34.8% Z o T - i
= i i DLE Mz
; s 'y \ o
Heating speed 10.355M1/KWh i "
Turbine speed 2250 - 9500 rpm a 3 =
Compressor pressure ratio 16.8:1
Exhaust gas flow/temperature 39.4kg/s, 555°C
NOx emissions < 25ppmV
(with DLE, corrected to 15% dry O2)
QDRAT70 heat-electricity cogeneration unit
QDRA70 gas turbine set ad Siem SGT200 gas turbine has the K
characteristics of simple design. reliable operation. less emission and excellent performance. ‘.;.,1 A‘&' ™ / \
It is capable of burning liquid fuel and gas fuel of different types. The modular integrated ‘

convenient for transportation, installation and maintenance in the field. During industrial iR
power generation, the heat recovery boiler can reuse the heat in the high-temperature exhaust supply
of the gas turbine, making the whole comprehensive thermal efficiency up to 85%. module

design concept is adopted in the set. The modules are bled as an integ; Liquid 3
unit and installed on a standard base after pre-assembly and factory testing. which is very fuel & itk
Li

iquid fuel supply module

Figura 3.1. Esquema de la maquina QDRA70 y algunos datos técnicos

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de DTEC
Para efectos del andlisis, se emplearan las cargas dinamicas equivalentes asociadas a la
frecuencia critica de falla del equipo, ® = 450 rpm. Estas cargas se aplicardn como fuerzas
armonicas concentradas en los puntos correspondientes al eje del rotor de la maquina,

sobre la geometria en planta de la fundacion, tal como se detalla en el capitulo siguiente.

Las cargas estaticas, correspondientes al peso propio del equipo, seran incorporadas como
condiciones iniciales en el modelo. Las cargas dindmicas se introduciran mediante
funciones senoidales, con amplitud y fase definidas, a fin de representar la excitacion

rotacional del sistema. El procedimiento de implementacion de las cargas considera:

e Las fuerzas dindmicas aplicadas en las direcciones horizontal y vertical.
e La asignacion de cada componente de carga estatica proveniente de la turbina y el
generador en las coordenadas especificas de los pernos de anclaje, respetando la

distribucion real de masas.
3.4.2 Modelos constitutivos
En base a la distribucion de la geometria en planta y los requerimientos técnicos de la

maquina, se ha procedido a definir la geometria de la fundacion, donde el cuerpo de
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hormigon se modela utilizando un modelo elastico lineal. El espesor de la fundacién se

ajustara de manera iterativa durante el proceso de analisis.

Para la caracterizacion del suelo, se utilizé el estudio geofisico realizado por la empresa
INCOTEC SRL, que ha llevado a cabo estudios similares en proyectos termoeléctricos en
diversas regiones de Santa Cruz. Los resultados obtenidos indican que, en general, los
suelos de estas areas son predominantemente granulares y cohesivos. En este estudio, se

selecciond el suelo cohesivo, considerado el mas critico para el analisis dinamico.

La caracterizacion geotécnica identifico un suelo cohesivo (CL), sin presencia de nivel
freatico hasta los 8 metros de profundidad. Debido a su baja permeabilidad, se asumieron
condiciones drenadas para el andlisis. El perfil del suelo incluye tres capas hasta los 8
metros, predominantemente formadas por arcilla de baja plasticidad, cuyas propiedades

de interés se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Propiedades de tres capas de suelo homogéneo para el analisis dinamico

Profundidad | qadm neta Vs v Vg
Capa
[m] [kKN/m?] [KN/m?3] - [m/s]
Capal 0.00 - 2.50 129.92 18.40 0.40 170.16
Capa 2 2.50-5.50 133.06 18.60 0.40 179.77
Capa 3 5.50 - 8.00 139.22 19.20 0.40 190.13

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de INCOTEC SRL

De acuerdo con la tabla anterior, los valores de peso especifico se encuentran dentro del
rango reportado en la bibliografia para suelos cohesivos, es decir, entre 17 y 20 KN/m?.
Asimismo, el coeficiente de Poisson adoptado resulta aceptable, ya que se encuentra
dentro del intervalo sugerido para este tipo de material por Chowdhury y Dasgupta
(2009b) y la ACI Committee 351 (2018), el cual varia entre 0.30 a 0.50. De la Tabla 3.1
también se puede observar que las velocidades de onda de corte consideradas para el
estudio corresponden a suelos cohesivos, segun lo establecido por el Eurocddigo 8 (2004),

como se muestra en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2. Categorias de clases de suelo C y D segun el Eurocodigo 8

Ground | Description of stratigraphic profile Parameters
type

vs (m/s) Nspr
(blows/30 cm)
C Deep deposits of dense or medium dense 180-360 15-50

sand, gravel or stiff clay with thickness from
several tens to many hundreds of meters

D Deposits of loose to medium cohesionless <180 <15
soil (with or without some soft cohesive
layers), or of predominantly soft to firm
cohesive soil

Fuente: Elaboracién propia, adaptado del Eurocédigo 8 (2004)

Para el caso de estudio, se utilizd un promedio ponderado de las propiedades mas
relevantes, con el fin de obtener un conjunto representativo de las caracteristicas del suelo.
El médulo dinamico de corte es determinado a partir de la velocidad de onda de corte y la
densidad, utilizando un modelo constitutivo el&stico lineal adecuado para deformaciones

pequefias, especialmente en infraestructuras sometidas a carga dinamica ciclica.

Aunque no se especifico el grado de sobreconsolidacion, se asumié un comportamiento
compatible con suelos normalmente consolidados, asegurando consistencia entre los

pardmetros fisicos, formulacién matematica y condiciones de borde.
3.4.3 Procedimiento general de analisis y modelado

Considerando la teoria expuesta en el capitulo anterior, junto con las técnicas actuales para
analizar y disefiar fundaciones para maquinas, se desarrollan metodologias que permiten
incorporar los principales parametros que intervienen en un sistema de fundacion para

maquina centrifuga.

Se emplean modelos matematicos y numéricos para predecir posibles estados de
resonancia mediante el analisis de las frecuencias y amplitudes del sistema, utilizando
cuatro tipos de analisis dindmico: teoria clasica con formulacién de Lagrange, respuesta

modal, integracion directa y el método de elementos finitos (MEF).
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Una vez obtenidos los resultados para los cuatro métodos, el analisis se repite manteniendo
el mismo enfoque, pero reduciendo el espesor de la fundacién (véase Figura 3.2), con el
fin de comparar los métodos y verificar si convergen hacia soluciones similares o si
presentan diferencias significativas. Esta estrategia permite evaluar la sensibilidad de cada
método ante modificaciones geométricas que afectan la masa del sistemay la rigidez del
suelo de soporte, representadas mediante funciones de impedancia dinamica,

manteniéndose constantes todos los demas pardmetros del modelo.

Datos Generales de Entrada

1
[ Datos de la Miiquina] [Datos de la Fuudaci('m] [ Datos del Suelo ] i
1

[ | | i
Parametros de diseiio Pariametros de diseiio Parametros de disefio | |
de la Maquina de la Fundacién del Suelo i

J

SR
&
5
=
5
w
2
L
>
=
=,
=
w
g

~—/

Reduccion del espesor de la fundacion

[ Salida de resultados ]

Comparacion entre resultados de los métodos

Figura 3.2. Pasos para el analisis comparativo de una fundacién de méaquina

Fuente: Elaboracion Propia

En las siguientes secciones, se presentan de forma resumida las metodologias de anélisis
aplicadas al sistema de fundacion para la maquina rotativa (turbina a gas), tanto para los
métodos analiticos como para el MEF, este Gltimo modelado con el programa SAP2000.
Cabe sefialar que dichas metodologias han sido adaptadas por el autor a partir de la
revision bibliogréfica realizada, incorporando modificaciones especificas en funcion de la
experiencia de estudio. En particular, para la representacion del suelo en los métodos
analiticos y de elementos finitos, se emplean funciones de impedancia dinamica

propuestas por Veletsos y Verbi¢ (1973), en lugar de los enfoques tradicionales
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desarrollados por Barkan (1962), Richarty Lysmer (1970). La eleccion del primer enfoque
se justifica en el subapartado correspondiente a Modelos Simplificados (resortes y
amortiguamientos), con el objetivo de lograr una caracterizacion mas realista del

comportamiento dinamico suelo-estructura.
35 METODOLOGIA DE ANALISIS PARA METODOS ANALITICOS
3.5.1 Fundamento del sistema fisico y esquema general de dimensionamiento

El sistema completo es modelado y analizado mateméaticamente como una fundacién poco
profunda considerada como un cuerpo rigido que descansa sobre un semiespacio elastico,
que es el suelo, donde la maquina rotativa genera fuerzas dinamicas en planos
perpendiculares al eje de rotacion (Shaft del equipo), siendo dicho eje unido a los soportes
de la fundacién. El sistema vibra en los seis grados de libertad (6 GDL) y por tanto

requiere el calculo de las frecuencias y amplitudes respectivas en estos 6 GDL.

La aplicacion de estos métodos de andlisis para la evaluacion de las frecuencias naturales
y amplitudes es comun para todos los tipos de maquinas rotativas o centrifugas,

independientemente de su velocidad de operacion.

El dimensionamiento de un sistema de fundacion para maquina, mediante un analisis
dinamico, podra darse de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 3.3, siendo que en

esta etapa se da a entender los siguiente:

e Los datos de la maquina se convierten en los Parametros de Disefio de la M&quina

en concordancia con las aclaraciones hechas en la seccién 2.5.

e Losdatos de la fundacion se convierten en los Parametros de Disefio de la Fundacion

de acuerdo a los descrito en la seccién 2.6.

e Los datos del suelo en sitio se convierten en los Parametros de Disefio del Suelo

debidamente representada y de acuerdo a lo expuesto en la seccion 2.7.

Los detalles para la simulacion numérica del sistema de fundacion seran abordados en la

seccidn correspondiente a la Metodologia de Modelado para el MEF.
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Fuente: Elaboracion Propia

3.5.2 Dimensionado de la fundacion mediante analisis dinamico

El modelo matematico de un sistema de fundacidn tipo bloque o combinado, puede ser

representado tal como se muestra en la Figura 3.4.

CL del Rotor (R)

Figura 3.4. Modelo matematico de una fundacion de bloque combinado genérico

Fuente: Elaboracién Propia
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De la figura anterior el punto O (centro de rigidez) representa el centro de gravedad (CG)
del area de la base de la fundacién en contacto con el suelo, el punto C es el centro de
gravedad del sistema (maquina + fundacion) y la linea R representa el centro de linea o
eje del rotor de la maquina centrifuga. A continuacién, se resumen las demas variables y

los datos necesarios para llevar a cabo el analisis dinamico:

Masa, pesos y ubicacion de puntos en el sistema de fundacién:

Masa total de la maquina mas la fundacion: m
Pesos de los componentes de la maquina: W i
Pesos de los componentes de la fundacion: Wi,
Altura del Centroide General C a partir de O: h
Altura del Shaft de la maquina R a partir de O: s

Momentos de inercia de masa (maquina + fundacion) en el centroide C:

Momento de inercia de masa alrededor del eje x: Lnex
Momento de inercia de masa alrededor del eje y: Lincy
Momento de inercia de masa alrededor del eje z: -

Momentos de inercia de masa (méquina + fundacion) en el centro de rigidez O:

Momento de inercia de masa alrededor del eje x: Lnox
Momento de inercia de masa alrededor del eje y: Lnoy
Momento de inercia de masa alrededor del eje z: Loz

Resortes y amortiguamientos equivalentes del suelo en el centro de rigidez O:

Resorte y amortiguamiento del suelo traslacional a lo largo del eje x: K,,C,
Resorte y amortiguamiento del suelo traslacional a lo largo del eje y: K,,C,
Resorte y amortiguamiento del suelo traslacional a lo largo del eje z: K, C,
Resorte y amortiguamiento del suelo de rotacion alrededor del eje x: Ky ,Cy
Resorte y amortiguamiento del suelo de rotacion alrededor del eje y: Ky,Cy
Resorte y amortiguamiento del suelo de rotacion alrededor del eje z: Ky ,Cy
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Frecuencias de operacion de la maquina: w, w4, w,, etc.
Fuerzas dinamicas:

e Las fuerzas dinamicas que actian ya sea en el eje del rotor o en cualquier otra
ubicacién, necesariamente deben ser transferidos al centro de rigidez O con sus
signos correspondientes y en concordancia con el modelo matematico.

e Un sistema de fundacién para maquina, puede tener varias fuerzas y momentos,
asi como frecuencias de excitacion. Estas fuerzas y momentos ubicados en O, para

los métodos analiticos seran:

Fuerzas en el punto O en las direcciones de los ejes x, y, z: Fox, Fyy, Fo,

oy’
Momentos en el punto O alrededor de los ejes x, y, z: My, Mog, Moy,

3.5.2.1 Profundidad requerida de la fundacion

Para el predimensionamiento de prueba, se pueden utilizar todos los criterios de los
estandares internacionales. En este caso, se adopta una relacion de pesos entre 2 y 4 para

equipos centrifugos, comenzando con la verificacion:

Wft
Wi

Donde:

W . : Peso total de la maquina

W, : Peso total de la fundacion

A partir de los pesos componentes de la maquina, su peso total puede determinarse con:

Wine = z Wini Ec. (39)

Donde:

N : Numero de puntos de aplicacion de los pesos que constituyen la maquina o equipo.
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Para un caso general, la disposicion de los puntos de aplicacién de los pesos componentes
de la maquina, se muestran en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Distribucion de pesos que conforman el peso total de la maquina
Fuente: Elaboracion Propia

En base a los esquemas mostrados en las figuras (Figura 3.4 y Figura 3.5), el peso total

de un bloque de fundacion genérica, también podra determinarse a partir de:

n
Wi, = Z W Ec. (40)
i=1
Donde:
n : Numero de elementos componentes de la fundacion.
3.5.2.2 Verificacion del margen disponible para otras cargas

De acuerdo a la literatura, conociendo la capacidad portante neta admisible del suelo en

la base de apoyo de la fundacion, es posible estimar el margen disponible para otras cargas
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(cargas no contempladas, cargas de emergencia, etc.). Este margen se considera aceptable
si: My > 30%.

M, = (1 - ) *100% Ec. (41)
dadm

Siendo la capacidad admisible a H, metros de profundidad:
Qadm = Yadmneta) TP 9 H, Ec. (42)
Donde la presion de apoyo debido al peso total del sistema (W = W, + W) sera:

w Ec. (43)

=571

3.5.2.3 Centroidesy verificacion de excentricidades
El centroide general del sistema estaréa definido por el punto C, respecto al punto O.

Coordenadas de centroide de la maquina respecto al punto O:

o I Wi Xmi _AWwiYmi X Woni Zi Ec. (44)
mo Wmt » Ymo Wmt Lome Wmt

Donde: Xpi Ymir Zmi Y Wi SOn las coordenadas y los pesos de los distintos

componentes, que conforman el peso total de la maquina.

Coordenadas de centroide de la fundacion respecto al punto O:

Wi xy; W ye Wi zy;
xpo = 2riXpi o ZWrYp o 2 Wit Ec. (45)
Wy Wy Wy

Siendo: xg;, yri, Zri Y Wi , las coordenadas y los pesos componentes de la fundacion.

Coordenadas centroide del sistema (maquina + fundacion) respecto al punto O:

X = Z(Wmi Xmi + Wi xfi) ~ Wint Xmo + Wit X0 Ec. (46)
“ (Wi + W) w
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_ (Wi Ymi + Wy yfi) Wit Ymo + Wit Y50 Ec. (47)

yCO_

Z(Wmi + Wfi) - w
z,, = Z(Wmi Zmi + Wy Zfi) _ Wit Zino + Wiyt Zgo Ec. (48)
Z(Wmi + Wfi) w
Verificacion de excentricidades en el Plano xy:
x
er =2+ 100% ; ey, = <+ 100% Ec. (49)

Ambas excentricidades deben estar en un rango aceptable < 5%.
3.5.2.4 Momentos de inercia de masa

La distribucion de pesos componentes de la maquina, asi como de los elementos
componentes de la fundacion mostradas en la Figura 3.5, requiere el calculo de los
momentos de inercia de masa.

Momentos de Inercia de masa de la maquina alrededor del Punto O:

La masa total de la maquina se obtiene de:

My, = Ymt Ec. (50)
9
Momento de Inercia de masa de la maquina en el punto O (Eje x):
d 714
Imox_m = Z = (ymi2 + Zmiz) Ec. (51)
— g
i=1
Momento de Inercia de Masa de la Maquina en el punto O (Eje y):
J |14
Imoy_m = Z = (xmi2 + Zmiz) Ec. (32)
— g
i=1
Momento de Inercia de Masa de la Maquina en el punto O (Eje z):
J |14
Iozm = Z gml (xmiZ + ymiz) Ec. (53)
i=1
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Momentos de Inercia de masa de la fundacién alrededor del Punto O:

La masa total de la fundacion se obtiene de:

14
my, =2 Ec. (54)
9
Momento de Inercia de masa de la fundacion en el punto O (Eje x):
n n
Imoxr = > 2L (L2 + Li2) + (v + 2;:2) Ec. (55)
mox_f = 12 \Lyi zi Mg Yri Zfi
i=1 i=1
Momento de Inercia de masa de la fundacion en el punto O (Eje y):
n n
I = &(L 24 2)_|_ (xp% + 272) Ec. (56)
moy_f = 12 \Lxi zi me; \ Xgi Zfi
i=1 i=1
Momento de Inercia de Masa de la fundacion en el punto O (Eje z):
n n
Imow =Y 2L (L2 +L,2) + Y my (x,2 +y2) Ec. (57)
moz_f — 12 xi yi fi \fi yfl
i=1 i=1

Aqui: mg; y Ly, Ly;, Ly, son las masas y dimensiones de los elementos componentes

de la fundacidn, en direccidn de los ejes correspondientes al sistema de referencia.
Momentos de Inercia de masa del sistema alrededor del Punto O:

Momento de Inercia de masa del sistema en el punto O (Eje x):

Ivox = Linox m + Imox_f Ec. (58)
Momento de Inercia de masa del sistema en el punto O (Eje y):

Linoy = Imoy m + Imoy 1 Ec. (59)
Momento de Inercia de masa del sistema en el punto O (Eje z):

I'noz = Imozm + Imoz_f Ec. (60)
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Momentos de Inercia de masa del sistema respecto al centroide en el Punto C:
La masa total del sistema (maquina + fundacion) se obtendra de:
m = My, + My, Ec. (61)

Momento de Inercia de masa del sistema en el punto C (Eje x):

Imcx = Imox = M (Veo? + Zco”) Ec. (62)
Momento de Inercia de masa del sistema en el punto C (Eje y):

Imcy = Imoy — M (X% + 2¢0%) Ec. (63)
Momento de Inercia de masa del sistema en el punto C (Eje z):

ILncz = Imoz — M (X6 + Yeo?) Ec. (64)

3.5.2.5 Modelos simplificados (resortes y amortiguamientos)

A continuacion, se presentan las formulaciones de dos modelos simplificados para
determinar los resortes y amortiguamientos equivalentes del suelo, aplicables a los 6 GDL

de un modelo matematico que representara al sistema de fundacion de la maquina.
MODELO 1: Resortes y amortiguamientos (Impedancias Estéaticas)

Los problemas de dinamica de suelos e IDSE se abordan con matematicas de dominio real
o complejo (ACI Committee 351, 2018). En el primero, se emplean modelos de resortes
y amortiguamientos equivalentes, como los propuestos por Richart y Whitman (1967),
Richart y Lysmer (1970) y Whitman (1972), donde dichos resortes y amortiguamientos se

representan como constantes, independientes de la frecuencia de excitacion.

En el modelo de Richart y Lysmer (1970), la fundacion se considera como una masa
aglomerada sobre un suelo modelado con resortes y amortiguamientos cuyas propiedades
son constantes. Estos parametros, inicialmente para fundaciones circulares, se ajustan para

cimientos rectangulares usando un radio equivalente.
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Las tablas (Tabla 3.3 y Tabla 3.4), muestran expresiones para evaluar los resortes y
amortiguamientos en los 6 GDL propuestos por Richart y Lysmer (1970), cuyas variables

involucradas son:

G : Mddulo dinamico de corte del suelo obtenido por G = p - V2

p : Densidad de masa del suelo

V¢ : Velocidad de onda de corte del suelo, obtenida de las pruebas de campo

v : Coeficiente de Poisson del suelo

B : Ancho de la fundacion

L :Longitud de la fundacion

m : Masa del sistema (maquina + fundacion)

IL,,,, : Momento de inercia de masa del sistema (maquina + fundacion) respecto al centro
de rigidez O y alrededor de los ejes correspondientes (X, Y, z)

r : Radios equivalentes en los modos de vibracion correspondientes

b : Relaciones de masa en los modos de vibracion correspondientes

K : Resorte equivalente del suelo en los modos de vibracion respectivos

C : Amortiguamiento equivalente del suelo en los modos de vibracion respectivos

¢ : Relacién de amortiguamiento total del suelo en los modos de vibracion respectivos

D; : Relacion de amortiguamiento interno del suelo para todos los modos de vibracion

El sistema de referencia en coordenadas globales y locales para una fundacion genérica,

con la ubicacién de resortes y amortiguamientos del suelo, se muestran en la Figura 3.6.

Figura 3.6. Sistema de fundacion con rigideces equivalentes del suelo

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.3. Expresiones de resortes del suelo por Richart y Lysmer (1970)

Direccion Radio Equivalente Resorte Equivalente Observaciones
. B L , _4-G-1y Rigidez al desplazamiento
Vertical To = T K,= 1—_v vertical en direccion del eje z
- B.L 32-(1-v)-G -1y ng_ldez al desplazgl%llento
Horizontal o= |— K', = K’y = horizontal en direccion de
n 7-8-v losejesx oy
+|L. B3 8-G- r¢3 Rigidez al desplazamiento
Balanceo Ty = K¢p=g—7—— angular de balanceo
3-m 3-(1-v) alrededor del eje x
+|p.13 8 G-rg3 Rigidez al desplazamiento
Balanceo To = Kog=—0""—"- angular ~ de  balanceo
3-m 3-(1-w) alrededor del eje y
- s|B.L-(B2+12) 16 -G - r!pg Rigidez al de_s’plazamlento
Torsion ty = |[— 7 K, =—* angular de torsion alrededor
v 6 -1 ¥ 3

del eje z

Fuente: Modificado de Richart y Lysmer (1970)

Tabla 3.4. Expresiones de amortiguamiento del suelo por Richart y Lysmer (1970)

Relaciéon de amortiguamiento y

Direccion Relaciones de masa ortiguamiento total equivalente Observaciones
1-v) m L= 0.425 +D; Amortiguamiento de
Vertical b, = yame— Jb_z desplazamiento vertical
prTo C,=2-{,-JK;-m en direccion del eje z
5 i nortiguamiento de
(7-8-v) m xoy <oy t gu

Horizontal by = b, =

3-(1—-v) I
Balanceo by = 31V Tmox

Balanceo

Torsion

T332 (1-v) p-ryd

’ — U
Cxc’;yfz‘(xéy' Kxéy'm

0.15
$p= e+ D

(1+bg) - /by
Cp=2-0p-
015
C(+by) by
Cg=2-g- |K'g Loy

0.50
Yoz

C’lp:z.{lp. K’np'lmuz

K'(p * Linox

;

) + Dy

desplazamiento horizontal
en direccion de los ejes x 0 y

Amortiguamiento de
desplazamiento angular de
balanceo alrededor del eje x

Amortiguamiento de
desplazamiento angular de
balanceo alrededor del eje y

Amortiguamiento de
desplazamiento angular de
torsion alrededor del eje z

Fuente: Modificado de Richart y Lysmer (1970)
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Las formulas de las tablas anteriores, representan los resortes y amortiguamientos sin
considerar el efecto de embebido de la fundacion, por lo que para tomar en cuenta el efecto
de embebido, Whitman (1972), propuso en base a experimentos de campo, los siguientes
factores mostrados en las tablas (Tabla 3.5 a Tabla 3.6), que al multiplicarlos por los
valores de los resortes y amortiguamientos equivalentes de Richart y Lysmer (1970), se

obtienen los resortes y amortiguamientos finales de la Figura 3.6 mostrada anteriormente.

Tabla 3.5. Factores de embebido para resortes del suelo

Direccion Factor de Resorte Observaciones

H Factor de rigidez al
Vertical 7,=14+0.60-(1—-v) — desplazamiento vertical en
To direccion del eje z

Factor de rigidez al
Horizontal Ny=1,=1+0.55-(2-v) = desplazamiento  horizontal
o en direccion de los ejesx oy

desplazamiento angular de

3 Factor de vrigidez al
) balanceo alrededor del eje x

H, H,
Balanceo 1”,:1+1.20-(1—v)-r—+0.20-(2—v)- —
¢ ¢

desplazamiento angular de

3 Factor de rigidez al
) balanceo alrededor del eje y

H, H,
Balanceo 5y=1+1.20-(1-v)-—=+0.20-(2—v)-|—
Ta Ta

Torsion Ninguno disponible

Fuente: Modificado de Whitman (1972)

Tabla 3.6. Factores de embebido para amortiguamiento del suelo

Direccion Factor de Amortiguamiento Observaciones
] 1+1.90-(1-v) H, Factor am.omgualme?uto de
Vertical . = To desplazamiento vertical en
z NG direccion del eje z
. 1+1.90-(2—v)- H, Factor am.ortiguamiel.lto de
Horizontal a =a., = To desplazamiento  horizontal
X y . .. .
JMxoy en direccion de los ejesx 0 y
3
H H Factor amortignamiento de
1+070-(1—v) - —£4+0.60-(2—-v) | = }
Balanceo ( ) Ty ( ) (Tq':) desplazamiento angular de
ag = .
\/'?_d: balanceo alrededor del eje x
gy He iy &)3 Factor amortiguamiento de
Balanceo _ 1+0.70- (1-v) Ty +0.60-2-v) (T desplazamiento angular de
L Nin balanceo alrededor del eje y
Torsion Ninguno disponible

Fuente: Modificado de Whitman (1972)
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Donde:

H, : Profundidad de embebido o empotramiento de la fundacion en el suelo.

Con lo anterior los resortes y amortiguamientos equivalentes del suelo, teniendo en cuenta

el efecto de embebido de la fundacion, pueden ser expresadas como:

K,=n, K, Ec. (65)

C,=a, C, Ec. (66)

K,=n, K, ; Ky=m, K, Ec. (67)
Cr=a,-C, ; C,=a,C, Ec. (68)

Ky=n4-K'y ; Ko=19 K Ec. (69)
Co=ap-Cy ; Co=ag Chy Ec. (70)
Ky =K', Ec. (71)

Cy=Cly Ec. (72)

MODELO 2: Resortes y amortiguamientos (Impedancias Dinamicas)

Veletsos y Wei (1971); Veletsos y Verbic¢ (1973), han desarrollado ecuaciones apropiadas
que representan la impedancia al movimiento que ofrecen las condiciones uniformes del
suelo. Segun los cédigos ACI Committee 351 (2018) y American Society of Civil
Engineers (2018), estas formulaciones se basan en la suposicion de un semiespacio
uniforme viscoelastico y el movimiento relacionado de una base rigida o flexible en este

semiespacio. Los movimientos pueden ser de traslacion o de rotaciény en los 6 GDL.

El modelo propuesto por Veletsos y Verbi¢ (1973), segin la ACI Committee 351 (2018)
resultan de gran utilidad para poder desarrollar estudios paramétricos, verificar resultados
computarizados complicados, pues al disponerse de formulaciones para resortes y
amortiguamientos dependientes de la frecuencia de excitacion (Impedancias Dindmicas),
estos permiten cubrir un amplio rango de frecuencias, asi como tomar en cuenta el efecto
de embebido de la fundacion en diferentes capas de suelo, ademas de que la

implementacion por computadora brinda una eficiencia aceptable.
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La impedancia dindmica al ser de dominio complejo se hizo mas facil de describir
matematicamente su solucion, por lo cual fue aplicado a los modelos de impedancia de
Veletsos y Verbi¢ (1973). Mayores detalles sobre la generalizacion del concepto de
impedancia dindmica se pueden encontrar en Wolf y Song (1996) y Lysmer et al. (2000).

En las siguientes tablas, se muestran las expresiones para las impedancias dinamicas
propuestas por Veletsos y Verbi¢, donde estas se representan por medio de dos soluciones,
la 1% solucion es en la base de la fundacion sin considerar el embebido de la fundacion
(sin y con efecto de amortiguamiento interno del suelo) y la 2% solucion es considerando
el embebido (suelo lateral) de la fundacion (sin y con efecto de amortiguamiento interno

del suelo), cuya solucién completa se obtiene por la suma de ambas soluciones.

Tabla 3.7. Radios equivalentes y frecuencias adimensionales

Direccién Radios equivalentes Frecuencias adimensionales Observaciones
Vertical ro = B L @ =T w P.arémetros en direccion del
T Vg ejez
Horizontal ro = B-L ay =1y Vﬂ f’arélpetros en direccion de
T s osejesx oy
s|L. B3 w Parametros en direccion
Balanceo Ty = Ap =T angular de balanceo
3. s alrededor del eje x
+|g. 13 w Parametros en direccion
Balanceo re = @g =To - angular de balanceo
3-m s alrededor del eje y
B +[B-L-(B?+12) @ Pardmetros en direccion
Torsion r,= [— ~— ay =Ty angular de torsion alrededor
v 6-mT Vs ;
del eje z

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)

Las variables de entrada que se observan en la Tabla 3.7 y en las siguientes tablas han

sido descritas en el MODELO 1, siendo que, ademas:

w : Frecuencia angular del equipo o frecuencia de operacion de la maquina.
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Tabla 3.8. Funciones de Impedancias traslacionales y

rotacionales (Solucion 1)

Solucion 1. Funciones de Impedancia sin considerar el embebido de la fundacion

4Grn

Impedancia Traslacional Vertical: z,

- (-

xv_}’a'“oz)+i‘a0'(?’4+q’v)]

. . . . . . Considerando el amortiguamiento
Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo : .
interno del material de apoyo
_¥1- (y2 - ap)? ) w _¥1 ¥z (y2 - ag)?
{ .1 B 2 ’ v = 1 . 2
...... A+O@? o 140w K'y=2Z'ype—2D; Clyyi @
4-G- To
Zlv_Im = 1— tlp - (Y4 + q’v)
) 461 R —-v 'R
Zype=—7— (1-X -3 @?) €, =CY+2 Dy —2R
C1 _ Zivjm
vi — w
. . . 8:G:rg
Impedancia Traslacional Horizontal: Z'y = 2=y A+i-ay-ay)

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo

Considerando el amortiguamiento
interno del material de apoyo

8:G-ry K'y=Z'%4ge—2Di Clhy @
1 =—. . h h_Re i h_i
) 8-G-1g Z h m 2 v @ - @y
Z hpe = 2—v ) 7' R
¢t = Znm Ch=CYh,;i+2 D —=
N ' w
8:-Gr
. . . ¢
Impedancia Rotacional de Balanceo ¢: 'y = T[(l Xp—Bs-ap?) +i-ay- ¥,

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo

Considerando el amortignamiento
interno del material de apoyo

2 2
_B1‘(Bz'a’¢) . _.31'.32'(.32"%;)
- 2z » N
1+ (B ay) 1+ (Brray) K'y=2'ype—2-D;-Cly,
8-G-r
z! m=—“’ ay, W
) 8-G- r¢ , ! a-v "¢ 7ty .
Z'pre =31 =gy (1~ Ko~ Ba-ap?) Cly=Cl4+2-D —22
ct ZI‘PJ""
oi= g
. . 8:-G- re A
Impedancia Rotacional de Balanceo 9: Z'g= )] [(1-Xg— B3 ap?) +i-ag- ¥

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo

Considerando el amortiguamiento
interno del material de apoyo

X =31‘(ﬁz'“9)2 X " =ﬁ1'ﬂz'(ﬁz'ae)z
? T 1+ (B ap)? : O 1+ (B ap)?
1 8-6‘1"33
B.Gm Fom =3 a=n
03
le_Re=3 a- (1 Xo — ﬂs'asz) :
ct _Zle,rm
a_i w

K'g= Zle,Re —-2:D;- Clﬂj ‘W

7
Cly = Cle_f.;.z‘Dl.mﬂfm..

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)
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Tabla 3.9. Funcion de Impedancia rotacional de torsion (Solucion 1)

Solucion 1. Funciones de Impedancia sin considerar el embebido de la fundacién

. . . 16 -G -1y}
Impedancia Rotacional de Torsion y: 7y, = fr"’ [A+i ay-B]
. . . . . . Considerando el rti ient
Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo OnSIAEranco € AMOrtEUaiento
interno del material de apoyo
4 2
_1,M . B=M by =0.425
14(by-ay) 14 (b ay)®  b2=0687 | . .
SR e SRS | Ky =y e = 2D Oy
16 -G -1y}
- ¥
1667y Zyam=——73 B ,
Zl = —w A : 1 1 Z Y_Re
Y Re — 3 ? ) C¢=C¢_5+2'D,-'—
clo = 'y m
i @

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)

Donde los factores de impedancias en funcion del coeficiente de Poisson se obtienen de:

Tabla 3.10. Factores de impedancias en funcion del coeficiente de Poisson (Di= 0)

Factores v=0 v=0.33 v=0.45 v=0.50
oy 0.775 0.650 0.600 0.600
B1 0525 0500 0450 0400
B- 0.800 0.800 0800 0.800
Bs 0.000 0.000 0.023 0027
Y1 0.250 0.350 0.103 * 0.000
Yz 1.000 0800 0235 * 0.000
Ys3 0.000 0.000 0.120 * 0.170
Ya 0850 0.750 0821 * 0830

* Valores no disponibles, los cuales fueron obtenidos por interpolacion
Fuente: Modificado de Veletsos (1971)

Se debe aclarar que los radios equivalentes, funcionan muy bien en fundaciones cuadradas
y rectangulares con relaciones de aspecto L/B < 2, no obstante, segun el codigo ACI
Committee 351 (2018), hay poca diferencia entre usar formulaciones para una fundacion
circular o rectangular para los anteriores términos de rigidez, ya para relaciones L/B > 3,
se consideran como cimentaciones largas, y por ende la suposiciéon de una fundacion de

franja infinita sera la mas apropiada, pudiendo usarse graficos de Dobry y Gazetas (1986).
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Tabla 3.11. Funciones de Impedancias traslacionales y rotacionales (Solucion 2)

Solucién 2. Funciones de Impedancia considerando el embebido de la fundaciéon

Impedancia Traslacional Vertical:

sz =G H, [Sy1+i a'q 5]

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido

Considerando el amortiguamiento
interno del material de embebido

Svl ; SvZ

szjm =6 “He - a,O “Syz
ZZURE=G"HE'SU1 2
- Z v_Im

sz_i

w

Factores de impedancia obtenidos en funcion al tipo de suelo

sz = sz_Re -2 Di : sz_i :

2
¥4 v_Re

¢, =C,;+2-D;-

Impedancia Traslacional Horizontal:

7, =G He [Spy+1i-a'y- Syl

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido

Considerando el amortiguamiento
interno del material de embebido

2 m=G"H, a'y-Sp

Zzh,Re =G “Hg - Spq

Factores de impedancia obtenidos en funcion al tipo de suelo

K?, = Zzh,Re —-2-D;- Czhj T W

2 Cty = Cyy +2 Dy ke
Czh . z h Im h — hi + i T
- w
Impedancia Rotacional de Balanceo ¢: Ly =6 1y He-[Spr+i-d'y- Syl

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido

Considerando el amortiguamiento
interno del material de embebido

So1 1 Sp2

ZZ¢_Im =G - r¢2 . He . (Z’q, . Sd)z
Zz(b_Re =G - 1‘¢2 . He . S(i)l B ZZ
¢_Im
w

CZ¢_i

Factores de impedancia obtenidos en funcion al tipo de suelo

K2¢ = qul,_Re —2- ‘Di . Cz¢_i )

2

z
€y =C, +2-D- 2L

Impedancia Rotacional de Balanceo 0:

72 =G - 1g°

“He-[Sp1+i-d'a- Sy

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido

Considerando el amortignamiento
interno del material de embebido

Factores de impedancia obtenidos en funcion al tipo de suelo

5 m = G -re*-H,- “’o'sqbz

s

K% = Zze,Re —-2-D;- Czﬁj T

ZZ
2 — 2 .p, .~ 9Re
. _ Zam Clg=Cl, +2- Dy —
6. P
G’ :  Modulo de corte dinamico de la capa lateral que puede representar el relleno o el mismo material del suelo de apoyo
a' : TFrecuencia adimensional obtenida con las mismas expresiones del suelo de apoyo, pero aplicado a la capa de relleno
H .

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)

. ¢ Profundidad de embebido o empotramiento de la fundacion en el suelo lateral
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Tabla 3.12. Funcién de Impedancia rotacional de torsion (Solucién 2)

Solucién 2. Funciones de Impedancia considerando el embebido de la fundacién

Impedancia Rotacional de Torsién 1:

22, =G Tyt Hy - [Sy +i-a'y- Syl

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido

Considerando el amortiguamiento
interno del material de embebido

Spt 5 Sz Factores de impedancia obtenidos en funcion al tipo de suelo
L =G"ry? He-a'y Sy,
ZZq!:_Re =G - rwz -Hg - 5"1 ; 72
Y. Im
w

Czl,b_i =

KZIP:ZZw_Re—Z'Di' 2 x

G :

Modulo de corte dinamico de la capa lateral que puede representar el relleno o el mismo material del suelo de apoyo

a’¢: Frecuencia adimensional obtenida con las mismas expresiones del suelo de apoyo, pero aplicado a la capa de relleno

H,: Profundidad de embebido o empotramiento de la fundacion en el suelo lateral

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)

Donde los factores de impedancias en funcidn a dos amplias clases de suelos (cohesivos

y granulares), pueden obtenerse de la siguiente tabla:

Tabla 3.13. Factores de impedancias en funcion del tipo de suelo (Di= 0)

Movimiento | Suelo lateral | Factores de rigidez
Tipo Sa S
Vertical Cohesivo 2.70 6.70
Granular 2.70 6.70
Tipo Sp1 Sp2
Horizontal Cohesivo 4.10 10.60
Granular 4.00 9.10
Tipo Sp1 Spa
Balanceo Cohesivo 2.50 1.80
Granular 2.50 1.80
Tipo S S,
Torsién Cohesivo 10.20 540
Granular 10.20 540

Nota: Los valores de la tabla son validos para valores de frecuencias

adimensionales 0.5 < a' < 1.5 y para coeficientes de Poisson entre 0.25 a 0.40

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)
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A continuacién, se muestran las soluciones completas para los resortes y
amortiguamientos del sistema, donde los valores finales para los amortiguamientos, son
reducidos a un 50% por recomendaciones de los mismos autores, debido a la no

consideracion estratigréfica, anisotrépica y otras incertidumbres asociadas al suelo.
Resortes y amortiguamientos traslacionales verticales en direccién z:

K, = Klv + sz Ec. (73)
C,=0.50-(C', +C%) Ec. (74)

Resortes y amortiguamientos traslacionales horizontales en las direcciones x e y:

K, =K+ K?, ;. K, =K, Ec. (75)

C,=0.50-(C',+C%); C,=C, Ec. (76)
Resortes y amortiguamientos rotacionales de balanceo en direccion ¢:
Cy=0.50-(C"y +C%) Ec. (78)

Resortes y amortiguamientos rotacionales de balanceo en direccion 6:

Ky = K10 + KZB Ec. (79)

Co = 0.50 - (C'g + C%) Ec. (80)
Resortes y amortiguamientos rotacionales de torsion en direccion y:
Cy=0.50-(C"y +C%) Ec. (82)

Se debe notar que, en este modelo, el amortiguamiento interno del suelo se ha introducido
en los componentes de la impedancia dinamica, a diferencia del modelo anterior, donde
se afadio sin afectar la rigidez (método menos preciso). Por ello, el modelo de Veletsos y

Verbi¢ (1973) resulta mas adecuado para los objetivos de la presente investigacion.
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3.5.2.6 Frecuencias naturales y verificacion de resonancia en el sistema

Al tenerse un sistema de fundacién de maquina que sufre seis modos de vibraciéon, es
decir, tres modos de traslacion y tres modos de rotacion, las frecuencias naturales podran
ser evaluadas de forma analitica por los métodos vistos anteriormente, ya sea para el
método clasico de la teoria de vibraciones cuya formulacion se resumen en las siguientes
tablas o por el método de la respuesta modal vistas en la seccion 2.4.2, en el cual se
considera a la ecuacion de frecuencias |K — M w,?| = 0, para determinar las frecuencias
naturales de sistemas acoplados. Seguin Chopra (2020), el analisis de valores propios sigue
siendo la tarea mas formidable en todo el ambito del analisis dindmico, especialmente

cuando los grados de libertad de un sistema son grandes.

Tabla 3.14. Frecuencias naturales angulares limite para los seis modos de vibracién

Frecuencias angulares limite Observaciones

’K ’K
Whyx = Ez ; Wpy = Hy P Wpg =
B K¢ . woen = Kg . _ K,p Frecuencias angulares limite en los modos
@ng = Lnox > Wné I'moy ? Wy = Loz rotacionales, alrededor de los ejes x, y .,z

Fuente: Modificado de Bhatia (2008b)

Frecuencias angulares limite en los modos
traslacionales X, y ,z

SIE

Tabla 3.15. Frecuencias naturales para los modos desacoplados del sistema

Frecuencias naturales desacopladas Observaciones
. = N f, = Wy Frecuencia natural del sistema, para el modo
z nz Z 2'm en direccion traslacional vertical en z
_ _ Wy Frecuencia natural del sistema, para el modo
Wy = Wpy = fo=5— . ., . -
2.1 en direccion rotacional de torsidn en

Fuente: Modificado de Bhatia (2008b)
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Tabla 3.16. Frecuencias naturales para los modos acoplados del sistema

Frecuencias naturales acopladas en el Plano y-z

1 1 2
Wp1 = (wnyz + wn¢2) - —J(wnyz + mn¢2) — 4V, Wpy? Wpp?
2y, 2yx
= i(co 2+ w 2)+L (0ny? + Opg?)” — 45 Opy? g2
n2 2 ny ne 2 ny ng 1 £5 ny ne
¥Yx ¥Yx
Linex K Kq)
= 2 — _y . 2 —
YX I ] wn}r m s mn¢ Imox

Frecuencia natural del sistema,
Wy = Wp = fy =— para el modo en direccidon
traslacional horizontal en y

Frecuencia natural del sistema,
Wy = Wyy = fqg, =— para el modo en direccidon
rotacional de balanceo en ¢

Frecuencias naturales acopladas en el Plano x-z

1 1
Wn1 = |5 (Wpx? + Wpg?) — 5— [(Wp? + wpg?)% — 4 Yy Wpx? Wpg?
2y, 2yy
— 2 y3 1 232 yA
n2 — 2_ (wnx + Wne ) + 2_ (wnx + wye ) -4 ]’y Wpx™ Wpg
y Yy
I'pc K K
— Yy 2 x 2 _ o
Yy = w =— H Wnp™~ =
¥ Jrmoy ’ nx m ’ " J[mﬂy
® Frecuencia natural del sistema,
X - -
W, = Wy = fx= 2 para el modo en direccidn
n traslacional horizontal en x
® Frecuencia natural del sistema,
7]

Wy = Wp2 = fo=m—— para el modo en direccidn
rotacional de balanceo en @

Fuente: Modificado de Bhatia (2008b)

Se hace notar que para los modos acoplados en el plano (y-z), la frecuencia natural angular

mas baja sera w,; y correspondera predominantemente al modo traslacional en y.
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Por otra parte, la frecuencia natural mas alta w,,, corresponderd al modo de

desplazamiento angular ¢.

De la misma forma que el plano anterior, las frecuencias naturales en los modos

respectivos son correspondidos para el plano (x-z).

En cualquier circunstancia, se hace lo posible por garantizar que estas frecuencias no estén
en resonancia directa con la velocidad de operacion o velocidad de la méquina. Estas
frecuencias deben ser preferiblemente distanciadas por un margen de +20% de la

velocidad de funcionamiento de la maquina.

Para determinar si las frecuencias naturales en los modos respectivos, se encuentran o0 no
en zona de resonancia, se halla el margen con respecto a la velocidad de operacion para
las seis frecuencias naturales del sistema, a partir de:

fi

Ml:|1__

Al 100% Ec. (83)

Donde:
f es la frecuencia o velocidad de operacion de la maquina y f; corresponde a las seis

frecuencias naturales en sus modos respectivos, siendo i = x,y,z, ¢, 6,.

Si el margen correspondiente a cada frecuencia natural es M; < 20%, es decir las
frecuencias naturales se encuentran dentro del + 20% de la velocidad de funcionamiento

de la maquina, dichas frecuencias naturales estaran en zona de resonancia.

Para casos extremos de resonancia, se hara necesario alterar adecuadamente las
dimensiones de la fundacion y repetir los calculos hasta que las frecuencias naturales se

encuentran lejos de la velocidad de funcionamiento de la maquina.
3.5.2.7 Amplitudes méaximas de vibracion

Las amplitudes xq, o, Zo, o, @9 Y Yo ubicados en el centro de rigidez O, que pueden ser
obtenidos por cualquiera de los métodos analiticos descritos en la seccidn 2.4, necesitan
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transformarse en amplitudes traslacionales maximas, ubicadas en la parte superior de las
esquinas del sistema de fundacion, a fin de poder evaluarlos con los valores permisibles,
que a diferencia con el MEF, estas amplitudes méaximas pueden ser obtenidas de forma

inmediata y en cualquier punto requerido.

Por lo que se hace necesario determinar dichas amplitudes maximas a partir de una
trasformacion geométrica, pues, aunque se tengan desplazamientos pequefios en micrones
(10°® metros), estas deben determinarse con técnicas apropiadas a fin obtener calculos mas

precisos, ya que en la literatura revisada solo hacen uso de simplificaciones geométricas.

A continuacién, se presentan formulaciones de transformaciones geométricas, para
obtener los desplazamientos maximos, las cuales han sido modificadas y cuidadosamente

adecuadas de Schneider y Eberly (2003) y Jazar (2022), aplicandolas al caso de estudio.

Conociendo las dimensiones de un sistema de fundacion genérica, con las amplitudes de
traslacion y rotacion en los 6 grados de libertad ubicados en el centro de rigidez, asi como
las coordenadas de los puntos en los bordes superiores de la fundacién (ver Figura 3.7 y

Figura 3.8), se podra obtener lo siguiente:

Pli = Rz(lpo) : Ry(eo) : Rx(¢o) : T(xor yo'zo) : Pi Ec. (84)
Donde:

P'; : Matriz general de transformacion, debido a la traslacion y rotacion de los vectores
punto, en los bordes superiores de la fundacion con respecto a O

R, : Matriz de rotacion alrededor del eje z respecto al centro de rigidez en O
R, : Matriz de rotacion alrededor del eje y respecto al centro de rigidez en O
R, : Matriz de rotacion alrededor del eje x respecto al centro de rigidez en O
T : Matriz de traslacion general de los desplazamientos a lo largo de los ejes X, y, z
P; : Matriz extendida de los vectores punto, en los bordes superiores de la fundacién

Las matrices anteriores son obtenidas a partir de las coordenadas o vectores punto de los

bordes superiores de la fundacion y de las amplitudes de traslacion y rotacion en O.
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~
DESPLAZAMIENTOS EN LOS 6 GDL Ny L/’ BLOQUE DE FUNDACION

Figura 3.7. Amplitudes de traslacion y rotacion de un sistema de fundacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 3.8. Puntos en los bordes superiores de un sistema de fundacion

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 3.17, se resumen las expresiones para las matrices descritas anteriormente.

Tabla 3.17. Expresiones matriciales de rotacion, traslaciéon y de vectores punto

Matrices de rotaciéon alrededor de los ejes X, v,z

1 0 0 cos (6,) 0 sin(6,) 0 cos (1,) —sin(ih,) 0 0
DCOS( ) —sin (¢,) 0 0 1 0 0 sin(y,) cos(y,) 0 0
«(90) 0 sin(g,) cos(p,) 0 (%) —sin (6,) 0 cos(6,) 0 (Vo) 0 0 10
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01
Matriz de traslacién general en funcién Matriz extendida con los vectores de puntos correspondientes
de las amplitudes traslacionales a los bordes superiores de la fundacion
1 0 0 x, X; X X3 Xy
0 1 0
T(Xo-,J’o-,Zo) _ Yo P, = Y1 Y2 Vs Vq
0 0 1 gz Zy Zy 23 Zy
0 0 01 1111

Fuente: Elaboracion Propia
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Con el reemplazo de las anteriores expresiones matriciales en la Ec. (84) y sustituyendo
en las ecuaciones vectoriales siguientes, se obtienen las amplitudes de desplazamientos

finales, en los bordes superiores de la fundacion.

-xf_l' [X1]
Vi1 =Py — |y Ec. (85)
[Zf 1] [Z1 |
'Xf_z' [X2]
Yr2| =P, —|¥2 Ec. (86)
Zf_Z_ ¥ 4)
Xf_g' X3
Yr3|=P'3—|¥3 Ec. (87)
Zf_3_ Z3
Xf 4] X4
Vra|= Py~ |va Ec. (88)
Zf 4] Zy

Por Gltimo, las amplitudes de desplazamiento finales méaximos de vibracion, de todos los
puntos considerados en los bordes superiores del sistema de fundacion, son obtenidos de:

Axf_méx = méx('-xf_ll, |xf_2 ) |xf_3|, |Xf_4_|) EC. (89)
AYf max = max(|ypal. [v52| [vysl [yr.al) Ec. (90)
Azf_méx = méx(lzf_1|, Zf_zl, |Zf_3|’ |Zf_4|) Ec. (91)

En base a consideraciones similares, también podemos evaluar las amplitudes de
desplazamientos en otras ubicaciones. Finalmente, debe garantizarse que las amplitudes
de vibracidn estén dentro de los valores permitidos. Si el analisis muestra amplitudes mas
grandes, es esencial redisefiar la fundacion, volviendo a analizar el sistema hasta que se

consiga los valores aceptables para las amplitudes de vibracion.

3.6 METODOLOGIA DE MODELADO PARA EL MEF

3.6.1 Formulacion del modelo dindmico computacional

La incertidumbre en la descripcion de las dependencias matematicas de un modelo fisico,

incluida la dindmica de estructuras, conducen a la imposibilidad de una descripcion
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completa en dicho modelo loskévich (2022). Por ello, se introducen diversas suposiciones
en relacion con los pardmetros geométricos de las estructuras y las propiedades fisicas y
mecanicas de sus materiales. La introduccion de estos supuestos conduce a la creacion de

modelos dindmicos computacionales.

De acuerdo a loskévich (2022), el calculo de una estructura sometida a cargas dinamicas,
va precedido de un calculo de las caracteristicas dinamicas (frecuencias naturales y modos
de vibracion), por lo que para el modelado por el Método de Elementos Finitos (MEF), se
parte de la misma idea planteada en los métodos analiticos, asi como los descritos en el
acapite 2.4.4., donde se trata de los aspectos principales a tomarse en cuenta en el MEF.

En esta seccion, y con el fin de aplicar el MEF al sistema de fundacion para una maquina
centrifuga, se estableceran tres puntos esenciales para su empleo en un programa de

ordenador:

e Tipo de elementos a emplear en el modelado
e Forma de aplicacion de las cargas dinamicas

e Condiciones de borde en el modelado

Estos puntos se consideran fundamentales, incluso al elegir el programa (herramienta)
para el MEF. Dependiendo de la herramienta (software) seleccionada, se deben considerar
todas las opciones disponibles para efectuar un analisis dinamico, con el objetivo de
asegurar que los resultados sean validos, efectivos y Utiles para la correcta aplicacion

practica del modelo.

La eleccion del software de elementos finitos para un analisis dinamico no se basara
Unicamente en la capacidad de modelar geometrias complejas, sino que también debera
ofrecer un amplio rango de posibilidades para representar condiciones y diversas
variables. Por ejemplo, para considerar las restricciones de vinculo entre los puntos de
apoyo sobre la fundacion y el eje (Shaft) rotor del equipo, especialmente en el caso de una
maquina centrifuga, es recomendable aplicar las cargas dindmicas en el Shaft, a fin de

representar las condiciones reales del problema.
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Por lo mismo, la asignacion de cargas o fuerzas dinamicas a través de un analisis tiempo
historia es comun en muchos programas de elementos finitos, por lo que el método por
integracion directa juega un papel importante para poder comprender los parametros

solicitados en la mayoria de los programas de ordenador.

Por otra parte, las condiciones de borde, especialmente el empleo de rigideces
equivalentes representadas como resortes y amortiguamientos en los nodos de los
elementos finitos discretizados, son cruciales en el modelado. A diferencia de otros
programas comerciales, que generalmente solo permiten asignar rigidez, el software
Structural Analysis Program 2000 (SAP2000) se destaca por ofrecer la posibilidad de
incorporar tanto rigidez como amortiguamiento a través de sus funciones de "links
properties”. Este aspecto es determinante, ya que los métodos analiticos requieren el uso
de impedancias dindmicas para obtener resultados precisos, lo que hace de SAP2000 una
opcidén adecuada para este tipo de simulaciones.

De la literatura investigada, SAP2000 presenta varias ventajas frente a otros softwares
como ANSYS Workbench, PLAXIS 3D y ABAQUS, lo que lo convierte en una opcion
solida para el analisis de cimentaciones y estructuras. En primer lugar, SAP2000 es
conocido por su interfaz amigable y su facilidad de uso, lo que permite una modelacién
répida y eficiente sin la necesidad de un entrenamiento extenso, a diferencia de ANSY'S
Workbench y ABAQUS, que requieren un conocimiento mas profundo debido a su
complejidad y multiples opciones de simulacion (Gragnano et al., 2014; Lallotra y
Singhal, 2017). SAP2000 es particularmente ventajoso en proyectos de analisis estructural
general, ya que ofrece una gran flexibilidad en la definicién de condiciones de frontera y
en el modelado de diversas estructuras (loskévich, 2022). Las opciones de modelado,
como la incorporacion del amortiguamiento en las condiciones de contorno, asi como los
enlaces y restricciones de cuerpo rigido integradas en SAP2000, reflejan el
comportamiento dindmico real de un sistema de cimentacién para maquina (Khaled y
Gomaa, 2021). Por otro lado, ANSYS Workbench es reconocido por sus potentes
capacidades de analisis multifisico, pero su interfaz, aunque poderosa, es mas compleja 'y

menos accesible para usuarios sin experiencia previa (Lee, 2021). PLAXIS 3D,

74



especializado en analisis geotécnicos, ofrece una simulacion precisa de la interaccién
suelo-estructura, pero no es tan versatil como SAP2000 para modelos estructurales
generales (Utami, 2022). En cuanto a ABAQUS, es una excelente opcion para
simulaciones no lineales complejas, pero su uso estd méas centrado en andlisis avanzados
que requieren de mayor tiempo y conocimiento para configurar correctamente los modelos
(Hejazi y Esfahani, 2021).

En resumen, SAP2000 se destaca por su equilibrio entre funcionalidad, facilidad de uso y
versatilidad, lo que lo hace ideal para estudios que requieren tanto anélisis estructurales
como dindmicos sin la complejidad de otros softwares méas especializados.

3.6.2 Tipo de elementos empleados en el modelado

Segun las recomendaciones descritas en el acapite 2.4.4, el comportamiento estructural de
un sistema de fundacion para maquina puede modelarse mediante elementos solidos (ACI
Committee 351, 2018; American Society of Civil Engineers, 2018).

Los elementos s6lidos en el programa SAP2000, generalmente presentan ocho nodos y se
basan en formulaciones isoperimétricas que incluyen nueve modos de flexion
incompatibles opcionales, las cuales mejoran el comportamiento incluso con geometrias

de elementos no rectangulares (Casanova Colon, 2016).

Cada elemento sélido posee coordenadas locales de material y coordenadas locales de
elemento (propiedad). El sistema de coordenadas del material se orienta con respecto al
sistema de coordenadas del elemento a traves de tres angulos A, B y C, siendo significativo
para materiales ortotrépicos y anisétropos, ya que los materiales considerados como
isotropicos son independientes de cualquier sistema de coordenadas. Los modos de flexion
incompatibles también pueden suprimirse en problemas exentos de flexion, como el caso

de analisis geotécnicos, estas propiedades descritas pueden verse en la Figura 3.9.

Se debe comprender las caracteristicas generales, la aplicabilidad y las limitaciones de los

elementos finitos utilizados en el modelado de fundaciones para maquinas, prestando
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especial atencion a la conexion de diferentes tipos de elementos, a fin de garantizar la
compatibilidad adecuada entre los nodos, aristas y caras comunes, asi como el aspecto del

tipo de elemento para representar la geometria real de la estructura (loskévich, 2022).

Sistema de ejes locales B solid Property Data X
de un elemento solido

1
" \"‘ Section Notes Modify/Show...
> Display Col
- - spla olor
// - play
< ,-’/ Material
— eje 3
e ] ,// Material Name + || a0oopsi v
-
Material Angle A
: Material Angle B
eje l
Material Angle C
Type
e Sy Incompatible Modes

/ Cancel

Figura 3.9. Ejes locales y propiedades de elementos sélidos en SAP2000

Fuente: Elaboracion Propia

Una pauta genérica tomada del American Society of Civil Engineers (2018) para la
relacion de aspecto en el desarrollo del modelado por el MEF, es que estas sean menores

o iguales a 2, sin distorsiones de bordes, angulares o paralelas.
3.6.3 Modelado de cargas generales y fuerzas dindmicas

Las cargas o fuerzas en general, se distribuyen en los nodos dentro de un volumen o en
una superficie. En los casos en que las fuerzas sean excéntricas con respecto al punto
nodal, se puede utilizar una combinacion de momentos y fuerzas para una transferencia

adecuada de carga, segun los grados de libertad permitidos en el tipo de elemento usado.

Como se menciond anteriormente las fuerzas dinamicas, de preferencia deben aplicarse
en los puntos nodales a lo largo de la linea central del eje del rotor (Shaft de maquinas
centrifugas) en cada ubicacion de los rodamientos 0 segun se especifique en la ficha

técnica del equipo, pues en el modelado de los puntos de dicho eje, estos deberan ser
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conectados a los soportes de la fundacién a través de enlaces rigidos (American Society
of Civil Engineers, 2018).

En el programa SAP2000, estos vinculos rigidos pueden representarse mediante los “Joint
Constraints”. La seleccion de la opcion “Body Constraints™ permite restringir los 6 GDL

de varios puntos unidos como cuerpos rigidos.
3.6.4 Modelado de las condiciones de borde

Como se pudo observar en apartados anteriores, las fundaciones de bloques rigidos
soportados por el suelo por medio de impedancias estaticas o dinamicas, se pueden
modelar matematicamente utilizando seis conjuntos de propiedades de rigidez y
amortiguacion, tres traslacionales y tres rotacionales en el centro de rigidez de la base.
Para fundaciones modeladas por el MEF soportadas por el suelo, pueden existir diferentes
enfoques para la modelar la respuesta del suelo, no obstante, el enfoque practico
recomendado en la literatura y por diversos investigadores es utilizar una
subestructuracion del modelo, donde la respuesta del suelo se captura empleando matrices

de resortes y amortiguamientos (American Society of Civil Engineers, 2018).

Para modelar el sistema de fundacion con elementos solidos, en este trabajo se propone
conectar rigidamente el perimetro de la base del bloque al centro de gravedad de la
superficie en contacto con el suelo. En dicho punto se aplican las impedancias dinamicas
equivalentes (resortes y amortiguamientos) en los 6 GDL del sistema, conforme al
apartado 3.5.2.5. Esta formulacion permite representar de forma acoplada el
comportamiento dinamico. Aunque otros enfoques distribuyen las impedancias por nodo,
aqui se concentran en el centro de rigidez, como parte de un desarrollo metodolégico
propio incorporado al modelo. Inicialmente se adoptd el enfoque convencional de
distribucion nodal, segun las referencias (ACI Committee 351, 2018; American Society
of Civil Engineers, 2018), especialmente para elementos finitos irregulares. Sin embargo,
tras multiples comparaciones con los métodos analiticos, se observaron diferencias
importantes. Por ello, se adoptd la vinculacion rigida del perimetro con el centro de

rigidez, mejorando significativamente la representacion dinamica mediante el MEF.
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CAPITULO IV
ANALISIS DINAMICO DE UNA FUNDACION DE BLOQUE COMBINADO
PARA MAQUINA DE TURBINA A GAS

4.1 DESCRIPCION DEL OBJETO DE ESTUDIO

El problema de investigacion se basa en los datos geométricos para un cimiento bajo
cargas estaticas y dindmicas de una maquina QDRAT70 (turbina a gas), propuestos por la
corporacion internacional Dongturbo Electric Company Ltd (DTEC), con sede en
Chengdu-China. Estos datos utilizados con fines académicos, han sido adaptados aqui con
ligeras modificaciones para poder analizar fundaciones en proyectos termoeléctricos

(generacion de electricidad con turbinas a gas) ubicados en Bolivia.

Las propiedades del concreto para la fundacion siguen los estandares locales (NB
1225001). Los datos del suelo para la simulacidn provienen de un estudio geotécnico en
Santa Cruz, representando condiciones tipicas de zonas industriales con estratos cohesivos
subyacentes. Esta adaptacion simula el comportamiento de fundaciones superficiales
sometidas a cargas dindmicas, en un entorno critico y consistente con las formulaciones
empleadas para la solucién de los modelos de estudio, garantizando precision y fiabilidad

en el anélisis dinamico mediante los métodos analiticos y de elementos finitos.
4.1.1 Descripcion y parametros de la maquina

La maquina consiste en una turbina que proporcionara energia de 12.90MW, a partir de
un chorro de gases calientes provenientes de la combustion de gas natural, cuya elevada
entalpia accionara una turbina de potencia acoplada a un eje y que este a su vez, estara

unido al equipo de proceso de generacion eléctrica (generador).
Por lo que la maquina de turbina a gas estara formada por dos elementos principales:

e Productor de gases: Esta formado a su vez por uno o varios compresores de aire,
la cdmara de combustion y la turbina de expansion o sustentacion la cual solo

suministra la potencia necesaria para manejar al compresor de aire.
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e Turbina de potencia: La unidad generadora o turbina de potencia es donde se

obtendra la potencia util de la maquina.

El esquema con los elementos principales de la turbina a gas se muestra en la Figura 4.1.

TURBINA A GAS CARGA
PRODUCTOR TURBINA s
DE GASES DE DE
POTENCIA PROCESO
GENERADOR

Figura 4.1. Componentes principales de la maquina de turbina a gas
Fuente: Modificado y adaptado de Soares (2014, p. 97)

Segun el fabricante del equipo (DTEC), los puntos de carga que constituyen el peso total

de la maquina, para los cuales se propone la geometria en planta de la fundacién, son:
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Figura 4.2. Geometria en planta de la fundacion y puntos de carga del equipo

Fuente: Elaboracion Propia
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Los parametros de interés de la maquina se resumen de la siguiente manera:

— Frecuencia de operacion normal del equipo: w; = 2250 [rpm]
— Frecuencia critica de falla del equipo: w, = % = 450 [rpm]

Frecuencia considerada para el analisis:

®w = W, = 450 [rpm]

Tabla 4.1. Cargas estaticas, dinamicas y coordenadas de los pernos de anclaje

_ . . Coordenadas de puntos de apovo de los
Nro.de | Cargas Estaticas Cargas Dindmicas componentes de la miquina respecto a O
Perno |.ie Carga Vertical | Carga Vertical |Carga Horizontal
Anclaje (N] (N] [kN] X, [m] ¥ [m]
1 311 -7.60 3.00
""""" I R L Y - L e L
""""" s | s 0 3000
""""" 1 s s 300
""""" s | s aa T 3000
""""" 6 | s | T 2000 | 300
""""" 7 | so | 60 | +6s0 | 200 | o000 ]
""""" s | su | 20 | 3000
""""" o | 20 | T ws0 | 1s0 ]
"""" w0 [ 200 | #sa20 | s220 [ w0so | 000
"""" S L e e I '
"""" I e e N e
"""" 13 | 350 | #2438 | #2438 | 160 | o000
"""" 4 | o | e s
"""" 5 | s | 30 3000
"""" N e T I
"""" N e S
"""" s [ s [T e 30

Fuente: Elaboracion Propia

Nota:

4.1.2

Propiedades estructurales de la fundacion

Los pernos de anclaje de la 1 a la 14 corresponden a los componentes de la Turbina a Gas.

Los pernos de anclaje de la 15 a la 18 pertenecen a los soportes del Generador.

El sistema de fundacion de blogue combinado de base rectangular se considera embebido

en el suelo. Las dimensiones en planta, mostradas en la Figura 4.2 anterior, la altura sobre
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el nivel de terreno natural (NTN), sugeridas por el fabricante, las propiedades del concreto

especificadas para el analisis y demas aspectos, son:

— Largo de la fundacién: L =16000 [mm]
— Ancho de la fundacién: B = 7200 [mm]
— Altura por encima del NTN: H; = 600 [mm]
— Ancho de pedestales: b, = 800 [mm]
— Largo de pedestales: L, = 4800 [mm]
— Altura de pedestales: h, = 1600 [mm]

— Altura del Shaft por encima de la base de fundacién: hy, = 2000 [mm]

— Profundidad de embebido de los pernos de anclaje: h.f = 460 [mm]

— Resistencia a compresion del concreto: f'c =25[MPa]
— Peso unitario del concreto: Y. =25 [:‘T"g’]

kN
m2

— Moddulo elastico del concreto E, = 34y 15\/f'.: E.= 21250000 [

La geometria en elevacion del sistema de fundacion, junto con el esquema para el Shaft

del rotor de la maquina o equipo, se muestran en la Figura 4.3.

He = Profundidad de embebido de la fundacion Hs = Altura por encima del NTN
hp = Altura del pedestal s = Altura del Shaft de la maquina
respecto a la base

o T -0 s
hep ‘
Hs Hs) H he #

—

| |
| |
| |
He| | B |
| |
| |
| |

L L A" B |
y

He

Figura 4.3. Geometria en elevacion de la fundacién y Shaft del rotor del equipo

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.3 Paradmetros dinamicos del suelo

La caracterizacion del suelo adoptado para el estudio fue obtenida a partir de una
prospeccion geofisica realizada por la empresa INCOTEC SRL. Esta revel6 un suelo de
apoyo cohesivo de baja plasticidad (CL) hasta una profundidad de 8 metros, sin nivel

freético, cuyas caracteristicas representativas y de interés para el analisis dinamico son:

— Capacidad portante admisible neta: GQadm neta = 134 [%
— Peso unitario del suelo: Ys =18.73 [%]

— Densidad del suelo: p =1909.28 [%]

— Coeficiente de Poisson: v=20.40

— Velocidad de Onda de Corte: V, =180 [?]

— Médulo de Corte Dindmico G = p V2: G = 61860.55 [%

— Amortiguamiento interno de material (asumido): D;, =0.05

4.2 ANALISIS DINAMICO DEL SISTEMA DE FUNDACION
4.2.1 Modelo mateméatico para el andlisis por métodos analiticos

Los métodos analiticos permiten una aproximacion detallada para prever respuestas
especificas del sistema. Sin embargo, es fundamental considerar las limitaciones de ciertos
modelos, lo que hace necesario actualizar el proceso matematico en el andlisis y disefio

de fundaciones para maquinas.

Como se discutié anteriormente en la seccion 2.4.1, donde se presentaron las ecuaciones
de movimiento acopladas en forma estatica y dindmica, surgio la pregunta de cuél seria el

modelo més adecuado para determinar las frecuencias naturales y amplitudes del sistema.

Se ha observado que las frecuencias naturales obtenidas por ambos modelos permanecen
invariantes y que la relacion de amortiguamiento para el modelo con acoplamiento

dindmico, derivada del método de la respuesta modal, ofrece una mejor prediccion
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cuantitativa. Esto se debe a que la matriz de amortiguamiento en este ultimo modelo esta
en forma desacoplada (Chowdhury y Dasgupta, 2009b).

Debido a lo anterior y a las ventajas que ofrecen las ecuaciones con acoplamiento
dinamico derivadas a partir de la formulacién de Lagrange, como su capacidad para
manejar sistemas complejos de manera eficiente, su formulacion simétrica y diagonal para
los términos de rigidez y amortiguamiento que simplifican los calculos, y su enfoque

energético mas integral, estas son empleadas en el analisis para los métodos analiticos.

Los desarrollos numéricos del analisis dindmico para el sistema de fundacién por métodos
analiticos (CASO 1 B/H=2) se muestran en el ANEXO I, donde el software de preferencia
usado ha sido PTC MathCad Prime 10, debido a su capacidad para manejar calculos

complejos y simbolicos, presentando soluciones de manera clara y organizada.
4.2.2 Modelacion del sistema de fundacién por el MEF

Habiéndose establecido los puntos esenciales y la herramienta (software) de anélisis en la
seccion 3.6 del capitulo precedente, se procedié al modelamiento tridimensional (véase
Figura 4.4) del sistema maquina-fundacién-suelo en el programa SAP2000 v.22 (véase

Figura 4.5), considerando todas las especificaciones descritas en dicha seccion.

Fy; : Fuerzas dindmicas
horizontales Fyi0

Fhl:f FVIJ

F,; : Fuerzas dindmicas Frio Shaft del Rotor

verticales F,;

Puntos de carga
de los componentes
de la maquina

Figura 4.4. Representacion fisica tridimensional del sistema de fundacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Impedancias Dinamicas
en los 6 GDL

Figura 4.5. Representacion del modelo en el programa SAP2000 v.22

Fuente: Elaboracion Propia

El modelo de la Figura 4.5 incluye los componentes en peso Yy la representacion del eje
(Shaft) del rotor de la maquina, mediante la unién de vinculos rigidos que se conectan a
los soportes en la parte superior de la fundacion. La fundacion tipo bloque combinado se
model6 con elementos sélidos, y el tamafio de los elementos finitos se definid en funcion
de las dimensiones principales, ajustdndose a una relacion menor igual a dos para
optimizar la precision, especialmente en los pedestales de soporte de la maquina. Las
condiciones de borde se aplicaron mediante resortes y amortiguamientos equivalentes,

determinados con modelos simplificados de impedancias dindmicas.

En el ANEXO Il se resumen los tamafios de malla empleados y las impedancias
dinamicas totales del sistema en los 6 GDL. Estas impedancias se concentraron en el
centro de rigidez, vinculando rigidamente el perimetro de la base con dicho punto, tal
como se muestra en la parte derecha de la Figura 4.5. Esta estrategia mejora la

representacion dinamica del sistema suelo-fundacién.

Para el andlisis se evaluaron cuatro casos, variando el espesor de la fundacion, es decir:
CASO 1 (B/H=2), CASO 2 (B/H=3), CASO 3 (B/H=4) y CASO 4 (B/H=6). Luego, con

la introduccion de datos en el programa SAP2000, donde se considerd un tipo de analisis
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modal de vector propio, se realiz6 una primera corrida para los cuatro casos con el fin de

obtener los primeros seis modos de vibracién en términos de frecuencias naturales.

En la Figura 4.6 se muestran las frecuencias naturales del sistema de fundacion
correspondientes a las seis primeras formas modales, obtenidas del programa SAP2000
para el CASO 1 (B/H=2).

| [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1; T= 0,2072; f= 482619 | ~ X | [ Deformed Shape (MODAL) - Mode 2; T=0,19015; f = 525783 1 X%

J Deformed Shape (MODAL) - Mode 3; T= 0,18007; f = 553332 1 - X J Deformed Shape (MODAL) - Mode 4; T= 0,11038; f = 9,0558 } - X

[ Deformed Shape (MODAL) - Mode 5; T= 0,10345; = 9,662 1 * X | [ Deformed Shape (MODAL - Mode 5; T= 0,0876%; f= 1141042 | - X%

fu

I

Figura 4.6. Frecuencias y formas modales obtenidas del MEF (CASO 1)

Fuente: Elaboracion Propia
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| caso de andlisis, el modelo del sistema de fundaci
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, seglin e

Luego

analizo bajo la accion de las fuerzas dinamicas que actuan en los puntos de carga ubicados

en el eje del rotor. Se establecio el andlisis tiempo-historia mediante la opcion Load

Cases/Load Case Type/Time History con solucién por integracion directa. Previamente,

se definieron los patrones de carga (fuerzas unitarias en el eje del rotor) y las funciones

El proceso de calculo

s

6n armonica.
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ubicados en las esquinas superiores de la fundacién. En la Figura 4.7 se ilustra el esquema

los cuatro casos de andlisis, se muestran en la seccion correspondiente al ANEXO 1.
Lo anterior permiti6 determinar las amplitudes maximas a partir de cuatro puntos criticos,

con la ubicacién y numeracion de estos cuatro puntos.

Figura 4.7. Ubicacion de cuatro puntos criticos para hallar amplitudes maximas

Fuente: Elaboracion Propia

2), obtenidas con el

Las amplitudes de desplazamiento vertical para el CASO 1 (B/H

programa SAP2000, se presentan en la Figura 4.8, donde la amplitud maxima se registra

en el punto 3. Los casos restantes se analizaron de manera similar al CASO 1,

obteniéndose previamente las amplitudes de desplazamiento vertical en los cuatro puntos

criticos, para luego determinar la amplitud maxima. Se procedié de forma analoga para

las demaés direcciones de desplazamiento, es decir, tanto en la direccion x como en y.
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H Display Plot Function Traces (Resp. Tiempo Historia)
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Figura 4.8. Amplitudes verticales obtenidas del MEF (CASO 1)
Fuente: Elaboracion Propia

4.3.1 Frecuencias naturales de vibracion en los modos respectivos

Las tablas (Tabla 4.2 a Tabla 4.5) muestran los resultados obtenidos de las frecuencias
naturales en los 6 primeros modos de vibracion y de acuerdo al caso de andlisis, donde las
celdas resaltadas en amarillo corresponden aquellas frecuencias en resonancia con la

frecuencia de excitacion de la maquina f = 7.50 [Hz], también se ha empleado la

siguiente nomenclatura para identificar el método de andlisis:

MCL = Método de analisis dindmico clasico y con formulacion de Lagrange.

MRM = Método de andlisis dinamico por medio de la respuesta modal.

MID = Método de andlisis dindmico por integracion directa.

MEF = Meétodo de analisis dindmico por elementos finitos.




Tabla 4.2. Frecuencias naturales en Hz segin método de analisis (CASO 1)

CASO1(BH=D)| [, fx E fe S fe

Método 1 2 3 4 5 6
MCL 4.84 5.28 5.54 9.08 9.64 11.44
MRM 4.84 5.29 5.54 9.03 9.64 11.44
MEF 4.83 5.26 5.55 9.06 9.67 11.41

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 4.3. Frecuencias naturales en Hz segin metodo de anélisis (CASO 2)

CASO2(BH=3)| [, fx f: fe fu fe

Método 2 3 4 5 6
MCL 5.68 6.01 6.10 9.65 9.79 11.98
MRM 5.68 6.03 6.10 9.56 9.79 11.98
MEF 5.66 5.94 6.17 9.64 9.83 11.96

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.4. Frecuencias naturales en Hz segin método de analisis (CASO 3)

CASO3(BH=4)| [, fx e fe fu fs

Método 1 2 3 4 5 6
MCL 6.23 6.48 6.50 10.13 9.90 12.31
MRM 6.23 6.52 6.50 9.97 9.90 231
MEF 6.20 6.37 6.62 9.99 10.11 12.30

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 4.5. Frecuencias naturales en Hz segin método de analisis (CASO 4)

CASO4(BH=6)| f, fx f: fa fo fe
Método 1 2 3 4 5
MCL 6.92 7.07 7.03 10.83 10.06 2.70
MRM 6.92 7.15 7.03 10.58 10.06 0
MEF 6.87 6.89 7.22 10.21 10.81 2.72

Fuente: Elaboracién Propia

En todos los casos y modos, las frecuencias obtenidas por los métodos MCL y MRM son
muy similares, lo que permite promediarlas para representar a los métodos analiticos

(MA). Estas frecuencias muestran buena concordancia con las obtenidas mediante el
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método de elementos finitos (MEF), y en los modos resonantes coinciden perfectamente

entre ambos enfoques, validando asi la consistencia de los resultados.
4.3.2 Amplitudes maximas en las esquinas superiores de la fundacion

En la Tabla 4.6 se muestran las amplitudes maximas de desplazamiento traslacional en
las tres direcciones (X, Yy, z) obtenidas de las esquinas de la parte superior del sistema de
fundacion, segun el método correspondiente y de acuerdo al caso de analisis. Las celdas
resaltadas en amarillo, son las amplitudes que no cumplen con la amplitud admisible
A= 95 [us], tomada como referencia en funcion a la velocidad de operacion de la
maquina de la Tabla 2.2 vista en la seccion 2.6.3. Para un manejo adecuado en la precision

de los resultados, se han empleado a la unidad de micrones como: us = 10~°[m].

Tabla 4.6. Amplitudes maximas de vibracion segun caso y método de analisis

CASO 1 (B/H=2)
Desplazamiento
‘d'T_,I'_m:i.r [us] 937 5.11 3.89 408

Ay ¢ max [us] 76.16 65.10 93.23 76.10
Az f v [105] 78.52 7343 8552 83.81

MCL MEM MID MEF

CASO 2 (B/H=3)
Desplazamiento
AX § pix [115] 882 6.03 4.27 5.20
AY £ max [15] 11934 8029 10821 0616
Az £ ax [15] 64.74 9181 10939 107.00

MCL MEM MID MEF

CASO 3 (BH=4)
Desplazamiento
AX ¢ pogr [115] 950 671 5.13 10.05

AV ¢ max [15] 8191 9177 11448 108.60
Az f v [05] 62.81 103.72 11929 116.10

MCL MEM MID MEF

CASO4(BH=6)| y\yep | MRM | MID | MEF
Desplazamiento
d'vf_m:ix [us] 10.12 7.62 9.89 13.34

A f mix [15] 9782 | 10661 | 12075 | 124.50
A7 ¢ max [15] 7302 | 11386 | 12549 | 12150

Fuente: Elaboracion Propia
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En sintesis, las frecuencias naturales obtenidas por los métodos MCL y MRM presentan
diferencias minimas, lo que permite promediarlas para representar a los métodos analiticos
(MA). Estas frecuencias muestran una buena concordancia con las obtenidas mediante el
método de elementos finitos (MEF), especialmente en los modos resonantes, donde
coinciden entre ambos enfoques. Esto valida la consistencia y fiabilidad del analisis
dindmico realizado y permite agrupar los métodos analiticos para su comparacion directa

con el MEF en los andlisis posteriores.

Respecto a las amplitudes méximas de desplazamiento, a partir del CASO 2 se observa
que superan el limite admisible de 95 micrones, lo cual es esperado en fundaciones
flexibles. En particular, los desplazamientos maximos en direccion vertical (Azf 4y),
obtenidos con el método de elementos finitos, disminuyen a medida que aumenta el
espesor de la fundacion, desde 121.50 micrones en el CASO 4 hasta 83.81 micrones en el

CASO 1, lo que indica una mayor rigidez estructural.

De forma similar, el desplazamiento en direccion lateral (Ays msy) Se reduce de
124.50 micrones a 76.10 micrones en el mismo intervalo de espesores. Por su parte, el
desplazamiento en la direccion longitudinal (Axs ms,) S& mantiene por debajo del limite
admisible en todos los casos. Estas tendencias sugieren la existencia de un espesor limite
a partir del cual los métodos analiticos y el método de elementos finitos ofrecen resultados
comparables, lo que justifica el andlisis comparativo y la discusion técnica que se
presentan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO V
COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 ANALISIS COMPARATIVO

Se han efectuado los anélisis comparativos para las frecuencias naturales de vibracion de
los métodos analiticos (MA), entre los resultados del método por elementos finitos (MEF).

También se realizaron los siguientes analisis comparativos para las amplitudes maximas:

— Método clasico y con formulacion de Lagrange (MCL) / Método por elementos
finitos (MEF).

— Método de la respuesta modal (MRM) / Método por elementos finitos (MEF).

— Meétodo por integracién directa (MID) / Método por elementos finitos (MEF).

5.1.1 Comparacion de las frecuencias naturales de vibracion

Las tablas (Tabla 5.1 a Tabla 5.4) muestran los valores promedio entre las frecuencias de
los métodos MCL y MRM que representan a los MA. También se muestran las diferencias

entre los MA 'y los resultados obtenidos por el MEF segun el caso de analisis.

Tabla 5.1. Comparacion de frecuencias naturales entre los MA 'y el MEF (CASO 1)

CASO1(BH=2)| f, fx f: fo Sy fe
Meétodo 1 2 3 4 5 6
MA 4.84 5.29 554 9.06 964 11.44
MEF 4.83 5.26 555 9.06 967 11.41
Diferencia [%0] 0.21 047 0.18 0.06 0.31 0.26

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.2. Comparacion de frecuencias naturales entre los MA 'y el MEF (CASO 2)

CASO2(BH=3)| [, fx f: fe fv fs
Meétodo 1 2 3 4 5 6
MA 5.68 6.02 6.10 9.61 9.79 11.98
MEF 5.66 5.94 6.17 9.64 9.85 11.96
Diferencia [%] | 035 1.33 1.15 0.36 0.61 0.17

Fuente: Elaboracién Propia
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Tabla 5.3. Comparacion de frecuencias naturales entre los MA 'y el MEF (CASO 3)

CASO3(BH=4)| [, fx ' fo Sy fe
Meétodo 1 2 3 4 5 6
MA 6.23 6.50 6.50 10.05 9.90 1231
MEF 6.20 6.37 6.62 999 10.11 1230
Diferencia [%] 048 2.00 1.85 0.60 212 0.08

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.4. Comparacion de frecuencias naturales entre los MA 'y el MEF (CASO 4)

CASO4(BH=6)| f, fx f: fa fv fe
Método 1 2 3 4 5 6
MA 6.92 7.11 7.03 10.71 10.06 12.70
MEF 6.87 6.89 7.22 10.21 10.81 12.72
Diferencia [%] | 0.72 3.09 2. 4.62 7.46 0.16

Fuente: Elaboracion Propia

Las comparaciones mostradas en las tablas anteriores indicaron lo siguiente:

CASO 1 (B/H=2):

— La frecuencia en el modo traslacional 3 (f,) muestra una diferencia minima del
0.18%, siendo la diferencia para los otros modos traslacionales 1y 2 (f, y f,) de
0.21% y 0.47% respectivamente.

— Las diferencias para las frecuencias en los modos rotaciones correspondientes a 4,
5y 6 (fo, fu ¥ fo) son de apenas 0.06%, 0.31% y 0.26%, obteniéndose la menor

diferencia en el modo 4 de balanceo.

CASO 2 (B/H=3):

— Lafrecuencia en el modo traslacional 3 (f,), presenta una diferencia del 1.15%, lo
que supone un aumento moderado respecto al caso anterior, mientras que las
diferencias en los modos 1 y 2 son del 0.35% y 1.33%, mostrando incrementos
consistentes en comparacion con el caso previo.

— Para los modos rotacionales, la diferencia de frecuencia en el modo 4 (fy) es de

0.36%, un poco mayor al caso anterior, mientras que los modos rotacionales 5y 6
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presentan diferencias del 0.61% y 0.17%, respectivamente, reflejando un aumento

y una disminucion para estos modos en comparacion con el caso previo.

CASO 3 (B/H=4):

En este caso la frecuencia en el modo traslacional 3 (f,), presenta una diferencia
del 1.85%, reflejando un leve aumento respecto a los casos anteriores. Para los
otros modos traslacionales 1 y 2, las diferencias son del 0.48% y 2.00%, con
incrementos mas notorios que en los casos previos.

La diferencia en la frecuencia para el modo rotacional 4 (fy) es del 0.60%,
indicando un aumento leve respecto al caso anterior. Los modos rotacionales 5 y
6 presentan diferencias del 2.12% y 0.08%, mostrando que comienzan a aparecer

contrastes mayores en algunos modos respecto a los casos anteriores.

CASO 4 (B/H=6):

512

La frecuencia en el modo traslacional 3 (f,), presenta una diferencia del 2.70%,
con un aumento significativo respecto a los casos previos, mientras que para los
modos 1 2, las diferencias son 0.72% y 3.09%, reflejando un leve incremento y
un aumento notable en comparacion con el caso anterior.

Para la frecuencia en el modo rotacional 4 (fy) la diferencia es del 4.62%,
mostrando un incremento notable respecto a casos anteriores, mientras que los
modos 5 y 6 presentan diferencias del 7.46% y 0.16%, reflejando aumentos en

variacion respecto al caso previo.

Comparacion de las amplitudes maximas de vibracion

En las tablas (Tabla 5.5 a Tabla 5.7) se muestran las diferencias entre los métodos

analiticos (MCL, MRM y MID) y los resultados obtenidos por el MEF para las maximas

amplitudes, que fueron obtenidas de las esquinas de la parte superior del sistema de

fundacion, segun al caso de analisis generado por la variacion del espesor. Debido a la

mayor precision aportada por MEF, sus valores se consideraron de referencia al calcular

los errores entre los métodos analiticos.
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Tabla 5.5. Comparacion de amplitudes maximas entre el MCL y el MEF

CAS;;gT 2) AX g iy | AV pmax | AT mix CASz:tﬁLH 3 AX g i | AV g mix | ATF mix
MCL 937 76.16 78.52 MCL 8.82 119.34 64.74
MEF 498 76.10 83.81 MEF 5.20 96.16 107.00

Diferencia [%0] 88.15 0.08 631 Diferencia [%0] 69.62 2411 39.50

CAS;ztgiH H AX f i | AV fmax | AT max CAS%::D?;H 6 AxXf i | AV i | ATF max
MCL 9.50 g81.91 62.81 MCL 10.12 97 82 73.02
MEF 10.05 108.60 116.10 MEF 13.34 124 .50 121.50

Diferencia [%0] 547 24 58 4590 Diferencia [%0] 2414 2143 39.90

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.6. Comparacion de amplitudes maximas entre el MRM y el MEF

C:\Sg;t(uif[—n AXf g | AV max | ATf mix CAS;;(:;T_;;} AXf ax | AV fomax | A2 1 mix
MRM 5.11 65.10 7343 MRM 6.03 80.29 9281
MEF 498 76.10 83.81 MEF 5.20 96.16 107.00
Diferencia [%o] 261 1445 12.39 Diferencia [%o] 1596 16.50 13.26
CAngtiiT_4} AX g i | AV i | ATf mix CAS;:tiﬁf_ﬂ Ax g i | AV g miv | ATf max
MRM 6.71 91.77 103.72 MRM 7.62 106.61 113.86
MEF 10.05 108.60 116.10 MEF 13.34 124.50 121.50
Diferencia [%o] 33.23 15.50 10.66 Diferencia [%o] 42 88 1437 6.29

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 5.7. Comparacion de amplitudes maximas entre el MID y el MEF

CAS:?[;[D?;H_H AX iy | AV i | ATf max CAS;;EE;D‘H—S] Ax g e | AV g omie | AT max
MID 3.89 93.23 85.52 MID 427 108.21 109.39
MEF 4098 76.10 83 81 MEF 520 26.16 107.00

Diferencia [%] 2189 2251 2.04 Diferencia [%] 17 88 12.53 2123

CAS;?[;(D?[LH_Q AXf mix | AV fmix | ATf mix CAS&;EELH_Q AXf iy | AV fmix | ATf max
MID 513 11448 119.29 MID 9.89 120.75 12549
MEF 10.05 108.60 116.10 MEF 13.34 124.50 121.50

Diferencia [%0] 48 96 541 275 Diferencia [%] 25 86 3.01 328

Fuente: Elaboracion Propia

Las comparaciones realizadas en las tablas anteriores mostraron lo siguiente:
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Comparacion MCL vs. MEF:

La diferencia de amplitud maxima en la direccion x, disminuye desde el 88.15%
para el CASO 1 (B/H=2) hasta el 24.14% para el CASO 4 (B/H=6).

Para la amplitud méaxima en la direccion vy, las diferencias varian desde el 0.08%
para el CASO 1 (B/H=2) hasta 21.43% para el CASO 4 (B/H=6), mostrando una
tendencia de incremento y disminucion.

La amplitud méaxima en la direccion z, posee diferencias que van desde el 6.31%
parael CASO 1 (B/H=2) alcanzando un valor de 39.90% para el CASO 4 (B/H=6).

Comparacion MRM vs. MEF:

La diferencia de amplitud mé&xima en la direccion x, oscila desde el 2.61% para el
CASO 1 (B/H=2), siguiendo una tendencia de incremento y alcanzando un valor
méaximo de 42.88% para el CASO 4 (B/H=6).

Para la amplitud maxima en la direccién vy, las diferencias poseen un rango de
variacion en incremento y disminucion que van desde el 14.45% para el CASO 1
(B/H=2) a 14.37% para el CASO 4 (B/H=6).

La amplitud maxima en la direccién z, posee diferencias que oscilan desde el
12.39% para el CASO 1 (B/H=2) alcanzando un incremento del 13.26% en el
CASO 2 (B/H=3) y un valor reducido de 6.29% para el CASO 4 (B/H=6).

Comparacion MID vs. MEF:

Las diferencias encontradas para las amplitudes maximas en la direccion x, varian
desde el 21.89% para el CASO 1 (B/H=2) hasta un valor ligeramente alto de
25.86% para el CASO 4 (B/H=6).

Para la amplitud maxima en la direccién y, las diferencias poseen una reduccion,
en un rango de variacion del 22.51% para el CASO 1 (B/H=2) a 3.01% para el
CASO 4 (B/H=6).

La amplitud méaxima en la direccidn z, presenta pequefias diferencias que oscilan
desde el 2.04% para el CASO 1 (B/H=2), alcanzando un valor ligeramente alto del
3.28% para el CASO 4 (B/H=6).
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5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

Las figuras (Figura 5.1 a Figura 5.4) muestran los graficos de las frecuencias naturales
de vibracion libre para los métodos analiticos (MCL y MRM), asi como los resultados

obtenidos del método por elementos finitos (MEF) segln el caso de anélisis.

e S
o o o N b
T T T T

Frecuencias naturales [Hz]

o

1 2 3 4 5 6
Modos de vibracion
== NICL MRM =te=MEF

Figura 5.1. Frecuencias naturales en los 6 modos de vibracion (CASO 1)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.2. Frecuencias naturales en los 6 modos de vibracién (CASO 2)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.4. Frecuencias naturales en los 6 modos de vibracion (CASO 4)

Fuente: Elaboracion Propia

De los gréficos anteriores se observa nuevamente que los métodos analiticos (MCL y
MRM) presentan resultados muy similares en todos los modos de vibracion. El método de
elementos finitos (MEF) predice frecuencias naturales ligeramente menores en la mayoria

de casos, salvo en el modo 5 (f;,), donde los valores son un poco mayores que los métodos

analiticos, lo que reafirma su precision en fundaciones flexibles.
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La Tabla 5.8 resume los resultados obtenidos de la comparacion entre las frecuencias
naturales de los MA (MCL y MRM) y del MEF, esto para dar una vision general de las

diferencias entre ambos métodos a medida que cambia el espesor de la fundacion.

Tabla 5.8. Resumen de la diferencia de frecuencias [%] entre los MA 'y el MEF

Relacion B/H Dif(f.) | Dif(f,) | Dif(f.) | Dif(fs) | Dif(fg) | Dif(f,)
2 0.47 0.21 0.18 0.26 0.06 0.31
3 133 0.35 1.15 0.17 0.36 0.61
4 2.00 048 185 0.08 0.60 212
6 3.09 072 270 0.16 462 746

Fuente: Elaboracién Propia

Con la determinacion de las diferencias para las frecuencias naturales, se han desarrollado

dos gréaficos para visualizar los mismos, uno que muestra las diferencias de frecuencia en

los grados de libertad de traslacion y otro referido a los de rotacion (véase Figura 5.5y

Figura 5.6). En el eje x se han considerado a los valores de las relaciones B/H, mientras

que en el eje y se han representado a las diferencias encontradas entre los MA y el MEF.

- N w BN

(@)

Diferencia de Frecuencia [%]

4‘7 +’
1
2 3 4 6
Relacion B/H

—=—Dif (fx) —e—Dif (fy) —+— Dif (f2)

Figura 5.5. Diferencias de frecuencias de traslacion vs. relacion B/H

Fuente: Elaboracion Propia

De la figura anterior se observa que las diferencias en todos los modos aumentan conforme

crece la relacion de rigidez relativa B/H. La diferencia es minima en el CASO 1 (B/H=2)
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(relacidn de ancho/espesor final de disefio). Hasta el CASO 2 (B/H=3), las diferencias en
todos los modos son inferiores al 2%. A partir del CASO 3 (B/H=4) las diferencias crecen

mas notablemente.

g 8

(4]

'S 6

[

[¢B)

>

o 4

(T

S 2

.©

(&)

g 0

e 2 3 4 6
= Relacion B/H

—=—Dif (f) —8—Dif (f9) —+—Dif (fy)

Figura 5.6. Diferencias de frecuencias de rotacion vs. relacion B/H

Fuente: Elaboracion Propia

Para las frecuencias rotacionales se observa que todas presentan diferencias un poco bajas

que las traslacionales, evidenciandose mayores discrepancias a medida que B/H crece.

Al analizar las diferencias, se aprecia que hasta el CASO 2 (B/H=3) las discrepancias en
todos los modos rotacionales son menores al 2%, y, siendo conservadores, puede
identificarse un espesor limite en este caso, donde ambos enfoques muestran resultados

similares; sin embargo, a partir del CASO 3, la teoria del cuerpo rigido perderia precision.

Para efectuar el analisis de los resultados enfocados en las amplitudes maximas de
desplazamiento, estas también han sido graficadas tanto para los MA, asi como para el

MEF segun el caso de analisis respectivo (véase Figura 5.7 a Figura 5.10).

Como era de esperarse, las amplitudes méximas de desplazamiento van en aumento a
medida que se reduce el espesor de la fundacion y se puede ver que para la geometria
rigida del CASO 1 (B/H=2) donde se ha establecido el espesor final de disefio de la

fundacion, todos los métodos cumplen con la amplitud permisible de Ay, = 95 [us].
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También se ha observado que en el método MCL las amplitudes maximas no siguen una

tendencia de incremento en todas las direcciones a medida que la relacion B/H aumenta

por la reduccion del espesor de la fundacion en comparacion con los demas métodos. Esta

sensibilidad ante variaciones en el espesor de la fundacién, demostraria que las

simplificaciones consideradas en la formulacion para el calculo de amplitudes vistas en la

seccion 2.3.2, no serian las mas apropiadas para analizar fundaciones flexibles.

100
80
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0

Amplitudes maximas [us]

$

—— ———

MCL MRM MID MEF

Método de analisis dindmico

8= AXf max —@—Ayf max —+—Azf max

Figura 5.7. Amplitudes maximas vs. métodos de analisis (CASO 1)

Fuente: Elaboracion Propia
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8= AXf max —@—Ayf max —+—Azf max

Figura 5.8. Amplitudes maximas vs. métodos de analisis (CASO 2)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.9. Amplitudes maximas vs. métodos de analisis (CASO 3)

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.10. Amplitudes méaximas vs. métodos de anélisis (CASO 4)

Fuente: Elaboracion Propia

Para ilustrar mejor las diferencias encontradas en las amplitudes méaximas de vibracion
entre los métodos analiticos (MCL, MRM y MID) y el MEF, se han realizado un resumen
en las tablas (Tabla 5.9 a Tabla 5.11) para cada caso de analisis, asi como graficos (véase
Figura 5.11 a Figura 5.13). Los resultados encontrados sugieren que, si bien el MEF
proporciona resultados precisos, los métodos analiticos pueden ofrecer estimaciones

razonables, especificamente cuando se emplean los métodos MRM y el MID.
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Tabla 5.9. Resumen diferencia de amplitud maxima [%] entre el MCL y el MEF

Tabla 5.10. Resumen diferencia de amplitud méaxima [%] entre el MRM y el MEF

Tabla 5.11. Resumen diferencia de amplitud maxima [%] entre el MID y el MEF

CASO | Relacion BFH | Dif {Axy pp) | Dif (dvp mae) | DIF(AZy i)
1 2 8815 0.08 6.31
2 3 69.62 24 11 39.50
3 4 547 24 58 4590
4 6 24 14 2143 3990

Fuente: Elaboracion Propia

CASO| Relacion BH | Dif (dxy ) | Dif(dy e ma) | Dif (A7 )
1 2 261 1445 1239
2 3 1596 16.50 1326
3 4 33123 1550 10.66
4 6 42 88 1437 6.29

Fuente: Elaboracion Propia

CASO| Relacién BH | Dif (dxy ) | Dif(dy e me) | Dif(AzZp )
1 2 21.89 2251 2.04
2 3 17.88 12.53 223
3 4 48.96 541 275
4 6 2586 3.01 328

Fuente: Elaboracion Propia

Al efectuarse comparaciones en términos de precision, se pueden indicar lo siguiente:

MEF vs. MCL.: ElI MCL presenta diferencias de amplitud altas incluso para la
geometria rigida en direccion x, asi como en las direcciones de los ejes y; z para
relaciones B/H mayores a 3, lo que indica menor precision comparado con el MEF.
MEF vs. MRM: EI MRM muestra diferencias de amplitud bajas a moderadas,
especialmente para B/H=3, indicando una buena precision en estos casos.

MEF vs. MID: EI MID es el mas cercano al MEF con diferencias moderadas a

bajas en las direcciones X, Y, z, especialmente en B/H=3, sugiriendo alta precision.

102



Diferencia de Amplitud [%]

Relacion B/H

—=—Dif (d4xf mix) —e—Dif (Ayf mix) ——Dif (43 miix)

Figura 5.11. Diferencia de amplitudes maximas vs. relacion B/H (MCL/MEF)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.12. Diferencia de amplitudes maximas vs. relacion B/H (MRM/MEF)
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.13. Diferencia de amplitudes maximas vs. relacion B/H (MID/MEF)
Fuente: Elaboracion Propia
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Al observar las diferencias en amplitudes maximas de las tablas y graficos presentadas
anteriormente, se evidencia que el MRM presenta buena aproximacion con el MEF hasta
la rigidez relativa B/H=3 (CASO 2). En cambio, el MCL muestra grandes discrepancias
incluso en geometrias rigidas para la direccion x. Por su parte, el MID mantiene
concordancia similar al MRM hasta esa rigidez, pero presenta discrepancias crecientes en

direccién x cuando la fundacién se hace mas flexible.

En base a lo anterior, la Tabla 5.12 y la Figura 5.14 muestran un resumen de las
diferencias de amplitud méxima en la direccion z entre los métodos analiticos (MA) y el
MEF. Se observa que las discrepancias en el MRM y el MID disminuyen con el aumento
de B/H, evidenciando mejor ajuste en fundaciones mas flexibles. Por el contrario, el MCL

se aleja progresivamente, siendo su mejor aproximacion anicamente en la relacion B/H=2.

Tabla 5.12. Resumen diferencia de amplitud maxima en z [%] entre MA y el MEF

MCL / MEF MEM / MEF MID / MEF

CASO| Relacion B/H
Dif I (42 i) | Dif 2 (42 i) | Dif_3 (AZp i)

1 2 631 1239 2.04
2 3 39.50 13.26 223
3 4 4590 10.66 275
4 6 39.90 6.29 3.28
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5.14. Diferencia de amplitud maxima en z vs. relacion B/H (MA/MEF)

Fuente: Elaboracion Propia
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El analisis de las maximas amplitudes de desplazamiento en direccion z revela que tanto
el MRM como el MID mantienen una buena aproximacion respecto al MEF,
especialmente a medida que la fundacion se hace mas flexible. En el CASO 1 (B/H=2),
todas las diferencias son inferiores al 13 %, destacando la precision del MID (2.04 %).
Conforme la relacion B/H aumenta, el MRM mejora progresivamente, alcanzando una
menor variacion en el CASO 4 (B/H=6), con una diferencia de solo 6.29 %. En contraste,
el MCL presenta divergencias crecientes, superando el 45 % en el CASO 3 (B/H=4), por

lo que resulta menos confiable para fundaciones con menor rigidez estructural.
A partir del analisis de los resultados, se destacan los siguientes puntos de discusion:

El MEF reproduce adecuadamente la influencia de la flexibilidad del suelo en los seis
modos de vibracion cuando se modela correctamente, mostrando buena concordancia con
los métodos analiticos. Las discrepancias aumentan conforme la relacion B/H se
incrementa, especialmente en torsién, coincidiendo con Bhatia (2008a), quien sefiala que

la flexibilidad del suelo gobierna la respuesta dinamica de la cimentacion.

En los calculos analiticos para las funciones de impedancia dinamica, se pudo evidenciar
que la amortiguacion del suelo incrementa a medida que se profundiza el empotramiento
de la fundacidn en el suelo. Esto concuerda con lo estudiado por Jafarzadeh y Asadinik
(2008), quienes afirman que la amortiguacion aument6 significativamente con el

empotramiento de sus modelos, afectando el comportamiento del sistema.

En los modelos analizados, la rigidez dindmica del sistema, reflejada en el aumento de las
frecuencias naturales, crece al reducirse el espesor del cimiento, lo que incrementa la
relacion B/H y disminuye el empotramiento. Esto concuerda con Jafarzadeh y
Ghasemzade Mashhadi (2009), quienes observaron que dicha rigidez disminuye al

aumentar el empotramiento, afectando la respuesta vibratoria.

Los estudios de Porto et al. (2012) reportaron que la rigidez del suelo influye
significativamente en la respuesta de las cimentaciones. Esto coincide con los resultados

de la presente investigacion, donde las variaciones en las impedancias dindmicas,
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ocasionadas por cambios en la profundidad de empotramiento, afectan las frecuencias

naturales y las amplitudes de vibracidn del sistema.

La investigacion de Abbas et al. (2017) sefiala que la omisidn del modelado por elementos
finitos puede llevar a sobreestimaciones en la rigidez de la cimentacion. En este estudio,
las frecuencias naturales calculadas por el MEF y los métodos analiticos son casi idénticas,
excepto en torsion. Sin embargo, el MEF muestra amplitudes menores, indicando que los

métodos analiticos pueden ser méas conservadores en geometrias flexibles (B/H > 3).

Las discrepancias encontradas en las maximas amplitudes de vibracidon en las direcciones
laterales pueden deberse a la irregularidad geométrica del sistema de fundacion causada
por la presencia de pedestales de soporte para la maquina. Esta situacion guarda relacion
con lo que sostienen Ali y Mahamid (2018), quienes reportan cambios en la respuesta

dinamica debido a la geometria de los pedestales en un bloque de fundacion.

En los casos estudiados, se observo que el aumento en la profundidad de empotramiento
produjo una reduccién en las amplitudes de vibracién. Esto coincide con Tandon et al.
(2019), quienes mediante modelos a escala y la teoria del semiespacio elastico de Veletsos
y Verbi¢ lograron obtener resultados tedricos y experimentales muy similares,
confirmando la influencia significativa del empotramiento en la respuesta dindmica y el

comportamiento vibratorio del sistema de cimentacion.

El MEF ofrece resultados mas precisos que los métodos analiticos, especialmente para
fundaciones flexibles con relaciones B/H > 3 y con geometrias relativamente complejas.
Esto guarda cierta relacion con lo que sostienen Giorgetti et al. (2021), quienes sefialan la
capacidad del MEF para disefios detallados donde se requiere una mejor captura de las

frecuencias, sobre todo para relaciones B/H > 5.

Las diferencias en las frecuencias naturales para el modo de traslacion vertical (direccion
z) varian entre 0.18% y 2.70%, siendo los valores analiticos casi idénticos a los calculados
por el método de elementos finitos (MEF). Este comportamiento concuerda con Dhut et
al. (2021), quienes reportaron que la variacion entre frecuencias naturales verticales
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calculadas manualmente y mediante el MEF es casi insignificante. Ademas, indican que
el método del semiespacio elastico, propuesto por Richart y Whitman, tiende a ser mas

conservador que el MEF al estimar las frecuencias naturales.

Las diferencias obtenidas en las frecuencias naturales de vibracion para los modos de
rotacion varian entre 0.06% y 7.46%, siendo estas diferencias relativamente pequefias. En
lo que respecta a las amplitudes de desplazamiento, el MEF muestra valores ligeramente
inferiores respecto a los métodos analiticos, particularmente en el MID, lo que sugiere que
este Ultimo es mas conservador. Este comportamiento es respaldado por Desai et al.
(2022), quienes indican variaciones en las frecuencias rotacionales de hasta un 10%,
ademas de amplitudes mas elevadas al aplicar métodos analiticos frente al MEF. En
consecuencia, modelar fundaciones para maquinas mediante el MEF conduce a resultados
menos conservadores en amplitudes, aunque con frecuencias naturales razonablemente

consistentes.

El andlisis confirma que la rigidez relativa (B/H) controla el desempefio dinamico de la
fundacion, pues condiciona la masa, la rigidez y el amortiguamiento del sistema a través
de las funciones de impedancia en suelos cohesivos. En este contexto, los métodos
analiticos como el MCL resultan confiables Gnicamente en configuraciones rigidas,
mientras que el MEF evidencia una mayor capacidad para representar efectos de

flexibilidad e irregularidad geométrica.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

El presente trabajo de tesis tuvo por objetivo, realizar el analisis dindmico comparativo de

una fundacion para turbina a gas, mediante métodos analiticos y elementos finitos con

funciones de impedancia en suelo cohesivo. Para ello, se realizaron cuatro analisis

dindmicos de una fundacion de bloque combinado embebido en el suelo y para una

maquina centrifuga (turbina a gas), empleando la teoria clésica con formulacion de

Lagrange (MCL), respuesta modal (MRM), integracion directa (MID) y el analisis por el

método elementos finitos (MEF). Estos andlisis fueron realizados mediante programas

desarrollados en Mathcad Prime para los métodos analiticos y SAP2000 para el analisis

por elementos finitos. Se consideraron cuatro casos de estudio, cada uno con la reduccion

en el espesor del cimiento. De estos estudios, se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Basado en los resultados obtenidos del analisis dindmico de fundaciones para
turbinas a gas sobre suelos cohesivos, se acepta la hipotesis propuesta. Al aplicar
funciones de impedancia, se comprobd que los métodos analiticos y el método de
elementos finitos arrojan resultados comparables mientras el espesor del cimiento
se mantiene dentro de un rango determinado (fundaciones relativamente rigidas,
con B/H < 3). Al superarse el criterio limite de rigidez relativa (B/H=3), surgen
diferencias significativas, especialmente en las amplitudes de desplazamiento en
direccién x, sin embargo, en las otras direcciones los métodos MRM y MID

mantienen una buena aproximacién y el MCL pierde precision de forma notable.

El disefio de fundaciones se optimiza al combinar el MEF en analisis detallados
con métodos analiticos en la fase conceptual. Se conecté rigidamente el perimetro
de la base al centro de rigidez, aplicando impedancias dinamicas equivalentes en
los seis grados de libertad. Este modelado mejor6 la representacion dinamica
respecto al enfoque nodal convencional, reduciendo las discrepancias en las

frecuencias naturales. En los modos traslacionales, las diferencias fueron menores
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al 2 % hasta el CASO 2 (B/H=3) y en los modos rotacionales, se mantuvieron por
debajo del 3 % hasta el CASO 3 (B/H=4). Se formularon las ecuaciones de
movimiento con Lagrange, obteniendo matrices desacopladas de rigidez y
amortiguamiento, coherentes con la implementacién en SAP2000. Por otra parte,
el estudio del MID permitié seleccionar un paso de tiempo adecuado, mejorando

la precision numérica sin aumentar la complejidad del modelo.

Los métodos analiticos (MCL y MRM) y el MEF muestran frecuencias naturales
muy cercanas, con diferencias inferiores al 2 % hasta el CASO 2 (B/H=3) y
menores al 8 % hasta el CASO 4 (B/H=6), siempre que en el modelado por el MEF
sea adecuado y preciso. Las mayores discrepancias se observan en los modos
rotacionales, por lo que, siendo conservadores, a partir de la relacion B/H=3 los
métodos analiticos pierden cierta precision, limitando su aplicacion practica a

fundaciones con geometrias relativamente rigidas.

Todos los métodos cumplen con el limite permisible de resonancia y amplitud
maxima para la geometria rigida del CASO 1 (B/H=2). Sin embargo, el MCL no
presenta una tendencia clara incluso para el caso rigido y conforme aumenta la
relacion B/H, evidenciando que sus simplificaciones para calcular amplitudes no
son las mas adecuadas en analisis dinamicos precisos. Por otro lado, los métodos
MRM y MID entregan estimaciones mas consistentes, ya que para la relacion
B/H=3, las diferencias con el MEF en las tres direcciones de las amplitudes
méaximas de desplazamiento son aceptables, sugiriendo convergencia y validando

el uso de los métodos analiticos hasta ese grado de rigidez estructural.

Los estudios realizados confirman que el MEF mejora el modelado dinamico de
la interaccion Maquina-Fundacion-Suelo, especialmente en condiciones donde los
métodos analiticos no logran representar completamente las respuestas debido a
sus simplificaciones. No obstante, los métodos analiticos contintan
proporcionando estimaciones razonables en configuraciones geométricas
especificas, como el CASO 2 (B/H=3) para los métodos MRM y MID. Asimismo,

la aplicacion de transformaciones geométricas en el calculo de amplitudes
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maximas para los métodos analiticos, han permitido hallar los desplazamientos en
cualquier punto de la fundacién, superando la practica comun de restringir estos

calculos unicamente al centroide de la base del sistema de cimentacion.

El presente estudio demuestra que la variacion del espesor de la cimentacion afecta
significativamente las amplitudes de desplazamiento, lo que sugiere que una correcta
seleccién de la relacion B/H puede mejorar el rendimiento de la maquina, optimizar el
volumen del hormigdn con la reduccion del espesor de la fundacion y controlar la
posibilidad de resonancia. En este sentido, muchos cddigos y normativas internacionales
sugieren una relacion de peso entre la fundacion y la maquina igual a 3, con el objetivo de
evitar posibles estados de resonancia y mantener las amplitudes de vibracién dentro de los
limites permisibles. Sin embargo, los resultados obtenidos en esta investigacion han
permitido optimizar esta relacion, reduciéndola a 2.15 (CASO 1), lo que evidencia una

mejora en el disefio de este tipo de cimientos sin comprometer su desempefio dinamico.

Este trabajo presenta una metodologia para el analisis dinamico de fundaciones para
maquinas, considerando la influencia indistinta de la amortiguacion. Aunque existen
limitaciones en la modelacion del suelo, los resultados obtenidos ofrecen una base solida

para futuras investigaciones y aplicaciones précticas en contextos industriales.

6.2 RECOMENDACIONES

— Para la relacion de rigidez relativa B/H=3, se observa buena convergencia en
precision entre el MEF y los métodos analiticos MRM y MID, donde las
diferencias en las amplitudes maximas no superan el 18%. Esto sugiere que las
fundaciones con esta relacion ofrecen un equilibrio favorable entre precision y

simplicidad, recomendandose como referencia para futuras aplicaciones practicas.

— Para unaevaluacidn precisa en el comportamiento de las fundaciones de méaquinas,
se recomienda usar el MEF para analisis detallados, considerando criterios de
discretizacién que minimicen los costos computacionales, y los métodos analiticos

en la fase de predisefio, ya que el MEF captura mejor el comportamiento dinamico
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en fundaciones complejas, mientras que los métodos analiticos ofrecen una

evaluacion preliminar rapida.

Se recomienda ajustar cuidadosamente los pardmetros de disefio, como la
geometria de la fundacion, las cargas dindmicas y la caracterizacion del suelo, para
luego controlar las diferencias en las frecuencias naturales y las amplitudes de
desplazamiento, integrando los resultados del MEF con los métodos analiticos, en
lo posible ajustados al problema fisico, a fin de optimizar el disefio y aprovechar

las ventajas de ambos enfoques.

Se recomienda limitar la excentricidad en planta al 5% y alinear el centro de masa
con el centro de rigidez de la fundacion en una misma linea vertical, procurando
que esta sea, en lo posible, cercana a cero. De no lograrse, el movimiento vertical
se acoplard con los modos de rotacion y traslacién horizontal, dificultando la
obtencion de soluciones cerradas mediante métodos analiticos, especialmente en
sistemas con multiples grados de libertad. En tales casos, se sugiere emplear
directamente el método de elementos finitos con los ajustes pertinentes. También
se recomienda utilizar modelos con impedancias dindmicas para representar la

IDSE con mayor precision ante frecuencias criticas y en un amplio rango.

Los resultados actuales sugieren la necesidad de profundizar en:

Investigar el impacto de parametros adicionales, tanto en la fundacion como en las
condiciones geotécnicas del suelo (tipo de suelo, estratos diferentes y nivel
freatico), con el fin de mejorar la precision de los métodos analiticos y del MEF,
asi como ampliar la aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Modelar el suelo mediante resortes y amortiguamientos no lineales, a fin de
representar de forma mas realista la interaccion dindmica suelo-estructura y

evaluar la respuesta dinamica con mayor fidelidad.

Incorporar cargas sismicas al analisis dindmico para evaluar la capacidad de

respuesta de los métodos analiticos y del MEF bajo condiciones extremas.
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Anexo I: Analisis dinamico de una fundacion para maquina por métodos analiticos

ANEXO1

ANALISIS DINAMICO DE UNA FUNDACION PARA MAQUINA
POR METODOS ANALITICOS

APLICACION A UNA FUNDACI(')N TIPO BLOQUE COMBINADA
PARA UNA MAQUINA DE TURBINA A GAS

1.1 DATOS GENERALES

Aceleracion de la gravedad: g:=9.81 ﬂz

I.1.1 Datos de la Maquina

S

El equipo dinamico rotativo, posee las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de operacion normal del equipo:

Frecuencia critica de falla del equipo:

Frecuencia considerada para el analisis:

rad

w;:=2250 rpm=235.62 —

S

rad

w,:=450 rpm=47.12 —

w:=w,=450 rpm

S

Tabla I.1. Cargas estaticas, dinamicas y coordenadas de los pernos de anclaje

s s —— Coordenadas de puntos de apovo de los

eyt s - em— gt componentes de la maquina respecto a O
Eema |.ie Carga Vertical | Carga Vertical |Carga Horizontal
Anclaje N] N] [N] x,, [m] ¥ [m]
1 311 7.60 3.00
""""" 2 | a2 | x7a2 | +7a2 | g0 [ o000
""""" 3 [ s | g0 3000
""""" N A D e et e e
""""" s | s | T T ase T 300
""""" 6 | s | T 200 [ 300
""""" 7 | so | +e%0 | +e0 | 200 | o000
""""" g | s | T 200 [ 300
""""" o [ 20 | T om0 [ ise
"""" 10 | 200 [ #s220 | #s220 [ 0s0 | o000
"""" i [ 20 [T ese | 150
"""" 2 [ ase [T e ] a0
"""" 13 | 350 [ 2438 [ 42438 [ 1e0 | o000
"""" N N I Y e e S
"""" 5 [ s | s 3000
"""" 16 | 1es [T s T 500
"""" A I I D 2 e s Y
"""" I e e e v
Nota:

- Los pernos de anclaje de la 1 a la 14 corresponden a los componentes de la Turbina a Gas.
- Los pernos de anclaje de la 15 a la 18 pertenecen a los soportes del Generador.
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1.1.2 Datos de la Fundacion

La fundaciéon de bloque combinado de base rectangular, se considera embebida en el
suelo, cuyas dimensiones en planta y altura por encima del nivel de terreno natural
(NTN) propuestas por el fabricante del equipo y por condiciones del proyecto son:

Largo de la fundacion: L:=16.00 m  Altura por encima del NTN: Hg:=0.60 m
Ancho de la fundacion: B:=7.20 m Embebido de pernos anclaje: hgp:=460 mm

El concreto estructural para el sistema de fundacion, tendrd una resistencia a la
compresion de:

f'.:=25 MPa
El peso unitario del concreto se considera igual a:
Yei=25 k—1\3,
m

El modulo de elasticidad se determina de acuerdo a la NB 1225001, con la expresion:
15
E,=34.|— Y | .\[f.-MPa=21250000 KV
kN.-m™ m®
1.1.3 Datos del Suelo

El Estudio Geotécnico indicé un suelo de apoyo de tipo cohesivo (CL) desde la
profundidad de 0.6 a 8 metros sin nivel freatico, cuyas caracteristicas dinamicas se
describen a partir de los siguientes pardmetros:

Capacidad portante admisible neta: quq,, netq:= 134 k—I\ZI
m
Peso unitario del suelo: y:=18.73 LU
m’
Densidad del suelo: P ::E: 1909.28 kg
) m®
Coeficiente de Poisson: v:=0.40
Velocidad de Onda de Corte: V,:=180 m
s

. o 2 kN

Moédulo de Corte Dinamico: G:=p-V," =61860.55 —
m

Amortiguamiento interno del D,:=0.05

material suelo (dato asumido):
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1.2 PREDIMENSIONADO Y CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

1.2.1 Predimensionamiento de prueba del espesor de la fundacion

- hg+250 mm -
B

5
L

H>HCGIC HCGIC ﬁ = 160 m

- H

calc

\Y,

600 mm+L
30

600 mm
Se adopta una espesor en consistencia con la caracterizacion del suelo:  H:=2.60 m

Profundidad de embebido de prueba para la fundacion: H,:=H—H;=2.00 m

1.2.2 Espesor planteado y final del Analisis Dinamico de la Fundacion

Luego de varias iteraciones realizadas en el andlisis dinamico de la fundacién y

cumplidas todas verificaciones correspondientes, se obtuvieron:
Profundidad final de embebido de la fundacion: H,:=3.00 m

Espesor final de la fundacion de bloque combinada: H:=H,+H;=3.60 m

1.2.3 Verificacion por criterio de relacion de masas

Se debe tomar en cuenta que los soportes de los equipos sujetos a vibraciones tengan
una relacion minima de peso de fundacion de concreto armado a peso de maquina de
2:1 para equipos centrifugos. A continuacién se muestra la geometria del sistema de

fundacion con los puntos de carga, que conforman el peso total de la maquina:

L 16.00 L
1 1.
0.60 [ 1 i N 1 1 ] i
D@ OB @
= D Ye @) :
L (AR N I v IO I T -
} 3 RN R 1 1
1.50 : ' I I [ \ [
| I L] 6. 1 1 1
FO{2 )y --—--—- i syl - +--{ |7.20
uso) | l i ® | | :
| | |
e _¥Lo _wmenie o v preee i sppen_u e pll syl 45_ ______ o] T N R b ]
! | [ = b4 | |
1.50 | | | i @ | |
A oy AR ] ‘ s A
s [P @ o | @ @]
| 320 | 240 | (0.8 2.40 | [0.8] 4.00 L L
7 1 O e T
0.40 0.40 .80 0.80
Figura I.1. Geometria en planta con los puntos de carga en el sistema de fundacion
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. = 2| mE T| |

He

] L ) B |

1 T 1 1
Figura 1.2. Geometria en elevacion y Shaft del rotor en el sistema de fundacion

1.2.3.1 Determinacion de peso y masa total de la Fundacion

De acuerdo a los datos y condiciones técnicas del proyecto, las dimensiones, los pesos
de los elementos de concreto A, B, C, D y E, que componen la fundacion son:

Numero de elementos componentes: n:=5 Altura de pedestal: hp :=1.60 m
E la f 10n:
Elemento L, L, L spesor de la fundacion

H,+H,=3.60 m

‘A" 640 m 720 m H,+H,

. W, [4147.20]
B 400 m 720 m H, W, | 2160.00
“c” 560 m 720 m H,+H, — We|:=Vc+Ly-L,-L,=|3628.80 | kN
— w, 153.60
D 080m 480m h, w, | 153.60
“E” 080 m 480 m h, -
Wal [4147.20] Peso total de la fundacion:
Wpg 2160.00 n
We:=| W [=|3628.80 | kN - W= wai:10243'20 kN
w, 153.60 =1
| L 153.60 |
. L Wy
Con lo anterior la masa total de la fundacién resulta:  mg:=—==1044159.02 kg
9

1.2.3.2 Determinacion de peso y masa total de la Maquina
Numero de puntos de aplicacion de los pesos que constituyen la maquina: N:=18

Altura de pedestales desde la base hasta la parte superior:  h,,:=H,+h,=4.60 m
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A continuaciéon se muestran los pesos de los componentes de la maquina y las
coordenadas de los puntos de accioén de las mismas, respecto al centro de rigidez en O:

Puntos_de_Carga  xp, Vm Zy W,
(m)  (m) (kN)
1 -7.60 3.00 H,+H, 311
2 —-7.60 0.0 H,+H, 42
3 —-7.60 —3.00 H,+H, 311
4 —4.40 3.00 H,+H; 517 Espesor de la fundacion:
5 —440 —3.00 H,+H, 517
H,+H,=3.60 m
6 —-2.00 3.00 H,+H, 311
7 —2:00 000 H.+H; 50 Peso total de la maquina:
8 —2.00 —3.00 H,+H, 311 .
9 —-0.80 150  h,, 200 W,,.:= > W, =4760.00 kN
10 ~0.80 000 h, 200 =
1 —080 —150  hy, 200 Masa total de la méaquina:
12 1.60 1.50 h,p 350
13 1.60  0.00 h,, 350 m,,:= Wine —=485219.16 kg
14 1.60 —-1.50 h,p, 350 g
15 320 3.00 H,+H, 185
16 320 —3.00 H,+H, 185
17 720 3.00 H,+H, 185
18 720 —3.00 H,+H, 185

1.2.3.3 Verificacion de la relacion de masas

Una ves determinados los pesos del sistema de fundacion para la maquina se verifica lo
siguiente:

w
=2.15 , entonces —L>2 — Verificacion="“Cumple”

mt m

Como:

1.2.4 Verificacion del margen disponible para otras cargas

El margen disponible para otras cargas no contempladas, se considera aceptable si
M,>30%, donde previamente se determina lo siguiente:

Capacidad admisible del suelo de apoyo: Qadm = Qadm netatVs* He=190.19 k—AZ,

m
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Peso total del sistema (maquina + fundacion): W:=W,,+ Wg=15003.20 kN
Presion de apoyo debido al peso total del sistema: q::lL: 130.24 k—l\zl
. m

Con lo anterior el margen de cargas se obtiene de: M, := (1 4 ) -100%

M,=31.52% > 30% — Verificacion="Cumple”

1.2.5 Centroides y verificacion de excentricidades

1.2.5.1 Coordenadas centroide de l1a maquina respecto al punto O

m,* X’"i

N
Xppi=m————=-1.238 m

mt

1.2.5.2 Coordenadas centroide de la fundacion respecto al punto O

Coordenadas centroide de los elementos componentes A, B, C, D, E, de la fundacion:

Elemento Xy Yr zs
(m) (m)
‘N _480 0.00 Jetfs
2
H, - ; - - - ;
“B” 0.40 0.00 - —4.80 0.00 1.80
0.40 0.00 1.50
«or 520 000 HetHs  x=| 520|m y=|000|m z=|180
2 —0.80 0.00 3.80
D _080 0.00 H8+% | 1.60 | [ 0.00 | 3.80 |
h
“E” 1.60  0.00 He+7”
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X '—%——0 005 m
o= =0
2 Wy
yfo::Tﬂ: 0.000 m
2 Wz,
ZfO::Tﬂ: 1.797 m

1.2.5.3 Coordenadas centroide del sistema (maquina + fundacion) respecto a O

W, _..x +WgeXx
Xppi=—mt mo T T —_0.396 m
Woe* Vo + W
Voo i= mt*Ymo ft yfo —0.000 m
Zgpi= Wit Zmo + W Zpo _ 5 479 1 h:=2,=2.48 m

1.2.5.4 Verificacion de excentricidades

xC (]

«100%

Excentricidad en direccion del eje x: e,:=

e,=248% < 5% — Verificacién="Cumple”

yCD . 100%

Excentricidad en direccion del eje y: ey:=

e,=0.00% < 5% — Verificacién="Cumple”

1.2.6 Momentos de inercia de masa
1.2.6.1 Momentos de inercia de masa de la maquina alrededor del punto O

Momento de inercia de masa de la maquina en el punto O (Eje x):

( m +Zm_2):10688746.18 kg - m*
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Momento de inercia de masa de la maquina en el punto O (Eje y):

W,

N m

moy_

( X - +z,,,,2):16546389.4o kg -m’

Momento de inercia de masa de la maquina en el punto O (Eje z):

W,

m.

moz m' Z I ( miz +ymi2) =11899845.06 kg-mz

i=1

1.2.6.2 Momentos de inercia de masa de la fundacion alrededor del punto O

Las masas por cada elemento componente de la fundacion seran:

[422752.29]

w. | 22018349
my:=— =|369908.26 | kg

9 15657.49

| 15657.49 |

Momento de inercia de masa de la fundacién en el punto O (Eje x):

Iox = Z (L +L, )+me (yf +zf) 8979323.96 kg+m’

i=1

Momento de inercia de masa de la fundacién en el punto O (Eje y):

i=1

Loy 5= Z (L +L, )+me (xf +zf) 27076514.58 kg -m>

Momento de inercia de masa de la fundacién en el punto O (Eje z):

i=1

Dnor = Z (L +L, )+2mf (xf +yf) 26968412.64 kg-m’

1.2.6.3 Momentos de inercia de masa del sistema alrededor del punto O

Momento de inercia de masa del sistema en el punto O (Eje x):

Lnox=Imox m+ Imox ;= 19668070.13 kg -m®

Momento de inercia de masa del sistema en el punto O (Eje y):

Loy =TImoy m+ oy /= 43622903.98 kg-m’
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Momento de inercia de masa del sistema en el punto O (Eje z):
Doz = Imog m+ Imoy ;= 38868257.70 kg - m*

1.2.6.4 Momentos de inercia de masa del sistema respecto al centroide en el punto C
La masa total del sistema (maquina + fundacion) resulta:

m:=mp,,+mg=1529378.19 kg
Momento de inercia de masa del sistema en el punto centroide C (Eje x):
Dex = Imox— 1+ (Veo” +20,° ) =10270768.05 kg - m”

Momento de inercia de masa del sistema en el punto centroide C (Eje y):

Iney=Imoy— M~ (Xe” +2.," ) =33985718.22 kg -m”

Momento de inercia de masa del sistema en el punto centroide C (Eje z):

Dney = Imoy— M+ (Xeo” +¥e,” ) =38628374.02 kg -m”

mcz*

1.2.7 Impedancias dinamicas (resortes y amortiguamientos)

Se determinan las Impedancias Dindmicas en los 6 GDL y en el centro de rigidez (O) del
sistema, tal como se muestra en el siguiente esquema:

6 GRADOS DE LIBERTAD ~<L -7 BLOQUE DE FUNDACION

Figura 1.3. Grados de libertad en el centro de rigidez del sistema de fundacion
1.2.7.1 Radios equivalentes

Se propone el uso del radio equivalente, aplicando las siguientes expresiones en cada
direccion de movimiento.
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Radio equivalente traslacional para las direcciones _,|B-L _ 6.06 m
horizontales x, y asi como en la direccion vertical z: 0"~ T
o o “|L.B’°
Radio equivalente de balanceo en direccion ¢: re:= 3 =5.02 m
.
o L “|B-L°
Radio equivalente de balanceo en direccion 6: rg:= 3 =748 m
«TT
o y S “|B-L-(B* +L°
Radio equivalente de torsion en direccion i: ry:= \/ p ks ) =6.59 m
«TT
1.2.7.2 Frecuencias adimensionales
Frecuencia adimensional en direcciones horizontales =@ 159
X, y asi como en la direccion vertical z: 070 v, -
L : o, w
Frecuencia adimensional de balanceo en direccion ¢:  @g:=Trg« v =131
s
L : ., w
Frecuencia adimensional de balanceo en direccion 6: ag:=rg-—=1.96
s
Frecuencia adimensional de torsion en direccion i : Qyi=Tye v =172

N

1.2.7.3 Funciones de Impedancia Solucion 1 (Sin considerar el efecto de embebido)

Para utilizar las funciones de impedancia y determinar los resortes y amortiguamientos
que dependen de la frecuencia de operacion de la méquina para un caso sin embebido de
la fundacion, se requieren estimar los siguientes factores:

Tabla 1.2. Factores de impedancias en funcion de coeficientes de Poisson <D,- = O>

Factores v=0 v=0.33 v=0.45 v=0.50
o 0.773 0.630 0.600 0.600
B 0.523 0.500 0.430 0400
Bz 0.800 (.300 0.800 0.800
B3 0.000 0.000 0.023 0027
Y1 0250 03350 0.103 * 0.000
Yz 1.000 0.300 0235+ 0000
Y3 0.000 (.000 0.120* 0170
Y4 0.850 0.750 0.821% 0850

* Valores no disponibles, los cuales fueron obtenidos por interpolacion
Fuente: Modificado de Veletsos (1971)

128



Anexo I: Analisis dinamico de una fundacion para maquina por métodos analiticos

Los factores correspondientes a v=0.40 , a partir de una interpolacion de la tabla son:
a;=0.621 B;=0.471 B>=0.800 B;=0.013
y;=0.206 y,=0.470 y3=0.070 y,=0.791

 Impedancia Traslacional Vertical Z7,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo (Z 1V>

4.G-
2= (1=K, veap? ) i (va+ )
Donde:
2 2
XV=:—Y1'<”2'“">2:0.0736 LW ”"’2'0’2'“’;) —0.0346
1+<Y2'a0> 1+<Y2‘“0>

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia vertical <Z 1V> :

4:G-r
7Y, om0 (12X, — ;- ") =1874179.94 XV
1—v m

. . . . . . . . . 1 .
El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia vertical <Z V) :

4.G-r
z ,m::l—"-ao- (vo+W¥,) =3270340.10 La
- _v m
Z1 L]
Por lo que se tiene: cl, ;=" _—69398.77 kN-s
- w m

Considerando el amortiguamiento interno del material de apoyo <Z 1V>

Las rigideces para la Solucion 1 del resorte y amortiguamiento ajustado, considerando el
amortiguamiento interno del material de apoyo, son determinados a partir de:

K',:=Z', p,—2+D;-C*, ;»w=1547145.93 kN
- - m
Z1 .
C',:=C",;+2-D;- v-Re 7337591 kN-s
- w m

* Impedancias Traslacionales Horizontales a lo largo de x e y Z7,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo (Z 1h>
8 . G * ro

Zl =
h 2—v

-<1+i-ao-a’1>
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Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia horizontal <Z 1h> :
8:G-r

ZY, poi=——2=1872988.40 kN

B 2—v m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia horizontal <Z 1h> :

8:G-r
Y, = Oy ;= 1843444.40 2V
2—v m
zZ! .
Por lo que se tiene: cl, ;:=—"M"M_39119.11 kN-s
3 © -

Considerando el amortiguamiento interno del material de apoyo <Z 1h>

th::ZIh Re_z.Di.Clhi'w: 168864‘3-96 k—N
_ - m
Ve .
€= €Yy i+ 2Dy 2R — 43093.71 KNS
— w m

* Impedancia Rotacional de Balanceo Z 14,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo (Z 1¢>

8.G-r,’ .
ZI¢=T_¢;)' (1=Xp—Bse ) +i-ay-¥,)
Donde:
2 2
X(,,::mzo.mn L W= ﬁ"ﬁz'@z'“‘g) —0.1977
1+ (B;-a, 1+ (B;-ay)

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia rotacional <Z 1¢> :

3
8°G-I'¢

— ¢ . (1-X,—B.-a,’)=25340077.41 KN-m
3 (1-v) (1-Xy—Bs-a,’)

Z 1¢_Re =

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia rotacional <Z 1¢> :

71 8:G-ry’ W —9014894.71 kN
He g Y Y ) P = . m
¢_Im 3. (1 _ v) (1) (1)
Z1
Por lo que se tiene: €y =—2™=191302.01 kN-m-s

w
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Considerando el amortiguamiento interno del material de apoyo <Z 1¢>

K1¢ ::ZI(b_Re_ 2 . Dl . C1¢_i. w= 24’438587.94 kN' m

Zl
Cly:=Cy i +2-D;» 2R =245075.32 kN-m-s
w

 Impedancia Rotacional de Balanceo Z7,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo (Z 19>

_8:G-ry’

Zlo—m°<<1—Xe_ﬁ3‘“92>+i‘ae‘qle>
Donde:
Xf,::wzo.%% ; wo::ﬂl'ﬂz'<ﬂ2'a‘:> =0.2676
1+<ﬁ2-ae> 1+<Bz-a9>

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia rotacional <Z 19> :

_8+G-rp’

1

- (1-Xg— B3+ @y ) =70632313.16 kN-m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia rotacional <Z 19> :

8:G-ry’

T8y W,=60272208.68 kN-m
3.(1—v) ° °

1 —
Z 6.Im- —

ZI
Por lo que se tiene: €Yy ;:=—2"™—-1279015.99 kN-m-s
- w

Considerando el amortiguamiento interno del material de apoyo <Z 19>

KIB::ZIG_RG_ 2 'Di‘ C10_i°w: 64605092.29 kN' m

Z1
Cly:=Clg;+2-D;»— 28 —1428902.42 kN-m-s
w
* Impedancia Rotacional de Torsion Z 1¢:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de apoyo (Z 1¢>

1

3
_ 16'6""[)
—

-(A'+i-ay-B')

Donde: b,:=0.425 ; b,:=0.687

131



Anexo I: Analisis dinamico de una fundacion para maquina por métodos analiticos

=0.7519 ; B'":= by-b;- (bs-ay)’

1+ (by-ay)? 1+ (by-ay)?

=0.1705

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia torsional <Z 1¢> :

16-G-r,°
— Y

1 .
P_Re"—

=70860433.18 kN-m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia torsional <Z 1¢> :

3
_ 16'6"'1[)

1 I =
lI)— m 3

~ay,-B'=27702573.56 KN-m

1

z
Por lo que se tiene: ¢ ;=—2" =587866.87 kN-m-s
h w

Considerando el amortiguamiento interno del material de apoyo <Z 1¢>

KIII) ::ZIII)_RG_Z ‘Di'C1¢_1°w:68090175.82 kN‘m

Zl
C'y=C"y ;+2-D;- ¥R =738237.38 kN-m-s
- w

1.2.7.4 Funciones de Impedancia Solucion 2 (Considerando el efecto de embebido)

Se aplican las funciones de impedancia planteadas por Veletsos y Verbic¢ (1973), las que
toman en cuenta la parte de la fundacion embebida, empleando los siguientes factores:

Tabla 1.3. Factores de impedancias en funcion del tipo de suelo <D,- = O)

Movimiento | Suelo lateral Factores de rigidez
Tipo S Sy
Vertical Cohesivo 270 6.70
Granular 270 6.70
Tipo Su1 Sh2
Horizontal Cohesivo 410 10.60
Granular 4.00 2.10
Tipo Se1 Sa2
Balanceo Cohesivo 230 1.80
Granular 2.50 1.30
Tipo Sq Sp2
Torsién Cohesivo 10.20 340
Granular 1020 540

Fuente: Modificado de Veletsos y Verbi¢ (1973)
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Los factores correspondientes para un tipo de suelo cohesivo obtenidos de la tabla
anterior son:

$,,=270  §,;=410  S5;=250  §,;,=10.20
$,,=670  §,,=1060 S,;,=180  §,,=540

 Impedancia Traslacional Vertical ZZ,:
Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2V>

Z?,=G-H, (S,;+i-ay-S,;)

Donde: $,:=270 ; §,,=6.70
Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia vertical <Z 2V> :
kN
ZZV_RB = G' He . SVI = 5010704‘6 ;

. . . . . . . . . 2 .
El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia vertical <Z V) :

2% 1m=G-H,ay5,,=1971195.81 "?N
z? .
Por lo que se tiene: szi==M:41830.07 kN -s
2 o -

Considerando el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2V>

Las rigideces para la Solucion 2 del resorte y amortiguamiento ajustado, considerando el
amortiguamiento interno del material de embebido, son las que se muestran a
continuacion:

K?,:=2?, 4, —2+D;+C?, ;+w=303950.88 kN
- - m
Z? .
C?,:=C? ;+2D;-— R = 4289338 kN-s
- w m

* Impedancias Traslacionales Horizontales a lo largo de x e y Z%,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2h>
Zzh = G'He° <Sh1+i-a0-5h2>

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia horizontal <Zzh> :

2%, poi=G-H,+S,;=760884.77 XN

m
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El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia horizontal <Z 2h> :

Zzh_lm = G'He' (24)) 'Sh2: 3118608.30 l:n—N
Z? .
Por lo que se tiene: C?, :=—"m _ 66178.92 kN-s
3 w -

Considerando el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2h>

K?,:=Z% p.—2+D;-C?, ;» @=449023.94 Lo
- - m
Zz L]
C?,:=C? ;+2-D;- hRe —67793.57 kN-s
- w m

* Impedancia Rotacional de Balanceo Z 2¢:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2¢>
Z%,=G-ry’ +H, (Sp;+i-ay-Se;)

Donde: Sp1=2.50 ; S$4,=1.80

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia rotacional <Z 2¢> :

Z%) pe=G 1y’ +HySp;=11678799.86 kN-m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia rotacional <Z 2¢> :
Z%) imi=GoTy’ +H+ @y Sy =11044878.05 KN-m

2

z
Por lo que se tiene: €2 = —2IM =234379.59 kN-m-s
- w

Considerando el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2¢>

K2¢::ZZ¢_R9— 2 ‘Di' Cz _,ﬂ(x): 10574’312.05 kN' m

ZZ
€?y:=C?y;+2-D;+ 28 =259162.77 kN-m-s
- w

 Impedancia Rotacional de Balanceo Z2,:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 29>
Zze= G'roz 'He‘ <S¢1+i'a3°5¢2>

Donde: Sp1=2.50 ; S$4,=1.80
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Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia rotacional <Z 29> :

7% pe=G 1y’ +H,+Sp;=25952888.57 kN-m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia rotacional <Z 29> :

7% =Gy’ +H, ay+Sp,=36588293.52 kN-m

ZZ
Por lo que se tiene: €%, ="M —776427.70 KN-m-s
- w

Considerando el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 29>
KZB ::ZZG_Re_ 2 'Di‘ ng_i. w= 22294’059.22 kN' m

2
Z 6_Re
w

=831501.44 kN-m-s

Cze = Cze_i-l- 2 .Di.

* Impedancia Rotacional de Torsion Z 2¢:

Sin considerar el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 2w>
2 .
Z2¢=G-l‘¢ 'He‘<Sn1+l'a¢‘Snz>

Donde: S

1=1020 ;S

n2 = 5.4’0

Siendo la rigidez del resorte, la parte real de la impedancia torsional <ZZ¢> :

Z%) ge=G+ry’ +H,+S,;=82105719.25 kN-m

El amortiguamiento se deriva por la parte imaginaria de la impedancia torsional <Z 2¢> :

Z%) mi=Gory’ +Hye - S,,=74947081.57 kN-m
2

z
Por lo que se tiene: €%, ;=" =1590426.47 kN-m-s
- w

Considerando el amortiguamiento interno del material de embebido (Z 24,)
Kzlp ==ZZ¢_Re— 2:D;+C?, ;+@=74611011.09 kN-m

ZZ
€?,:=C?,;+2-D;» — R =1764660.21 kN-m-s
- w

1.2.7.5 Resortes y amortiguamientos totales del sistema de fundacion

La sumatoria de resortes y amortiguamientos encontrados en las Soluciones 1y 2, por el
método de la impedancia dinamica establecida por Veletsos y Verbi¢, da como resultado
los resortes y amortiguamientos totales finales en cada direccion de movimiento del
sistema de fundacion.
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Los valores finales correspondientes al amortiguamiento, son reducidas a un 50% por
recomendaciones de los mismos autores, debido a la no consideracion estratigrafica,
anisotropica y otras incertidumbres asociadas al suelo.

* Resortes y amortiguamientos traslacionales verticales en direccion z:

K,=K',+K?,=1851096.81 <V
m
C,:=050 (C*,+C?)=58134.64 XS
m

* Resortes y amortiguamientos traslacionales horizontales en direcciones x e y:

K.:=K",+K?=2137667.90 kN - K,:=K,=2137667.90 kN

m m

C:=050 (Cty+C%)=55443.64 K5 ¢ =c,=55443.64 KNS
m m

* Resortes y amortiguamientos rotacionales de balanceo en direccion ¢:
— K1 2 _
Ky:=K"y+K°,=35012899.99 kN-m
— 1 2\ _
Cy:=0.50 (C*y+C?;) =252119.05 kN-m-s

* Resortes y amortiguamientos rotacionales de balanceo en direccion 6:
Kyp:=K'y+ K?,=86899151.51 kN-m
C:=0.50 (C'g+C€?5)=1130201.93 kN-m-s

* Resortes y amortiguamientos rotacionales de torsion en direccion 1 :
— K1 2 _
Ky:=K",+K*,=142701186.91 kN-m
— 2\ _
C,:=0.50 (C*,+C?,)=1251448.80 kN-m-s

1.2.8 Fuerzas dinamicas ejercidas por la maquina

Las fuerzas dinamicas desbalanceadas proporcionadas por el fabricante del equipo,
deben ser transferidas al centro de rigidez en O.

Estas fuerzas dindmicas acttian en el Shaft (CL del Rotor) del equipo, las cuales son:

F,,=7.42 kN F,,=7.42 kN
F,,=6.90 kN F,,=6.90 kN
F,,p=52.20 kN Fp10=52.20 kN
F,;;=24.38 kN Fj;3=24.38 kN
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* Fuerza dinamica vertical (movimiento vertical a lo largo de la direccion z)
F,=F,, -sin (w . t)

Fo,:=F,3+F,;+F,;p+F,;3=90.90 kN

* Momento dinamico de torsion (movimiento alrededor del eje z, direccion )
My,=M,,-sin (w . t)
MOI[) 3:Fh2'xm2+Fh7'xm7+Fh10'xm10+Fh13'xm13: —72.94 kN-m

* Fuerzas y momentos dinamicos en el plano y-z (movimiento en direcciones y , ¢)
F,=F,, sin (w . t)

Foy::Fh2+Fh7+Fh10+Fh13:90'90 kN

La altura de ubicacion del Shaft por encima de la parte superior de la fundacion es:
hg:=2.00 m
Siendo el brazo de palanca para el momento alrededor al eje x, que pasa por O:
s:=H+h;=5.60 m
Con lo anterior el momento dinamico alrededor al eje x, que pasa por O, resulta:
My=M,4-sin (w- t)
M,y :=—F,,-s=—509.04 kN-m

* Fuerzas y momentos dindmicos en el plano x-z (movimiento en direcciones x , 0)
F,=F,-sin (w . t)
F,.:=0.00 kN
Donde el momento dindmico alrededor al eje y, que pasa por O, resulta:
Myg=M,q-sin (w . t)

M00 = Vz-XmZ—FV7°Xm7—FV10'Xm10—FV13°Xm13: 72.94’ kN‘m
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1.3 ANALISIS DINAMICO CLASICO Y CON FORMULACION DE LAGRANGE
1.3.1 Calculo y verificacion de frecuencias en zonas de resonancia

Para determinar si las frecuencias naturales en los modos de vibracion correspondientes,
se encuentran o no en zonas de resonancia, se halla el margen de frecuencias de la
velocidad de operacion de la maquina con respecto a las 6 frecuencias naturales del
sistema, debiendo estar este margen de frecuencias <M,-> distanciadas del +20%, es
decir, si el M;>20%, las frecuencias naturales del sistema estaran fuera de la zona de

resonancia.

M;= t1—§| «100%
Donde:

M; : margen de frecuencias en el modo respectivo de vibracion i

f :frecuencia de operacion de la maquina
f; :frecuencia del sistema en el modo respectivo de vibracion i

* Frecuencias angulares limite en los modos respectivos

[K [K K
=4[ 2X =37.39 Fad Wy =14/ =L =37.39 rad 4|2z 3479 T4
m S m S m S
[ K [ K | K,
Wngp =1 [—2-=42.19 rad g2 —4463 T2 W= [—2- =60.59 rad
Imox S Imoy s Imoz s

* Frecuencias naturales en los modos desacoplados (Modos z , )

w,:=w,,=34.79 rad - fi=w,- 'eV  _554 Hz
s 2.me-rad
rad rev
W, =w,,=6059 — - =, =9.64 Hz
v " s fw v 2.me-rad

* Frecuencias naturales de los modos acoplados en el plano y-z (Modos y , ¢)

I
Vo= =052 W' =1397.74 —  w,,} =1780.19 —
mox S S
L N (wy? )2 _yg 2w, =30.38 199
Wy = 2.y *\Wpy +wmp _W' Wpy +wn¢ —a Yyt Wyy Wy =5U. T
X X
wnZ::\/ L. (w,,yz +w,,¢2>+$-\/<w,,y2 +wn¢2>2 —4-yx-wny2 -w,,¢,2 =71.85 rad
2.y, 2e¥x s
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w,=3038 19
S

w,=7185 119
S

rev

- fy:_wy‘m:4’.84 HZ
rev
- f¢::w¢‘ Z.H.rad:11.44’ HZ

* Frecuencias naturales de los modos acoplados en el plano x-z (Modos x , 0)

1
Y=Y = 0.78 w,}=139774 L @ ,2=1992.05 -
2 2
Imoy S S
1 1 rad
Wp ::\/—- <wnx2 +w,,02> ——-\/(w,,xz +w,,92>2 —4-)/y-wm,(2 ow,,gz =33.15 —
2.y, 2.y, s
wnZ::\/L- <wnx2 +w,,02> —i—L-\/@um{2 +w,,92>2 —4-)/y-wm,(2 cw,° =57.03 rad
2.y, 2.y, s
w=3315T o fo_ . T _538Hs
s 2.m-rad
w,=57.03 199 o we—T 908 Hz
s 2.m-rad

* Verificacion del riesgo de resonancia en los modos desacoplados y acoplados

MZ::

Como el margen de frecuencia es:

Ml[l::

Como el margen de frecuencia es:

My::

Como el margen de frecuencia es:

M¢::

Como el margen de frecuencia es:

1 —L;| +100%=26.17%

M,>20% — Resonancia_z="No Existe”
fy } _
1-—"+|.100%=28.58%
[
Mw >20% — Resonancia_iy="No Existe”

_fTYt «100%=35.53%

M,>20% — Resonancia_y="No Existe”

1 —f7¢t +100%=52.47%

M¢ >20% — Resonancia_¢ ="No Existe”
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Mx=:11—i}‘|-100%:29.65%

Como el margen de frecuenciaes: M,>20% — Resonancia_x="No Existe”

M ::‘1—&}-100%:21.01%
I 7]

Como el margen de frecuenciaes: My>20% — Resonancia_0="No Existe”

1.3.2 Amplitudes del sistema en el centro de rigidez O
1.3.2.1 Deflexiones estaticas, relaciones de frecuencia y amortiguamiento
Considerando a la unidad de micrémetros como micrones se tendra: pus:=10"° m

Considerando a la unidad de micro radianes tenemos: urs:=10"° rad

* Deflexiones estaticas, relaciones de frecuencia y amortiguamiento (Modos z , )

Fy, w ¢,
6,:= X =49.11 us B,-=—=135 {,;=—=0.55
z W, 2:\/K,-m
M C
§p=—2L=_051purs  B,=—2=0.78 p=—— =027

K, Wy 2\ Ky Inog

* Deflexiones estaticas, relaciones de frecuencia y amortiguamiento (Modos y , ¢)

F C
8,:=—2 =42.52 ps Boyi=—=1.26 g=—2 =048

y Wny 2:\/K,-m

M C
§p=—L=_1454 prs  By=—0—=112  {=— 2 0.5

K, Wng 2\ Ky o

ﬁy:ziz 1.55 ﬁq)::i: 0.66
Wy We

* Deflexiones estaticas, relaciones de frecuencia y amortiguamiento (Modos x , 0)

F C
8,:=—2=0.00 ps Boi=—2-=1.26 Ji=— X =048

K, Wnx 2.\/K,-m

M C
8pi=—20.=0.84 prs o= =1.06 Jp=——2 =029

Ke Wno 2. KH'Imoy

Boi=2 =142 By:=-2=083
Wy Wg
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1.3.2.2 Amplitudes de vibracion en el centro de rigidez O

* Amplitud de vibracion (movimiento vertical a lo largo del eje z) z,=58.83 us
* Amplitud de vibracion (movimiento alrededor del eje z) Y,=—1.29 urs

e Amplitudes de vibracion en el plano y-z (movimiento en direcciones y , ¢)
Y,=—58.33 us ; ¢$,=2.08 urs
* Amplitudes de vibracion en el plano x-z (movimiento en direcciones x , 9)

X,=—10.21 us ; 6,=1.53 urs

1.3.3 Maximas amplitudes de vibracion en la parte superior de la fundacion

-~

~o” BLOQUE DE FUNDACION

Figura 1.4. Puntos de referencia en los bordes superiores del sistema de fundacion

Los vectores Punto de los bordes superiores de la fundacion respecto al centro de rigidez
O son:

x| [os5L 8.00 [x;] [-051L —8.00
yi|=|05.-B|.—=]|3.60 v, |=| 05.B |- L=| 360
z;| L H | ™ [360 z,| L H | ™ [ 360
(xs] [-051L —8.00 (x| [ 05L 8.00
y3|=|—-0.5-B . —3.60 Y4|:=|—-05-B . -3.60
zz| L H | ™ | 360 zz| L H | ™ | 360

Aplicando las expresiones matriciales de traslacion y rotacion a los vectores puntos se
tiene:

P’i=Rz<lpo>'RJ’<00>'Rx<¢o>'T<x0’y0’ZO>'P" ()

Donde la matriz de traslaciéon general de cada punto vendra dada por la siguiente
expresion matricial:
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100 x,-m™"
010y,-m"
001 z,-m"
000 1

T<xo7.VmZo> = (n

Por otro parte las matrices de rotacion respecto al centro de rotacion alrededor de los
ejes X, y, z, son representadas por las siguientes expresiones matriciales:

(10 0 0
10 cos <¢0> —sin ((l)o) 0
RX<¢°> 10 sin <(b0> cos ((bo> 0 (i
| 0 0 0 1
[ cos <00> 0 sin (00> 0
_ 0 1 0 0
R, (85) = —sin (8,) 0 cos(6,) 0 )
0 0 0 1
cos <1/J0> —sin <l[)0> 00
rp=| ) s 00|
0 0 01

La expresion que se muestra a continuacion, es la matriz extendida con los vectores de
puntos correspondientes a los bordes superiores de la fundacion:

X1 X7 X3 Xy 8.00 —8.00 —8.00 8.00
P..— Y1 YV2Y3YVs|l 360 3.60 —3.60 —3.60
it= = (V1)

z; Z, 23 z,| |3.60 3.60 3.60 3.60
111 1| [1.00 1.00 1.00 1.00

Reemplazando las expresiones matriciales (II) a la (VI) en la ecuacion matricial (I),
obtenemos la nueva ubicacién de los puntos referidos a los bordes superiores de la
fundacion:

8.00 —8.00 —8.00 8.00
3.60 3.60 —3.60 —3.60
3.60 3.60 3.60 3.60
1.00 1.00 1.00 1.00

P’i::Rz<lpo> 'Ry<00> 'Rx<¢o> 'T<xoayovzo> *Pi-m=

8.0000 —8.0000 —8.0000 8.0000
P',=(35999| m P’,=| 3.5999|m P’,=|-3.6001|m P’,=|-3.6001|m
3.6001 3.6001 3.6001 3.6000

Por lo tanto, los desplazamientos finales en los puntos correspondientes a las esquinas
superiores de la fundacion, son:
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-Xf_I- -x1- [ —0.06] —Xf_z-
Ye1|=P'1—|y1|-m=|-76.16| us Yz |=P2—
N 2, | | 54.10 ] 25
—xﬁ3- -x3- [ —9.37] —XL4-
Yz |=P'3—|y3|-m=|—-55.46 | us Yea|=P'y—
23 | 23 | | 63.56 | |z 4

A | 39.14 ]

[ x, | [ —0.06]
Y2 |*m=|-55.46| us
z, | 78.52]

[ x, | [ —9.37]

Yyl m=|-76.16| us

Con lo anterior los desplazamientos finales méximos ubicados en la parte superior de la

fundacion seran:

A%g i =max ([ 1| [Xp o, X 5|, [%p.a]) =9.37 mas

A.Yf_mdx:: max <|yﬁ1| ’ I,Vj[2| s I,Vf_3| . Iy]r_4|> =76.16 us

AZf 1y i=Max <|Zf_1| ) |Zf_2| ) |Zf_3| ) |Zf_4|> =78.52 us

1.3.4 Verificacion de maximas amplitudes con las admisibles segun tipo de equipo

Tabla I.4. Amplitudes admisibles segun velocidad y tipo de maquina

AMPLITUDES ADMISIBLES

TIRETNE MODUINA EN MICRONES

FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO ROTATIVAS

M aquinas de Velocidad Baja

Velocidad de Operacion (100 a 500 rpm) 200 a 80

Velocidad de Operacion (500 a 1500 rpm) 80 a 40
Maquinas de Velocidad M edia

Velocidad de Operacion (1500 a 3000 rpm) | 40 a 20

M aquinas de Velocidad Alta

Velocidad de Operacion (3000 a 10000 rpm)

5
y por encima de 10000 1pm 282

FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO RECIPROCAS

Velocidad de Operacion (300 a 1500 rpm) 1000 a 200
Velocidad de Operacion (100 a 300 rpm) 1000
FUNDACIONES PARA MAQUINAS TIPO IMPACTO
Fundaciones para M artillos | 1000 a 4000

Fuente: Modificado de Bhatia (2008b)

De acuerdo a esta
tabla, para la velocidad
w=450 rpm de Ila
maquina tipo rotativa 'y
por interpolacion lineal
se obtiene una
amplitud admisible de:

Ajim=95 ps

AXf gy =937 ps < Ay =95.00 us —  Verificacion_Ax="“Cumple”

AYf mix=76.16 us < Ay, =95.00 us  —  Verificacion_Ay ="Cumple”

Az ax=78.52 pus < Ay, =95.00 us —  Verificaciéon_Az="Cumple”
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1.4 ANALISIS DINAMICO POR EL METODO DE LA RESPUESTA MODAL
1.4.1 Verificacion de resonancia y amplitudes de vibracion en O (Modos z , ¥)

* Frecuencias naturales en los modos desacoplados (Modos z , )

(K K,
W=\~ =3479 T4, 4| T =059 T4
m s Loz s

w,:=w,,=34.79 rad - fz::wz-L: 5.54 Hz
s 2eme-rad
rad rev
W, =w,,=6059 — - =, =9.64 Hz
v " s fw v 2.merad

* Verificacion del riesgo de resonancia en los modos desacoplados (Modos z , 1)

M,:=|1 _L;I -100% =26.17%

Como el margen de frecuenciaes: M,>20% — Resonancia_z="No Existe”

M, =1 —f—'p} «+100% =28.58%
v fl

Como el margen de frecuencia es: M¢> 20% — Resonancia_ip="“No Existe”

* Amplitud de vibracion (movimiento vertical a lo largo del eje z)

Fy, w ¢,
6,:= =49.11 us B,-=—=135 {,;=—=0.55
K, W, 2:\/K,-m
6.
Z,:= z =28.90 us

V-82) +(2+¢,8,)

* Amplitud de vibracion (movimiento alrededor del eje z)

Mot[) w C¢
0y = =—0.51 urs By=——=0.78 (pi=————=027
K‘I’ ww 2. V Kl,b'Imoz
By
P, = =—0.89 urs
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1.4.2 Verificacion de resonancia y amplitudes de vibracion en O (Modos y , ¢)
* Frecuencias naturales de los modos acoplados en el plano y-z (Modos y , ¢)
Ecuacion general de movimiento con acoplamiento dindmico en el plano y-z:

[m]-[x"]+[c]-[X]+[K]-[X] =[P, ]-sin(w-t)

i R e P E A R e

m  —m-h

-sin(w-t)

Mie kg kg-m | | 1529378.19 —3791045.87
—m-+h Iy —3791045.87 19668070.13
kg-m kg.rn2
G, 0
Cie| Nosem™ _ | 55443640.58 0.00
0 Cy 0.00 252119048.19
Nem-s
Ky 0
K= Nem™ _|2137667900.86 0.00
0 K, 0.00 35012899994.65
N-m
F,,
p.=| N |= 90900.00
° | M,y | [—509040.00
N-m
endo v de oot [ g [7185) rd
Wy ; . s
dinamico, obtenemos el sistema " A eigenvals (A)
transformado de coordenadas for ke 1..rows(A)
diferentes con los valores W —4[A
propios estandar a partir de la K k
siguiente ecuacion matricial de w rad
frecuencias: |K—A-M|=O s
. e rad rad
Siendo las frecuencias limite: =37.39 — Wy =42.19 —
s s
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rad rev
w,=30.38 — - =w, —— =484 Hz
Y s fy Y 2emerad
rad rev
w;=7185 — - =y =11.44 Hz
¢ s f¢ ¢ 2.me-rad

* Verificacion del riesgo de resonancia en los modos acoplados (Modos y , ¢)
M, := ‘1 —f—y} +100%=35.53%
| S
Como el margen de frecuenciaes: M,>20% — Resonancia_y="No Existe”
M, := ‘1 —f—‘l’} «100% =52.47%
s

Como el margen de frecuencia es: M¢> 20% — Resonancia_¢ ="No Existe”

e Calculo de vectores propios normalizados en los modos acoplados (Modos y , ¢)

Primer Modo: 4, ::wn12 =922.95 1 - [K_AHI.M].[(”ﬂ]:O
s P12
Segundo Modo: A4,,,:= wnzz =5162.64 1 [K_AnZ'M] . [‘pﬂ] =0
s P22
De este modo la matriz de vectores propios se obtiene de:
[%1 ‘P11]:: A MK :[1.00 1.00]
P2z P12 X — eigenvecs(A4) 0.29 —0.21

for k € 1..rows(X)
fori e 1..rows(X)
X

ik

1.k

X

1.00 1.00 | 1.00 1.00
@:= P11 Pz1|_ - @= P11 | _ @yi= P21 :[ ]
P12 P22 —0.21 0.29] P12 —0.21 P22 0.29

Por tanto los vectores propios normalizados seran:

Factor de escala para el primer modo: FS;:=\/¢@," -M-@,; =1987.44
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Factor de escala para el segundo modo: FS,:=\/¢@," -M-¢,=1000.53
P11 P21
_| FS¢|_]| 5.03-107" _| FS2|_[9.99-107"*
" 9| |-1.04-10" " @g2 | 294107
FS; FS,

Con lo anterior, la matriz de vectores propios normalizada resulta:

P11 Pz
_| FS; FS; |_| 5.03-107* 9.99.107*
" @1z P2 _[—1.04-10—4 2.94.107
Fs, Fs;

L |

* Correccion de la matriz de amortiguamiento por coeficientes de Rayleigh

Aplicando el método de andlisis aproximado para desacoplar las ecuaciones con
amortiguamiento no proporcional a la masa ni a la rigidez del sistema, es decir,
desacoplando bajo la transformacion ortogonal, obtenemos:

c—|>5443640.58 0.00
0.00 252119048.19
T
.C.
Para el primer modo: {q L Bk /. 0.276
2°Wpg°S
Prz -C-9
Para el segundo modo: {p=—22 M _ (537
2°Wp,z°S

Considerando el amortiguamiento proporcional de Rayleigh se tiene:
[Cr]=a-[M]+p-[K]
Para hallar los valores de las contantes a y f se tiene las siguientes expresiones:
A+B- Wy =281 wp; ¥ A+Bewyy" =285,
Resolviendo las dos ecuaciones anteriores simultaneamente, se tiene:
a=3.6374 B=0.0142
Sustituyendo en la expresion de amortiguamiento de Rayleigh, obtenemos:

36015793.00 —13789561.41

Cpri=ax-M ‘K=
r=a-M+p _13789561.41 570328104.09
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Verificacion de la diagonalizacion con la matriz de amortiguamiento corregido:

16.79 20.14
20.14 77.18

T

16.79 0.00
Pn 'C"pn:[ ]

T
eCpe =
Pn *Cr P [ 0.00 77.18

* Amplitudes de vibracion en el plano y-z (movimiento en direcciones y , ¢)

Con la transformacion ortogonal, podemos escribir la ecuacién matricial de movimiento
desacoplado como:

T T

[@a] -[M]-[@a]- X1+ [0n] -[Ca)-[@n]- X1 +[@a] -[K]-[0n]-[X]=[0s] -[P,]
De lo anterior obtenemos:
f1"+2'(1'wn1'f1'+wn12'f1=foy y 62,/+2°z2°wn2°€2,+wn22'§2=mo¢

Donde:

f 98.89
k;=w,;” s =92295 ky=w,," s’ =5162.64 [m"; =@, P,= o83
By=—2 =155 Bri=—2-=0.66 {;=0276 g,=0.537

wn] wnz

Siendo las amplitudes:

$1 ==%- - ! =0.0651
1 \(1=B2) +(2+41-By)°
gm0, ! —_0.0126

k2 \J(1-,2)" +(2-8,+B))°

Finalmente retornando a las coordenadas originales del sistema, se obtienen:

¢, =, - &\ | 2.02.107°
& " |&| |-1.05-107°

Yo:=§,-m=20.17 ps Po:=8p-rad=—10.49 urs
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1.4.3 Verificacion de resonancia y amplitudes de vibracion en O (Modos x , 6)

* Frecuencias naturales de los modos acoplados en el plano x-z (Modos x , 0)

Ecuacion general de movimiento con acoplamiento dindmico en el plano x-z:

[m]-[x"]+[c]-[X]+[K]-[X] =[P, ]-sin(w-t)

m mOh . x" N CX 0 . X' + KX 0 . X — FOX .sin(w.t)
m-h Imoy " 0 Co| LO’ 0 K, 0 Mg
m  m-h
v—| k9 kg-m | _[1529378.19 3791045.87]
m-h  Imgy | |3791045.87 43622903.98
kg-m kg.m’
C, .
Coe| Nos-m™ :[55443640.58 0.00]
0 Co 0.00 1130201929.55
N-m-s
K,
Kie| Nom™ :[2137667900.86 0.00]
o Ko 0.00 86899151509.82
N-m
F,

N

Nem

o valores propios de un analisis
dinamico, obtenemos el sistema
transformado de coordenadas
diferentes con los valores
propios estandar a partir de la
siguiente ecuacion matricial de
frecuencias: |K—A-M| =0

Haciendo uso de los autovalores [

Siendo las frecuencias limite:

P . _ 0.00
| M, 72944.00

wnz]:: A MK :[56.72
@n1 A — eigenvals (4) 3321
for ke 1..rows (1)
W —4[A
k k
rad
we—
s
W, =37.39 %d W= 44.63 %

rad

S
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rad

w=3321"% S5  fiw.— " -529Hz
s 2.m-rad

w,=5672 19 o we—T 903 Hz
s 2«m-rad

* Verificacion del riesgo de resonancia en los modos acoplados (Modos x , 6)

Mx::11—i}‘|-100%:29.52%

Como el margen de frecuenciaes: M,>20% — Resonancia_x="No Existe”
My:= 11 —fTGt +100%=20.37%

Como el margen de frecuenciaes: My>20% — Resonancia_0="“No Existe”

e Calculo de vectores propios normalizados en los modos acoplados (Modos x , 0)

Primer Modo: 4, ::ounl2 =1102.97 1 - [K_AHI.M].["’II]:O
s? P12
Segundo Modo: A,,Z::wnz2 =3217.55 1 - [K_AHZ.M].[('DZI] =0
s? P22
De este modo la matriz de vectores propios se obtiene de:
[9021 <P11]:: A MK :l 100 1.(1)(”
P22 P12 X — eigenvecs (4) —0.23 0.

for k € 1..rows(X)
for i e 1..rows(X)
X

ik

1,k

X

1.00 1.00 1.00 1.00
@:= P11 Pz1|_ - @= P11 :[ ] @yi= Pz1|_
P12 P22 0.11 —-0.23 P12 0.11 P22 -0.23
Por tanto los vectores propios normalizados seran:

Factor de escala para el primer modo: FS;:=\/¢p," -M-¢@,; =1689.34
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Factor de escala para el segundo modo: FS,:=\/¢@," -M-¢,=1438.90
P11 P21
_| F$1|_|592-107" - FS; |_| 6.95-107"
" 9| |638-107° " @y | |-159-107
FSI FSZ

Con lo anterior, la matriz de vectores propios normalizada resulta:

P11 P21
_| FS1 FSz|_|592-107" 6.95-107"*
" 0z P _[6.38-10_5 —1.59-10—4]
FS; FS;

* Correccion de la matriz de amortiguamiento por coeficientes de Rayleigh

Aplicando el método de andlisis aproximado para desacoplar las ecuaciones con
amortiguamiento no proporcional a la masa ni a la rigidez del sistema, es decir,
desacoplando bajo la transformacion ortogonal, obtenemos:

c—|55443640.58 0.00
0.00 1130201929.55
T
.C.
Para el primer modo: ¢ L Mk /. 0.362
2°Wpg°S
Prz -C-9
Para el segundo modo: Jp=—22 T2 _ 487
2°Wp,z°S

Considerando el amortiguamiento proporcional de Rayleigh se tiene:
[Cr]=a-[M]+p-[K]
Para hallar los valores de las contantes a y f se tiene las siguientes expresiones:
A+B- Wy =281 wy; ¥ A+Bewyy" =285,
Resolviendo las dos ecuaciones anteriores simultaneamente, se tiene:
a="7.7740 B=0.0147

Sustituyendo en la expresion de amortiguamiento de Rayleigh, obtenemos:

_143396523.63  29471433.81

Co:=a-M ‘K=
R +B 29471433.81 1619933866.44
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Verificacion de la diagonalizacion con la matriz de amortiguamiento corregido:

24.03 11.37
11.37 55.20

T

24.03 0.00
Pn 'C"pn:[ ]

T
eCpe =
Pn “LR*Pn [ 0.00 55.20

* Amplitudes de vibracion en el plano x-z (movimiento en direcciones x , 9)

Con la transformacion ortogonal, podemos escribir la ecuacién matricial de movimiento
desacoplado como:

T T

[@a] -[M]-[@a]- X1+ [0n] -[Ca)-[@n]- X1 +[@a] -[K]-[0n]-[X]=[0s] -[P,]
De lo anterior obtenemos:
/420 0y & 0 & =fy YV & 20w & @y cE =My

Donde:

/. 4.66
k1 ::wnlz .SZ :1102.97 kZ::wnzz .SZ :3217,55 [mO:B 2I(pnT-P0: _1157
By=—2-=142 B,=—2-=0.83 g;=0.362 g, =0.487

wn] wnz

Siendo las amplitudes:

fz==%- - 21 =0.0029
1\ (1=B,2) +(2+41+By)°
£yim o, 1 —-0.0042

ke \(1-B,2) +(2+ 0+ B2)°

Finalmente retornando a las coordenadas originales del sistema, se obtienen:
Sl |51 |= -1.15-107°
& " [&] | 845.1077

X,: =& -m=—1.15 us 0,:=&,-rad=0.85 urs
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1.4.4 Maximas amplitudes de vibracion en la parte superior de la fundacion

Los vectores Punto de los bordes superiores de la fundacion respecto al centro de rigidez
O son:

x| [os51L 8.00 x;] [-051L —8.00
y;|:=05-B|.—=|3.60 y2|:=| 05-B -i: 3.60
z;| L H | ™ [3.60 z,| L H | ™ [ 360
(x| [-05L —~8.00 (x| [o5L 8.00
y3|:=|—-05-B -i: —3.60 Y4|:=|—-05-B -i: —3.60
zz| L H | ™ | 360 zz| L H | ™ | 360

Aplicando las formulaciones de transformaciones geométricas, obtenemos la nueva
ubicacion de los puntos referidos a los bordes superiores de la fundacion:

8.0000 —8.0000 —8.0000 8.0000
P',=(3.6001| m P,=| 3.6001|m P';=|-3.5999| m P’,=|-3.5999 | m
3.6000 3.6000 3.6001 3.6001

Por lo tanto, los desplazamientos finales en los puntos correspondientes a las esquinas
superiores de la fundacién, son:

Xf1 -x1- [ 511 -XLZ X2 [ 5.11]
Yer|=P'1—|y1|-m=| 50.79| us Yz |:==P'3—|yz|-m=]| 65.10 | us
274 | |z, | | —15.63 25 |z, | —2.11 |
-xﬁ3_ _x3- [—1.33 —XL4- _x4- [ —1.33]
Yez|:==P'3—|ys|-m=]| 65.10 | us Yeg |:==Py—|y4|-m=]| 50.79 | us
25 |z, | | 73.43 N |z, | 59.91

Con lo anterior los desplazamientos finales méximos ubicados en la parte superior de la
fundacion seran:

A%g e =max ([ 1| [Xp o, % 5|, [%pa]) =5.11 pas
A.Yf_mdx:: max <|yﬁ1| ’ I,Vj[2| s I,Vf_3| . ny_4|> =65.10 us
AZf 1y i=Max <|Zf_1| ) |Zf_2| ) |Zf_3| ) |Zf_4|> =73.43 us

1.4.5 Verificacion de maximas amplitudes con las admisibles segun tipo de equipo

Para la velocidad w =450 rpm de la méaquina tipo rotativa, se obtiene una amplitud

admisible de: A}y =95.00 us
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AXp pax=5.11 ps < A3, =95.00 ps —  Verificacion_Ax="Cumple”
AYf max=65.10 us < Ay, =95.00 us  —  Verificaciéon_Ay ="Cumple”
Az ax=7343 ps < A, =95.00 us —  Verificacion_Az="Cumple”

1.5 ANALISIS DINAMICO POR EL METODO DE INTEGRACION DIRECTA

1.5.1 Amplitudes de vibracion en O modos desacoplados (Modos z , 1)

* Amplitud de vibracion (movimiento vertical a lo largo del eje z)

Ecuacion de movimiento de un sistema desacoplado amortiguado forzado:

m-z"+C,-z'+K,-z=F,,-sin(w-t)

Donde: m=1529378.19 kg F,,=90.90 kN
C,=58134.64 JN*$ K,=1851096.81 /¥
m m
. ) 2.1 T
Seleccion del paso de tiempo: T:=——=0.133333 s — At::%:0.001667s
w
N pasos = 1200 120 Npggos ~ L:=i-At  @=47.12 %
F,(t):=F,,-sin(w-t) Fz :=F, (t)
Condiciones iniciales: z :=0.00 m z' =000 1 z" =000 1L
0 0 s 0 Py
, o . (a0,
Calculos iniciales: z ::ZO—At-ZO+—°Z 0:0.00 m
C
K=—M 1 "2 _568016539.46 KV
(At)z 2.At m
C
A, =—" % _533135754.11 KN
(At)z 2. At m
B, =K,— 2™ __1099301196.77 *V
(At)? m
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Anexo I: Analisis dinamico de una fundacion para maquina por métodos analiticos

(Fz.—Am-z_ —Bm-z)
Definicion de la expresion de desplazamiento: z = K
1+
e
o[ 0.0] 0[0.00000] 0[0.00000]
11 1.0 110.00167 110.01256
21 2.0 210.00333 210.04933
3 3.0 310.00500 3(0.12105
41 4.0 410.00667 410.23742
i— 5| 50 (= °[000833] O 51040711
6] 6.0 610.01000 610.63771
7 7.0 710.01167 710.93569
8 8.0 810.01333 811.30638
91 9.0 9(0.01500 9(1.75398
10110.0 10 0.01667 10]2.28154
12000 1200" - 1200
£, ,=200s Npasos* At=2.00 s z, | =—2624ps
t :£ Z::i
s us
RESPUESTA TIEMPO HISTORIA DE AMPLITUDES (MDC)
w0
32
—
=16
I 3
= 8-
="
g -16
- - A
-32 — z [micrones] ——
-40

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 1.6 1.8

[ =]

Pasos de Tiempo [s]

=¥

Figura L.5. Grafica amplitud de vibracion en z Método de la Diferencia Central (MDC)

Sacando el maximo valor de la grafica anterior, para la amplitud de vibracion vertical a
lo largo del eje z, obtenemos:

z,=2891 us
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e Amplitud de vibracion (movimiento alrededor del eje z)

Ecuacion de movimiento de un sistema desacoplado amortiguado forzado:
Lnoz*®"+Cy '+ Ky p =M, - sin(w - t)

Donde: I,,,=38868257.70 kg-m*  M,,=—72.94 kN-m

C,=1251448.80 kN-m-s K,=142701186.91 kN-m

Seleccion del paso de tiempo: T::Z'—H:O.133333 s — At::8—7('):o.001667s
w
N pasos = 1200 120 Npggos ~ L:=i-At  @=47.12 %
M, (t) =My + sin (w . t) Ml[)i::Mlp (ti)
Condiciones iniciales: 1 :=0.00 rad " :=0.00 rad P =0.00 rad
s s
, o . (a0,
Célculos iniciales: P 1::¢0—At-¢0+7-tp 0:0.00 rad
I C
K,:=—™% 4+ ¥ —14368007409.64 kN-m
(At)z 2.At
I C
moz ¥ —13617138131.64 kN-m

A = —
" (A 2.4t

B, :=K,—— "% —_27842444354.37 kKN-m
" (ar)?

Definicion de la expresion de desplazamiento:

_ (Ml[)i—Am-l[Ji_l—Bm-l[Ji)
i+l K

e

Y
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I: Anélisis dinamico de una fundacioén para maquina por métodos analiticos

o[ 0.0] 0[0.00000] 01 0.00000
1| 1.0 110.00167 11-0.00040
2| 2.0 21 0.00333 21 —0.00157
31 3.0 31 0.00500 31 —0.00384
4] 4.0 41 0.00667 41-0.00753
51 5.0 510.00833 5[—0.01289
i= 61 6.0 t= 6(0.01000 ] s Y= 6 —0.02015 | urs
7 7.0 710.01167 71 —0.02949
81 8.0 810.01333 81 —0.04102
91 9.0 910.01500 9] —0.05485
10(10.0 10(0.01667 10| —0.07099
1l11.0 11]0.01833 11| —0.08945
12000 ° 1200° ° ool !
t, ,=200s Npasos +At=2.00 s ¥, =060 prs
t‘::£ ll)::—lp
s urs
RESPUESTA TIEMPO HISTORIA DE AMPLITUDES (MDC)
153
13-
iy 0.9 4
2 0.6
3 03]
= 0.0 £, ik A i L, k| Ly el Al ) [ g BN
E 03
g5 -06 -
4 0.9 -
-1.2 = y [micro radianes] ——
1550 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Pasos de Tiempo [s]

Figura 1.6. Grafica amplitud de vibracion en 1) Método de la Diferencia Central (MDC)

Sacando el maximo valor de la grafica anterior, para la amplitud de vibracion alrededor
del eje z, obtenemos:

Y 0.89 urs

o J—
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Anexo I: Analisis dinamico de una fundacion para maquina por métodos analiticos

1.5.2 Amplitudes de vibracion en O modos acoplados (Modos y , ¢)
e Amplitudes de vibracion en el plano y-z (movimiento en direcciones y , ¢)
Ecuacion general de movimiento con acoplamiento dindmico en el plano y-z:

(M1 [x"]+[c]- [x]+[K]-[X] =[P, ] sin(w-1)
It R e P A R A

Donde: m —m-h
Mie kg kg-m _l 1529378.19 —3791045.87]

-sin(w-t)

—m-h Iy —3791045.87 19668070.13

kg-m kg.m’
C
-y 0
Cie| Nosem™ _ | 55443640.58 0.00
0 Cy 0.00 252119048.19
Nem-.s
K, 0
Kie| N-m™ _[2137667900.86 0.00
0 K, 0.00 35012899994.65
N-m
F,,
p._| N [_| 90900.00
° | My —509040.00
N-m
., . 21 T
Seleccion del paso de tiempo: T:=——=0.133333 s — At:= =0.001667
w 80-s
Npasos'=1200  i:=0..Npggos ~ t:=i-At  —2=47.12
S
_| 1529378.19 —3791045.87 c— | 55443640.58 0.00
—3791045.87 19668070.13 0.00 252119048.19
k—|2137667900.86 0001 p(g)icp, .sin[-2. Yy
0.00 35012899994.65 5 i i
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Condiciones iniciales:

u=|0 U =|9 v =M+ (P(0)—C-U" —K-U \=|00
0 0 0 0 0 0 0.00
Calculos iniciales:
U U -4 +(At) .y —|0:00
-1 2 o [0.00

K = 1 M+ 1 567209238963.08 —1364776513761.47
€ (At)z 2.-At —1364776513761.47 7156140962162.01

Am:: 1 OM— 1 oC:l

(At)z 2.At

2 M= —1099014625677.13 2729553027522.94
(At)2 2729553027522.94 —14125997595418.20

Definicion de la expresion de desplazamiento:

U =Ke_1-(Pi—Am-UI__1—Bm-Ui)

i+1

533943054614.90 —1364776513761.47
—1364776513761.47 7004869533250.83

B,,=K—

RESPUESTA TIEMPO HISTORIA DE AMPLITUDES (MDC)

l"\h’b’\'i’b’\’ i' i’ \’ i’ W

¥ [n.ucrunﬂ] — ¢ [micro radianes] -

Amplitudes v [ps] ; ¢ [prs]

i
=y

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8

Pasos de Tiempo [s]

Figura L.7. Grafica de amplitudes de vibracion en direcciones (y, ¢) (MDC)

Sacando los méximos valores de la grafica anterior, para las amplitudes de vibracion en
las direcciones de movimiento (y , ¢ ), obtenemos:

Y,=37.23 us ¢,=—13.57 urs
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1.5.3 Amplitudes de vibracion en O modos acoplados (Modos x , 0)
* Amplitudes de vibracion en el plano x-z (movimiento en direcciones x , 6)
Ecuacion general de movimiento con acoplamiento dindmico en el plano x-z:

[m]-[x"]+[c]-[X]+[K]-[X] =[P, ]-sin(w-t)

m meh] ] 6O ) TR O] ] For | gy .
m-h Imoy 0" 0 Cy| LO 0 K, 0 M,q
Donde: m m-h
w—| K9 kg-m | _[1529378.19 3791045.87
m-h Iy, | 3791045.87 43622903.98
kg-m kg.m’
C
- x 0
Cie| Nosem™ _ | 55443640.58 0.00
0 Co 0.00 1130201929.55
Nem-.s
K, 0
K= N.m™' _|2137667900.86 0.00
0 Ky 0.00 86899151509.82
N-m
FOX
p..| N _[ 0.00]
1= =
M,, 72944.00
N-m
., . 2.1 T
Seleccion del paso de tiempo: T:=——=0.133333 s — At:= =0.001667
w 80-s
. . w
Npasos:=1200 1:=0..Nygsos ti::I-At T:47'12
s
M=| 152937819 3791045.87 c—|55443640.58 0.00
3791045.87 43622903.98 0.00 1130201929.55
K—|2137667900.86 0.00 P(t):=P,-sin . P—Plt
0.00 86899151509.82 s i i
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Condiciones iniciales:

U::[O] U’ ::[0] U ::M_l-(P(O)—C-U' —K-U):[O'OO]
0 0 0 0 0 0.00

Calculos iniciales:

2
U =U —At. U’ +ﬂ.u" :[
-1 0 0 2 0

0.00
0.00

K = 1 M+ 1 .C= 567209238963.08 1364776513761.47
€ (At)z 2.-At 1364776513761.47 16043306010056.90

Aol oy 1 .C:[ 533943054614.90 1364776513761.47]
" (4t)? 2.At | 1364776513761.47 15365184852328.40
B —k__ 2 .y [—1099014625677.13 —2729553027522.94
" (at)? ~2729553027522.94 —31321591710875.50

Definicion de la expresion de desplazamiento:

U =Ke_1-(Pi—Am-Ui_1—Bm-Ul_)

i+1

RESPUESTA TIEMPO HISTORIA DE AMPLITUDES (MDC)

F 3

4.5 1
3.6 1

.0 ]

v

1.8 4
0.9 -
0.0 1
-0.9
-1.8

37

ay

=36 1 — X [micrones] — B [micro radianes] ——
45

Amplitudes x [ps] ; 8 [prs]

i
=y

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 14 1.6 1.8

Pasos de Tiempo [s]

Figura L.8. Grafica de amplitudes de vibracion en direcciones (x, 8) (MDC)

Sacando los méximos valores de la grafica anterior, para las amplitudes de vibracioén en
las direcciones de movimiento (x , 8), obtenemos:

x,=—2.82 us 6,=0.97 urs
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1.5.4 Maximas amplitudes de vibracion en la parte superior de la fundacion

Los vectores Punto de los bordes superiores de la fundacion respecto al centro de rigidez
O son:

(%] [o051L 8.00 (x;] [-05L ~8.00
y;|:=|05-B -i: 3.60 y2|:=| 0.5-B -i: 3.60
z; H | ™ [360 z,| L H | ™ [ 360
(x;] [-051L —8.00 (x| [ 051 8.00
y3|=|—-05-B - —3.60 Y4|:=|—-05-B . -3.60
zz| L H | ™ | 360 zz| L H | ™ | 360

Aplicando las formulaciones de transformaciones geométricas, obtenemos la nueva
ubicacion de los puntos referidos a los bordes superiores de la fundacion:

8.0000 —8.0000 —8.0000 8.0000
P',=(3.6001| m P,=| 3.6001|m P',=|-3.5999| m P’,=|-3.5999 | m
3.6000 3.6000 3.6001 3.6001

Por lo tanto, los desplazamientos finales en los puntos correspondientes a las esquinas
superiores de la fundacién, son:

—XL1 X1 [ 3.89 -XLZ X2 [ 3.89
Yer|=P'1—|y1|-m=| 7893 | us Yz |:==P3—|yz|-m=| 9323 | us
2z |z, | | —27.70 2, | |z, | | —12.19
-xﬁ3_ _x3- [ _2.54 —XL4- _x4- [ _2.54
Yez|:==P's—|ys|-m=]| 93.23 | us Yeg |:==Py—|y4|-m=]| 7893 | us
275 | |z, | | 85.52 24| A | 70.01

De lo anterior los desplazamientos finales maximos ubicados en la parte superior de la
fundacion seran:

A%g i =max ([ 1| [Xp o, X 5|, [%p.4]) =3.89 pas
A.Yf_mdx:: max <|yﬁ1| ’ I,Vj[2| ; I,Vf_3| ) ny_4|> =93.23 us

AZf 1y i=Max <|Zf_1| ) |Zf_2| ) |Zf_3| ) |Zf_4|> =85.52 us
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I.5.5 Verificacion de maximas amplitudes con las admisibles segun tipo de equipo

Para la velocidad w =450 rpm de la maquina tipo rotativa, se obtiene una amplitud
admisible de:

Ajim=95 ps

AXf =389 ps < Ay, =95.00 ps —  Verificacion_Ax="Cumple”

AYf max=93.23 us < Ay, =95.00 us  —  Verificaciéon_Ay ="Cumple”

AZg 6y =85.52 ps < Ay, =95.00 us —  Verificacion_Az="Cumple”

1.6 RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS POR METODOS ANALITICOS

Las siguientes abreviaciones haran referencia al método analitico empleado en el andlisis
dindmico.

MCL = M¢étodo de analisis dindmico clésico y con formulacion de Lagrange.
MRM = M¢étodo de andlisis dinamico por medio de la respuesta modal.
MID = M¢étodo de analisis dindmico por integracion directa.

1.6.1 Frecuencias naturales de vibracion en los modos respectivos

En la siguiente tabla se muestra el resumen de resultados obtenidos para los dos
primeros métodos de andlisis, las cuales permiten obtener de forma cerrada los periodos
y frecuencias correspondientes.

Tabla L.5. Frecuencias naturales de vibracion por cada modo y método respectivo

MCL MRM
Modo
T s f [Hz] T[s] Jf [Hz]

x 0.18953 5.28 018919 | 529
¥ 020682 | 484 020682 | 484
z 018060 | 5.54 018060 |  5.54
¢ 008745 | 1144 | 008745 | 1144
8 0.11018 9.0 0.11077 9.03
w 010370 | 964 010370 | 9.64

1.6.2 Amplitudes de vibracion en el centro de rigidez O

En la tabla que se muestra a continuacidon, se presenta el resumen de resultados
obtenidos para los desplazamientos tanto traslacionales como rotacionales y segun el
método de analisis.
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Tabla 1.6. Amplitudes de vibracion en el punto O segun el método respectivo

Direccion de MCL MRM MID

Movimiento | pesplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
Xo -1021  [ps] -115  [us] 282 [us]
Yo -58.33  [us] 2017  [ps] 3723 [us]
Z o 58.83  [us] 2890  [us] 2891  [us]
@, 2.08 [urs] -1049  [urs] -13.57  [urs]
#, 153 [urs] 0.85 [urs] 0.97 [urs]
Wy -1.29  [urs] 082  [urs] -0.8%  [urs]

Tabla 1.7. Amplitudes maximas de vibracidon segun el método respectivo

1.6.3 Amplitudes maximas en las esquinas superiores de la fundacion

Direccion de MCL MRM MID
Movimiento | pesplazamiento | Desplazamiento | Desplazamiento
AX p iy 0.37 [us] 511 [us] 3.80 [wes]
AP ¢ mis 7616  [us] 6510  [us] 0323  [us]

A2 s 78.52  [us] 7343 [us] 8552  [us]

Las amplitudes méaximas de desplazamiento traslacional, obtenidas de los puntos
ubicados en las esquinas superiores del sistema de fundacion, se muestran en la siguiente
tabla:
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POR EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

r

Anexo II: Célculos previos al andlisis dinamico por el método de elementos finitos
ANEXO 11
CALCULOS PREVIOS AL ANALISIS DINAMICO

4

4

APLICACION A UNA FUNDACION TIPO BLOQUE COMBINADA

r

PARA UNA MAQUINA DE TURBINA A GAS
I1.1 TAMANO DE ELEMENTOS FINITOS E IMPEDANCIAS DEL SISTEMA

~

Para la discretizacion (véase Figura II.1.), se consideraron las dimensiones finales de la

I1.1.1 Tamaiio de elementos finitos
cimentacion (Ejemplo Caso 1 B/H

2) en las direcciones X, Y, Z, es decir:

3.60 m

H=

7.20 m

B=

16.00 m

L=

Figura II.1. Tamafio de la malla de elementos finitos en el modelado con SAP2000

Para que las dimensiones de cada elemento finito mantengan una relacion < 2, se

realizaron las siguientes operaciones:
Verificandose en todos los casos que cada relacion permanezca dentro del limite de 2.

isis

1

a

Los valores para los resortes y amortiguamientos (Impedancias Dindmicas) totales del

sistema de fundacion en los 6 GDL y por caso de analisis, son mostrados a continuacion.

I1.1.2 Resumen de impedancias del sistema segun el caso de an
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También por fines de interés académico, se han calculado los valores para los resortes y
amortiguamientos (Impedancias Estaticas) totales del sistema de fundacidén en los 6
GDL, asi como las relaciones de impedancias correspondientes a cada caso de analisis.

Tabla II.1. Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 1 B/H=2)

Impedancias Estaticas

Impedancias Dinamicas

Direccion
K; G K; G
x 71785860  [N/m] | 895327 [N-s'm] | 213766790 [N/m] | 5544364  [KN-</m]
¥ 271785860  [KN/m] | 8795327 [N-sm] | 213766790 [m] | 3544364 [KN-s'm]
- 04271383 [WN/m] | 11184905 [N-s'm] | 185109681 [N/m] | 5813464  [kN-s'm]
¢ | 204M1143 [Nm] | 20805779 [N-mes] | 3501289990 [N-m] | 23211905 [N-ms]
g  |15062146888 [WN-m] | 150493084 [N-ms] | 8680915151 [KN'm] | 113020193 [KN-ms]
W | M24740434 [N'm] | 63796162 [KN-ms] |14270118691 [KN-m] | 125144880 [KN'ms]
Tabla IL.2. Relacion de Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 1 B/H=2)
Relacion de Impedancias Relacion de Impedancias
Bireceion Estiticas / Dinamicas Dinamicas / Estaticas
Kt/ Kpyy Cse/ Cpyn Kpym / Ky, Cpyn/ Csie
X 127 1.59 0.79 0.63
¥ 127 1.59 0.7e 0.63
z 1.59 192 0.63 0.52
@ 149 1.18 0.67 0.85
& 1.73 1.33 0.58 0.73
W 0.66 051 1.51 196

Tabla IL.3. Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 2 B/H=3)

e Impedancias Estaticas Impedancias Dindmicas
K; G K; G

x B387796.84  [KBN/m] | 7015970 [KN-sm] | 195803832 [KN/m] | 4188493  [KN-s‘m]

¥ [B8T068  [WN/m] | 7015970 [N-wm] | 195805832 [N/m] | 4188493  [kKN-s'm]

- 276455545  [WN/m] | 9777174 [N-w'm] | 172951646 [N/m] | 4955597  [kN-s'm]

¢ | 42051691 [N'm] | 28367698 [N-ms] | 3078317317 [EN-m] | 20028649 [N-ms]

g 13547124094 [N'm] | 147229084 [N'ms] | 7798152782 [N-m] | 96390164 [KN-ms]

W | 424749434 [N-m] 376390  [N-mrs] |11285678248 [KN-m] | 89851675 [KN-ms]
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Tabla IL1.4. Relacion de Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 2 B/H=3)

Relacion de Impedancias Relacion de Impedancias
Bireceion Estiticas / Dinimicas Dindmicas / Estaticas

K/ Kpyn Csi/ Cpym Kpym / Ksie Cpyn/ Csie

X 122 1.68 0.82 0.60

y 122 1.68 0.82 0.60

z 1.60 197 0.63 0.51

@ 144 142 0.70 0.71

& 1.74 1.53 0.38 0.63

W 0.34 0.72 1.20 1.40

Tabla IL.5. Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 3 B/H=4)

Impedancias Estaticas Impedancias Dinimicas
Direccion : _
K; G K; G

x 10659 [N/m] | 6066812 [KN-s'm] | 186825354 [@N/m] | 3510557 [N-s'm]

¥ 1022763592 [KN/m] | 6066812 [KN-s/m] | 186825354 [N/m] | 3510557 [N-s'm]

267547625 [KN/m] | 9050129 |[KN-s'm] | 166872628 [KN/m] | 4526663 [KN-s/m]

[&]

408547649 [KN-m] | 28362705 [KN-ms] | 2866831276 [KN-m] | 17437022 [KN-ms]

12846623381 [WN-m] | 146739678 [N-ms] | 7332271598 [KN-m] | 88075150 [KN-ms]

= ||

0424749434 [KN'm] | 64636087 [KN-ms] | 9793458026 [N-m] | 72205073 [KN-'ms]

Tabla IL.6. Relacion de Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 3 B/H=4)

Relacion de Impedancias Relacion de Impedancias
Bireceion Estiticas / Dinimicas Dindmicas / Estaticas

Ksi/ Kpym Csi/ Cpym Kpym / Ksie Cpn/ Csie

X 1.19 1.73 0.84 0.58

y 1.19 1.73 0.84 0.58

z 1.60 200 0.62 0.50

@ 143 1.63 0.70 0.61

& 1.75 1.67 0.57 0.50

W 0.9 0.50 1.04 1.12

De la comparacion entre las Impedancias Estaticas y Dinamicas hechos hasta el Caso 3,
pueden apreciarse que los resortes y amortiguamientos equivalentes del suelo en el
sistema de fundacion y para el modelo de Richart et al. (1970) y Whitman (1972), estos
poseen mayores valores a excepcion de la rotacion torsional en comparacion con el
modelo de Veletsos & Verbic (1973).
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Tabla IL.7. Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 4 B/H=6)

Impedancias Estaticas Impedancias Dinimicas
Direccion _ _
K; G K; G

X 05773499  [WN/m] | 5070049 [KN-s‘m] | 177844875 [@N/m] | 2832621  [N-s'm]

¥ 20577349 [N/m] | 5070049 [KN-s'm] | 177844875 [N/m] | 2832621 [N-s'm]

258639706  [@/m] | 8306109 [N-s'm] | 160793611 [N/m] | 4097729 [N-s'm]

(&

3773167880 [KN'm] | 28613396 [KN'mes] | 2655343035 [Nm] | 14845394 [KNms]

¢
g  |12168926941 [KN-m] | 146687283 [KN-ms] | 906390413 [MN-m] | 79760135 [N-ms]
wo | M24740434  [Nm] | 64738051 [N'mes] | 30157804 [N-m] | 34538471  [N-ms]

Tabla IL.8. Relacion de Impedancias del Sistema de Fundacion (CASO 4 B/H=6)

Relacion de Impedancias Relacion de Impedancias
i ecsion Estaticas / Dinamicas Dinamicas / Estaticas

K/ Kpyy Csic/ Cpyn Kpym / Ky, Cpyn/ Csie

Xx 1.16 1.79 0.36 0.56

¥y 1.16 179 0.36 0.56

z 1.61 203 0.62 0.49

[ 142 193 0.70 032

& 1.76 1.54 0.357 0.54

w 1.14 1.19 0.83 0.84

Para el ultimo Caso 4, se pueden observar que los resortes y amortiguamientos
equivalentes del suelo en el sistema de fundacion y para el modelo de Richart et al.
(1970) y Whitman (1972), son mayores para todas las direcciones o modos de vibracion,
en comparacion con el modelo de Veletsos & Verbic (1973).

I1.2 FUNCIONES ADIMENSIONALES DE LAS FUERZAS DE EXCITACION
I1.2.1 Tamaiio del paso de tiempo, nimero de pasos y ciclos
Frecuencia de la maquina considerada para el analisis: @w=450 rpm

Primeramente se determina el periodo de la velocidad de operacion de la maquina, es
decir:

2T

T:= =0.133333 s

w

Para hallar el tamano del paso de tiempo, se conoce lo siguiente:

Numero pasos por ciclo: N,.:=80
Por lo que el tamaio del paso de tiempo sera: At::Nl: 0.001667 s
pc
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Anexo II: Célculos previos al andlisis dinamico por el método de elementos finitos

El nimero de pasos de tiempo se define como: Npasos =Npc* N
Siendo N, el nimero de ciclos de las funciones adimensionales.

Despejando la variable desconocida anterior (N, ), para el nimero de pasos considerado
en el método de integracion directa, obtenemos:

N,
Npasos=1200 - NC::%: 15

pc

I1.2.2 Pasos de tiempo y funciones adimensionales de las fuerzas de excitacion

i=0,1..Npgsos t=i-At P|P,(t)=sin(w-t)
Tabla IL.9. Valores de funciones adimensionales vs. pasos de tiempo

NrodePaso | Pasos de tiempo [5] B/Py
1] (00000 (. 0000

1 0007 (00785

2 00033 01564

3 00050 02334

4 00067 (0. 3000

3 00083 0337

6 00100 04540

i) 00117 0.5225

] 00133 0.3878

o 0.0150 (.6404

10 00167 0,071

11 001383 0. 7604

1189 10817 07604
1190 19833 0707
1M 19850 0640
1192 19867 035878
1195 19833 035225
1104 19000 04540
1195 19017 03827
119 19933 03090
1197 19050 02334
1198 19967 01364
1199 15083 00783
1200 2.0000 (0. 0000
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