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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

OBJETIVO

 Identificacion de tipo de maquina a cimentar.

« Descripcion de modelo de simulacion.

 |dentificacion de parametros de suelo necesarios.

* Descripcion del método simplificado para cimentaciones
con solicitaciones rotacionales

« Temas varios de intereés.

REFERENCIAS:

 Apuntes de clase. Disponibles en pagina virtual.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PREGUNTAS INICIALES

« Caracterizacion de maquinas. Qué acciones
externas producen las solicitaciones que
actluan sobre la maquina? Variables
admisibles.

« COmo puede esquematizarse el sistema
maquina — cimiento?

« Cual es la hipotesis de falla que debe
aplicarse?
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

TIPO DE MAQUINAS
CARACTERIZACION
VARIABLES ADMISIBLES
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

TIPO DE MAQUINAS

* Segun en tiempo de aplicacion de las cargas
* De acciones periodicas

* De acciones no periddicas

* Segun la frecuencia de las acciones
* Baja Frecuencia
 Media Frecuencia

 Alta Frecuencia
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

TIPO DE MAQUINAS
« Segun en tiempo de aplicacién de las cargas
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

Segun la frecuencia de las acciones

- Baja Frecuencia, < de 300 rpm

« Motores diesel, sistemas biela manivela, motores a
combustion, etc.

- Media Frecuencia, 300 a 1000 rpm

 Turbomaquinas lentas, motores diésel medios, motores
alternativos de compresores.

 Alta Frecuencia, > de 1000 rpm

« Turbogeneradores, turbomaquinas, etc.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

Segun la frecuencia de las acciones

» Alta Frecuencia, > de 1000 rpm

. Turbogeneradores turbomaqumas etc.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

Segun la frecuencia de las acciones

* Media Frecuencia ‘L%
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

Segun la frecuencia de las acciones

- Acciones en forma de impulso,

* Prensas.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
VARIABLES ADMISIBLES

(Efectos en estructuras y personas)
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Frecuencia de Efectos
Vibracion

<1Hz

3,520 Hz
4210 Hz
Aprox 5 Hz
7220 Hz
8a 10 Hz
10 a 20 Hz
10 a 30 Hz
10a 90 Hz

Mareos

Efectos de alerta

Dolor de pecho y abdomen
Reduccién motricidad manual
Problemas de comunicacion

Dolor de espalda

Dolor de intestino y vejiga

Reduce capac control manual y visual

Reduce capacidad de acciones visuales
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VARIABLES ADMISIBLES
VIBRATION SEVERITY GRAPH FOR GENERAL ROTATING MACHINERY 04610301 (24
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VIBRATION ANALYSIS
VELOCITY, DISPLACEMENT, ACCELERATION
Velocity VELOCITY FOR ACCEPTABILITY - DISPLACEMENT FOR BALANCING
ACCELERATION FOR BEARING HEALTH CONDITION MONITORING
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1.7kHz 086 1.7kHz

ACCELERATION or FORCE OF GRAVITY “G" (ips” = in/sec” for simplicity)
ACTUAL G = 32 fps/s = 9.8 m/s/s

REFERENCE POINT @ = 1800 rpm machine/ motor exellent condition
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
VARIABLES ADMISIBLES
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
RECOMENDACIONES DE DISENO
EQUIPO ROTATIVOS

Velocidad de Operacion Desplazamiento
Admisible (micras)

100 a 500 200 a 80
500 a 1.500 80 a 40
1.500 a 3.000 40 a 20
3.000 a 10.000 20a5

EQUIPOS DE ACCIONES RECIPROCACAS

Velocidad de Operacion Desplazamiento Admisible
(micras)

300 a 1.500 1.000 a 20
100 a 300 1.000

Valores orientativos, dependen de cada maquina
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
RECOMENDACIONES DE DISENO

BASICAS

CIMIENTOS SOLIDOS, MACIZOS, RESISTENTES

FRECUENCIA NATURAL PROPIA ALEJADA DE LA FRECUENCIA DE
SOLICITACION

AISLAR EL CIMIENTO RESPECTO DEL RESTO DE LA ESTRUCTURA

COMPLEMENTARIAS

NIVELACION DEL CIMIENTO

COMPACTACION DEL SUELO DE APOYO

VINCULO RIGIDO DE LA MAQUINA AL CIMIENTO

ACCESO A LOS MECANISMOS INTERNOS DE LA MAQUINA
COINCIDENCIA CENTRO DE GRAVEDAD MAQUINA - CIMIENTO
TENSIONES DE CONTACTO REDUCIDAS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
OPCIONES DE DISENO

MAQUINA

Y V4 Y

Hormigon Estructura

Base H°
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
OPCIONES DE DISENO

MAQUINA

ey
~ T/

Hormigén Estructura

Base H°

Suelo
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
OPCIONES DE DISENO

Cimentacion de la maquina

Cimentacion de la maquina, contacto con
losa de piso, sin aislacion

Cimentacion de la maquina
con aislacion activa

A 4«
%% 4 «v
> «V

Cimentacion de la maquina
con aislacion pasiva
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
OPCIONES DE DISENO

Input Force ‘ t
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MACHINE
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
ESTRUCTURA DE CIMENTACION
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

MODELO EQUIVALENTE
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS LIBRES
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS LIBRES

Ecuacion de equilibrio
2
u

0z

Solucion:
* Funcion de u(z)
* Se expresién como una
combinacion de componentes
armanicos (seno y coseno)

Variables derivadas

. k a 1 |k

Pulsacion () = — Frecuencia f = =
"

m 2 2w \m
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS LIBRES
AMORTIGUADOS

Ecuacion de equilibrio

2
m-al;|+c-@u+ku:0
0z 0z

Variables derivadas

Pulsacion Amortiguamiento
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS

d%u
m-— + ku = Q, seno (wt)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS

FACTOR DE MAGNIFICACION

Factor M
-
(6,

=
(=)

0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Relacion de frecuencia (f/fn) o pulsaciones (w/wn)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS
AMORTIGUADO

Ecuacion de equilibrio

o‘u  ou
m- +—— +ku=00-seno(wt
o0z° 0z < (wt)

Variables derivadas

A= o,
Jk-ma?) + o’
co
tgp=—""7

k—ma
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS
AMORTIGUADO

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Relacion de frecuencia (f/fn) o pulsaciones (w/wn)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS POR CARGAS
EXCENTRICAS Y AMORTIGUADO

Q(t) = :m,:i.am2 sen(®- t)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

SISTEMAS DINAMICOS FORZADOS POR CARGAS

EXCENTRICAS Y AMORTIGUADO

c 1
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Relacion de frecuencia (f/fn) o pulsaciones (w/wn)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
COMBINACION DE DESPLAZAMIENTOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
COMBINACION DE DESPLAZAMIENTOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

DATOS DE CALCULO
PARAMETROS DE SUELO
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PROPIEDADES DE LOS SUELOS
DATOS DEL PROBLEMA

 De Proyecto

 Normativas locales de aplicacion en relacidn con cuestiones
de cimentacion y ambientales.

 [Informacion de limitaciones estructurales.

 De la Maquina

* Indicaciones respecto de desplazamientos admisibles y
frecuencias de trabajo.

* Interpretacion de esfuerzos dinamicos generados.
 Recomendaciones de elementos de contacto con el cimiento.

» Criterios generales de diseno.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PROPIEDADES DE LOS SUELOS
PARAMETROS PRINCIPALES

* Velocidad de Propagacion de la Onda
 Modulo de Elasticidad Dinamica
 Factor de Amortiguamiento

ENSAYOS DE CARACTERIZACION
 Ensayos de penetracion (SPT, CPT)

 Ensayos de propagacion de onda en campo
(Down hole, Cross hole, Refracciones, SASW).

 Ensayos de Laboratorio
e Columna Resonante
« Traxial Ciclico.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS

VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA

) - \] E(1- )
P — —
A= pu)1-2p)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS

CARACTERISTICAS ELASTICAS DEL SUELO

Suelos friccionales

G, =4500-(n,),'" /o,

Suelos cohesivos

i+
G, =625 2K [ 5"

0.30+0.70¢>

1E04 1E03 1E02 1E01 1.Ee00 1E+01 | CUrvVadeatenuacion

Distorsion Angular (%) (7(3“: _ [1,2+16- y- (1 1 O(_EHT})F
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Small strain  |ntermediate strain _ _
(elastic) (elastoplastic) . Large strain (plastic)
< < i< > 30

)
1.0 —>—io\o

i <
G/G iDampingga/ti&/ '

/!
\0 max : / 25

0.8

Field tests &
Bender

element

o

&
Damping ratio, %

0.6 - ; Cyulic Triaxial,
§ E Cyckx Torsipnal Simple Shear &
Q : Dyna?qic mple Shear
G E i
044 | 7 7 \ ’[ 10
Typical strain range for O :
1 engineering application / ?
0.2- 9 i\o s
E o ¢ N — '
00— . (!) 04,
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Shear strain, %



S CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS
ENSAYOS Y APLICACIONES

Typical strain ranges:

g ; §
E Very small:
S sl‘nln E ----- I(—)‘ Tunnels
Small strain E
' Larger strain
0 t t t + - 3
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10
Bender Shear strain (%)
Resonant column
...... o Local 0
Special triaxial 4

= O -
Conventional
e
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PROPIEDADES DE LOS SUELOS
CARACTERISTICAS ELASTICAS DEL SUELO

1.0 ET L e B e —pre R __.Suelos friccionales.. ..,
S

Yom

=
m

Model Predictions
Ef 700, 8 = 0.64

m=10 o =1.0
a ]

Shear Modulus Reduction, G
= &
M o

=
=
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
PROPIEDADES DE LOS SUELOS

CARACTERISTICAS ELASTICAS DEL SUELO

|.2

Viscem: and Dobry

1.0} o 1991) Y = D200

5

= 08

N

S 06 | bt

g _ | c LK)

T D4 Tentiany hind 5 ]

§ [T gl G
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E wREE b o (this sudy) Pi =50 15,

< (o Lo Pi=41-72 [PI = 08, o' = 100 kPa
(1.0} 0.001 0,01 0.1 .

(a) Shear Strain, ¥ (%)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PROPIEDADES DE LOS SUELOS
AMORTIGUAMIENTO

Toyoura sand o
£ 20 {Kokusho 1980) 20 LAV
o E::.nﬁmng Pressure (kPa) ,.#'"
E 15 =3) : A=
= ~50 s
£ 100 I =100 £, .‘rf.r " 300 .
E ~200 L hl:raﬂ:sung
g = r 300 i -I-’ Confining -
|:| el e . ‘.-IH'TI_ F'I'E'ﬂ-ﬂLlFEI
0.0001 0.001 0.01 0.1 1

Single Amplitude Shear Strain, y (%)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

PROPIEDADES DE LOS SUELOS
AMORTIGUAMIENTO

ERN

3

Relacion de Amortiguamiento (%)
%

3
7

0.0001

Deformacion Angular (%)

Figura N° 15. Deformacion angular vs relacion de amortiguamiento (%)
Fuente: Vucetic y Dobry (1991).
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PROPIEDADES DE LOS SUELOS
PARAMETROS COMPLEMENTARIOS

Radio Equivalente

Coef. De Poisson

Relacion de Masas

Constante Elastica

Amortiguamiento

A

r,=.—
T

n=0,26a0,35 para suelos sin cohesion
n=0,35a045 para suelos cohesivos.

b_l—,u m, l-u W,
4 . 3 4 . 3
21, yir,

4Gr,
1—p
0,425

Dz \/E

k, =
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MODELO SIMPLIFICADO EN SISTEMA
REGULARES

MODELO DE IMPACTO
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

1. Célculo de peso total del sistema maquina — cimiento
(predimensionado) > Wo

2. Verificacion de la presion de contacto,

Ocont < 1/3 Gadm

3. Calculo de la masa del sistema maquina — cimiento
- mo = Wol/g

4. ldentificar el modo de vibracion de la maquina:
traslacional, rotacional, torsional.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

5. Definicion del radio equivalente, ro

Modo de vibracién ro (M) I (m®)
Traslacional
{4
Rotativo . I’.B Ig=m[£+ﬁ_2)
ro= 4 3
3r
Torsional 2 2 2
*’f%fd{’r“ +8) | _mm,
6 W )
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

6. Definicidon del mdédulo elastico, k

Modo de vibracion K
Vertical i = 4G r,
-] l—#
Horizontal b b 32-(1-u)-G,r,
S 7-8u
Rotativo L 8G.r°
" 3(1-p)
Torsional
orsiona kw=?-ﬁsrﬂ3
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

7. Célculo de la frecuencia 7 1 k
natural del sistema "o2r m,
8. Calculo de Factor de Masa y Amortig. Relativo
Modo de vibracion b (4]
Vertical p=1z# W O 0,425
= 4 rri = —
¥r - JE
Traslacion 7-8u W, 0.288
b ,b = - 3 = 2
=T 32-(1—;.{) y-r, ﬂ-" \I'E
Rotativo -p) I I
"R o | T
Torsional I, q - 050
b, =—— Y1428,
p,

Tabla N° 4. Factores de masa (b) y amortiguamiento ()
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

9. Calculo de la frecuencia amortiguada

fm = fﬁ_ . ‘\/1 —2D? Fuerza constante

Joa = £ F antri
- uerza excentrica
" 1-2D?

10. Calculo de la Relacion de Amortiguamiento

— f.'j'ﬂf.l'f
a




Factor M
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

11. Identificacion del Factor de Magnificacion

30 (---------q----- -y rmmmmmmmmmqmmm—mm-mmpmmm—m---—q 30 p----m--m- g mmmm g m g m o mTmmmmmmmm g m——m—————pmm—— - -
e D=0,00
2.5 —D=0,20 ____,
D=0,30
2.0 D=0,40 ____.
—D=0,50
1.5 —D=0,60 ____.
10 =~ NN —D=060 -1 10 i T
[ T e e . i | I B
0.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3. 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Relacién de frecuencia (f/fn) o pulsaciones (w/wn) Relacién de frecuencia (f/fn) o pulsaciones (w/wn)
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
SOLICITACIONES PERIODICAS
METODO DE CALCULO SIMPLIFICADO

12. Identificacidn de la Fuerza Desbalanceada

13. Identificacion del Desplazamiento Estatico

Aest = P
Kk

14. Identificacidn del Desplazamiento Dinamico
Aﬂﬁ'ﬂ = AEE.I'M

Ay = Ay ME®

(i
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
MAQUINAS DE IMPACTO

m:v, =(m+M)-v
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

TEMAS VARIOS
AMORTIGUADORES Y RESORTES

MODELOS ELEMENTOS FINITOS
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
AISLANTES - AMORTIGUADORES

Resortes de acero

Helicoidales cilindricos
Laminados

Materiales
absorbentes de
vibraciones

las

Planchas neumaticas
Planchas de corcho
Materiales aglomerados
Capas de fieltro vibroaislante
Tableros de madera

Amortiguadores hidraulicos

Tabla N° 8. Elementos amortiguadores.
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
AISLANTES - AMORTIGUADORES

b

S W12
/ s H S SLIILTR - I PSS TSI o EITS S SASLLSD 22 SSISSSISSY . .S
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS
AISLANTES - AMORTIGUADORES

Farrat ISOFOAM Lateral
Isolation Materials Lo

Floor Slab
Machine Floor Slab Foundation Block
Vibrations travelling ¢ hratiom
through floor slab & oA gl
radiating downwards

throuagh the qroud

Farrat ISOFOAM Lateral
Isolation Materials

Floor Slab
Machine Floor Slab

Vibrations travelling
through floor slab &
radiating downwards
through the groud
(stopped by Isofoam
Lateral IFD)

Foundation Block
{no vibration)

Ground
Max. Foundation
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS

<~ Transient dynamic analysis of a machine foundation

W—— 1 - Create geometry of 2 - Define the soil and Per-
X X the machine foundation fectly Matched Layers
s TR 3 I s

MMM M A 3 - Set up a phased tran- :
NN [\ | AN MW . . . -

i 'f t; ‘;\l ~::" ’l \ M l{ § i ‘l ,‘ 1’['1 A sient dynamic analysis B = rlitndes
"1 1""\“, [ f‘,ul‘_"‘\ M
FTHITRUTATHTRTATAL i;'M" = =

1’!"\* \'.‘".‘H'"'i'fi',’l’|'/"‘f‘;' = o

'l 1 ¥4 i { | d | | gl 1¥ - Qe

i ';}' i ‘!, Hr :il ‘\:‘ "’v ‘!,’ '.I g et

> DIANA FEA ==

htips://dianafea.com/tutorial-rnachinefoundation
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CIMENTACIONES PARA MAQUINAS

MODELOS DE
ELEMENTOS FINITOS




