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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion consiste en el disefio o planteamiento de un
procedimiento de cimentacion dinamica de un grupo electrogeno estacionario de 190 KVA,
que se encuentra instalado en el hotel CASA ANDINA PREMIUM CUSCO, mediante el

analisis vibracional.

El trabajo de tesis inicia con el marco conceptual tocando temas como: la definicion de
maquinas, maquinas reciprocantes, grupos electrogenos, tipos de cimentacidon para equipos
vibratorios, vibraciones mecanicas (conceptos basicos, ecuaciones y el método numérico de

Runge Kutta de 4 orden) y normatividad.

Luego se describe y plantea un procedimiento de disefio de cimentacion tomando como
base las consideraciones principales y criterios de disefio de la norma ACI 351.3R-18
“Report on Foundations for Dynamic Equipment”, enfocado al comportamiento dindmico
que tienen los grupos electrogenos estacionarios y su cimentacion sujetas a efectos de
vibracion, también se desarrolla los métodos de disefio aplicados hoy en dia para la
cimentacion de equipos vibratorios y el procedimiento de calculo a realizar para un analisis

dinamico.

En el analisis dindmico realizado al grupo electrégeno y su cimentacidon, se inicia
definiendo los datos a utilizar del grupo electrégeno, datos de la cimentacién y datos del
suelo, luego las cargas que influyen en el andlisis, después se realiza los modelos
matematicos de 1, 2 y 3 grados de libertad para el movimiento vertical, pero como se sabe
por teoria las cimentaciones disponen de 6 grados de libertad, asi que, también se incluye el
calculo del sistema maquina-cimentacion para movimientos horizontales y rotacionales

mediante la generacion de codigos en Matlab para las graficas y simulaciones numéricas.
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La parte final de este trabajo de tesis termina en el andlisis e interpretacion de resultados

aplicando los criterios de aceptacion mencionados por la norma ACI_351.3R-18.

PALABRA CLAVE: Cimentacion de maquinas, fuerzas dinamicas, amplitud, frecuencia y

resonancia y transmisibilidad.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio de cimentaciones de mdaquinas, ain en los paises mas industrializados se
acostumbra a disefar estas cimentaciones por medio de recetas, mas o menos empiricas y, por
tanto, aplicables solamente a las caracteristicas de la maquina y del suelo para las que fueron
deducidas. Aumentando de esta forma los costos de construccion y en el peor de los casos,

fracasos lamentables.

La complejidad del disefio de cimentaciones para méaquinas dindmicas se debe a la poca
informacion desarrollada actualmente en el mundo y el desconocimiento de los tres factores
fundamentales (la perturbacion del sistema, las caracteristicas dindmicas del conjunto y el

amortiguamiento de los suelos, asi como, la respuesta del suelo frente a estos factores).

Actualmente en el pais se acostumbra a usar el método estatico, para el disefio de
cimentacion para maquinaria, es decir, se incrementa la carga estatica (factores de
incremento), aunque de esta forma se logre un disefio que cumpla con las condiciones de
carga y asentamientos indicados en las normas vigentes, por lo que no es posible asegurar que
la frecuencia de operacion de la maquina no coincida con la frecuencia natural del sistema
(cimentacion-suelo), convirtiéndose de esta forma el conjunto susceptible al efecto de

resonancia.

En la region, realizar el disefio de cimentacion para maquinas dindmicas de pequeia y
gran escala, para la industria no es muy comun, por lo que no estd desarrollado un

procedimiento de disefio de cimentaciones para maquinas dinamicas, y mucho menos para
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equipos especificos como grupos electrogenos, cuya aplicacion estd en los diversos sectores
como la hoteleria, supermercados, hospitales, industria cervecera, industrias alimentarias, etc.
Que disponen de grupos electrogenos cuya principal funcion es la generacion de energia
eléctrica, asimismo, estudiar el comportamiento dindmico causado por estos equipos frente a
posibles cambios futuros tanto del equipo o de la cimentacidn, para el personal encargado

requiere tiempo y dinero.

1.1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

— (Qué procedimiento se debe seguir para disefiar la cimentaciéon dindmica de un

grupo electrogeno de 190KVA modelo GO206PKST y similares?

1.2. JUSTIFICACION

Elaborar el proceso de disefio para la cimentacion de un grupo electrogeno estacionario
tomando en cuenta los efectos dinamicos y normas nacionales e internacionales en base a una

metodologia de disefio de cimentaciones.

Para agilizar el proceso de disefio de cimentaciones de grupos electrogenos estacionarios,

considerando los efectos dindmicos del equipo.

Con el disefio de codigos generados en Matlab, el andlisis dinamico de la maquina-

cimentacion no sera muy tedioso al momento de realizar las simulaciones numéricas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

— Disenar un procedimiento de disefio de cimentacion dinamica de un grupo
electrégeno estacionario de 190 KVA modelo G0206PKST, mediante el analisis

vibracional.
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Realizar busqueda de informacion aplicada a cimentaciones de maquinas.

— Disenar o elaborar un procedimiento de disefio de cimentacion de un grupo
electrogeno, aplicando las consideraciones de disefo de la norma ACI_351.3R.

— Realizar el modelamiento matematico de 1, 2 y 3 grados de libertad, deducir las
ecuaciones diferenciales y obtener la respuesta en el tiempo para cada sistema.

— Analizar e interpretar los resultados analiticos y numéricos obtenidos del analisis

dinamico.

1.4. HIPOTESIS

— Disenar la cimentacion dindmica de un grupo electrogeno de 190 KVA modelo

G0202PKST vy similares, sera posible con el analisis de vibraciones.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1. ALCANCES

— La informacién desarrollada en este trabajo de investigacion, sera en base a papers,
documentos, normativa vigente, libros e inspeccion de campo.

— Los beneficiarios de este trabajo de investigacion, seran los profesionales y
estudiantes que tengan a su responsabilidad realizar la cimentacion de un grupo
electrogeno estacionario de 190 KVA y similares, permitiéndoles entender e
interpretar el comportamiento dindmico (interaccidn maquina-cimentacion), de

forma sencilla y se podra corroborar en la ciudad del cusco.

1.5.2. LIMITACIONES

— No se realizard el andlisis modal operacional (OMA).
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— No se realizara el analisis por fatiga del sistema maquina-cimentacion.
— No se realizard célculos estaticos del terreno, es decir, verificacion de la presion

estatica, estabilidad frente al deslizamiento y al volcamiento.

No se realizard la construccion de la cimentacion del grupo electrogeno de

190KVA, modelo GO206PKST.

1.6. SISTEMA DE VARIABLES DE DISENO

Las variables dependientes e independientes se identifican del enunciado de la hipdtesis

(ver item 1.4).
1.6.1. VARIABLES DEPENDIENTES DE DISENO

1.6.1.1. DISENO

Segtn la Real Academia Espafnola (RAE), se define como descripcion o bosquejo verbal
de algo. También se define como proyecto o plan que configura algo. Es decir, disefiar es

proyectar, trazar, plantear, abocetar, bosquejar, elaborar, etc.

1.6.1.2. PROCEDIMIENTO

Es una serie de pasos, que permite ejecutar una accion correctamente, reduciendo eventos

que puedan perjudicar el trabajo y asegura la calidad de ejecucion.

1.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES DE DISENO

1.6.2.1. ANALISIS VIBRACIONAL

Es el proceso de medir o cuantificar niveles de amplitud y frecuencias de vibracion, hoy
en dia aplicado en diversas disciplinas. En maquinas industriales el estudio consta de dos

etapas: etapa del disefio y etapa experimental.
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1.7. ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE)

En la universidad nacional san Antonio abad del cusco no se encontré en ninguna de las
bibliotecas especializadas anteriores trabajos de investigacion sobre cimentaciones de grupos

electrogenos por analisis dindmico.

Los trabajos de tesis encontrados tienen un enfoque experimental (monitoreo), es decir

mediante el uso de sensores u otros dispositivos en campo y son los siguientes:

Santana Molina, A. R. (2014). Diagndstico y aislamiento de vibraciones de grupos
electréogenos (Tesis de grado). Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas. Santa

Clara, Cuba. Asesor Dr. Ing. Jos¢ Marty Delgado.

Objetivo general:

e Desarrollar una propuesta metodoldgica para mejorar la eficiencia del sistema de
aislamiento de vibraciones de grupos electrogenos, mediante el estudio de su
funcionamiento, el diagndstico y el posterior desarrollo de modelos para la
comparacion dinamica y el estudio del efecto de las vibraciones sobre el

funcionamiento de los grupos electrogenos.

Objetivos especificos:

e Analizar y resumir criticamente, mediante técnicas de revision bibliografica, los
aspectos relacionados con el aislamiento de las vibraciones, transmisibilidad de las
vibraciones, mediciones de las vibraciones en maquinas industriales,
mantenimiento en grupos electrogenos y principales factores que afectan la
eficiencia en los grupos electrogenos, con el proposito de caracterizar el estado del

arte sobre la tematica.
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e [Esbozar una propuesta metodologia para el diagnostico y aislamiento de
vibraciones en grupos electrogenos como premisa para su posterior

implementacion y validacion.

En el trabajo se realiza una revision bibliografica con el objetivo de resumir y mostrar
los aspectos principales de como realizar el diagnostico técnico a los grupos
electrégenos de generacion distribuida, asi como los principales ensayos y modelos
matematicos utilizados en su desarrollo, con el fin de diagnosticar las vibraciones y el

aislamiento de vibraciones en grupos electrogenos.

Las conclusiones que de la tesis son:

e Se ha podido obtener, segun la revision bibliografica sobre la base de las
mediciones de campo realizadas, las particularidades espectrales de los principales
problemas vibratorios que pueden presentar los grupos electrogenos.

e Segun resultados de los andlisis de los espectros vibro actsticos, no existe
correspondencia entre las frecuencias dominantes de los espectros de Presion
Sonora y de Vibraciones, toda vez que en los registros de vibraciones, convertidos
a espectros de ancho de banda porcentual constante, resultan significativas las
bandas de 25 Hz, 31.5 Hz y 40 Hz y sin embargo, en los registros de presion
sonora, solo resulta significativa la banda de 125 Hz.

e En la investigacion se realizd un estudio funcional y constructivo del Grupo
Electrogeno DENYO de la panaderia El Fénix, demostrando que es de gran
importancia conocer su funcionamiento, caracteristicas técnicas y tiempo de
operacion para realizar asi el mantenimiento requerido.

e En las condiciones de operacion en las que funciona el equipo en tiempo real, los

parametros de vibraciones se encuentran en los limites recomendados para estos
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equipos, segiin norma ISO 10816-3. A largo plazo, con el caricter ascendente de
estas vibraciones, pudieran ocasionar dafios graves en los elementos del motor y de
la maquina en general.

e Con la ampliacion de la carga instalada del equipo, al desarrollar modelos de
comparacion dindmica, se pudo comprobar que este ofrece parametros de
vibraciones que se encuentran en un rango satisfactorio, lo que significa que estas

vibraciones estan entre los limites normales.

Erazo Torres, H. M. (2010). Sistematizacion del disefio de cimentaciones para
transformadores, generadores y bombas (Tesis de grado). Escuela Politécnica Nacional.

Quito, Ecuador. Director MSc. Ing. Jorge Valverde.

La tesis presenta la importancia que tiene el planteamiento investigativo de
exploracion del subsuelo y los resultados obtenidos en los estudios geotécnicos, dentro del
disefio de la cimentacion. Ademés de lo anterior, se da a conocer la normativa que rige el
disefio estructural, de una cimentaciéon para equipo vibratorio (Segin ACI 318S-05
“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”) y también se describen métodos

practicos, para mejorar el comportamiento de este tipo de cimentaciones.

Mediante la aplicacion de un programa computarizado (SAP 2000), se realiza la
modelacion de la cimentacion para obtener esfuerzos y asentamientos para cimientos de un

transformador (6 toneladas), generador (14 toneladas) y bomba (2 toneladas).

Se llego a las siguientes conclusiones:

e El presente trabajo es una sintesis de los aspectos geotécnicos, estructurales y

constructivos, necesarios para las cimentaciones de los equipos en estudio.
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e Conocer los datos especificos y necesarios para el disefio de la cimentacion, evita
realizar ensayos o estudios geotécnicos que proveen informacidon innecesaria y
ademds aumentan en el costo y tiempo de ejecucion de la cimentacion. Antes de
realizar los estudios geotécnicos es necesario conocer el financiamiento que tiene
el proyecto, ya que de este depende el nimero y tipo de ensayos.

e FEl tipo de equipo cimentar, es determinante para elaborar el planteamiento de
investigacion, los aspectos a tomar en cuenta del equipo son: peso, tamafio y a las
acciones de operacion normal. Ademas, que hay que tomar en cuenta el nivel de
importancia que tiene cada equipo, ya que estos cumplen funciones importantes,
como son la transformacion de potencia, generacion eléctrica y bombeo, que
funcionan en caso de mantenimiento o dafos.

e La investigacion del sitio, cimentaciones y equipos inapropiados, defectos y fallas
en la ejecucion constructiva, y los defectos de agentes externos, son las principales
causas de agrietamiento fallas en la cimentacion.

e Conocer la importancia que aporta un método geotécnico, al disefio de una
cimentacion, es de gran ayuda ya que minimiza el tiempo de investigacion y lleva a
un refinamiento del disefo. en proyectos donde el tiempo de ejecucion es critico,
es importante tener un sistema de ejecucion del disefio de las cimentaciones, con el
que se optimiza el tiempo y se evita que la ejecucion de la cimentacion se convierta
en una ruta critica.

e Los métodos geofisicos resultan muy futiles para obtener las caracteristicas
dindmicas del suelo, estas son de gran importancia en el disefio, ya que puede
relacionar el periodo de vibracion, del conjunto de cimentacion-equipo, con el
periodo de vibracion natural del suelo, y asi conocer la respuesta a un sismo del

conjunto suelo-cimentacion-equipo.
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e El andlisis dindmico de la cimentacion, requiere de la aplicacion de métodos
complejos y mayor conocimiento sobre la respuesta del cimiento sujeto a efectos
dindmicos. estos son porque tedricamente la cimentacion, estd apoyada sobre un
elemento elasticos, con seis grados de libertad.

e Las cimentaciones se las puede clasificar en dos grupos: las que soportan equipos
estaticos y as que soportan equipos dindmicos o vibratorios. Las primeras se
disefian tradicionalmente. Las segundas, ademas toman en cuenta las vibraciones y
por eso la masa de la cimentacion es de 3 a 5 veces la masa del equipo.

e Las cimentaciones de equipos estaticos como dindmicos, estan caracterizados por
necesitar una cuantia minima por flexion, la misma que tiene un valor de 30 kg/m?.

e El proceso constructivo forma parte importante dentro de una cimentacion para
equipos. Un proceso constructivo adecuado evita posteriores reparaciones o
incluso la demolicion de la cimentacion.

e La calidad del proceso constructivo y sus acabados son importantes y sus acabados
son importantes para conservar y mantener el buen estado y funcionamiento del
conjunto cimentacién- equipo. Los aspectos mds importantes a tomar en cuenta
son: el grout que tiene gran resistencia ante vibraciones, ademads sirve para nivelar
la superficie de la cimentacion y darle cierta pendiente para el drenaje de liquidos.
también el drenaje de la cimentacion, que drene los liquidos y evite la inundacién

de los liquidos.

Quispe Bautista, F. I. (2010). Analisis y Determinacion de Tendencias Vibracionales en
los Grupos Electrogenos Autoalineables y Alineables Caterpillar 3512 del Distrito
Amazoénico Lago Agrio Petroproduccion (Tesis de grado). Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo. Riobamba, Ecuador. Director Ing. Manuel Morocho Amaguaya.
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Objetivo general:

Determinar las tendencias vibracionales en los grupos electrogenos autoalineable y

alineable Caterpillar 3512 del Distrito Amazonico Lago Agrio Petroproduccion.

Objetivos especificos:

e Determinar el procedimiento para identificar los puntos de medicion.

e Identificar la vibracion de los grupos electrégenos.

e Determinar la tendencia vibracional de los grupos electrogenos.

e Determinar los niveles de vibraciones admisibles para la velocidad que presentan

los grupos electrogenos.

En el presente trabajo se realiza el anélisis y determinacion de tendencias vibracionales de
los grupos electrogenos alineable y autoalineable Caterpillar 3512 del Distrito Amazdnico
Lago Agrio Petroproduccion, con la finalidad de conocer la progresion de las fallas y los
niveles vibracionales admisibles para la velocidad que presentan las maquinas. Para el efecto
se recurrid al andlisis vibracional en maquinaria rotativa, seleccion de transductores, estudio
de los espectros FFT (Transformada de Fourier), reglas para el analisis de espectros, normas

para la medicion y evaluacion de los niveles aceptables de vibracion.

Se llega a las siguientes conclusiones:

e Analizado el estado técnico de los equipos se determind que el grupo
electrogeno EGEELE 0102 se encuentra operando en un estado regular, esto
debido a los afios que este equipo tiene ya en operacion y a la deficiente
aplicacion del mantenimiento predictivo, mientras que el grupo electrégeno
EGEELE 0255 se encuentra operando en un estado técnico bueno, debido a los

pocos afios de operacion.
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e Considerando la forma de ensamblaje de los equipos se determind para el
grupo electrogeno EGEELE 0102 alineable cuatro puntos de medicion y para el
grupo electrogeno EGEELE 0255 autoalineable tres puntos de medicion, los
mismos que se identificaron siguiendo la linea cinematica de la maquina.

e En las firmas obtenidas se identifico6 mediante analisis y diagndstico vibro
acustico los problemas: flexibilidad transversal, impulso de choque,
desalineacion, desbalance, holgura mecéanica, que presentan inicialmente los
grupos electrogenos.

e Mediante la realizacion de varias mediciones periddicas se determind la
tendencia vibracional de los equipos, identificando en el grupo electrégeno
EGEELE 0102 el desarrollo del problema de flexibilidad transversal y en el
grupo electrogeno EGEELE 0255 el desarrollo del problema de holgura
mecanica rotativa.

e Utilizando la amplitud RMS de vibracién en el parametro de velocidad se
determino los niveles admisibles para los equipos, estableciendo para el grupo
electrogeno EGEELEO0102 de 1200rpm el nivel de operacion normal de
0.197inch/s y el nivel de operacion grave de 0.355inch/s, mientras que para el
grupo electrogeno EGEELE0255 de 1800 rpm se determind el nivel de

operacion normal de 0.151inch/s y el nivel de operacion grave de 0.363inch/s.
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CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

2.1. MAQUINAS

“Una maquina, en general, contiene mecanismos que estdn disefiados para producir y
transmitir fuerzas significativas” (NORTON, 2009, p.4). Segin la norma ACI 351.3R-04

“Report on Foundations for Dynamic Equipment”, los tipos de maquinas dindmicas son:

a) Magquinas rotativas
— Turbinas, turbo-bombas, ventiladores, motores eléctricos, etc.
b) Maquinas reciprocantes
— Compresores y motores diésel, maquinas con mecanismos tipo biela -
manivela.
¢) Madquinas de impacto o impulsivas
— Martillos y algunas prensas.
d) Otros tipos de maquinas
— Maquinas que generan cargas de caricter aleatorio como, por ejemplo:

trituradoras de rocas.

2.2. MAQUINAS RECIPROCANTES

“En maquinas reciprocantes tales como: compresores y motores diésel, generalmente un
piston se mueve en un cilindro e interactia con un fluido a través de la cinematica de un

mecanismo de manivela deslizante impulsado por un cigiiefial giratorio” (ACI _351.3R, 2018,

p.5).
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Figura 2.1. Diagrama de mdquinas reciprocantes.
Fuente: Norma ACI 351.3R-2018.

2.3. GRUPOS ELECTROGENOS

Segun la Camara chilena de construccion (2018), un grupo electrogeno es un equipo que
genera electricidad para abastecer una demanda definida y lo hace por medio de un motor de

combustion independiente que hace girar un generador de electricidad.

Energia Quimica Motor de Energia Generador Energia
. Combustion e - .=
{(combustible) Interna Mecanica Eléctrico Electrica

SOPORTE (CHASIS)

Figura 2.2. Representacion general de grupos electrogenos.
Fuente: Autoria propia.

2.3.1. TIPOS DE GRUPOS ELECTROGENOS

Existen dos tipos principalmente (tipo abierto y tipo cerrado), esto va en funcion del

aislamiento(carcasa) y el lugar de la instalacion que pueda tener el equipo.

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 36 | 296



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

Figura 2.3. Tipos de grupos electrogenos.
Fuente: Norma ACI _351.3R-2018.

2.3.2. PARTES O COMPONENTES DE UN GRUPO ELECTROGENO

Un grupo electrogeno, es resultado de un ensamble, principalmente de partes basicas como
un motor de combustion interna, un generador o alternador eléctrico y un panel de control,

para mayor detalle a continuacion se expone las partes de este equipo.

— El motor. — La bancada y el depdsito de
— El regulador del motor. combustible.
— El sistema eléctrico del motor. — El aislamiento de vibracion.
— El sistema de refrigeracion del — El silenciador.
motor. — El sistema de control.
— El alternador. — El interruptor automatico.
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Figura 2.4. Componentes de un grupo electrogeno.
Fuente: https://'www.demaquinasyherramientas.com

Figura 2.5. Partes basicas de un grupo electrogeno.
Fuente: https://'www.demaquinasyherramientas.com

2.3.3. APLICACIONES Y CARACTERISTICAS GENERALES

Una de las primeras aplicaciones de los grupos electrogenos es que pueden generar energia

eléctrica en cualquier lugar donde se requiera y en cualquier momento.

En el sector industrial los electrogenos, son los ideales para canteras, minas, grandes zonas
industriales, centros comerciales de alto transito, lugares montafosos, conciertos, hoteles

entre otros establecimientos que exigen la puesta en marcha de gran cantidad de equipos.

En situaciones de emergencias segun la norma A.130 “Requisitos de proteccion a la vida y
de proteccion contra incendios”, estos equipos pueden aplicarse perfectamente en

supermercados, hospitales, hoteles, centros informaticos, pequefios centros comerciales,
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bancos e industrias. La potencia, de un grupo electrogeno estd en unidades de kilovoltio-
amperio (KVA), es necesario especificar que la potencia total en esta maquina no es la del

motor, ni del alternador sino del conjunto resultante.

GRUPOS
ELECTROGENOS
|

| | | |

DE ACUERDO AL DE ACUERDO A DE ACUERDO A DE ACUERDO A
COMBUSTIBLE SU INSTALACION SU OPERACION SU APLICACION
GAS NATURAL ESTACIONARIAS MANUAL EMERGENCIA
: . SEMI -
DIESEL MOVILES AUTOMATICA CONTINUA
GASOLINA AUTOMATICA

Figura 2.6. Resumen esquematico — teoria grupos electrogenos.
Fuente: Autoria Propia.

2.4. CIMENTACION DE MAQUINAS
2.4.1. CIMENTACIONES DE EQUIPO DINAMICO

“La cimentacion para equipos dindmicos se debe disefiar de tal manera que las fuerzas
dindmicas de las maquinas se transmitan al suelo a través de los cimientos con el fin de que

se eliminen todo tipo de efectos nocivos” (Bhatia, 2008, p. 5).
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Machine

Figura 2.7. Cimentacion de bloque.
Fuente: Foundations for industrial machines.

2.4.2. TIPOS DE CIMENTACION DE MAQUINAS

Algunos tipos de cimentacion aplicados para equipo dindmico, segin la norma

ACI 3513R-18 son:

— Tipo bloque — Tipo con apoyos elasticos

— Tipo bloque combinado — Tipo bloque de inercia con
— Tipo portico (mesa) estructura

— Tipo portico con aisladores — Sobre pilotes

24.2.1. TIPO BLOQUE

Consiste en un bloque macizo, normalmente de concreto reforzado sobre el cual “reposa”
la maquina. Las maquinas dindmicas se ubican preferiblemente cerca a la rasante, para
minimizar la diferencia de elevacion entre las fuerzas dinamicas de la maquina y el centro de

gravedad del sistema (cimentacion- maquina).
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Pedestal
<z

\/

Mat

‘ foundation

Figura 2.8. Cimentacion tipo bloque.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18, 2018.

24.2.2. TIPO BLOQUE COMBINADO
Los bloques combinados son usados para soportar maquinas cercanas. Los bloques
combinados son mas dificiles de disenar debido a la combinacion de fuerzas de dos o mas
maquinas y debido a la posible falta de rigidez o la necesidad de tener una loza de mayor

€Spesor.

Figura 2.9. Cimentacion tipo bloque combinado.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18, 2018.

2.4.2.3. TIPO PORTICO (MESA)
Las cimentaciones de este tipo, estan formadas por una pesada losa de cimentacion que
estd apoyada sobre el terreno o sobre pilotes, en donde a su vez se apoyan una serie de
columnas verticales las mismas que estdn unidas en su parte superior por vigas longitudinales

y transversales, el cual soporta a la maquina. Esta configuracién es comin para equipos
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grandes impulsados por turbinas, como generadores eléctricos. La elevacion permite que

conductos, tuberias y articulos auxiliares se ubiquen debajo del equipo.

Las estructuras de mesa se consideran flexibles, por lo tanto, su respuesta a las cargas
dinamicas puede ser bastante compleja y depender tanto del movimiento de sus elementos

discretos (columnas, vigas y zapatas) como del suelo sobre el que se apoya.

Figura 2.10. Cimentacion tipo portico.
Fuente: Norma ACI _351.3R-18, 2018.

2.4.2.4. CIMENTACION TIPO PORTICO CON AISLADORES
En este tipo de cimentacion, se aplican aisladores (resortes y amortiguadores) que son
ubicados en la parte superior de las columnas y la losa superior, para minimizar la respuesta
dindmica. La efectividad de los aisladores depende de la velocidad de la maquina y la

frecuencia natural de la cimentacion.

Figura 2.11. Cimentacion tipo portico con aisladores.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18, 2018.
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2.42.5. CIMENTACION CON APOYOS ELASTICOS

Ocasionalmente, en este tipo de cimentacién las bombas se montan en resortes para
minimizar las fuerzas térmicas de las tuberias de conexidn, es decir, cuando el equipo se
encuentra montado sobre resortes, los mismos que descansan sobre una cimentacion tipo
bloque. Esta disposicion tiene un efecto dindmico similar al de las cimentaciones tipo portico

con aisladores.

Otros tipos de equipos se montan en resortes con la finalidad de limitar la transmision de

fuerzas dinamicas.

Figura 2.12. Cimentacion con apoyos eldsticos.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18, 2018.

2.4.2.6. CIMENTACION TIPO BLOQUE DE INERCIA CON

ESTRUCTURA

El equipo dindmico en una estructura puede ser relativamente pequefio en comparacion
con el tamafio general de la estructura. En esta situacion, las maquinas dindmicas
generalmente estan disefiadas con un bloque de inercia de soporte para alterar las frecuencias
naturales lejos de las velocidades de operacion de la méaquina y resistir las amplitudes al

aumentar la fuerza de inercia resistente.
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Figura 2.13. Cimentacion tipo bloque con estructuras.
Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018.

2.4.2.7. CIMENTACION SOBRE PILOTES
Los pilotes en cimentaciones, se usan generalmente donde las condiciones del suelo
resultan ser malas (terrenos blandos), ya que dan como resultado bajas presiones de contacto
permisibles y un asentamiento excesivo. Los pilotes utilizan la presion con el suelo generada
en su punta o los esfuerzos cortantes longitudinales generados en los lados del pilote,

producto de la friccion vertical con el suelo para soportar las cargas aplicadas.

Algunos tipos de pilotes aplicados son: pilotes tipo taladro, pilotes barrenados.

Figura 2.14. Cimentacion sobre pilotes.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18, 2018.

2.5. VIBRACIONES MECANICAS

2.5.1. ;QUE ES VIBRACION MECANICA?
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— “Es cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo, por
ejemplo: el vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada” (RAO,
2012, p. 25).

— “Es la variacion de la configuracion de un sistema, respecto al tiempo, alrededor de
una posicion de equilibrio estable que se repite periddicamente en intervalos de

tiempos iguales” (MACEDO, 2014, p. 12).

2.5.2. APLICACIONES DE LAS VIBRACIONES MECANICAS

La influencia de las vibraciones mecanicas esta en diversos campos, segun sea la actividad
laboral o el sector, por ejemplo: el plan de mantenimiento de sistemas mecéanicos ya sea en la

industria o mineria, requiere el estudio de vibraciones (mantenimiento predictivo).

ELEMENTOS MECANICOS

Los elementos mecédnicos minimos, que nos permiten el modelado de un sistema

mecanico, y hace posible que se generen vibracion son:

— Masa (Elemento de inercia).

— Resorte (Elemento de rigidez).

En un entorno real, la disipacion de energia es inevitable, asi como su excitacion,
entonces una vibracion mecanica tendrd adicionalmente los siguientes elementos

fisicos.

— Amortiguador (Elemento disipador de energia).

— Fuerza externa (Fuerza externa que genera trabajo).
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Figura 2.15. Elementos mecadnicos.
Fuente: Autoria propia.

2.6. CONCEPTOS BASICOS DE VIBRACIONES MECANICAS

Las cargas actuantes que se encuentran normalmente en la cimentaciéon de equipo
dinamico son del tipo periodico, es decir, que pueden ser representados mediante una funcion
senoidal o cosenoidal. Esto involucra conocer algunos conceptos basicos sobre vibraciones
mecanicas y que mas adelante durante el desarrollo del presente trabajo de investigacion se

aplicara.

A continuacion, se realiza el desarrollo de la definicion de algunos conceptos basicos de

vibraciones mecanicas.

Yy
. 1 PERIODO .

2n |
| |
} AMPLITUD
I
I

| | ; | X
0 n/2 n 3/2n n 5n/2 3 9/2n 4n

Figura 2.16. Funcion senoidal.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 2.17. Funcion cosenoidal.
Fuente: Autoria propia.

2.6.1. CICLO

Un ciclo se define como una oscilacion completa, es decir, si un sistema mecanico masa-
resorte es perturbado, este tiene un movimiento de ida y vuelta pasando por su punto de

equilibrio.
2.6.2. PERIODO DE OSCILACION

Se define como el tiempo requerido para completar un ciclo de movimiento (oscilacion).

Se define como:

T =" (2.1)

2.6.3. FRECUENCIA

Se define como el nimero de repeticiones de ciclos o sucesos periddicos en una unidad de

tiempo, su unidad de medida son los Hertz [Hz].

1 w,
_-_% 2.2
f T 2w 22
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2.6.4. FRECUENCIA NATURAL

Si un cuerpo vibratorio, es perturbado inicialmente y luego se deja que esté vibre
naturalmente. A la frecuencia con la cual oscila libremente se conoce como frecuencia

natural; Se define como:

(2.3)

e
S
I
3=

2.6.5. FRECUENCIA DE EXCITACION

Es la frecuencia de la fuerza con la que el sistema es excitado, generalmente en maquinas

dindmicas esta fuerza se origina por la operacion del equipo.

2.6.6. AMPLITUD

Es el maximo desplazamiento que un cuerpo vibratorio tiene, a partir de su posicion de

equilibrio (reposo).

2.6.7. RESONANCIA

Este fenomeno sucede cuando la frecuencia de excitacion coincide con la frecuencia
natural del sistema, lo que provoca que el sistema se energice infinitamente, es decir que el
sistema produce altas amplitudes. En sistemas mecéanicos el fenomeno de resonancia es

sinénimo de destruccion a corto o largo plazo.
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Figura 2.18. Fenomeno de resonancia.
Fuente: Autoria propia.

2.7. GRADOS DE LIBERTAD

Una maquina o equipo dinamico puede ser simplificado en 1,2, 3, ..., n grados de libertad,
con el unico propdsito de replicar el comportamiento dinamico de la maquina vibratoria, por
lo tanto, al nimero de coordenadas independientes requeridas para definir el movimiento de

un sistema mecanico, se llama grados de libertad.

— Un sistema de un grado de libertad, es un péndulo simple, porque su movimiento
esta definido por el angulo 0, de la misma forma un sistema horizontal de masa-
resorte-amortiguador, es un sistema de un grado de libertad porque su movimiento
esta limitado solo en la direccion horizontal X.

— Un sistema de dos grados de libertad presenta dos variables; uno de tres grados de

libertad presenta tres variables y asi sucesivamente.
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Figura 2.19. Sistemas mecanicos de un grado de libertad.
Fuente: Autoria propia.

Figura 2.20. Sistemas mecanicos de 2 grados de libertad.
Fuente: Vibraciones mecanicas, Rao (2012).

Figura 2.21. Sistemas mecdnicos de 3 grados de libertad.
Fuente: Vibraciones mecanicas, Rao (2012).

NOTA:

— El nimero de grados de libertad, coincide con el nimero de ecuaciones necesarias

para describir el movimiento.
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2.7.1. GRADOS DE LIBERTAD EN UNA CIMENTACION

La ACI 351.3R-18, considera seis grados de libertad para el analisis de una cimentacioén
tipo bloque aplicados generalmente en diferentes equipos dindmicos; esto quiere decir; que la
cimentacion de la maquina puede vibrar en los planos horizontal (desplazamientos lateral y
longitudinal) y vertical (desplazamiento vertical), ademds, puede torcerse (rotaciéon) o
balancearse (inclinacion y oscilacion), tal como se muestra en la figura, por lo tanto, las

frecuencias naturales del bloque de cimentacion seran seis.

Figura 2.22. Grados de libertad de una cimentacion tipo bloque.
Fuente: Autoria propia.

2.8. MODELAMIENTO MATEMATICO

Cualquier sistema mecanico puede ser representado por una ecuacion diferencial, y no
existe una regla especifica para determinar el modelo conceptual de un equipo (criterio), para
esto es necesario modelar el sistema matematicamente con ayuda de los tres elementos
basicos: masa, resorte y amortiguador, la ecuacion diferencial nos permitira simular el

sistema y comprobar si responde a nuestro sistema mecénico o fisico. (MACEDO, 2014, p.

.
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Figura 2.23. Procedimiento de andalisis de vibraciones de sistemas mecdnicos.
Fuente: Autoria propia.

2.9. SISTEMAS DISCRETOS Y CONTINUOS

La simplificacién de un sistema mecanico a un modelo matematico, es el primer paso para
analizar el comportamiento dindmico de dicho sistema, el modelo matematico a resolver
puede ser representado en 1, 2, 3, ..., n grados de libertad segiin sea el caso, por lo que
llamaremos sistemas discretos a los sistemas con una cantidad finita de grados de libertad y

sistemas continuos cuando se presenta infinitos grados de libertad.

Figura 2.24. Sistema continuo Xn — .
Fuente: Autoria propia.

A continuacidn, en las siguientes figuras se muestra un ejemplo de la simplificacion de un

modelo matematico de un ventilador de tiro junto a su cimentacion.
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Figura 2.25. Sistema discretizado a un grado de libertad.
Fuente: Documentos de operacion. MAKYL (2019).

2.10. VIBRACIONES LIBRES Y FORZADAS

Las vibraciones mecanicas en general, se pueden clasificar de la siguiente forma:

V. Libres

Vibraciones
mecanicas

V. Forzadas

a D
No amortiguadas
\ v
a D
Amortiguadas
\ v
a D

No amortiguadas

Figura 2.26. Clasificaciones de las vibraciones mecanicas.
Fuente: Autoria propia.

\ v
a D
Amortiguadas
- ~

Esta clasificacion, es la misma para sistemas de uno, dos, tres y n grados de libertad. Vale

recalcar que mientras mas elementos mecanicos tenga el modelo matematico, ya sea de dos a

mas grados de libertad, el andlisis manual se va complicando y es necesario recurrir a otros

métodos de solucion.
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2.10.1. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

2.10.1.1. VIBRACION LIBRE
La vibracion libre no amortiguada, se da en una situacion tedrica, se asume que el sistema
maquina—cimentacion, es perturbado en su estado de equilibrio y liberado, por lo tanto, el

sistema vibra sin la influencia de ninguna fuerza de excitacion.

Masa del sistema
maquina-cimentacion m

x(t)

estatico

=

7 / A

Figura 2.27. Modelo matematico de un grado de libertad libre no amortiguado.
Fuente: Autoria propia.

La ecuacion diferencial del sistema se determina mediante diferentes métodos, en este

caso se aplica la segunda ley de newton y se obtiene la siguiente ecuacion.

T(+)2Fx=m.5é

mi(t) + kx(t) = 0 « Vibracion libre no amortiguado (2.4)

La vibracion libre amortiguada, se da en una situacion real, debido a que, en equipos

dinamicos, el amortiguamiento siempre esta presente (disipacion de la energia).
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Figura 2.28. Modelo matemdtico de un grado de libertad libre amortiguado.
Fuente: Autoria propia.

Aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene la ecuacion de movimiento del sistema.

T(+)2Fx=0

mi(t) + cx(t) + kx(t) = 0 « Vibracion libre amortiguado (2.5)

2.10.1.2. VIBRACION FORZADA
La caracteristica principal de estos sistemas es que presentan fuerzas variables en el
tiempo (fuerzas de excitacion); que puede ser periddicas (varian sinusoidalmente) o no

periddicas (se repiten cada cierto tiempo).

a) SISTEMA NO AMORTIGUADO

La ecuacion diferencial que describe el movimiento es:

mx + kx = f, sen(wt) (2.6)

En la ecuacion se asume que la fuerza de excitacion Fy = fysen(wt) es periddica,

entonces la solucion general de la ecuacion anterior esta definida como:

x(t) = xp () + x,(t) (2.7)

Donde:
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xp(t) :Solucién de la ecuacion homogénea (Fo = 0).
xp(t) :Solucion de la ecuacion particular.

La solucidon de la ecuacion homogénea esta definida como:

xp(t) = {A; cos w,t + B; sen w,t} (2.8

Asumiendo para t = 0, las condiciones iniciales son:
x(t=0)=A4, v x(t=0)= Byw, +Aw

La solucion de la ecuacion particular estd definida como:

x,(t) = {Asenwt} (2.9)
Donde:

A :amplitud de la solucién particular

w : frecuencia de la fuerza de excitacion.

fo

"k — mw? (2.10)

Por lo tanto, la solucion general seré:

x(0) — Aw

n

x(t) = {x(O) cos w,t + sen a)nt} + {A sen wt}

(2.11)

b) SISTEMA AMORTIGUADO

La ecuacion diferencial del movimiento, considerando que la fuerza es de tipo periddico

Fy = fosen wt es:

mX + cx + kx = fysenwt 2.12)
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Sabiendo que:
— k .
Wy = m (Repetida)
_c
§= o 2.13)
Cc = 2mwy, (2.14)

La ecuacion 2.12 se puede llevar a la siguiente forma:

.. c k fO , c 2
X+—x+—x==—senwt ,siendo: — = 2w,y — = w;;
m m m m m

3y . fo
¥+ 28wpx + wix = senwt .15

La solucion general estd definida de la siguiente forma:

x(t) = Xy (t) + xp(t) (Repetida)

Donde:
xp(t) :Solucién de la ecuacion homogénea (Fo = 0).
xp(t) :Solucion de la ecuacion particular.
La solucion de la ecuacion homogénea, dependera del factor de amortiguamiento &, el cual
determina si se trabaja con un caso sub amortiguado, amortiguado critico y sobre

amortiguado.

CASO I: Sub-amortiguado 0 < £ < 1

xp(t) = e $@nt (A coswyt + Bysenwyt) (.16

Siendo:

A; =x(0) + Asen®
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_ x(0) + {wy (x(0) + Asen®) — wAcos®

1 Py

CASO II: Amortiguado critico § =1

xh(t) = Ale_“’nt + Blte_“’"t (2.17)
Siendo:

A; = x(0) + Asen@®
B; = x(0) + w,,(x(0) + Asen®) — wAcos®
CASO III: Sobre-amortiguado & > 1

xp(t) = Ajes1t + B tes?t

(2.18)
Siendo:
S1=—éwp,+wy /E2P—1<0
S1=—éw, —wp /EP—1<0
La solucion de la ecuacidn particular es:
xp = Asen(wt — 0) (2.19)
Donde:
A : Amplitud de la solucién particular
w : Frecuencia de la fuerza de excitacion.
6 : Angulo de fase
cw
tanf =-——3 (2.20)
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folk (2.21)

(1-(2)) +(2e2)

A=

2.10.1.3. FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA Y ANGULO DE

FASE

El factor de amplificacion o relacion de amplitudes, nos muestra el nivel de vibracion del
sistema, es decir, cuanto es la vibracion y esto se debe al factor de amortiguamiento que es
muy influyente y a la relacion de frecuencias. El dngulo de fase de igual forma depende de la
relacion de amplitudes y el factor de amortiguamiento. Nos muestra como es la vibracion, es

decir, si esta adelantada, atrasada, desfasada y en fase y todo esto respecto a la excitacion.

Figura 2.29. Factor de amplificacion dindmica.
Fuente: Rao (2012).
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Figura 2.30. Angulo de fase.
Fuente: Rao (2012).

2.10.1.4. TRANSMISIBILIDAD Y AISLAMIENTO

“Las fuerzas transmitidas a la base son producidas por el amortiguador y el resorte, por lo
que es necesario saber sus magnitudes para poder realizar el disefio de un sistema en el cual

estas fuerzas sean menos destructivas a la base o cimentacion” (MACEDO, 2014, p 56).

La efectividad de los sistemas anti vibrantes se expresa en términos de transmisibilidad

definida como:

_fr
TR = fo (2.22)
w 2
£, 1+(2¢ w_n)
TR =—=
fo 2

w \? w \?
(1-G)) +(=8)
La calidad de porcentaje de reduccion de la fuerza transmitida se define por R (calidad del

aislador), que es el complemento de la transmisibilidad, esto es R =1 - TR.
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2.11. SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Cuando se termina de realizar el analisis del modelo matematico de un grado de libertad,
generalmente se pasa a desarrollar el modelo matematico de dos grados de libertad, y este
puede iniciar a analizarse en su forma bdsica, es decir un caso de sistema libre sin
amortiguamiento, y puede mejorarse incrementando la fuerza de excitacion, el

amortiguamiento o ambos, para un analisis mas real del equipo vibratorio.

En el sistema libre sin amortiguamiento (ver Figura 2.29), se puede determinar frecuencias
naturales y evaluar los modos de vibracion del sistema, mediante un analisis manual, que se
estudia mas adelante, pero cuando se necesita realizar el andlisis de un sistema de dos grados
de libertad en un caso de vibracion forzada con amortiguamiento (ver Figura 2.30), el analisis
manual se hace mas tedioso y es necesario recurrir a otros métodos de solucion mas practicos

como el método de Runge Kutta.

1M 1M
Xa(t)
K. k1(x1-x2)
m: m:
Xz2(t) *
K, kax2
D.CL.
% Zi

Figura 2.31. Sistema de dos grados de libertad libre no amortiguado.
Fuente: Rao (2012).
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Figura 2.32. Sistema de dos grados de libertad forzado amortiguado.
Fuente: Autoria propia.

2.12. METODO DE RUNGE KUTTA CON MATLAB

En palabras simples el método de Runge Kutta en vibraciones mecénicas, es un método
numérico que nos facilita trabajar con modelos matematicos de 1,2,3, ... n grados de libertad,
tan solo conociendo las ecuaciones diferenciales del modelo matematico, es decir que
mediante las ecuaciones diferenciales previamente determinadas del sistema con el que
trabajamos, se puede tener una solucion numérica gracias al método de Runge Kutta, cuyos

resultados son aceptables, en comparacion a métodos analiticos.

El método Runge Kutta, técnicamente, consiste en convertir la ecuacion diferencial de
segundo orden (caso sistemas mecanicos), obtenida del modelo matematico, a una de primer
orden, es decir, Runge Kutta es posible, solo si se tiene ecuaciones diferenciales de orden

superior convertidas a ecuaciones diferenciales de primer orden.

MATLAB contiene varias funciones o revolvedores, basados en el uso de métodos Runge-
Kutta, que se pueden utilizar para la solucion de un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden. (Rao, 2012, p. 1004).
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2.12.1. CASOS DE UN GRADO DE LIBERTAD

F(t)

Posicion de equilibrio
F ! - m

estatico

K 1 C

e Zi

Figura 2.33. Sistema de un grado de libertad forzado amortiguado.
Fuente: Rao (2012).

La ecuacion diferencial del sistema como ya se menciond anteriormente es:

mX + cx + kx = fysenwt (Repetida)

La ecuacion diferencial del sistema es de segundo orden, asi que, se convierte a una de

primer orden considerandose que: y; = x; y, = X

my, + cy, + ky; = fosen wt
. 1
Y2 = E(fo sen wt — cy, — ky)
Los estados de la ecuacion para Runge Kutta sera:

. . 1
=YY V2= E(fo sen wt — cy, — ky;)

Con las ecuaciones de primer orden se disefa el script en Matlab:
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Figura 2.34. Codigo sistemas de un grado de libertad por Runge Kutta.
Fuente: Rao (2012).

El programa disefiado aplicando Runge Kutta en Matlab, nos sirve para determinar todos los
casos de un grado de libertad, es decir no importa que sea un caso: con amortiguamiento o sin

amortiguamiento, libre o forzado, el programa nos va dar la respuesta en el tiempo.

|
i, F:(t}i
Xi(ty ‘
{""-\-\.
Ki<Z =L
. mo Fa(t)
Xa(t) |
K |G
o

Figura 2.35. Sistema de dos grados de libertad forzado amortiguado.
Fuente: Rao (2012).
m15€1 + 61561 - C15C2 + k1x1 - kle = Fl(t)

myX, — 1%y + (¢ + )%y — kyxq + (ky + kp)xy = Fp(t)

Asumiendo que: y; = Xy, ¥, = X1, Y3 = X3, Y4 = X, reemplazando obtenemos:
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En la ecuacion:

M1y, + €1 Y2 — C1Ya + kiy1 — kiys = Fi ()

V2 =F(t) —c1 ¥y, + c1Ys — kiy1 + kyys

En la ecuacion:

mMyYs — €1 Yo + (¢4 + c)ys — kyys + (ky + k2)ys = Fp(t)

Vo =F,@) +c1y,— (c1 + )Yy + kiys — (ky + k2)ys

Los estados de la ecuacion para Runge Kutta sera:

Yi= Y2 V2 =Fi(t) —c1y2 + c1ya — kiy1 + k13,

Y3 = Ya Va=F,@)+c1y, — (c1+ )y, + kiys — (ke + k2)ys

Con las ecuaciones de primer orden se diseia el script en Matlab:

Figura 2.36.Codigo sistemas de dos grados de libertad por Runge Kutta.
Fuente: Autoria propia.
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2.13. NORMATIVIDAD

Para el desarrollo de andlisis y calculo de este trabajo de tesis, se aplicd las

consideraciones técnicas y parametros de las siguientes normativas:

- ACI318.3R-18 Report on Foundations for Dynamic Equipment.
— RNE E.030 Norma peruana de construccidn sismo
resistente.
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO DE DISENO DE LA CIMENTACION DINAMICA DE GRUPOS

ELECTROGENOS

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL ACI_351.3R

Para la norma ACI 351.3R-18, el tipo, la configuracion, la instalacion de la cimentacion
de una maquina dindmica o su estructura de soporte, depende de los siguientes factores como

se muestra a continuacion en la figura.

Condiciones In situ

Configuracion de
la base de la
magquina

Condiciones del
proceso

Cargas anticipadas

Amplitudes de
vibracion
permisibles

Condiciones de
construccion

Condiciones de
operacion

Condiciones de
mantenimiento

Factoresde
normativos

Factores
economicos

Factores
ambientales

Identificacion de
ciertas maquinas

Caracteristicas del suelo, topografia, sismologia, etc.

Dimension del frame, Soportes cilindricos, botellas de pulsacion, mecanismos
motrices y dusctos de escapes.

Condiciones de elevacion, condiciones de instalacion, etc

Peso estatico del equipo, junto con las cargas desarrolladas durante su construccion,
encendido y parada del equipo.

Resultado de los casos de cargas (combos).

Limitaciones o restricciones impuestas por equipos de construecion, procedimientos,
tecnicas o sequencias de construccion.

Accesibilidad, limitaciones de arreglo, efectos de temperatura v drenaje.

Accesos temporales, espacios fijos, Posibilidades de Izaje en planta, consoderaciones
de renovacion de equipo.

Requerimientos propios o provistos por codigos de construccion como ¢l armado de
lozas pilotadas en zonas sismicas.

Costo del capital, costo de vida util, costos de remplazo o reparacion.

Requerimientos secundario de revestido de concreto de contencion o especial.

Particularmente compresores reciprocantes grandes, depende de la cimentacion para
afiadir resistencia y rigidez, eso o es inherente a la estructura de la maquina.

Figura 3.1. Consideraciones generales.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

Es necesario recalcar, que en esta tesis no se desarrolla todos los factores expuestos en la

Figura 3.1; que son factores que llegan a intervenir directa o indirectamente, en el proceso de
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disefio de una cimentacion de equipo vibratorio, pero se desarrolla los mas importantes que
nos permita realizar el disefio o andlisis de la cimentacion para el grupo electrégeno. Para
esto a continuacion se realiza un procedimiento con las consideraciones generales del

ACI_351.3R-18.

3.2. PROCEDIMIENTO DE DISENO

En base a la Figura 3.1, el procedimiento para realizar el disefio o andlisis de la cimentacion

grupo electrogeno sera:

PASO IT:
PASO I:
PROCEDIMIENTO CONDICTONES IN- CONFIGURACION
DE DISENO SITU DE LA
CIMENTACION
PASO IV:
PASO V:
CALCULO DE PASO III: CARGAS
VE&?&‘}%’&DE AMPLITUDES Y APLICADAS
FRECUENCIAS
FIN

Figura 3.2. Procedimiento de diserio de cimentacion por método dinamico.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

3.2.1. PASO I: CONDICIONES IN-SITU

El especialista encargado de realizar el estudio del suelo, debe necesariamente obtener
muestras de suelo in-situ, donde se proyecta la instalacion del equipo vibratorio, mediante la
instalacion de calicatas, posteriormente debe generar un informe exponiendo basicamente los

siguientes resultados del suelo: densidad, médulo de elasticidad, médulo de Poisson, modulo
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de corte, capacidad portante. Todo esto a diferentes profundidades y hacer las

recomendaciones respectivas.
3.2.2. PASO II: CONFIGURACION DE LA BASE DE LA MAQUINA

Segtin la Norma ACI _351.3R-18 (Report on Foundations for Dynamic Equipment), la
seleccion del tipo de cimentacion estd en base, principalmente a las caracteristicas dinamicas
del suelo, que generalmente se obtiene del informe de mecanica de suelos donde se proyecta

la instalacion del equipo y el entorno donde se proyecta instalar este equipo.

Es decir, en este item en base al estudio de mecanica de suclo, se determina si la

cimentacion del equipo vibratorio es de tipo: portico, bloque, etc.

3.2.2.1. CRITERIO DE SELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION

Segn Bathia (2008), en su libro “Foundations For Industrial Machines”, afirma que “Los
tipos de cimentacion mas comunes para maquinas en la industria, son las cimentaciones tipo

bloque y portico”.

En el caso de grupos electrogenos estacionarios, el tipo de cimentacion que comunmente
se aplica, es el de tipo bloque, por recomendacion de los fabricantes, ya que ellos indican que
una cimentacion tipo bloque no es muy complejo, es facil de construir y ademas facilita la

instalacion del equipo en el cimiento.
3.2.3. PASO III: CARGAS APLICADAS

Conocer las cargas que intervienen en el equipo vibratorio es indispensable, y por ello la
Norma ACI 351.3R-18, detalla en un capitulo completo, donde indica que las cargas que

actiian en un equipo vibratorio son: cargas estaticas y dindmicas, donde identificar estas
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cargas actuantes en el conjunto maquina-cimentacién queda a responsabilidad del disefiador

(ver Figura 3.2.).

CARGAS MUERTAS
CARGAS VIVAS
CARGAS DE SISMO

CARGAS DE VIENTO

CARGAS DE OPERACION

— ESTATICAS ESTATICA

CARGAS POR TEMPERATURA

CARGAS DE MATENIMIENTO

CARGAS ESPECIALES PARA
CIMIENTOS ELEVADOS

CARGAS PARA MAQUINAS
ROTATORIAS

CARGAS
]

DESBALANCEO DE MASAS

- DINAMICAS
FUERZAS DESBALANCEADAS

Figura 3.3. Tipos de cargas influyentes en mdquinas vibratorias.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

En resumen, las Norma ACI_351.3R-18, indica que: las cimentaciones se someten a varias
condiciones de carga desde la construccion, prueba, parada, mantenimiento y funcionamiento
normal y anormal. Para cada combinacion de carga puede haber una o més combinaciones

que se apliquen a la cimentacion, tal como se muestra en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1. Datos requeridos del fabricante de los equipos.
COMBINACIONES DE CARGA

Etapa de montaje o construccion
i) Cargas muertas + cargas de montaje

i) Cargas muertas + cargas de construccion +viento + nieve, hielo, granizo o
lluvia

iii) Cargas muertas + cargas de construccion +sismo + nieve, hielo, granizo o lluvia
Etapa de prueba o instalacion
i) Cargas muertas + cargas vivas

ii) Cargas muertas + cargas de prueba + cargas vivas + nieve, hielo, granizo o
lluvia

iii) Cargas muertas + cargas de prueba + viento + nieve, hielo, granizo o lluvia
Etapa de operacion normal
i) Cargas muertas + cargas de operacion + cargas vivas

ii) Cargas muertas + cargas de operacion + cargas vivas + viento + nieve, hielo,
granizo o lluvia

iii) Cargas muertas + cargas de operacion + cargas vivas + sismo + nieve, hielo,
granizo o lluvia

Etapa de operacion anormal
i) Cargas muertas + factores anormales + cargas vivas + viento

Adaptado de: Norma ACI _351.3R-18.

Los factores de amplificacion que faltan para las combinaciones de carga (ver tabla 3.1),
estan de acuerdo a la normativa de disefio que aplica cada pais.

3.2.4. PASOIV: AMPLITUDES Y FRECUENCIAS

La normativa vigente indica que, un analisis dindmico completo del sistema de

cimentacion de una maquina se realiza normalmente en dos etapas:

e Analisis de frecuencias

e Analisis de respuesta forzada
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ANALISIS DINAMICO

Analisis de frecuencia Analisis de respuesta forzad

Se compara la frecuencia de
exitacion con la frecuencia natural
del sistema maquina-cimentacion.

Se determina las amplitudes producto
de las fuerzas de dinamicas.

Figura 3.4. Etapas del analisis dindmico.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

3.2.5. PASO V: VERIFICACION DE RESULTADOS

3.2.5.1. CRITERIOS DE ACEPTACION

El criterio descrito por la norma ACI 351.3R, establece que: se debe determinar las
vibraciones producidas por el equipo dindmico y también las vibraciones percibidas por las

personas cerca a la maquina.

A) Vibraciones producidas por las maquinas

Los niveles de vibracion producido en equipos vibratorios, por lo general, son establecidos

por el fabricante, con el objetivo de asegurar que la maquina opere a correctamente.

Si bien es cierto, existen varias formas para mantener el control de las vibraciones en los
equipos dinamicos, como: la automatizacion (el equipo alerta o se apaga en condiciones

indeseables) y las mediciones in-situ cuando el equipo este en operacion.

La norma ACI 351.3R, proporciona tablas (diagramas de vibraciones admisibles) para
casos en donde el fabricante no proporcione estos diagramas, lo que permite trabajar con

valores aceptables.
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Figura 3.5. Criterios de vibracion para maquinas rotativas.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

Tabla 3. 2. Zonas de trabajo de a maquina.

ZONAS ESTADO OBSERVACION

ZONA A: No ocurren fallas Tipo en equipos nuevos

ZONA B: Fallas menores Equipos que operan en condiciones de vibracion normal y
aceptable
ZONA C: Vibracion Corregir maximo en 10 dias, para evitar gastos a futuro.
inadecuada

ZONA D: Vibracion severa Corregir maximo en 2 dias, para evitar dafios en la maquina.

ZONA E: Vibracion Apagar el equipo.

peligrosa

Adaptado de: Norma ACI_351.3R-18.
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Figura 3.6. Tabla de severidad de vibraciones de maquinaria en general.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-18.

En realidad, existen varias formas de obtener valores permisibles por vibraciéon de
maquinas, como: las normas ISO 10816, que aplican para todo tipo de maquinas y diagramas

estandar generados por los fabricantes, depende mucho del disefiador escoger cual aplica.
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Figura 3.7. Comparativo de varios criterios de vibracion.
Fuente: Adaptado de la Norma ACI 351.3R-04.

I 2.54

B) Vibraciones percibidas por las personas

La exposicion a vibraciones de cuerpo completo puede causar dafios fisicos permanentes e
incluso lesiones en el sistema nervioso. También pueden afectar a la presion sanguinea y al
sistema uroldgico. Los sintomas mdas comunes que aparecen tras un periodo corto de

exposicion son fatiga, insomnio, dolor de cabeza y temblores. (AGUILA, 2017, p. 44)

La norma ISO 2631, desarrolla con mayor profundidad las vibraciones transmitidas al

cuerpo humano por vibraciones ya sea de tipo periodica, aleatoria o no periodicas.
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La norma ACI 351.3R-18, expone la tabla de amplitud del movimiento vs. Frecuencia de
la maquina (ver figura 3.5). Con esta tabla se puede obtener el criterio necesario para
controlar sensaciones indeseables por parte de las personas ante el funcionamiento de las

maquinas.

Figura 3.8. Criterio Reither - Meister (Richart, Hall y Woods, 1970).
Fuente: Norma ACI 351.3R—18.

C) OTRO CRITERIO
La norma ACI_3513.R-18, menciona otro criterio desarrollado en la norma DIN 4150-
3, que plantea niveles de velocidad maxima para el movimiento por vibracién

dependiendo del tipo de edificacion y la frecuencia de la cimentacion.
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Tabla 3. 3. Valores permitidos segun DIN 4150-3.

Piso
Tipo de Cimiento Cimiento Cimiento superior

estructura (1-10 Hz) (10-50 Hz) (50-100 Hz) (Cualquier

frecuencia)
Industrial y
20 mm/s 20-40 mm/s 40 - 50 mm/s 40 mm/s
comercial
Residencial 5 mm/s 5-15 mm/s 15 - 20 mm/s 15 mm/s
Especial o
3 mm/s 3 mm/s 8 -10 mm/s & mm/s
sensible

Adaptado de: Norma ACI_351.3R-18.

El autor Barkan, en su libro “Dynamics of bases and foundations”, proporciona una tabla con
amplitudes permisibles en la cimentacion para maquinas vibratorias segiin su velocidad de

operacion.

Tabla 3. 4. Amplitudes permisibles de la cimentacion.

Amplitudes permisibles

Tipo

[mm]
1. Equipo de baja velocidad (500 rpm) [0.2-0.25]
2. Cimentacion para martillos [1-1.2]
3. Equipo de alta velocidad
a. 3000 rpm
1. Vibraciones verticales [0.02 - 0.03]
ii. Vibraciones horizontales [0.04 - 0.05]
b. 1500 rpm
1. Vibraciones verticales [0.04 - 0.06]
ii. Vibraciones horizontales [0.07 - 0.09]

Adaptado de: Dynamics of bases and foundations (Barkan,1962).

3.3. FORMATO DE VERIFICACION O CHECK LIST (PROCEDIMIENTO)
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3.4. METODOS DE DISENO

Para estimar la cimentacion correcta del grupo electrogeno, se puede realizar mediante

aplicando la norma ACI 351.3R-18, que describe métodos de disefio de cimentacion de

maquinas.
( Y ( Y
METODO DE LA MAQUINAS CON
REGLA DEL PULGAR PESO MENORES A
(EMPIRICO) 2270 kg .
. v . v
( Y ( )
METODOS DE METODO DE CARGA MAQUINAS CON
DISENO DE ESTATICA PESO MENORES A
CIMENTACION EQUIVALENTE 4540 kg .
. v . v
 METODODE | | |
ANALISIS DINAMICO TODO TIPO DE
O ANALISIS DE MAQUINAS
VIBRACIONES { )

Figura 3.9. Métodos de diseiio de cimentacion para maquinas.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18.

Estos métodos de diseflo, fueron evolucionando gradualmente en el tiempo, desde un
procedimiento aproximado de la regla del pulgar hasta los métodos de ingenieria mas
avanzados, que aplican software de andlisis dindmico o programas de mecanica
computacional. La aplicaciéon de cualquiera de estos 3 métodos de disefio queda a

responsabilidad del ingeniero disefiador.

3.4.1. METODO DE LA REGLA DEL PULGAR

A pesar de ser un método muy empirico, se utiliza hoy en dia para dar inicio al pre-
dimensionamiento de la cimentacion de equipos dindmicos, el método consiste en
proporcionar la masa aproximada a la cimentacion de la maquina, de tal forma que la

vibracidon no deseable se vea reducida al minimo.
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La norma ACI 351.3R- 18 indica que los especialistas en el disefio de cimentaciones de

maquinas deben tener las siguientes consideraciones:

— El método es adecuado para maquinas rotatorias y reciprocantes con un peso no
mayor a 2270 kg y solo cuando se habla de cimentaciones tipo bloque. La masa de
la cimentacion respecto a la masa en maquinas rotativas estard en relacion a 3:1 'y
5:1 en maquinas reciprocantes.

— Establece que la excentricidad entre la distancia del centro de gravedad del sistema
maquina-cimentacion y el centroide del 4rea de contacto de la cimentacioén con el
suelo debera ser menos del 5% y es necesario cumplir esta regla, antes de iniciar

con cualquier analisis mas complejo.

CENTRO DE GRAVEDAD DEL AREA o |

o
:

CENTRO DE GRAVEDAD DE LA MAQUINA

Figura 3.10. Excentricidad en la cimentacion de maquinas.
Fuente: Diserio de cimentaciones sujetas a vibracion producida por maquinaria.

— El ancho minimo debe ser 1.5 veces la distancia vertical del eje de la maquina al
fondo de la cimentacion.
— Pare el espesor minimo de la cimentacion, se recomienda considerar el valor
numérico mas grande obtenido:
e 1/5 de la menor dimension visto en planta

e 1/10 de la mayor dimension visto en planta
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e 0.60m.

Como dato adicional los fabricantes de grupos electrogenos recomiendan que la altura

de la cimentacion se calcula mediante la siguiente ecuacion.

Donde:

H : Altura del bloque de hormigén [m].

k :Relaciéon de peso, varia [1.2 - 2] (Carga dindmica).

W : Peso total del grupo electrogeno [kg].

p :Densidad del hormigén [2400 kg/m3].

B : Ancho de la cimentacion [m].

L :Longitud de la cimentacion

h  : Superficie superior del bloque [ 100 — 230] mm.

CAUIDRDES PRRA BULONES

i-ini m i

HIUEL PISD I—I -

:LIE!EII._ELI:I:]- s BLOGUE FIJO DE CAMIGON RLAE,

L
- L

"

Figura 3.11.Cimentacion tipo bloque de grupos electrogenos.
Fuente: Catalogo de grupos electrogenos.
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3.4.2. METODO DE LAS CARGAS EQUIVALENTES

Segtn la norma ACI _351.3R-18, este es un método de disefio de cimentacion, valido solo
hasta maquinas cuyo peso sea de 4540 Kg o menos, y ademads indica que para el tipo de

maquinas reciprocantes el fabricante debera proporcionar datos necesarios.

Figura 3.12. Requisitos para disefiar por el método de cargas equivalentes.
Fuente: ACI 351.3R-18.

En el caso de que la magnitud de la fuerza dindmica vertical, no sea proporcionada por el
fabricante la norma ACI 351.3R-18 indica que se puede tomar de una forma conservativa el
50 % del peso de la maquina y para las fuerzas tanto longitudinal y lateral se podrd asumir

como el 25 % del peso de la méquina.

3.43. METODO DE ANALISIS DINAMICO O ANALISIS DE

VIBRACIONES

El método de analisis dindmico o andlisis vibracional, es el método de aproximacion mas

exacto que actualmente se aplica en la estimacion de la cimentacion de madaquinas
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reciprocantes y rotativas, generalmente en maquinas de gran tamaio, es por ello que este

método es muy aplicado en una etapa final de disefio de la cimentacion de méaquinas.

3.4.3.1. FILOSOFIA DEL DISENO DINAMICO DE CIMENTACIONES

La filosofia basica del disefio de cimentaciones para maquinas dindmicas, segun (Bhatia,
2018), subyace en que: Las fuerzas dindmicas de las maquinas se transmiten al suelo a través
de la cimentacién de tal manera que se eliminan todo tipo de efectos dafiinos y las amplitudes
de vibracion de la maquina, asi como la de la cimentacidn, se encuentran dentro de los limites

especificados.

La frecuencia natural y la respuesta dinamica del sistema, es comparada con los criterios

de aceptacion descritos por la norma.
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Figura 3.13. Filosofia de diserio de cimentaciones mediante andlisis vibratorio.
Fuente: Autoria propia.

3.5. ANALISIS DINAMICO
3.5.1. DATOS NECESARIOS

Para lograr determinar las amplitudes y frecuencias del sistema méaquina-cimentacion-

suelo, necesitamos una serie de datos, que se clasifica de la siguiente forma:

— Caracteristicas de la maquina.
— Caracteristicas de la cimentacion.

— Caracteristicas del suelo.
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3.5.1.1. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

La informacidon que se necesita en este item, sobre el grupo electrogeno, para el disefio de

su correspondiente cimentacion son las siguientes:

Las dimensiones principales del grupo electrogeno como: largo, ancho y altura.

— El peso total del grupo electrégeno y la ubicacion general de su centro de gravedad
con sus correspondientes ejes de referencia (X, Y y Z).

— El momento de inercia del grupo electrogeno en general.

— La velocidad de operacion de la maquina (RPM).

— Las fuerzas y momentos de desbalance, en el caso de grupo electrogenos debido al
motor de combustion interna, se tendra solicitar al fabricante las fuerzas de
desbalance primarias y secundarias en los planos horizontales y verticales.

— Dimensiones del chasis en donde estd montado.

— De ser necesario la ubicacion, tipo y tamafio de los pernos de anclaje.

El resumen de datos a que serdan necesarios para el calculo se muestra a continuacion en la

siguiente tabla:

Tabla 3. 5. Datos requeridos del fabricante de los equipos.
Partes del grupo

Descripcion Iifl;l:li?;j:sy electréogeno
Motor Acople Alternador
Dimensiones principales del grupo Largo
, [m] Ancho
electrogeno
Altura
Peso [kg]
X
Centro de gravedad [m] Y
V4
Jx
Momentos de inercia [m4] Iy
Jz
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Velocidad [RPM]
Fx
Fuerzas no balanceadas primarias [N] Fy
Fz
Mx
Momentos.no bfllanceados [N.m] My
primarios
Mz
Fx
Fuerzas no balanceadas secundarias [N] Fy
Fz
Fx
Momentos no ba.lanceados [N.m] Fy
secundarios Tz

Adaptado de: Autoria propia.

3.5.1.2. CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Involucra las dimensiones de la cimentacion (dimensiones tentativas o previas), con el que
se llega a realizar una primera iteracion. Estas dimensiones se obtienen en base al método del
pulgar(predimencionamiento) y de ser necesario el método de cargas equivalentes, que s¢

desarrollo en items anteriores.

3.5.1.3. CARACTERISTICAS DEL SUELO

Existen varias formas de llegar a determinar los parametros del suelo, una forma es
utilizando tablas predeterminas de bibliografia referida a mecénica de suelos, pero este
analisis no es tan confiable si se quiere disefiar grandes cimentaciones; otra forma, es por
técnicas de ensayos en laboratorios especializados en mecanica de suelos, para el disefio de la
cimentacion del grupo electrogeno se requiere que el informe realizado por parte del

especialista en geotecnia, nos proporcione los siguientes datos:

e La estratigrafia del suelo
— Esto es importante debido a que se debe tener conocimiento, la profundidad

del nivel fredtico donde se piensa realizar la construccion de la cimentacion
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del grupo electrogeno y considerar las recomendaciones del especialista en

geotecnia en base al estudio de mecénica de suelos realizado.

e Los pardmetros dindmicos del suelo

Estos parametros son de mucha importancia si queremos analizar la
interaccion competa del sistema maquina-cimentacion-suelo, como
recomendacion previa se debe aclarar al especialista en geotecnia que el
estudio de mecanica de suelo tiene la finalidad de determinar los
parametros dinamicos del suelo y que el proposito es disefiar y construir
una cimentacion para equipo vibratorio.

La interpretacion del informe de mecéanica de suelos, es importante, los
datos requeridos y que se tienen que extraer son los siguientes: modulo
dindmico de elasticidad (E), modulo dindmico al corte (G), coeficiente de
Poisson (v), peso volumétrico del suelo (y), densidad de la masa del suelo
(po), velocidad de onda (Vs), amortiguamiento (Cs) y la respectiva

gravedad (g).

3.5.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO

3.5.2.1. PREDIMENCIONAMIENTO DE LA CIMENTACION

Seglin lo desarrollado en anteriores items, del presente capitulo se procede con la

estimacion de las dimensiones tentativas de la cimentacion del grupo electrogeno.

A < )
PULGAR

Figura 3.14. Predimencionamiento de la cimentacion.
Fuente: Autoria propia.
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3.5.2.2. PROPIEDADES GEOMETRICAS

A) CENTRO DE MASAS

Se determina la posicion del centro de masa del conjunto méquina-cimentacion, por lo

tanto, estas coordenadas (X;, Y; v Z;), estan definidas en los tres ejes de referencia (X, Y y

7).
7 - Dz miXi (23)
L ml
o _ ZEam, (24)
L ml
_ XisamiZ; (25)
L ml

Otra de forma de obtener estos datos es mediante el uso de programas de mecéanica
computacional, elaborando un modelo 3D donde se puede determinar de una forma mas
sencilla estos tres valores. Para el calculo manual es recomendable aproximar la parte motriz

y la parte conducida a solidos geométricos conocidos como: cubos, cilindros, etc.

Figura 3.15.Modelamiento para determinar el centro de masa de la maquina.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 3.16. Centros de masas del grupo electrogeno.
Fuente: Autoria propia.

B) REVISION DE EXCENTRICIDAD

El grado de excentricidad no debe ser mayor del 5%, esto asegura que el calculo tenga

resultados aceptables.

oL
X -3

~

%eX =

26,
* 100 < 5% (29

B
2

~.

%ey =

27
* 100 < 5% 7
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Figura 3.17. Porcentaje de excentricidad.
Fuente: Autoria propia.

7 _L
i~ 9 28
%e, = le %100 < 5% (€
_ A
X-5

29
Yo, = +100 < 5% (2%
C) MOMENTOS DE AREA

La cimentacion tipica del grupo electrégeno es un tipo bloque, por lo que las dimensiones

del 4rea de contacto del bloque con el suelo, es rectangular (L x A).
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Figura 3.18. Dimensiones principales del bloque de cimentacion.
Fuente: Autoria propia.

p _AL3 (30)
X712

. LA3 (31)
Y712

32

IZ = IX + IY ( )

D) MOMENTO DE INERCIA DE MASA
Se aplica las siguientes ecuaciones para la estimacion:

— Alrededor del eje X-X

2 2
(Ix—xcimentacion + Meimentacion * (}/cimentacion + Zcimentacion )

IX—Xsistema
+ (Ix—xchasis + Mcnasis * (ychasis2 + Zchasisz)
+ (Ix—xmotor + Mupotor * (ymoi:or2 + Zmotorz)
+ (Ix—xalternador + Maiternador * (Yalternadorz + Zalternadorz)

— Alrededor del eje Y-Y

2

_ 2
IY—Ysistema - (Ix—xcimentacion + Meimentacion * (Xcimentacion + Zcimentacion )

2 2
+ (IY—Ychasis + Mchasis * (Xchasis + Zchasis )

2 2
+ (]Y—Ymotor + Mynotor * (Xmotor + Zmotor )

2 2
+ (IY—Yalternador + Myiternador * (Xalternador + Zalternador )
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— Alrededor del eje Z-Z

— 2 2
IZ—Zsistema - (IZ—Zcimentacion + Mcimentacion * (YCimentacion + Xcimentacion )
2 2
+ (IZ—Zchasis + Menasis * Ycnasis® + Xchasis )
2 2
+ (IX—Xmotor + Mynotor * (ymotor + Xmotor )

2 2
+ (IZ—Zalternador + Maiternador * (Yalternador + Xalternador )

Con respecto al eje que pasa por el centro de gravedad del area de la base de la

cimentacion.

e Alrededor X

— 72
st - Ix—xsistema + Mgistema * Zi

e AlrededorY

— 72
IsY - IY—Ysistema + Mgistema * Zi

e Alrededor Z

[z = Iy + Lsy
E) FRECUENCIAS NATURALES Y AMPLITUDES

» Frecuencias naturales de la vibracion vertical.

K,
Wy, = |—
nz m

33)

> Frecuencia natural de la vibracion horizontal

K, Ky (34)
Wpy = E y Wpy = E

» Frecuencia natural de la vibracion por cabeceo.
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Ky (35)
Mmo

Wnpp =
» Frecuencia natural de la vibracion por torsion.

Kll) (36)
b= Moy
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CAPITULO 4

ANALISIS DINAMICO DE LA CIMENTACION DEL GRUPO ELECTROGENO

4.1. DESCRIPCION DEL GRUPO ELECTROGENO

El grupo electrogeno a estudiar esta instalado en el hotel “CASA ANDINA PREMIUM
CUSCO?”, ubicado en la plazoleta Limacpampa Chico 473, Cusco. Es un grupo electrégeno
provista e instalada por la Corporacion peruana de maquinarias S.A.C (CP — MAQ), modelo
G0206PKST, con una capacidad de carga de 190 kVA (152 kW) y una velocidad de rotacion
de 1800 RPM, Es un grupo electrégeno manual-di€sel, por lo que, en situaciones de fallo de

suministro de energia eléctrica, el grupo electrogeno tiene que ser accionado manualmente.

Figura 4.1. Grupo electrogeno.
Fuente: Fotografia en campo.

4.2. DATOS TECNICOS GENERALES DEL GRUPO ELECTROGENO

Los datos técnicos del grupo electrogeno se muestran en la Tabla; para mayor detalle del

motor y el generador ver los catalogos que se exponen en el Anexo A y Anexo B:
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Tabla 4. 1. Datos técnicos del grupo electrogeno.

GRUPO ELECTROGENO
Marca CP -MAQ
Modelo G0206PKST
Vendedor Corporacion Peruana de Maquinarias S.A.C
Instalacién Estacionario
Combustible Diésel
Operacion Manual
Potencia 190 kVA (152 kW)
Frecuencia / R.P.M 60 Hz / 1800 r.p.m
Voltaje 220/380/440 VAC
Aifio de fabricacion 2015

Capacidad del tanque 350.0 Lt.
Consumo de combustible 35.3 Lt/Hr

Medidas (L x A x H) 3200 x 1100 x 1550 mm
Peso Total 2027 Kg
MOTOR
Marca PERKINS
Modelo 1106A-70TAG3
Fabricante Peterborough, Reino Unido
ALTERNADOR
Marca STAMFORD
Modelo UCI274F1
Fabricante China, India y Rumania

Adaptado de: Catalogos PERKINS & STAMFORD

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 96 | 296



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

4.3. CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA

Los datos considerados en la tabla, son extraidos directamente de los catalogos del motor y
el generador, para el caso de la masa en peso del chasis, se afiade la influencia de

componentes no considerados del grupo electrdégeno.

Tabla 4. 2. Datos de diserio del grupo electrogeno.

Descripcion Simbolo  Valor  Unidades

Masa del motor Mm 822.00 [Kg]
Masa del generador mg 530.00 [Kg]
Masa del chasis Mch 675.00 [Kg]
Masa del equipo Mmaq 2027.00 [Kg]
Peso del equipo Wmagq 19877.98 [N]

Velocidad de operacion n 1800.00 [RPM]

Frecuencia de operacion (0 188.50 [rad/s]
30.00 [Hz]

Adaptado de: Catalogos PERKINS & STAMFORD

4.4. CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Como ya se menciond en el capitulo anterior, existen varios métodos de estimar las
dimensiones generales de la cimentacion del grupo electrogeno, en nuestro caso las

dimensiones de la cimentacidon son obtenidas directamente en campo:

Tabla 4. 3. Datos de diserio de la cimentacion.

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDADES

Largo L 2.86 [m]
Ancho B 1.30 [m]
Altura H 0.50 [m]
Empotramiento h 0.25 [m]
Relacion L/B 2.20 -
Densidad del concreto pc 2500.00 [Kg/m3]
Area Ac 3.72 [m2]
Volumen A% 1.86 [m3]
Masa cimentacion mc 4647.50 [kg]
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Peso cimentacion Wce 45576.17 [N]
Acorde a: Mediciones reales en campo19

4.5. CARACTERISTICAS DEL SUELO

En base al estudio de mecanica de suelos se determina los parametros del suelo que nos
van a permitir determinar las constantes de rigidez dindmica y factor de amortiguamiento del

suelo.

Tabla 4. 4. Datos de diserio del suelo.

Descripcion Simbolo Valor Unidades
Moédulo de rigidez E 36.40 [Mpa]
Moédulo de rigidez G 4.20 [Mpa]
Relacion de Poisson v 0.30 -
Densidad del suelo ps 1840.00  [kg/m3]
Gravedad g 9.81 [m/s2]
Velocidad de onda Vs 47.78 [m/s]
Factor Amortiguamiento & 0.1 -

Adaptado de: Estudio de mecanica de suelos
4.6. RESUMEN DE CARGAS EN EL GRUPO ELECTROGENO

Revisando los datos técnicos, el motor diésel del grupo electrogeno, es un motor de 6
cilindros en linea, esta clase de motor, seglin la grafica es un motor balanceado, por lo que no

dispone de fuerzas y momentos de desbalance primarios ni secundarios.

Las fuerzas de excitacion producidas en el grupo electrégeno durante su operacion, pueden
originarse por factores como: el desalineamiento del motor con el generador, por lo que
segun la norma ACI 318.3R, indica que en situaciones en donde se desconoce las cargas de
desbalance se considere el 25% de la carga muerta para las direcciones horizontales y el 50 %
de la carga muerta para la direcciéon vertical siendo esta la mas importante en equipos

dindmicos vibratorios.
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4.6.1. CARGAS DE SISMO

Para una situacion de sismo, segun la RNE-E.030, las cargas estaticas que se producen son
las fuerzas y momentos cortantes en la base de la cimentacion, lo que se calcula a

continuacion.

Tabla 4. 5. Factores segun RNE-E.030.

PARAMETROS DE DISENO

Descripcion Simbolo Valor
Zona - Zona 2
Factor de zona Z 0.25
Tipo de suelo - S2
Factor de suelo S 1.20
Parametros del suelo Tp 0.60
Categoria - C
Factor de amplificacion C 2.50
Factor de reduccion R 6.00
Factor de uso U 1.00

Adaptado de: Catdlogos PERKINS & STAMFORD

Tabla 4. 6. Fuerzas generadas por la cortante basal.
ZUcs

Vxy=—FP Vz = ng,Y
Fuerza Cortante Basal
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Cortante en plano Horizontal Vxy  3678.82 [N]
Cortante en plano vertical Vz 2452.55 [N]

Adaptado de: Catalogos PERKINS & STAMFORD

Tabla 4. 7. Momentos generados por cortante basal

MX == VZDZ + VyDy MY == VXDZ

Dy:Distancia de la base al CGg;g.
Dy: Distancia de la base al CGg;g.

Momento por la fuerza cortante basal
Descripcion Simbolo Valor Unidades
Cortante en plano Horizontal Mx 3274.20 [N.m]
Cortante en plano vertical My 2343.25 [N.m]
Adaptado de: Catdlogos PERKINS & STAMFORD
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4.6.2. CARGAS DE OPERACION ESTATICA

Antes de iniciar el accionamiento del grupo electrégeno se produce un torque externo,
entre el motor (parte conductora) y el generador (parte conducida), segun el ACI 351.3R-18,

la magnitud del torque se calcula aplicando la siguiente ecuacion:

9550 * P;
TzT[ .m]

Donde:

T : Torque generado.
Ps : Potencia que se transmite al eje durante el arranque en kW.
n :velocidad de operacion en Rpm.

Tabla 4. 8. Carga de operacion estdtica.
T [N.m] Ps [kw] n [rpm]
806.44 152 1800
Adaptado de: Catalogos PERKINS & STAMFORD

Figura 4.2. Grupo electrogeno operacion estdtica.
Fuente: Elaboracion propia.

4.6.3. CARGAS DINAMICAS

El grupo electrégeno que se analiza, dispone de un motor de seis cilindros en linea (ver
tabla 4.1), segun la figura 4.3, este tipo de motor tedricamente no presenta fuerzas
desbalanceas, es decir, el motor esta balanceado dinamicamente y la grafica generada por

analisis dindmico mostraria amplitudes de cero constante.
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Figura 4.3. Cargas de desbalance en motores de 4 tiempos.
Fuente: ABDULLA S.R. (2001, P.194). Reciprocating machinery dynamics. New York.

Por ello se asume aleatoriamente que las fuerzas de desbalance estan en el rango de [0-
20]% del peso muerto del equipo (ver tabla 4.9) para la direccion vertical y evaluar el
comportamiento dinamico del equipo frente a cargas de desbalance. Debido a que la norma
ACI 351.3R-18, expone que, en la situacion en donde el disefiador tenga desconocimiento de
las cargas desbalanceadas del equipo, como criterio puede considerar que, las fuerzas

dinamicas estén en funcion al peso muerto del equipo, aclarando que se debe usar solo en una
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sola direccion, es decir, estas fuerzas dinamicas asumidas se deben usar para analizar solo

vibraciones en una sola direccion (X, Y o Z), pero no simultaneamente.

Tabla 4. 9. Fuerzas dinamicas desbalanceadas

Wmaq [N] fo= [0'20]%(Wmaq) fo [N]

19877.98 0% 0.00
1% 198.78
2% 397.56
3% 596.34
4% 795.12
5% 993.90
6% 1192.68
7% 1391.46
8% 1590.24
9% 1789.02
10% 1987.80
11% 2186.58
12% 2385.36
13% 2584.14
14% 2782.92
15% 2981.70
16% 3180.48
17% 3379.26
18% 3578.04
19% 3776.82
20% 3975.60

Adaptado de: Catdlogos PERKINS & STAMFORD

4.7. ANALISIS DINAMICO

4.7.1. MODELAMIENTO MATEMATICO DEL GRUPO ELECTROGENO
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Para comenzar con el andlisis dindmico del grupo electrégeno, se simplifica el sistema
maquina-cimentacion-suelo a sistemas de 1, 2 y 3 grados de libertad, considerando solo las

vibraciones en la direccion vertical, debido a que estas tienen mayor importancia.

El procedimiento generalmente consiste en identificar cudles son los componentes que
aportan masa, rigidez y amortiguamiento, para finalmente obtener los valores equivalentes de

estos parametros.

Figura 4.4. Modelo 3D del Grupo electrogeno.
Fuente: Autoria propia.

4.7.1.1. SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
Para el desarrollo del modelo matematico del sistema maquina-cimentacion-suelo, en un
sistema de un grado de libertad, el grupo electrogeno en general, esta fija directamente en la
cimentacion y estd, descansa directamente sobre el suelo (rigidez y amortiguamiento del
suelo). Se determina entonces, que el conjunto maquina-cimentacion, es un Unico elemento

que descansa directamente en el suelo.
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Figura 4.5. Modelo matemdtico de un grado de libertad.
Fuente: Autoria propia.

La ecuacion rectora que rige el movimiento vertical en el sistema un grado de libertad es:

mi(t) + cx(t) + k(t) = F(t) - Ec.diferencial del sistema

Figura 4.6. Diagrama de cuerpo libre del sistema.
Fuente: Autoria propia.

4.7.1.2. SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD
Para el desarrollo del modelo matematico de dos grados de libertad del grupo electrégeno,
se puede observar en la grafica, tanto el motor como el generador estan soportados
directamente por aisladores vibratorios elasticos (goma o neopreno), por lo que se considera
el motor y el generador como elemento 1, el chasis y la cimentacion como elemento 2, debido

a que el chasis esta fija en la cimentacion.

En el modelo matematico de 2 grados de libertad, el elemento 1 y el elemento 2, estan

separados por el aislador elastico (rigidez y amortiguamiento del aislador).
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Figura 4.7. Modelo matematico de 2 grados de libertad.
Fuente: Autoria propia.

La ecuacion diferencial para el sistema de dos grados de libertad estd definida de la

siguiente forma:
MyXy + 1% — 1% + KXy — kyx, = F(t)
mzjéz - CIJ'Cl + (Cl + C2)5C2 - k1X1 + (kl + kz)XZ = O
my 0% €1 —C1 (% kq —ky (%1 _[F(b)
[ 0 mz] {xz} + [_Cl c+ Cz] {xz} + [—kl ki + kz] {xz} - [ 0 ]

[M] {X()} + [Cl{x()} + [K]{x(8)} = [F(1)]
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F(t)

M

(motor + alternador)

F(t)l

m

{(motor + alternador)

Klﬁ;:; L |Gy Aislador k1(x1-x2 c1(X1-x2
S L—| " elastico » ( & ) J )
ms: m:
(chasis + cimentacion) (chasis + cimentacion)
XE(T) J ~ ‘
g \ Rigidez y | ]
Kz{h_, t__‘ & - amortiguamiento loxz ., G2
*TJT' [ del suelo
L ~ o AL /( LA
SUELO

Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre del sistema dos grados de libertad.
Fuente: Autoria propia.

4.7.1.3. SISTEMA DE TRES GRADOS DE LIBERTAD

El modelo matematico de tres grados de libertad del sistema es posible, cuando entre el

chasis y la cimentacion se encuentra un aislador vibratorio elastico.

Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre del sistema tres grados de libertad.
Fuente: Autoria propia.

La ecuacion rectora estd definida de la siguiente forma:
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my¥y + ¢1% — X5 + kixy — kyx, = F(t)

mai; — c1(Fy — X2) + 25 — ki (g — x2) + kyx; =0

m3jé3 - C25C2 + (Cz + C3).7.C3 - kzxz + (kz + k3)X3 == 0

m,q 0 0 .'X.'l C1 —Cq 0 )'Cl k1 0 X1 F(t)
|: O mz 0 ]{XZ} + _Cl C1 + C2 _C2 {xz} + _kl kl + k2 _k2 {xZ} = O
0 0 ms .9‘6"3 0 —Cy Cy + C3 X'3 0 k2 + k3 X3 0
[MI{X(®)} + [Cl{x(®)} + [K]{(x(®)} = [F(D)]
F() E(t)
m m
(motor + alternador) (Motor + Altemador)
Xi(t)
K LG IAislador K1(X1-x2 c1(X1-X2
LJ J elastico ( ¢ ) r )
mo » mo
(chasis) (chasis)
X2(t) | ‘
! 1
= |
T~ | } | 1
Ko™ il Cz A1sla'1d0r k2(x2-x3) C2(X2-X3)
L b= elastico
- t
ms ms
X3 ( t) (cimentacién) 1 (cimentacién)
Rigidez y
K L‘j Cs amortiguamiento kaxs _ .  ©3X3
( del suelo
v %
SUELO
Figura 4.10. Diagrama de cuerpo libre del sistema tres grados de libertad.
Fuente: Autoria propia.
NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 107 | 296




UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

4.7.2. ANALISIS DE LOS MODELOS MATEMATICOS

4.7.2.1. ANALISIS DEL MODELO DE UN GRADOS DE LIBERTAD

Para el andlisis del sistema de un grado de libertad, se desprecia el coeficiente de
amortiguamiento “c” del suelo, ya que este dato no influye en el calculo de la frecuencia
natural del sistema. El coeficiente de rigidez K en la direccion vertical que se utiliza, se
determina en base a los pardmetros dinamicos del suelo, segtn el reporte de estudio de suelo,

estos calculos se encuentran en el Apéndice E.

Figura 4.11. Modelo matemadtico de un grado de libertad.
Fuente: Autoria propia.

m¥ + Kx = F(t); F(t) =f,sinwt

Calculo de la frecuencia natural del sistema:

K
w, = |—
n m

Tabla 4. 10. Frecuencia natural un grado de libertad.
K [N/m] m[kg] on][rad/s] on[Hz]
27909014 6674.50 64.66 10.29

Adaptado de: Catdlogos PERKINS & STAMFORD

Célculo de la amplitud en el régimen permanente:
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N
ok J(A —12)2 + (287)2

;siendo & =0

Tabla 4. 11. Cargas actuantes en el grupo electrogeno.

n%(Wmaq) fo[N] m[kg] on[rad/s] o [rad/s] A[m] A [mm]

1% (Wmaq) 198.78 6674.5  64.66 188.5  7.50E-07 7.50E-04
2%(Wmaq) 39756 6674.5  64.66 188.5  1.50E-06 1.50E-03
3% (Wmaq) 596.34 6674.5  64.66 188.5  2.25E-06 2.25E-03
4%(Wmaq)  795.12 6674.5  64.66 188.5  3.00E-06 3.00E-03
5% (Wmaq) 993.90 6674.5  64.66 188.5  3.75E-06 3.75E-03
6%(Wmaq) 1192.68 6674.5  64.66 188.5  4.50E-06 4.50E-03
7% (Wmaq) 1391.46 6674.5  64.66 188.5  5.25E-06 5.25E-03
8%(Wmaq) 1590.24 6674.5  64.66 188.5  6.00E-06 6.00E-03
9% (Wmaq) 1789.02 6674.5  64.66 188.5  6.75E-06 6.75E-03
10%(Wmaq) 1987.80 6674.5  64.66 188.5  7.50E-06 7.50E-03
11% (Wmagq) 2186.58 6674.5  64.66 188.5  8.25E-06 8.25E-03
12%(Wmaq) 2385.36 6674.5  64.66 188.5  9.00E-06 9.00E-03
13% (Wmagq) 2584.14 6674.5  64.66 188.5  9.75E-06 9.75E-03
14%(Wmaq) 2782.92 6674.5  64.66 188.5  1.05E-05 1.05E-02
15% (Wmagq) 2981.70 6674.5  64.66 188.5  1.12E-05 1.12E-02
16%(Wmaq) 3180.48 6674.5  64.66 188.5  1.20E-05 1.20E-02
17% (Wmagq) 3379.26 6674.5  64.66 188.5  1.27E-05 1.27E-02
18%(Wmagq) 3578.04 6674.5  64.66 188.5  1.35E-05 1.35E-02
19% (Wmaq) 3776.82 6674.5  64.66 188.5  1.42E-05 1.42E-02
20%(Wmaq) 3975.60 6674.5  64.66 188.5  1.50E-05 1.50E-02

Adaptado de: Catalogos PERKINS & STAMFORD

Segtn la tabla 4.11, se puede ver que los porcentajes de carga dinamica aplicado al
sistema generan amplitudes, que tienen una tendencia lineal, tal como se muestra en la figura

4.11.
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Figura 4.12. Carga dinamica aplicada.
Fuente: Autoria propia.

Para un desbalance del 1%, 10% y 20% del peso de la maquina, se obtiene obtienen las

siguientes graficas, que son las respuestas permanentes en el tiempo del sistema:

.10 RESPUESTA PERMANENTE EN EL TIEMPO
5 . :
: 1% |
L Y 9.5e-07 |
0.5 f
T o
<
0.5 i
AaF g
-1.5 : :
0 0.5 1 15
Tiempo [s]
Figura 4.13. Respuesta permanente desbalance 1%.
Fuente: Autoria propia.
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.10 RESPUESTA PERMANENTE EN EL TIEMPO
5 T T
CASO: 10% Wmaq X 0.6917 ' Xpit}
.1 Y 9.5e-06 |
0.5
E o
»
0.5 1
-“1r 4
1.5 : :
0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Figura 4.14.Respuesta permanente desbalance 10%.
Fuente: Autoria propia.

.10 RESPUESTA PERMANENTE EN EL TIEMPO
3 T T
CASO: 20% Wmaq X 0.7583 Xp(th
l Y 1.9e-05 | |
1H
T o
=
B H
2T 4
-3 L L
0 0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Figura 4.15. Respuesta permanente desbalance 20%.
Fuente: Autoria propia.

Si se realiza el céalculo de la respuesta dinamica en el régimen transitorio para un (§ =0)
sistema no amortiguado, la respuesta transitoria sera constante en el tiempo, debido a que no
hay disipacion de energia, para ver como influye este parametro en los resultados, se realiza

el calculo del factor de amortiguamiento del suelo (ver apéndice E):

Las condiciones iniciales del sistema son para x(t = 0) =0y x(t =0) =0
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Del calculo realizado en el apéndice E, se determina que el factor de amortiguamiento toma

un valor de § =0.75, con este valor se realiza el calculo de la respuesta transitoria.

La respuesta en el tiempo de la solucion homogénea es:

xp, = e $“nt(A cos wyt + By sin wgt)

Siendo:

A; =x(0); B; = *(0) = $wnx(©) siendo: wy = wyy/1 — &2

Wq
wg = 64.66 /1 —0.75%2 = 28.29
Al - O

_ 0—(0.75)(64.66)(0) _ 0
1 28.29 -

Reemplazando en la solucion homogénea:
xp, = e $9nt(A cos wyt + By sin wgt)
= o—(0.75)(64.66)t

Xn

Graficando:

10 RESPUESTA EN EL TIEMPO

I CASO: 1% Wmag — Xht)

X 0.0142 — Xpit)] |
¥ 1.2e-06

15

-

=}
o

Xh(t) Xp(t)

=
o

15 *
0 0.5 1 15

Tiempo [s]
Figura 4.16. Respuesta caso desbalance 1%.
Fuente: Autoria propia.

Realizando la suma de la respuesta transitoria y la respuesta permanente (x(t) = x, (t) +

Xp(t)); se obtiene la siguiente grafica:
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Figura 4.17. Respuesta total caso desbalance 1%.
Fuente: Autoria propia.

4.7.2.2. ANALISIS DE TRANSMISIBILIDAD

Figura 4.18. Discretizacion del grupo electrogeno.
Fuente: Autoria propia.

Del catidlogo de aisladores vibratorios caucho-metal, se selecciona el aislador con las
dimensiones muy cercanas a lo que se encuentra instalado en el grupo electrogeno en campo,

siendo un aislante de neopreno, tipo cilindro mixto cdédigo 121105.

Figura 4.19. Aislador vibratorio.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 4.20. Datos técnicos del aislador vibratorio.
Fuente: Autoria propia.

La rigidez del aislador vibratorio seleccionado es:

5000 N

N
SEEPST 384615.38 ;,solo para uno.

La rigidez equivalente de los 4 aisladores vibratorios que tiene el grupo electrogeno es:

N N N
Keqg = (384615.38—) * 4 = 1538461.54— =~ 1538460 —
m m m

Por lo tanto, la frecuencia natural del sistema sera:

K
W, = |—
n m

Tabla 4. 12. Frecuencia natural — transmisibilidad.
m [kg] K |[N/m] wn [rad/s] wn [Hz]
1352 1538460 33.73 5.37
Adaptado de: Autoria propia.
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La transmisibilidad sera:

TR = J1+(2ér)2 .
— Ja=r2)2+(2en?

Tabla 4. 13. Transmisibilidad
¢ (w]rad/s] w,[rad/s] r TR
0.05 188.50 33.73 5.59 0.04

Adaptado de: Autoria propia.

La transmisibilidad en la resonancia se da en:

Tmax = 1 —2* &2 =,/1—2(0.05)2 = 0.99

R B V14 (28n02)?
resonancia —
\/(1 — Tmax?)? + (210.)?

Figura 4.21. Transmisibilidad de vibraciones.
Fuente: Autoria propia.

La reduccion o calidad de amortiguamiento sera:

R=1-TR

Tabla 4. 14. Calidad del aislador.
TR [N] R %R
0.04 096  96.21
Adaptado de: Autoria propia

r= wi y & = 0.05 — Para el caucho o neopreno
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La fuerza de transmitida:

fro=fo*TR

fTo_resonancia = fo * TRresonancia

Figura 4.22. Fuerza transmitida caso 1%.
Fuente: Autoria propia.

Figura 4.23. Esquema discretizado del equipo caso 2%.
Fuente: Autoria propia.

Finalmente, la respuesta en el tiempo inicia con un movimiento aperiodico que se da en el
estado transitorio con amplitudes altas disminuyendo en el tiempo hasta entrar en el estado

permanente, es decir, que el equipo inicia su funcionamiento (encendido o Run Up) con
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amplitudes altas pasando por la zona de resonancia hasta llegar a su estado de operacion

normal.

Figura 4.24. Respuestas en el tiempo transitoria y permanente.
Fuente: Autoria propia.

Figura 4.25. Respuesta en el tiempo total del equipo.
Fuente: Autoria propia.

4.7.2.3. ANALISIS DEL MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Como se sabe cudndo se trata generalmente de hallar las frecuencias naturales del sistema

yaseade 1,2, 3, ..., n grados de libertad, considerar el amortiguamiento no es necesario.
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M
(motor + alternador)
Xi(1)
K
mo:
(chasis + cimentacion)
Xa(t)
K>
SUELO

Figura 4.26. modelo matemdtico dos grados de libertad-no amortiguado.
Fuente: Autoria propia.
La frecuencia natural se calcula mediante la siguiente ecuacion:

det(K + w?>M) =0

Siendo:

N
my = 1352 kg; m, = 5322.5 kg; ky = 1538460 —; k; = 27909014

_ m1 0 . _ k1 _kl ]
M_[O mz]'K_[—lﬁ ky + k,
ki + w?my —k,
det =
¢ _kl (kl + kz) + (Uzmz

m1m2w4 + (m1k2 + mzkl + mlkl)(l)z + klkZ =0

7196020w* — 48001438198w? + 42936901678440 = 0

rad
W, = 32.6ZT [5.19 Hz]

rad
w, = 74.87 — [11.92 Hz]
s
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CASO: FORZADO NO AMORTIGUADO

SUELO

Figura 4.27. Modelo matemadtico dos grados de libertad forzado no amortiguado.
Fuente: Autoria propia.

Las magnitudes de los elementos basicos del sistema para determinar las respuestas en el

tiempo de los elementos 1 y elementos 2 son:
N N
ml =1352kg; m, = 53225Kg; k; = 1538460E s ky = 27909014E

Las ecuaciones diferenciales del sistema son:

myXy + kixy — kix, = F(t)
myX, — kixq + (kqy + ky)x, =0
La impedancia mecanica es de la forma:
Z(iw) = —-mw? +iwc+k

Determinando los elementos de la matriz de la impedancia mecanica se obtiene:

Z11 Z12]
z=|
Zy1 Zyp

Zip = (0)w? — k; = —1538461
7y, = (0)w? — k; = —1538461

Zyy = myw? + (ky + k) = (5322.50)(188.5)? + (29447474) =

La respuesta del sistema estara definida por:
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X=Z1xF

X = [—5.38e —07 4.40e-10 ] . [19%.78] —1.07e — 05

440e —10 —5.33¢ — 09 ~ 1 8.77¢ —08

X;(t) = (—1.07e — 05) = ei(188.5)¢
X,() = (8.77e — 08) * ¢i(1885)¢

Graficando las ecuaciones en funcion al tiempo se obtienes las siguientes graficas:

Figura 4.28. Respuesta dinamica en el tiempo — caso desbalance 1%.
Fuente: Autoria propia.
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Figura 4.29. Respuesta en el tiempo — caso desbalance 10%
Fuente: Autoria propia.

CASO: FORZADO AMORTIGUADO

F(t)
mu
(motor + altemador)
Xi(t)
K. 11 C | Aislador
LJ elastico
ome
+ t
Xz(t) (chasis + cimentacion)
Rigidez y
K- L‘j C amortiguamiento
del suelo
£ 7
SUELO

Figura 4.30. Modelo dos grados de libertad amortiguado.
Fuente: Autoria propia.

ml = 1352 kg ; m, = 5322.5 Kg; C; = 4560.3; C, = 45186.4;

N N
k; = 1538460 — ; k, = 27909014 —
m m
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Figura 4.31. Respuesta en el tiempo-caso desbalance 1%.
Fuente: Autoria propia.

Figura 4.32. Respuesta en el tiempo-caso desbalance 2%.
Fuente: Autoria propia.

4.7.3. SISTEMA MAQUINA-CIMENTACION-SUELO

Para el andlisis dinamico del sistema en general maquina-cimentacion-suelo(interaccion),
se debe tener en cuenta que la cimentacion dispone de seis grados de libertad, por lo que es
necesario determinar el centro de gravedad del sistema en general maquina y cimentacion

para asi poder estimar las amplitudes y frecuencias naturales.
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Figura 4.33. Modelo conceptual de un sistema de seis grados.
Fuente: Autoria propia.

Para estimar el centro de gravedad del conjunto maquina-cimentacion, existen dos métodos:
manual (analitico) y mediante software. En nuestro caso se determina el centro de gravedad
del conjunto maquina-cimentacioén, mediante el modelo 3D generado en campo, con la ayuda

de software.

O

Figura 4.34. Vista Frontal — eje XZ.
Fuente: Autoria propia.
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O

Figura 4.35. Vista planta — eje YZ..
Fuente: Autoria propia.

Figura 4.36. Vista planta - eje XY.
Fuente: Autoria propia.

En la tabla se expone los centros de gravedad estimados del modelo 3D, que fue generado

con mediciones en campo mediante software.
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Tabla 4. 15. Centros de gravedad.

Coordenadas del C.G del elemento [m]

Elemento
Xi [m] Yi [m] Zi [m]
Motor 1.097 0.634 1.086
Generador 2.111 0.61 1.058
Chasis 1.319 0.61 0.495
Bloque 1.43 0.65 0.15

Acorde a: Mediciones reales en campo.

Tabla 4. 16. Centros de masa del sistema.
Descripcion Simbolo Valor Unidades

Coordenada X 1.43 [m]
Coordenada Y 0.64 [m]
Coordenada Z 0.47 [m]

Acorde a: Mediciones reales en campo.

Obtenido los centros de gravedad del motor, generador, chasis y el bloque de cimentacion,

se puede determinar el centro de gravedad general de todo el sistema.

Si se compara la ubicacion del centro de gravedad del bloque de cimentacion con el centro
de gravedad general de todo el sistema, se puede determinar que existe un nivel de

excentricidad, recordando que este valor tiene que ser siempre menor al 5%.

Xivtogue — X
Yoo, = ——t—— < 5%
Lbloque
Yipi -Y
%e, = L A
Bbloque

Tabla 4. 17. Niveles de excentricidad.
% excentricidad

ex 0.26 %
ey 1.30 %
Acorde a: Mediciones reales en campo.
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En la tabla los porcentajes de excentricidades son minimos, por cuestiones de hacer un

calculo mas sencillo se asume que no excite excentricidad en el eje X.
4.7.3.1. MOMENTOS DE INERCIA DEL AREA DE LA BASE

1 3 1 3
Iy =5LB%; Iy = =BL*; I, = Iy +1,

Tabla 4. 18. Momentos de inercia de drea.
Momentos de inercia de area

Ix 0.52 [m4]
Iy 2.53 [m4]
Iz 3.06 [m4]

Adaptado de: Catdlogos PERKINS & STAMFORD

4.7.3.2. MOMENTOS DE INERCIA DE MASA
Mz = Minox — Mrora, (Y2 + Z2)
My = Mypoy — Mrora, (X? + Z2)
Mz = Moz — Mrora, (Y2 + X?)

— 2 2
Mmox_grupoelctrogeno = Mgrupoelectrogeno * (Yl + Zi)

M

— 2 2
MOY_grupoelectrogeno . 1tgrupoelectrogeno * X +2Zp)
M =m * (X2 +Y72)

moz_grupoelctrogeno — Mgrupoelectrogeno i i
M ; ion = Mg ion * (Y2 +Z7)
mox_cimentacion — Mcimentacion i i
M =my; ion * (X2 +Z9)
MOY_cimentacion cimentacion i i
moz_cimentacion — Mcimentacion i i
Mmox = Mmoxgrupoelctrogeno + Mmoxcimentacion
Mmy =M

MOY_grupoelectrogeno + Mmoy_cimentacion

M, = Mmoz_grupoelctrogeno + Mmoz_cimentacion
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Tabla 4. 19. Momentos de inercia de masa.
Momentos de inercia de masa

Mmox 7838.08 Mmx 7399.24 [m4]

Mmoy 3224544 Mmy 32073.71 [m4]

Mmoz 40083.52 Mmz 88448.03 [m4]
Adaptado de: Catadlogos PERKINS & STAMFORD

4.7.3.3. COEFICIENTES DE RIGIDEZ DINAMICO

En el Anexo E, se observa las féormulas matematicas para determinar los coeficientes

dinamicos de rigidez del suelo.

Figura 4.37. Coordenadas de referencia de la cimentacion.
Fuente: Autoria propia.

Tabla 4. 20. Coeficientes de rigidez dinamico del suelo.
COEFICIENTES DE RIGIDEZ DEL SUELO

Coeficientes de rigidez Horizontal K, 14055136 [N/m]

Coeficientes de rigidez Horizontal K 14055136 [N /m]

y

Coeficientes de rigidez vertical K, 27909014 [N/m]
Coeficientes de rigidez balanceo Ko 13919212 [N /m]
Coeficientes de rigidez balanceo K, 29583653 [N/m]
Coeficientes de rigidez torsion Ky 36917211 [N/m]

Acorde a: Calculos previos realizados en el Anexo E.
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Debido a que los factores de amortiguamiento del suelo, son pequeiios se usa para todos

los casos & = 0.1.

4.73.4. CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES

A) En modos desacoplados

Como se conoce los coeficientes de rigidez dinamicos del suelo, se puede determinar las

frecuencias naturales en las diferentes direcciones.

K
Wy = |7 M = 66745 kg

Tabla 4. 21. Frecuencias naturales por traslacion

FRECUENCIAS NATURALES
. Horizontal — wpx 45.89 [rad /s-
3 i ]
g
-§ Horizontal @y, 45.89 :rad /s
E Vertical Wy 64.66 [rad /s-

Acorde a: Calculos previos.

Tabla 4. 22. Frecuencias naturales por rotacion

FRECUENCIAS NATURALES
. Balanceo en “X” @,y /4381 rad/ s-
S Balanceo en “Y” @pg 2-19 |7 ad/,
] L |
g r -
= Balanceo en “Z” w@qy 0723 rad /s

Acorde a: Calculos previos.
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Tabla 4. 23.verificacion del estado de resonancia.
Descripcion Simbolo Valor [rad/s] o [rad/s] %  Revision r=w/wx

Horizontal ®nx 45.89 188.50  75.66 Ok 4.11
Horizontal Ony 45.89 188.50  75.66 Ok 4.11
Vertical Onz 64.66 188.50  65.69 Ok 291
Rotacion ®no 74.81 188.50  60.31 Ok 2.52
Rotacion ®nd 72.19 188.50 61.70 Ok 2.61
Torsion On¥ 67.25 188.50  64.32 Ok 2.80

Acorde a: Calculos previos.

4.7.3.5. AMPLITUDES

Tabla 4. 24. Amplitudes generadas por traslacion.
Amplitudes

Horizontal Ay 0.000 [mm]

Horizontal Ay 0.000 [mm]

Traslacionales

Vertical Ay 0.009 [mm]

Acorde a: Célculos previos.

Tabla 4. 25. Giros generados en la rotacion
Giros

Rotacion 6  1.08E-05 [rad] 0.001 [°]
Rotacion ¢ 0.00E+00 [rad] 0.000 [°]
Torsion ¥ 0.00E+00 [rad] 0.000 [°]

Acorde a: Calculos previos.

Tabla 4. 26. Amplitudes por rotacion.
Amplitudes Generadas Por Los Giros

Rotacion 6 Az 0.007 [mm)]
Ay 0.005 [mm]
Rotacion ¥ Ax 0.000 [mm)]
Ay 0.000  [mm]

Acorde a: Calculos previos.
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Tabla 4. 27. Amplitudes totales desacopladas.
Amplitudes totales

Ax(total)  0,00E+00 [m] 0.00 [mm]
Ay(total)  504E-06 [m] S5-04E-03 [mm]

Az(total)  5.06E-05[m] 1.56E-02 [mm]
Acorde a: Calculos previos.

4.8. RESUMEN DE RESULTADOS

Para el modelo matematico de un grado de libertad se analizaron los siguientes casos:

e Vibracion forzada sin amortiguamiento, obteniéndose como resultado lo siguiente:

Tabla 4. 28. Frecuencias naturales..

FRECUENCIAS NATURALES
[Rad/s] [Hz]
64.66 10.29

Acorde a: Calculos previos.

Tabla 4. 29. Vibracion forzada no amortiguada..
VIBRACION FORZADA NO AMORTIGUADO

AMPLITUDES
1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmaq
[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils]
9.50E-04 0.04 9.50E-03 0.37 1.90E-2 0.75
Acorde a: Calculos previos.

Tabla 4. 30. Vibracion forzada amortiguada..
VIBRACION FORZADA AMORTIGUADO

AMPLITUDES
1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmaq
[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils]
8.21E-04 0.03 8.21E-03 0.32 1.64E-2 0.65
Acorde a: Célculos previos.

e Analisis de transmisibilidad

Tabla 4. 31. Frecuencia Naturales..

FRECUENCIAS NATURALES
[Rad/S] [Hz]
33.73 5.37

Acorde a: Calculos previos.
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Tabla 4. 32. Ampltudes.
AMPLITUDES

1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmagq

[mm] [mils] [mm] [mils]  [mm]  [mils]

4.20E-03 0.17 4.20E-02 1.65 8.39E-2 3.30
Acorde a: Célculos previos

Tabla 4. 33. Fuerzas transmitidas.
FUERZAS TRANSMITIDAS
1%Wmaq 2%Wmagq
[N] [ke] [N] [kel
7.53 0.77 15.06 1.53
Resonancia
1%Wmaq 2%Wmagq
[N] [ke] [N] [ke]
2000 203.87 4000 407.75

Acorde a: Calculos previos

En el analisis del modelo de dos grados de libertad se obtiene los siguientes resultados:

Tabla 4. 34. Frecuencias naturales.
FRECUENCIAS NATURALES
Elemento 1 Elemento 2
[Rad/S] [Hz] [Rad/s] [Hz]
32.62 519 7487 11.92
Acorde a: Célculos previos
Para el caso de vibracion no amortiguado:

Tabla 4. 35. Amplitudes- vibracion no amrtiguada.

AMPLITUDES
1%Wmaq 2%Wmaq
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 1 Elemento 2
[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils]

1.07E-02 0.42 8.77E-05 3.45E-3 2.14E-2 0.84 1.75E-4 6.89E-3

Acorde a: Calculos previos
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Para el caso de vibracion forzado amortiguado se tiene:

Tabla 4. 36. Amplitudes — vibracion amortiguada..

AMPLITUDES
1%Wmaq 2%Wmaq
Elemento 1 Elemento 2 Elemento 1 Elemento 2
[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils]

9.36E-3 0.36 4.32E-04 1.70E-2 1.87E-2 0.73 8.17E-4 3.21E-2

Acorde a: Calculos previos
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CAPITULO 5

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
5.1. CRITERIO DE ACEPTACION- SEGUN EL GRUPO ELECTROGENO

Segun los resultados obtenidos en el desarrollo del capitulo anterior, las amplitudes
obtenidas para los modelos de uno y dos grados de libertad se pueden comparar con las tablas
proporcionadas por la norma ACI 351.3R, para equipo vibratorio y asi poder determinar si

las amplitudes estan en los niveles permisibles.

Estos resultados son trazados en la tabla, para determinar si los resultados estan en lo

permisible.

Figura 5. 1. Criterio de aceptacion segun el grupo electrogeno — un grado de libertad.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18
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Figura 5. 2. Criterio de aceptacion segun el grupo electrogeno — transmisibilidad..
Fuente: Norma ACI 351.3R-18

Figura 5. 3. Criterio de aceptacion segun el grupo electrogeno — forzada c/s amortiguamiento.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18
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Figura 5. 4. Criterio de aceptacion segun el grupo electrogeno — dos grado de libertad.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18

5.2. CRITERIO DE ACEPTACION - SEGUN LAS PERSONAS

Figura 5. 5. Criterio de aceptacion segun las personas — forzada amortiguada.
Fuente: Norma ACI 351.3R-18.

El célculo de los niveles de amplitud del sistema maquina-cimentacion, para una carga de
1%Wmagq, 10%Wmaq y 20%Wmagq, en la direccion vertical nos da una amplitud de [0.08 —
074], comparando este resultado en la figura 5.5 que considera la amplitud pico a pico seria

lo que nos ubica en la zona de vibracion severa para las personas.
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5.3. NIVELES DE AMPLITUD PERMISIBLES EN LA CIMENTACION

Figura 5. 6. Niveles de amplitudes.
Fuente: Analisys dinamycs

Para los niveles de amplitud en la cimentacion, se interpola los valores de la figura 5.3
para 1800rpm se obtiene que para vibraciones verticales las amplitudes de la cimentacion

estan en el rango de [0.036 — 0.054] mm.

Tabla 5. 1. Resultados obtenidos para la cimentacion.
Tipo de analisis Amplitud [mm]

Un grado de libertad no amortiguado forzado 0.0433 (situacion real)

Dos grados de libertad no amortiguado libre  0.25 (situacion teoria)

Acorde a: Célculos previos.

Figura 5. 7. Valores permisibles segun DIN 4150-3.
Fuente: Adaptado de Norma ACI 351.3R-18.
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5.4. VERIFICACION DEL PROCEDIMIENTO MEDIANTE CHECK LIST
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CONCLUSIONES

e Se concluye que la busqueda de informacion bibliografica, es de suma importante
ya que permite conceptualizar y entender mejor el funcionamiento de la maquina y
el tipo de cimentacion aplicable a esta (grupos electrogenos); para realizar el
analisis dindmico es indispensable conocer vibraciones mecanicas.

e Se llega a la conclusion que el procedimiento de analisis y disefio descrito en el
capitulo III, para grupos electrogenos, es practico y confiable, para lograr replicar
el comportamiento dindmico de la maquina-cimentacion, basado en la norma
ACI _351.3R-18 que considera aun muchos mas pasos segun el tipo y magnitud del
proyecto y no solo desde el punto de vista de disefio sino factores a considerar
como: factores econémicos, ambientales, de operacion y construccion. Todo esto
se puede controlar y mejorar mediante la aplicacion de una lista de verificacion del
proceso de disefio (checklist).

e Se concluye que planteando un buen modelo conceptual del grupo electrogeno se
puede obtener varios resultados, primero se deduce las ecuaciones rectoras que
gobiernan el sistema maquina-cimentacion, ya sea conceptualizo en 1,2 o 3 grados
de libertad; segundo resolviendo estas ecuaciones obtenemos la solucion general
del sistema el cual replica el comportamiento dindmico del sistema, permitiendo
evaluar resultados de frecuencia natural y amplitudes tanto para la maquina y la
cimentacion.

e De los resultados obtenidos se concluye que la cimentacion es la adecuada para el
grupo electrégeno, generado amplitudes dentro de lo establecido por la Norma
ACI 351.-18, y que la influencia del factor de amortiguamiento del suelo no
influye de manera significativa en los niveles de amplitudes obtenidos al variar su

valor [0-0.1].

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 139 | 296



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

RECOMENDACIONES

e En todo equipo vibratorio, superior a los 4540 Kg segin la norma ACI 351.3R, se
recomienda a parte de realizar el andlisis dindmico manual y andlisis dinamico
asistido por software especializado.

e Se recomienda realizar cdlculos de analisis estatico relacionados al suelo como: el
calculo de la presion actuante sobre el suelo, factor al deslizamiento y volcadura,
valores numéricos que son importantes antes de iniciar con el disefio dindmico de
cimentaciones.

e Se recomienda para temas de construccion de la cimentacion dindmica considerar la
norma ACI 318S “Requisitos de reglamento para concreto estructural), si el grupo

electrogeno fuera superior a los 4540 Kg.

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 140 | 296



UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS

1.

10.

11.

Irish, K. y Welker, W.P. (1967). Foundations For Reciprocants Machines.

Inglaterra.

. Bhitia, K.G. (2008). Foundations for Industrial Machines Handbook for Practising

Engineers (1.er ed.). New Delhi: D-CAD Publishers.

. ACI 351.3R (2018). Norma ACI 351.3R-18 (Report on Foundations For Dynamic

Equipment). American Concrete Institute ACI.
Arya, S. C. (1979). Design of Structures and Foundations for Vibrating Machines.

Houston, Texas: Edit. Gulf Publishing Company.

. Macedo, A. (2014). Vibraciones Mecanicas. Peru.

Zetina, J. R. (2011). Disesio Prdctico De Cimentaciones Sujetas A Vibracion

Producida Por Maquinaria. México:Ecoe.

. Rao S.S. (2011). Vibraciones Mecdanicas (5.a ed.). México: Edit. Pearson.

Seto.W.W. (1970). Vibraciones Mecanicas. New York: Edit. Mc Graw-Hill.
Berrios, D. B., & Soria, M. F. (2012). Andlisis De Resonancias En Maquinas, En
El Aislamiento De Las Vibraciones. VII Congreso Bolivariano De Ingenieria
Mecanica Cusco, Peru.

https://www.researchgate.net/publication/328570855

Santana Molina, A. R. (2014). Diagnostico y aislamiento de vibraciones de grupos
electrégenos (Tesis de grado). Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas.
Santa Clara, Cuba. Asesor Dr. Ing. José Marty Delgado.

Erazo Torres, H. M. (2010). Sistematizacion del disefio de cimentaciones para
transformadores, generadores y bombas (Tesis de grado). Escuela Politécnica

Nacional. Quito, Ecuador. Director MSc. Ing. Jorge Valverde.

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 141 | 296


https://www.researchgate.net/publication/328570855

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

12. Quispe Bautista, F. I. (2010). Analisis y Determinacion de Tendencias
Vibracionales en los Grupos Electrogenos Autoalineables y Alineables Caterpillar
3512 del Distrito Amazoénico Lago Agrio Petroproduccion (Tesis de grado).
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Riobamba, Ecuador. Director Ing.
Manuel Morocho Amaguaya.

13. Wegetit. Eu, W. |. (2016, 2 febrero). AMC Mecanocaucho. AMC Mecanocaucho.

https://www.mecanocaucho.com

NEFI ARON SALAS MAMANI Pagina 142 | 296


https://www.mecanocaucho.com/

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO

"DISENO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACION DINAMICA DE UN
GRUPO ELECTROGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST
MEDIANTE EL ANALISIS VIBRACIONAL"

APENDICES
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APENDICE A:

CATALOGO MOTOR DIESEL
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APENDICE B:

CATALOGO GENERADOR
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APENDICE C:

CATALOGO DEL AISLADOR VIBRATORIO DE NEOPRENO
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APENDICE D:

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS
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APENDICE E:
COEFICIENTES DINAMICOS DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL

SUELO
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E.1. CONSIDERACIONES

En el analisis dinamico de cimentaciones de maquina vibratoria, una de las
consideraciones importantes, es tener en cuenta la interaccion que el conjunto maquina-
cimentacion tiene con el suelo, donde es necesario conocer los coeficientes dindmicos de

rigidez y amortiguamiento del suelo.

Para determinar la rigidez del suelo se considera el método de semi-espacio, vale recalcar
que no es el tnico método, pero si el mas utilizado al momento de analizar cimentaciones
tipo bloque para maquinas reciprocantes y rotatorias, cuando el objetivo es determinar la
respuesta dindmica. En resumen, el método consiste en considerar una porcion de suelo
rigido tipo disco circular, aislado del resto, esta porcion se considera como un medio eléstico,

isotropico, homogéneo y semi-infinito.

Figura E. 1. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

E.2. COEFICIENTES DE RIGIDEZ DINAMICOS

En el método de semi-espacio, existen muchas investigaciones sobre la determinacion
de los elementos de rigidez y amortiguamiento del suelo, una de las investigaciones de gran

importancia es el método de Masa-resorte equivalente.

METODO DE MASA-RESORTE EQUIVALENTE
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El método asume que la cimentacion esta sobre un medio de espacio semi-infinto, con un

modelo matematico de masa-resorte.

Figura E. 2. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

Figura E. 3. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

Figura E. 4. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

La ecuacion diferencial que describe el movimiento en el tiempo para un sistema de un grado
de libertad es:
mZ+cz+kz=F(t) (Repetida)

Donde:

m  : Masa equivalente del sistema
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¢ : Constante equivalente de amortiguamiento

k  : Constante equivalente de rigidez

F(t) :Fuerza de excitacion en funcion del tiempo

Tabla E. 1. Tablas de

VIBRACION CIRCULAR RECTANGULAR OBSERVACIONES
Vertical K, = 4G, 0 K, = G pabn, Direccion vertical Z
1-v 1-v
Horizontal _ 32(1 —v)Gr, . Kyy = 2(1 +v)B,,GVabn,, Direccion horizontal X 0 Y
ol 7 —8v oy
Rotacién 8Gr,3 Giro sobre eje X
Ky =——— Ky = ba2
Rotacion 8Gr,3 _ 2 Giro sobre eje Y
AT Ko =15 Foab o
Torsion Ko = 16Gr,3 No existe (Use r,) Giro sobre eje Z
T3
Acorde a: Calculos previos.
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Figura E. 5. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

Tabla E. 2. Tablas de

VIBRACION RECTANGULAR COEFICIENTE
h
Vertical T, = @ ny=1+0.6(1-v) (—)
T To
h
Horizontal T, = /% Nxy =1+0.55(2—v) (—)
s To
3 h h
Rotacion r. = ! bi ne=1+12(1-v) (—) +0.2(2—v) (—)
° 3 To To
3 h h
Rotacién r = * ﬂ ne =1+1.2(1-v) (—) +0.2(2—-v) (—)
° 3 To 7o

’ 2 2
Torsional T, = * M No existe
61

Acorde a: Calculos previos.

h : Profundidad de empotramiento

a : Dimension horizontal perpendicular al eje de balanceo
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b : Dimension horizontal

1, :Radio equivalente

Tabla E. 3. Tablas de

RELACION DE MASA RELACION
VIBRACION
O DE INERCIA DE AMORTIGUAMIENTO
Vertical g, = LMW b=
ertica = — =
1 7z 4 )/T03 Z BZ V4
Horigontal B - (7-8v) W _0.288a
orizonta Xy — 32(1 — V) yro3 X \/B_x X
3(1 — V) ]9¢ 0.15&9‘(15
Cabeceo Bggy =——— Sy =
. 8  y1p Y (1 +0.9Bog)\o0Bog
) g 0.5
Torsional By = E &y = m

Acorde a: Calculos previos.

Tabla E. 4. Tablas de
VIBRACION FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO

1+1.9(1—v) &
Vertical 7o

a, =
Jnz
14192 -2
Horizontal (Uyy = To
, \/nx,y
1+170 -2 40602 —v) (ﬁ)3
Cabeceo To To

o = NULr

Acorde a: Calculos previos.
E.3. CALCULO DE LA RIGIDEZ DINAMICA

RIGIDEZ DINAMICA EN LA DIRECCION VERTICAL Z
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G ab h
K, === BNabn; 1, = j; n,=1+0.6(1-0) (Z)

Tabla E. 5. Tablas de
Kz [N/'m2] G [Mpa] v Pz am] b[m] nz ro h[m]
27909014 4.20 0.30 2.2 130 286 1.10 1.09 0.25
Acorde a: Calculos previos.

Mediante la tabla obtenemos para a/b = 0.45, se obtiene fz = 2.2

Figura E. 6. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

RIGIDEZ DINAMICA EN LA DIRECCION HORIZONTAL Xy Y

’ab h
Kx,y = 2(1 + v)ﬂx,yG Vabrlx,y; To= Fi nx,y =1+ 055(2 — U) (‘l"—>
0

Tabla E. 6. Tablas de
Kxy[N/m2] G [Mpa] v PBxy a[m] b[m] mxy ro h[m]
14055136 4.20 0.30 1.00 1.30 286 1.21 1.09 0.25
Acorde a: Calculos previos.
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Figura E. 7. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

RIGIDEZ DINAMICA ROTACION EJE X

G +la3h h h
2 . — . —
Beba‘ng; T, = 37 Ny = 1+1.2(1-v) <r0> +0.2(2-v) <r0)

Ko =
7 1—v

Tabla E. 7. Tablas de
Ko [N/m2] G [Mpa] v o am] b[m] ro h|[m]j
13919212 4.20 0.30 043 130 286 1.12 090 0.25
Acorde a: Calculos previos.

RIGIDEZ DINAMICA ROTACION EJE Y

G . 4b3a n b
Ky =T Peab™ng; 1o = |3 ny=1+12(1-v) - +0.22—v) -

Tabla E. 8. Tablas de
K¢ [N/'m2] G [Mpa] v Bo am] b[m] n, ro h[m]
29583653 4.20 0.30 043 130 286 1.08 1.34 0.25
Acorde a: Calculos previos.
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Figura E. 8. Conceptualizacion del espacio semi-infinito.

RIGIDEZ DINAMICA TORSION EJE Z

Tabla E. 9. Tablas de
Ky [N/m2] G[Mpa] alm] b[m] ro
36917211 4.20 1.30 2.86 1.18
Acorde a: Calculos previos.

Tabla E. 10. Tablas de

DESCRIPCION SIMBOLO VALOR UNIDADES
Horizontal Kx 14055136 [N/m]
Horizontal Ky 14055136 [N/m]

Vertical Kz 27909014 [N/m]
Rotacion Ko 13919212 [N/m]
Rotacion Ko 29583653 [N/m]
Torsion KY 36917211 [N/m]

Acorde a: Calculos previos.
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APENDICE F:

CODIGOS GENERADOS EN MATLAB
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ANALISIS DINAMICO

CASO I: SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD — VIBRACION FORZADA C/S

AMORTIGUAMIENTO

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA

% SISTEMA DE 1 GRADO DE LIBERTAD C/S AMORTIGUAMIENTO
clear all;

close all;

clc;

%SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

%Datos a insertar

m=6674.50; % Masa del sistema en [kg]
Ksuelo=7649588.06; % Constante de rigidez del suelo [N/m]
f0=9938.99; % Fuerza de excitacion en la direccion vertical
n=1800; % Revoluciones por minuto [RPM]

xi=0.1; % Factor de amortiguamiento del suelo [0.01 y 1.00]
% Para el caso sin amortiguamiento cambiar xi=0

% Condiciones Iniciales
x0=0; % posicion [m]
vo=0; % velocidad [m/s]

% Resultados de la Simulacion

disp(RESULTADOS DE LA SIMULACION ")

fprintf("* Las frecuencias de excitacion y naturales son:')
disp(' )

w=n*(pi()/30) % Frecuencia de excitacion [rad/s]
wn=sqrt(Ksuelo/m) % Frecuencia natural [rad/s]
fprintf('"* Las relaciones de frecuencia son:")

disp(' ")

r=w/wn % Relacion de frecuencia

wd=wn*sqrt(1-xi"2); % Frecuencia de amortiguamiento
fprintf('* Angulo entre la fuerza de excitacion y la fuerza transmitida:")
disp(' ")

phi=atan((2*xi*r)/(1-r"2))+pi % Angulo trinche

fprintf("* Amplitud generada por la fuerza de excitacion:")
disp(' ")

A=(fo/Ksuelo)*(1/sqrt(((1-r"2)"2)+(2*xi*r)"2)) % Amplitud [m]
fprintf("* Factor de amplificacion dinamico:")

disp(' )

FAD=(1/sqrt(((1-r"2)"2)+(2*xi*1)"2))

t=0:0.0001:1.5;

Xp=A*sin(w*t-phi);

Al=x0+tA*sin(phi);
Bl=(vot+xi*wn*(xo+A*sin(phi))-w*A*cos(phi))/wd;
Xh=exp(-xi*wn*t).*(Al*cos(wd*t)+B1*sin(wd*t));
X=Xh+Xp;

figure (1)

plot(t,Xh,'r'",'linewidth',1");

hold on

plot(t,Xp,'linewidth',1");

xlabel('Tiempo [s]','FontSize', 12)
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ylabel("Xh(t),Xp(t)",'FontSize', 12)

title((RESPUESTA EN EL TIEMPO','FontSize', 12)

leyendal = "'Xh(t);

leyenda2 = "Xp(t)';

leyenda = legend(leyendal,leyenda2,'Location’,'NorthEast');

set(leyenda, FontUnits','points','FontSize',12,...
'FontWeight','normal','FontAngle','normal');

figure (2)

plot(t,X,'linewidth',1");

xlabel('Tiempo [s]','FontSize', 12);

ylabel('X(t)','FontSize', 12)

title('RESPUESTA EN EL TIEMPO','FontSize', 12)

leyendal = "X(t)";

leyenda = legend(leyendal,'Location','NorthEast');

set(leyenda, FontUnits','points','FontSize',12,...
'FontWeight','normal','FontAngle','normal");

CASO 1II: SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD - ANALISIS DE

TRANSMISIBILIDAD

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
% SISTEMA DE 1 GRADO DE LIBERTAD C/S AMORTIGUAMIENTO

clear all;

close all;

clc;

disp(RESULTADOS DEL ANALISIS")
disp(' ")

%************** Anél]ﬁls de trans‘nisibi]idad****************************
£0=9938.99;

m=1352;

k=1538461.54;

x0=0;

vo=0;

xi=0.05;

n=1800;

w=(pi/30)*n;

% Calculo de la frecuencia natural
wn=sqrt(k/m)

% calculo de la relacon de amplitudes
=w/wn

% calculo de amplitud en estado estacionario
X=(fo/k)*(1/sqrt(((1-r"2)"2)+(2*xi*1)"2))
phi=atan((2*xi*r)/(1-r"2))+pi
theta=atan(2*xi*r)
psi=(atan((2*xi*r"3)/(1+r"2*(4*xi"2-1))))+pi
% Transmisibilidad
TR=sqrt(1+(2*xi*r)"2)/sqrt(((1-r"2)"2)+(2*xi*r)"2)
%Fuerza transmitida

FTo=fo*TR

% Reducion o calidad de amortiguamiento
R=1-TR

% transmisibilidad en resonancia
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rmax=sqrt(1-2*xi"2)

TR _resonancia=sqrt(1+(2*xi*rmax)"2)/sqrt(((1-rmax”2)"2)+(2*xi*rmax)"2)
% Fuerza maxima en resonancia

Fmax_resonancia=fo*TR_resonancia

%Graficade TR vs r

r1=0:0.001:6;
TRI1=(sqrt(1+(2.*xi.*r1).*2))./(sqrt((1-r1.72)."2+(2.*x1.*¥r1).*2));
figure (1)

plot(r1,TR1,'linewidth',1.5")

title('Transmisibilidad con \xi = 0.05")

xlabel('r= w/wn'")

ylabel('TR")

%Grafica de FT vsr
FT=fo*(sqrt(1+(2.*xi.*r1).72))./(sqrt((1-r1.22). 2+(2.*xi.*r1).”2));
figure (2)

plot(r1,FT,'linewidth',1.5")

title('Fuerza transmitida con \xi = 0.05")

xlabel('r= w/wn')

ylabel('Fuerza transmitida")

%Respuesta en el tiempo

wd=wn*sqrt(1-xi"2)

Al=x0+X*sin(phi)

Bl=(votxi*wn*(xo+X*sin(phi))-w*X*cos(phi))/wd

t=0:0.001:2;

Xh=exp(-xi*wn*t).*(Al*cos(wd*t)+B1*sin(wd*t));

Xp=X*sin(w*t-phi);

Xt=exp(-xi*wn*t).*(Al*cos(wd*t)+B 1 *sin(wd*t))+X*sin(w*t-phi);

%Grafica de la respuesta en el tiempo

figure (3)

plot(t,Xt,'linewidth',1")

title('Respuesta en el tiempo")

xlabel('Tiempo [s]')

ylabel("x(t)")

figure (4)

plot(t,Xh,'r",'linewidth',1")

hold on

plot(t,Xp,'linewidth',1")

hold off

title('Respuesta en el tiempo')

xlabel("Tiempo [s]")

ylabel('xh(t),xp(t)")

leyendal = "Xh(t)';

leyenda2 = "Xp(t)';

leyenda = legend(leyendal,leyenda2,'Location’,'NorthEast');

set(leyenda, FontUnits','points','FontSize',12,...
'FontWeight','normal','FontAngle','normal");

CASO III: SISTEMA DOS GRADOS DE LIBERTAD — ANALISIS DE VIBRACION

LIBRE SIN AMORTIGUAMIENTO

%INGENITERIA MECANICA UNSAAC
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%SISTEMA DE 2GDL SIN AMORTIGUAMIENTO EN VIBRACION LIBRE

clear All

close all

clc

disp("RESULTADOS DE LA SIMULACION™)

disp(" 7)

% dos osciladores acoplados

k1=1538461.54; k2=7649588.06;

m1=1352;

m2=5322.5;

%condiciones iniciales

X0=[0.00325,0]:

VO=[0,0];

M=[m1 0;0 m2];%matriz masa

K=[ (k1) -k1;-k1 (k1+k2)];%matriz rigidez

%calcula las frecuencias de los modos normales de vibracion
A=MA-1*K;

[V,D]=eig(A);%codigo de Matlab para calcular los modos y frecuencias
wl,w2

%Frecuencias de los modos normales de vibracion
fprintf("* Las frecuencias naturales del sistema son:® );
disp(" ");

wl=sqrt(D(1,1))

w2=sqrt(D(2,2))

P1=(K-(W172)*M);

P2=(K-(w2"2)*M) ;

fprintf("* Los vectores propios del sistema son:” );
disp(" ");

%vectores propios o modos normales de vibracion
v1=[1;-P1(1,1)/P1(1,2)]

v2=[1;-P2(1,1)/P2(1,2)]

fprintf("* Las relaciones de amplitudes son:" );
disp(" ");

%calcula las amplitudes X1, X2 vy

%fases fil, fi2 a partir de las condiciones iniciales
ri=-P1(1,1)/P1(1,2)%

r2=-pP2(1,1)/P2(1,2)%

fprintf("* Los angulos de fase son:" );

disp(" ");

%condiciones iniciales

X1 _sin=(r2*xX0(1)-X0(2))/(r2-rl);

X1 _cos=(r2*vo(1)-vo(2))/(wli*(r2-rl));
X2_sin=(r1*X0(1)-X0(2))/(r1-r2);
X2_cos=(r1*vo(1)-Vo(2))/(w2*(r1-r2));
X1=sqrt(X1_sin”2+X1_cos"2);
fil=atan2(X1_sin,X1 _cos)
X2=sqrt(X2_sin"2+X2_cos"2);
fi2=atan2(X2_sin,X2_cos)

%ecuacion del movimiento de las masas
t=0:0.001:1;
Xx1=X1*sin(wl*t+Fil)+X2*sin(wW2*t+fi2);
X2=r1*X1*sin(wWl*t+Fil)+r2*X2*sin(w2*t+fi2);
modol=X1*sin(wl*t+fil);
modoll=r1*X1*sin(wl*t+fil);
modo2=X2*sin(w2*t+fi2);
modo22=r2*X2*sin(w2*t+fi2);
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% Diagrama de modos

fprintf("* graficar diagrama de modos:" );
disp(" ");

% Modo 1

ul=v1*X1

% Modo 11

u2=v2*X2

% Graficas del en el tiempo del sistema

figure(1)
plot(t,x1,t,x2,"r", " linewidth",1%);
title("Respuestas acopladas™)

ylabel ("x_1,x 2%)

xlabel ("Tiempo [s]")
legend("x_1(t)","x 2()")

figure(2)
plot(t,modol,t,modoll, "r", " linewidth",1")
title("Modo 17)

ylabel ("Amplitudes [m]~")

xlabel ("Tiempo [s]")

legend("modol®, "modoll*®)

figure(3d)
plot(t,modo2,t,modo22,"r", " linewidth®,1")
title("Modo 117)

ylabel ("Amplitudes [m]")

xlabel ("Tiempo [s]")

legend("modo2*, "modo22*)

CASO III: SISTEMA DE UNO Y DOS GRADOS DE LIBERTAD — METODO DE

RUNGUE KUTTA (ODE 45)

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
% CASO: SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

clear all,close all,clc;

Xo =[0,0]; % Condiciones iniciales [posicion,velocidad]
tspam = [0 1.5]; % Intervalo de tiempo.

[t,X]= ode45(@ungrado,tspam,Xo);

figure(1)

plot(t,X(:,1), " linewidth",1%)

xlabel ("Tiempo [s]");

ylabel ("X(1t)");

title("Respuesta en el tiempo™);

m=6674.50;

k=7649588.06;

function ¥ = ungrado(t,Xo)
m=6674.50;

k=7649588.06;
c=4.5192e+04;
w=188.5;0=9938.9891;
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X=Xo(1);

X1=Xo(2);
X2=(fo/m)*sin(w*t)-(c/m)*X1-(k/m)*X;
=[X1;X2];

end

%UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
%ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA
%SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

clear all,close all, clc;

tspan = [0: 0.001: 6]; %Intervalo de tiempo
yo = [0; 0; 0; 0]; %Condiciones iniciales [Xol; Vol; Xo02; Vo2]
[t,y] = ode45(@dosgrados, tspan, yo);
figure(1)

subplot (211)

plot (ty (:, 1),'linewidth',1);

xlabel ('t');

ylabel ('x1(t)");

subplot (212)

plot (t,y (:, 3),','linewidth’,1);

xlabel ('t');

ylabel ('x2(t)");

figure(2)

plot(t,y (:, 1),'linewidth',1);

hold on

plot (t,y (:, 3),'linewidth',1);

hold off

grid on

title('Respuesta en el tiempo ")
xlabel("Tiempo [s]")

ylabel("X_1(t), X 2(1)")
legend("X_1(t)',"X_2(t)")

function f = dosgrados(t,y)
ml1=1352;m2=5322.50;
¢1=4560.296;c2=45186.365;
k1=1538461.54;k2=7638461.54;
f01=9938.9891; fo2=0; w=188.5;

f=zeros(4, 1);

f(1) =y(2);

f(2) = (1/m1)*(fol *sin(w*t) - c1*y(2) + c1*y(4) - k1*y(1) + k1*y(3));

f(3) =y(4);

f(4) = (1/m1)*(fo2*sin(w*t) + c1*y(2) - (c1+c2)*y(4) + k1*y(1) - (k1+k2)*y(3));
end
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APENDICE G :

NORMA ACI_ 351.3R-2018
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AEL NO AEV DETALS Dk | COK | AVD DATE
DIMENSIONS WETT WT mnol.lm_u\_,._.._.m .I_ WUHU WEET N TTLE Wm _.lo mWh Mmzm..__u
FRAME| A E c E [C of G (Ka) - — = - [ = —
774C |813,3 | 750,5| 274.3] 554 | 365 | 399
274D |B13.3| 750,3| 274.3] 554 | 375 | 423
T74E |928,3| B65,5| 369,3] 554 | 380 | 480
| 274F [928,3| 865,3| 389,3| 554 | 415 | 528 — —
#2746 [978,3] 515,5] 439,3] 554 [ 435 | 580 : _ FLANGE ADARTORS _ __DISC COUPLINGS
274H [1018,3 955.3[ 479.3| 554 | 455 | 626 SAEL D RS T [ WY SAR ) CANT ARY TAST) AT
274C| 793 | 736 | 260 | 544 | 353 | 398 Ne. No.
2740 723 | 735 | 280 | 544 | 3635 | 422 1 |216,3 12 [12,7]530,2 |511,1 | 553 |580 || 10 |53.8 | & | 11 |295.3|314.2
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