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Resumen

Khazam A. José A. y Osechas M. Gerardo E.

METODOLOGiA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR
FUNDACIONES DE MAQUINAS ALTERNATIVAS, ROTATIVASYD E
IMPACTO.

Tutor Académico: Prof. Jorge Barillas.
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultade Ingenieria.
Escuela de Ingenieria Mecanica. 2008, 176 pag.
Palabras Clave (Vibracion en Fundaciones, Amplitudes en Fundae$p
Fundaciones de maquinas, Resonancia en Fundaciones)

En el siguiente trabajo se realiz6 un estudio esihau acerca de los
parametros principales que afectan las vibraciemesna fundacion. Se estudian
las fundaciones para Maquinas de impacto, reciptesay rotativas. El estudio
abarca una investigacion tedrica, la cual recogilastado del arte en el area.
Luego se estudian los diversos parametros de dislefidundaciones, estos
parametros abarcan constante de resorte, facteresnfutimiento, frecuencias
naturales y de resonancia, velocidades inicialedadepartes de la maquina,
calculo de cargas en la fundacion. Se declararinuges que deben tener los
parametros, para que las amplitudes generadaagweibraciones no excedan los
limites medio ambientales, y se encuentren en ngoraeguro para las maquinas
y los usuarios. Al recopilar toda la informaciomoiica y experimental, la
presentamos en una metodologia que se ilustrauajemplo numérico. Para
luego compilarla en un lenguaje de programaciam, fgcilitara los célculos a la

hora de analizar una fundacion.
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Abreviaturas y Simbolos

ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

a= Coeficiente de reduccion requerida/ Coeficientereduccion de

capacidad de carga

a,la,la, = Coeficientes de la relacion de amortiguamiento
= Angulo entre los cilindros
B, 1B, !B, = Factores para el calculo de constante de resorte

n= Moédulo dinamico o factor de amplificacion. eficiente de

contrapresion y fuerzas friccionales

o= Esfuerzo maximo del soporte o alathla de madera

V= Mddulo de Poisson

p= Densidad del suelo

a= Velocidad de angular del rotor. Frecuencia deragon de la

maquina. Frecuencia excitatriz.

&= Relacion de frecuencias
Y= Angulo de torsién de la fundacion
A= Amplitud de la fundacion. Area de contacto homial de la

fundacion con el suelo. Area del pistén.

A = Area de la base del soporte

A = Area de contacto de la fundacién con el suelo

A, = Desplazamiento de la fundacion bajo la acc®taduerzaP
A = Amplitud vertical de vibraciones forzadas

b= Espesor del soporte bajo el yunque

B, /B, /B, /B, = Relaciones de masa

c= Constante de amortiguamiento

C, = Coeficiente de rigidez de la base del suelo lzajondacion
Cs = Coeficiente de esfuerzo cortante elastico ntormie

C, = Coeficiente de rigidez del coeficiente bajo @hgue
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Abreviaturas y Simbolos

C = Coeficiente de rigidez de la base
C, = Coeficiente de compresion elastica uniformesdelo

= Amortiguamiento total

D, = Relacion de amortiguamiento interno

D,/D, /D, /D, = Relacion de amortiguamiento geomeétrico

E= Modulo de Young's del material del soporte
€= Coeficiente de restitucion. Excentricidad dimngam
e = Excentricidad estatica

fo, fo = Frecuencias naturales del sistema

= Frecuencia natural de vibraciones verticalesfudelaciones en

casos donde la reaccion del suelo depende no sbl@esplazamiento, sino

también de la velocidad.

fop = Frecuencia natural de vibraciones oscilantda flendacion.
f, = Frecuencia natural de vibraciones en el esfueszante.
f2= Frecuencia limite de la fundacion junto con attitio

f, = Frecuencia de resonancia

= Mdodulo de Corte
g= Aceleracion de gravedad

= Altura de caida del mazo. Profundidad de ent@gato.
| = Momento de Inercia

J. = Momento polar del area de la base de la fundacio

k= Coeficiente correctivo

Ko/ K, K, /K, = Constante de Resorte para los modos de vibracion

/1, = Distancias entre cilindros
m, = Masa del rotor

m= Masa de la fundacion
m,= Masa de la fundacion

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.
Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Abreviaturas y Simbolos

m, = Masa del yunque
M = Factor de amplificacién dinamica
M,/M, = Masas del sistema reciprocante

M, /M /M, = Momentos actuantes en la fundacion

M, sinat = Momento excitatriz actuando en el plano horizontal
n, = Peso requerido de la fundacién correspondietdauaidad de peso

de las partes que caen

n, = Peso de la fundacién correspondiente a la unitageso de las

partes que caen

N, /N, /N, = Coeficientes de enterramiento

P(t) = Fuerza excitatriz vertical
Py = Valor permisible de la presion del suelo bajadadicion de solo

carga estatica

p= Presion total sobre el piston

Pay = Presion dinamica sobre el suelo

Py = Presion estatica sobre el suelo

P = Carga en direccion al eje X

P, = Carga en direccion al eje Z

ry = Radio equivalente

T = Transmisibilidad

Vy = Velocidad inicial del movimiento delantero dehtro de masa de
la fundacion

v, = Velocidad con la que rebota el mazo de la fundacion

v, = Velocidad inicial del movimiento del yunque

W, = Momento de inercia de la masa vibrante con teps eje anterior
W= Peso de la fundacion y la maquina

W= Peso total de las partes que caen
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Abreviaturas y Simbolos

W, = Peso del yunke y la armadura

W, = Peso de la fundacion junto con el relleno

W, = Peso del sistema Fundacion + Maquina

z= Desplazamiento vertical del centro de masa diridacion y el

yunque, medidos desde la posicién de equilibrio

z = Amplitud de desplazamiento de la fundacién medielsde la
posicion de equilibrio

z,= Amplitud de desplazamiento del yunque medidaleéds posicion

de equilibrio
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Introduccion 1

INTRODUCCION

Las maquinas se disefian para que cumplan unadspeagifica, y para
que cumplan esa tarea en condiciones especifiPaso glue pasa cuando esa
maquina entra en resonancia? 0 peor aun, ¢Queeamtesonancia el apoyo
sobre el cual ella se encuentra? No seria el resfmnario ni para la maquina o

los operadores y personas que la rodean.

Las leyes de trabajo y normativas de seguridaderegy ambiente, cada
vez son mas estrictas con respecto a la ergonoeiiamgbiente de trabajo. Pero
ese ambiente de trabajo se puede ver afectada poopagacion de vibraciones
que puedan generar estas maquinas. Muchos trabegadgnoran que las
vibraciones pueden resultar perjudiciales paraalads La exposicion a las
vibraciones no es solamente algo molesto. Se sabesia actividad, cuando es
constante, causa graves problemas de salud, tafes dolor de espalda,

sindrome del tunel carpiano y trastornos vasculares

Por eso es necesario realizar un estudio de lasuingsy y las
fundaciones, estudiarlos como un sistema, y seazcafe predecir estado
anormales o de peligro para la maquina asi conmlpampersonas que estan en

Su cercania.

Durante los estudios de la carrera de Ingenieriadiiea, el estudiante
cursa la materia Dinamica de Maquinas en la cuglliade conocimientos en el
andlisis de problemas dindmicos en sistemas vitiwatdEntre los temas que se
estudian durante el curso de la materia esta etajgode motores y maquinas,
en donde se estudia la transmision de fuerzas diaangue provienen de
desequilibrios internos del motor o de excitacioagternas provenientes de

otros sistemas mecanicos, hacia las bases rigiga®s soportan.
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Introduccion 2

Debido al tiempo de duracion del semestre, la n@a#drarca de manera
general el estudio de la transmision de estas daeyzlos aislamientos que
soportan este tipo de maquinas 0 mecanismos. Esst@irazon que surge la
necesidad de desarrollar un proyecto de gradoual mretende estudiar las
fuerzas transmitidas por sistemas mecanicos comeel®s alternativos,
rotativos y de caracter impulsivo con la finalidbelaislar el sistema vibrante de
la base que lo soporta de manera que esta no yal® se transmitan

vibraciones estructurales.

Actualmente la mayor parte de las maquinarias pteseen la industria
generan vibraciones y por esto deben ser montsalar® fundaciones que
eviten la propagacion de las mismas. Lo que se@lograr en este proyecto es
hacer un estudio tedrico, para poder desarrollar mmetodologia, que nos
permita analizar el sistema maquina — fundaciode yesta manera determinar
los factores mas importantes que influyen en dkmsia, y poder predecir

estados anormales, o confirmar el buen disefo fimdacion.

El estudio de transmisibilidad de fuerzas a funolaes para maquinas
alternativas, rotativas y de impacto con el obgetie controlar las vibraciones
proporciona una oportunidad y un campo de estudia pa Escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Central denéZeela, otorgando
oportunidades de desarrollo para el crecimientdéro&o de los estudiantes de
la materia Dinamica de Maquinas y dara a los asitate este proyecto

herramientas que le permitiran afrontar nuevossreto
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CAPITULO |
FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A principios de la década de los sesenta, los iestie$ de pregrado de la
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidautr@lede Venezuela, Cruz
Bolivar y Jorge Lizarralde, hicieron un estudiodemde se realizo el disefio de
fundaciones para maquinas de movimiento alternaémoel que también

incluyeron luego maquinas de impacto y turbomagiasa

Debido a la carencia de investigacion en esta d@leabjetivo de este
nuevo proyecto es modernizar el contenido de lanaisde manera que se
actualice y amplie toda la informacion, aplicandmarimientos y tecnologia
actuales de disefio y construccion de fundaciordesnpas de dar un enfoque
mas detallado de todos los aspectos que influyeel emalisis y disefio de

fundaciones.

Uno de los aspectos fundamentales de esta temsgidamsa en hacer un
estudio que permita conocer los parametros neosgagra controlar el nivel
de vibraciones que se pueden generar en estasmagggue muchas veces
vienen acompafiadas con generacion de ruido, y cestas fuerzas son
transmitidas a la fundacidon que los soporta, sedguedisefiar una base
adecuada que absorba gran parte de las vibraceMia®mdo que se generen

dafios en el equipo sin que esta falle.

El desafio que se pretende abordar es la insuficiede estudios

realizados en la Escuela de Ingenieria Mecanicaaddniversidad Central de
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Venezuela en cuanto al tema del disefio de fundegiehcual representa una
alta competencia de los profesionales de ingenierécénica, ingenieria
industrial e ingenieria civil, donde el ingenierecganico es el mas capacitado a
nivel de andlisis dindmico de mecanismos, magunestructuras, sobre todo

en vibraciones mecanicas u oscilaciones.

Por ello se desea establecer, o desarrollar, utadolegia que permita
generar un modelo fisico - matematico que luega@wser validado, el cual se
compilara en un programa de computacion que faaliingeniero predecir que
tipo de fundacion es la mas adecuada para sopertipo de maquina a

soportar, en condiciones seguras de operacion.

1.2 ANTECEDENTES

Cruz Bolivar; Jorge Lizarralde (1964): Estudiaran s tesis de nombre
“Disefio de fundaciones para la reduccién de vibrees en un motor de
combustion interna” los parametros mecanicos gténesvueltos en un analisis

de fundaciones de maquinas, con los recursos giisEmian para esa época.

Pascual Luis (1980): En su estudio “Determinaciéhtdmaro de la base
para magquinas estacionarias. (Vibraciones vertydldkevisa para el caso de
vibraciones verticales, los pardmetros mas imptetaren el estudio de la

vibracion vertical.

D.D.Barkan (1959): Es el pionero en el estudio deraciones para
fundaciones. En sus estudios analiza la funda¢@mando en cuenta todas las
variables que la rodean, aqui se determina ell pppe tiene el suelo como
amortiguador en el sistema, y se determina losifestprincipales que afectan las

vibraciones en una fundacién.
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F.E RICHART (1970): Sus estudios se concentran wdéciones para
maquinas que generan vibraciones. A partir de dasias de BARKAN, el

desarrolla nuevas formulas para el estudio de fuiodes.

C. SURESH (1979): Continta los estudios para eligsay disefio de

fundaciones. Arrojando nuevas teorias para el estigllas mismas.

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio exhaustivo de los parametraz;meos que influyen en
la transmisibilidad de fuerzas a fundaciones, pétaner un modelo matematico
que permita analizar y disefiar las mismas seguntipel de maquina,
posteriormente, estos modelos se llevaran (compijaen un programa de

computadora.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Investigar y estudiar publicaciones (estado dele)art
referente al tema.

. Determinar los criterios y procedimientos mas ajaags
para establecer un modelo matematico.

. Estudio de los parametros principales al momento de

evaluar el disefio de una fundacion.

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.
Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Capitulo | - FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACION 6

. Establecer los distintos modelos mateméticos, hago
descomponerlos en un algoritmo flexible, capaz decgsar la
informacion.

. Desarrollar una metodologia, que sirva de guiaahanto
de analizar una fundacién sometida a vibraciones.

. Disefiar un programa de computacion, usando un ca@big
programacion, que le permita al usuario evaluatrdasmisibilidad de
fuerzas a la fundacion, considerando los parametids importantes que
influyen en el disefio de la fundacion.

. Disefar el programa, de manera que su funcionaldsul
ergonomia sea Optima, mediante una interfaz anagablde facil
comprension.

. Comparar los resultados obtenidos con el prograoma c

aquellos obtenidos de manera experimental, numgcelitica.

1.3.3 ALCANCES

. Consultar manuales, libros, catadlogos impresosgitatis,
normas, etc. Relacionados con fundaciones de magatin

. Partiendo de las referencias encontradas. Se asiude
forma teorica la transmisibilidad de fuerzas paradfciones de maquinas
reciprocantes, rotativas y de impacto, descrilndnd factores mecanicos
principales que afectan a la fundacion.

. Desarrollar un marco teérico que permita al ingeniel
estudio y comprension de la transmisibilidad deiezios de las maquinas
a las fundaciones.

. Predecir estados de resonancia de la maquinatiesg® de

la fundacién con respecto a los esfuerzos trardositi
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. Construir el programa de manera modular, permiteald
usuario elegir la complejidad de la simulacion giopes disponibles para
la utilizacion del programa.

. Simular de manera real diversos estados de la ¢igma
para poder evaluar el disefio de la fundacion

. Permitir tanto al estudiante como al profesional de
Ingenieria Mecénica utilizar un programa, que f&ciél estudio de los
esfuerzos que transmiten las maquinas a sus floreeci

. Obtener una metodologia computacional que puedaeaisa
en la aplicacion de la ingenieria.

. Obtener resultados que se compararan con datosiaddige

de manera: numeérica, experimental y analitica
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 GENERALIDADES SOBRE FUNDACIONES

La fundaciéon de una maquina es un elemento cotistvugue tiene por
mision conducir al terreno (suelo de la cimentacids esfuerzos debidos a la
existencia de maquinaria, tanto los de caractétiest(pesos propios) como los
de caracter dinamico originado por el hecho detiexiasas en movimiento. Las
fundaciones de maquinas deben ser capaces de itiaestos esfuerzos de tal
forma que no se produzcan asentamientos y reduesplazamientos vy
vibraciones, que podrian perjudicar el funcionanaefe la maquina o el de las

contiguas a ella. Podemos en lineas generaledicdasis en superficiales y

profundas.

Las fundaciones superficiales consisten fundammetaie en superficies

grandes de reparticion de las cargas, por ejeraploubo de concreto.
Cuando las capas superiores del terreno no tiarfereste resistencia, las
estructuras se apoyan sobre otras mas profundas que se llega con unos

elementos de fundacién conocidos con el nombrelaeg o pilotes.

En general podemos decir que la eleccibn de undra gistema de

fundacion dependen de dos factores fundamentalmente
- Clase de terreno sobre el que se apoya la fuidaci

- Caracteristicas funcionales de las estructuras
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2.2 MATERIALES EMPLEADOS EN FUNDACIONES

Las fundaciones de maquinas se construyen fundahmaite con tres

tipos de materiales:

- Ladrillo
- Hormigdn en masa

- Concreto armado

Los dos primeros se emplean cuando existen Unidanesfuerzos estéaticos
gue deben de ser canalizados al terreno debid@ a@@$on capaces de soportar

esfuerzos de traccion ni esfuerzos cortantes dertania.

El material mas utilizado, sin duda, es el concegtnado, que es capaz de
soportar y transmitir toda clase de esfuerzosfaat@iamente y ademas, tiene la
densidad suficiente para poder hacer que la fudddenga gran masa y asi poder
reducir las vibraciones que producen las maquiBasemplean otros materiales
en menor cuantia, aunque no menos importantes, somel corcho aglomerado,
el caucho y otros materiales elasticos, que jueg@mpre el papel de
amortiguadores. También en esta linea se emplsaresortes metalicos aunque

con menos profusion.

2.3 ANCLAJES

Los anclajes tienen la mision de unir la fundac#&da bancada de la
maquina para asegurar su fijacion. Desde el puatasia de su comportamiento
se pueden clasificar en rigidos y elasticos. Ladages rigidos unen de forma
rigida a la maquina con su fundacién, constituyendoconjunto Unico. Los
anclajes elasticos actian por expansion y se fiJahormigbn mediante unas

garras que se anclan en una cavidad en el fontls pernos no tienen ningun
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deslizamiento con cargas vibratorias y no reduaemesistencia en hormigon

fisurado ademas de tener gran rigidez y capacidazhja

Figura 2.1. Anclaje fijo. Fuente: YEVENES, U “Fundeciones de equipos

reciprocantes”.

11
ar
I

x
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\\i

Figura 2.2. Anclaje desmontable. Fuente: YEVENES/.“Fundaciones de equipos

reciprocantes”.

2.4 ARMADURA DE HIERRO

La armadura de hierro es una malla colocada bienesela superficie
superior de la fundacion o en la superficie de apgg utiliza generalmente en

fundaciones de maquinas sometidas a esfuerzos idm&naunque también se
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puede aplicar a fundaciones que soportan cargéicastuuando el volumen de

hormigon o los esfuerzos lo requieran.

2.5 EL TERRENO

Un terreno queda definido por su resistencia afiara por compresion y
por su capacidad de asentamiento frente a un daesmestado de cargas. El
terreno esta compuesto por una serie de estrads, uno de los cuales tiene

caracteristicas fisicas y quimicas diferentes.

Suelos indeformables o incompresibles: a los suefweformables
pertenecen las rocas, pizarras o conglomerado®s Esielos no presentan
problemas para determinar su resistencia ya queagea con una probeta tomada

de suelo.

Suelos deformables o compresibles: a los suelasrdables pertenecen las
gravas, arenas gruesas o finas, arcillas, limasngds. Los suelos deformables
pueden clasificarse segun el tamafio de las pasicue lo componen en estado
puro. Por lo tanto, las gravas al estar constituigar particulas de tamafio
superior a 5mm de diametro tendran mejor capacmathnte que las arenas
gruesas que tienen un tamafio de grano de 0,4mm m, Zlonde su
comportamiento vendra determinado por su granuldad?ara tamafios menores
el comportamiento depende del grado de saturacide {a granulometria que
define su estabilidad. Es el caso de las arenas fjue tienen un tamafio de
particulas de 0.075mm a 0.2 mm. Para tamafios décuydas inferiores a
0.075mm como es el caso de limos, arcillas y fandisminuye mucho su

resistencia, por lo tanto, son los mas deformables

Entre estas particulas o granos existen huecos irde oa agua, que

dependeran de los tamafios de los granos. Evidentermna carga reducira el
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volumen de estos huecos, por consiguiente, el vatutotal del suelo. Por lo
tanto, un suelo formado por granos de diferentaf@nes mas compacto que otro

con granos iguales.

El agua intersticial es responsable de la cohesgbsuelo, por la existencia
de las fuerzas de cohesion desarrolladas por resotes capilares y por la
presencia de la pelicula de agua absorbida alredledms granos. Estas fuerzas
disminuyen en razén inversa al grosor de los grahasta llegar a ser nulas,
donde nos encontramos entonces con un suelo paitorien el cual el equilibrio
interno es obtenido por el rozamiento interno departiculas. En caso contrario,
se dice que el suelo es coherente. La aplicaciota dmrga tiene por efecto
expulsar lentamente el agua intersticial por disiwiin del volumen de los
huecos. La caracteristica de hinchamiento de uo poe variaciones de humedad
constituye quizas la propiedad mas importante desleelos arcillosos. Segun la
proporcion de granos minerales y de materialesdalls que las constituyen, las
arcillas en lugar de tener un débil contenido emaagon susceptibles incluso de
absorber una gran cantidad de agua, generandodamiento del suelo. En la
tabla (2.1) se recogen los valores de las tensideefrabajo admisibles para

algunos terrenos de cimentacion.

Naturaleza del Suelo R (Kg/cm)
Arenas:
Arena gruesa 0,5
Arena himeda 2
Arena fina, resistente y seca 25a3
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Arena gruesa, en terreno de buen drenaje 3
Arena gruesa muy resistente 3a6
Gravas y arena gruesa en capas de gran espesor 5a8

Arcillas
Arcilla mojada o himeda en capas de 5 m de espasog minimo laz2
Arcilla mojada con arena y limos 1
Arcilla mojada y arena hiumeda lalb
Arcilla mojada con gran consistencia 2
Arcilla resistente 2
Arcilla moderadamente seca en capas de gran espesor 2a4
Arcilla sélida y seca 25a3
Arcilla dura 3a4
Arcilla dura y seca 4
Arcilla en capas de gran espesor, siempre seca 4a6
Terrenos intermedios y terrenos rocosos:
Terrenos de relleno, no compactado artificialmesegin la calidad de la 1
fundacion, asi como la compacidad y la uniformidebterreno...
Terreno natural, no removido:
- Lodos, turbas y ciénagas 0
- Terrenos polvorientos 15a8
Terreno consistente (Limos, Arcillas, Calcarios):
- Plastico (puede moldearse con la mano) 0
- Blando (petrificable) 0,4
- Consistente 1
- Semirresistente 2
- Duro (seco, se rompe en trozos) 4
Rocas poco agrietadas en estado sano, no descommgeg en posicion favorable (estratos horizontales
- En estratos cerrados 15
- En masas compactas 30

Tabla 2.1. Tensiones de trabajo admisibles para algos terrenos. Fuente: Valores de
arenas y arcillas tomados de “Mecanica de suelos Agada”, por Tersaghi y Peck. Datos
para otros terrenos tomados de “Practica de la cotisiccion de edificios”, por Mittag.
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2.6 TIPOS DE FUNDACIONES

2.6.1 FUNDACIONES POR ZAPATAS CONTINUAS

Se utilizan fundamentalmente para el apoyo de mdeoserramiento. La
distribucion de reacciones del terreno para el dascarga uniforme que pasa por
un eje sobre el centro de gravedad de la cimemiasi@le ser uniforme. La
distribucion de reacciones depende de la rigidazstrersal de la zapata y de las
caracteristicas del terreno. Su dimensionado se fijando el ancho de la zapata
de acuerdo con la tension admisible que estemosideyando para el terreno
donde se apoyan. Son fundaciones de gran longiudoeparacion con su

seccion transversal.

Figura 2.3. Zapata continda. Fuente : DEPARTMENT OFDEFENSE HANDBOOK “Soill
Dynamics and Special Desing Aspects”.

2.6.2 FUNDACIONES POR ZAPATAS AISLADAS

Se utilizan para soportar elementos estructuralessgministre la suficiente
rigidez para evitar en lo posible los asentamieditesenciales. Es la encargada

de transmitir a través de su superficie las caagjgerreno.
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2.6.3 FUNDACIONES POR LOSAS

Se utiliza esta solucién cuando la superficie atdien planta por las
zapatas resulta muy alta comparada con la supe#itiplanta cubierta por las
losas. Se suele estimar que las losas son contemienando la superficie
cubierta por las zapatas resulta superior a un @3 de la superficie total del

elemento estructural. Ademas se suele emplearremds de muy baja resistencia
(inferior a 1 K%rrz) y en los que se presuma la existencia de asesttosi

diferenciales importantes. El espesor de las ldshs ser como minimo de 25cm.
Al ser de gran rigidez el conjunto (losas y vigaal),objetivo es conseguir

uniformizar lo mejor posible la tension del terreno
Una losa de cimentacién es, por lo tanto, un elémestructural de

hormigon armado cuyas dimensiones en planta soneteugdas; define un plano

normal a la direccion de soportes.

‘Pedes'ral‘

Losa i

Figura 2.4. Cimentacion por losasFuente: DEPARTMENT OF DEFENSE
HANDBOOK. “Soil Dynamics and Special Desing Aspects

2.6.4 FUNDACIONES POR POZOS O PILARES

Se emplea la fundacién por pozos, pilares cuandel ¢égrreno existe una
capa sobre la que se puede cimentar por tenaealencia a compresion y poca
deformabilidad a profundidades comprendidas entigrc y siete metros por

debajo del nivel del terreno natural. Consisteaehuna excavacion profunda de
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0,9m a 1,2m la cual se rellena con hormigbn en noapabremente armado.
Sobre esta masa de hormigon circular se apoydrlecesa. Se calcula como una

zapata de gran altura (despreciando los esfuertentes) y se considera que la
reaccion del terreno el uniforme.

No es una solucién buena, cuando las cargas quattite la fundacion y
los momentos presentan un valor importante fredtes a&sfuerzos normales. Su

utilizacion queda pues practicamente reducida &o cde vigas verticales
procedentes de estructuras isostaticas.

2.6.5 FUNDACIONES POR PILOTE

Se realizan cimentaciones mediante pilotes cuahderreno resistente se
encuentra a profundidades superiores a 6m o cusmadale prever variaciones
importantes de las caracteristicas fundamentale®deno, bien por elevaciones
o depresiones de la capa freatica o bien porquecsizcan filtraciones de agua
procedente de la superficie. También se empleareenbs poco consistentes en
los cuales no se encuentra ninguna capa resistente.

Por su modo de fabricarse se clasifican en:
- Pilotes prefabricados en taller o en obra (pdate hinca)

- Pilotes colocados “in situ” (pilotes de extractide tierra previa por
sondeo)

Por su forma de trabajo se clasifican en:

-Pilotes que trabajan fundamentalmente de punta
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-Pilotes que trabajan por fraccion lateral

En cualquiera de los tipos mencionados, los pilates elementos
construidos en hormigén armado con seccion cildadoi hexagonal, de diametro
comprendido entre 40cm y 70cm. En la parte supdgbpilote o grupo de pilotes
se dispone un elemento también de hormigén armadbo tigne por mision
transmitir las cargas de la estructura a los ploteste elemento se llama
encepado. Se debe considerar que la unién dekpilgbilotes al encepado es

rigida, es decir, que constituye un verdadero erapoénto.

Puede suceder que el esfuerzo de la maquina pasé gantro de gravedad
del macizo de la cimentacion, o bien que preseaxepntricidades. En el primer
caso la carga total transmitida al terreno sesutaa del peso del macizo y de la
maquina. La tensiéon producida en el terreno, qudréeque ser menor que la

admisible, resultard de dividir cargas entre lxi$ecde apoyo de la cimentacion.

Eticepado

Figura 2.5. Cimentacion por pilotes. Fuente: DEPARMENT OF DEFENSE
HANDBOOK. “Soil Dynamics and Special Desing Aspects

2.7 FUNDACIONES DE MAQUINAS

Los elementos principales que deben considerars® doasicos de las

maquinas son: intensidad, tipo y frecuencia dedesiones dinamicas de la
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maquina sobre la fundacion lo que condiciona @ tip cimentacion que debera
soportarla.

< |
|/i\m'

™

c.d.g. del equipo
VPP r i Tl rrEiidriids

o
=

Figura 2.6. Esquema general maquina-fundacién. Fuée: SURESH C. Arya. “Design of

Structures and Foundations for Vibrating Machines”.

F, = Fuerza generada por la maquinaria

« = Velocidad de operacion de la maquina
H

hy

Distancia de eje e giro de la maquina al areabd&acto con el suelo

Espesor de la zapata.

2.8 CLASIFICACION EN MAQUINAS

Las maquinas se pueden clasificar en dos grandgmgrespecto a la
fuerza de inercia que actua sobre ellas:

2.8.1 MAQUINAS CON CARGAS DINAMICAS

En estas maquinas la fuerza de inercia que aotira gllas es comparable
con el peso de la maquina. El disefio de la fundadébe responder a

especificaciones técnicas y calculos especiales.
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2.8.2 MAQUINAS DE ACCION EQUILIBRADA

Difieren del tipo anterior en que las fuerzasmirgia no son comparables
con el peso de la maquina, por lo que su disefrealizard de acuerdo con las
normas usadas para la construccién de las basexslificios e instalaciones

similares.

2.9 TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN FUNDACIONES PARA
MAQUINAS

Segun su construccion las fundaciones para magoorasargas dinamicas
se dividen en dos grupos: fundaciones macizasi@s$yiy fundaciones porticadas

(con la construccion superior no rigida).

2.9.1 FUNDACIONES MACIZAS (RIGIDAS)

Se utilizan para maquinas con mecanismo biela-refniy para los
martinetes. También en trituradoras, electro maguide potencias medias y
pequefias en general), compresores, bombas, etgrabarigidez que poseen
permite despreciar las deformaciones de los magizosnsiderarles por tanto
como cuerpos rigidos. Se construyen en forma deubkb con cavidades
adecuadas, tanto para los bulones de anclaje canadgs tareas de operacion y

mantenimiento en explotacion.

Segun las caracteristicas de la instalacion sdictasn:

- Fundaciones sin s6tano, que son las mas comoaessterizandose por

gue sobresalen poco sobre el nivel del terrenaitiSean para maquinas que se

instalan en plante baja.
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- Fundaciones con sétano, que sobresalen poco sbbieel del terreno, la
cual tiene una altura en general, igual a la alietaerreno. Se distingue entre los
gue tienen la parte superior maciza y los que tidagyarte superior construida

por paredes longitudinales y transversales.

2.9.2 FUNDACIONES PORTICADAS

Se utilizan para maquinas de alta velocidad y tielaeparticularidad de
tener la parte superior no rigida.

Pértico

Placa inferior de base

Figura 2.7. Fundacién aporticada. FuenteFRATELLI, Maria . Suelos, Fundaciones y
Muros
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2.10 CONDICIONES RECOMENDADAS PARA LAS FUNDACIONES
MAS UTILIZADA

Esta recopilacion de condiciones fueron extraigdadidersos autores como
Suresh y Richard y de normas como las normas gam@nistruccion de
fundaciones de empresas como PDVSA , PEMEX.

2.10.1 FUNDACIONES EN BLOQUE

2.10.1.1 SOPORTE DIRECTO

- La masa del bloque esta condicionada por el ipimde funcionamiento

de la maquina:

Masadela Cimentacidn _ |de2 a3 para MaquinasRotativas
Masadela Maquina de3 a5 para MaquinasAlternativas

- El grado de enterramiento que es el porcentajeasa enterrada del
blogue, en maquinas alternativas se recomiendaasa del bloque enterrada del
50-80%, aunque por regla general y para cualgipierde maquina se dejan 30 a

40cm desde el nivel de la superficie del terreteoaara superior.

- Las dimensiones del blogue por la necesidad elguaar una buena
rigidez, requieren que el espesor sea mayor a yGdrancho debe ser1a 1,5
veces mayor que la distancia entre el centro deedeal de la maquina y la base

del bloque.

- El centro de gravedad de las cargas (estaticaslasadinamicas) debe
estar dentro de un cuadrado de lado un 5% de deaaldimension lineal y

centrado en el bloque.
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2.10.1.2 SOPORTE SOBRE PILOTES

Planta eléctrica

laca de base

Pilotes

Figura 2.8. Fundacién sobre pilotes de una plantdéctrica con maquinas que producen
vibraciones horizontales de gran amplitud. FuenteFRATELLI, Maria “Suelos, Fundaciones
y Muros”

- La masa esta condicionada por el principio:

Masadela Cimentacié _ [del5a 25 para Maquinasrotativas
Masadela Maquina de 25 a 4 para Maquinaspara Alternativas

- Los pilotes deben ser inclinados en caso de &sdmarizontales. El tamafo
de los pilotes debe ser de 1 a 2 veces la fundaEiGdngulo de inclinacién de los

pilotes se determina por la magnitud de las fuehpaigontales.

- El Centroide de los pilotes debe estar alineamtoet centro de gravedad

del conjunto maquina-bloque.

2.10.2 FUNDACION TIPO MESA

- La masa debe estar condicionada por:
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Masadela Cimentacié _ |> 3 para Maquinasrotativas
Masadela Maquina > 5 para MagquinasAlternativas

- Las columnas deben tener igual carga verticalg@es la capacidad de

carga), con igual deformacién.

- El centro resistente de dichas columnas debecicoincon el centro de

gravedad del conjunto maquina mas la parte supgeita cimentacion.

- Las vigas deben tener un canto mayor de 1 a Bsvkcrluz, con una

rigidez mayor a dos veces la rigidez de los pilares

- La losa debe tener un espesor mayor o igual aL#% siendo L la

distancia media entre dos columnas.

- La presion sobre el terreno debe ser menor de2lveces la presion

permisible el suelo.

2.11 LAS FRECUENCIAS NATURALES

Sabemos que cuando la frecuencia de excitaciorcideircon una de las
frecuencias naturales del sistema, tiene lugareebrheno de resonancia. La
caracteristica mas importante de la resonancia ues da lugar a grandes
desplazamientos, al amplificar de manera importl#ersibraciones del sistema.
En la mayor parte de los sistemas mecanicos, |sepcea de grandes
desplazamientos es un fendbmeno indeseable ya aqwedar la aparicion de
tensiones y deformaciones grandes que puede oeasibfallo del sistema.

En consecuencia, las condiciones de resonancia debevitadas en el

disefio y construccién de cualquier sistema. Noaplbst en la mayor parte de los
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casos, las frecuencias de excitacion no puedenotarse al venir impuestas por
los requerimientos de caracter funcional del siat@mor ejemplo, velocidades de
giro). En tal caso, el objetivo sera el controlakefrecuencias naturales del

sistema para evitar la presencia de resonancias.

Sabemos por definicidn que para un sistema deadogte libertad (1 gdl),
la frecuencia natural del sistenaa =,/k/m puede cambiarse variando tanto la

masa (n) como la rigidez k) del mismo. Aunque la definicion se haya
establecido para un sistema de 1 gdl, la conclusiitenida es, en general,
aplicable a sistemas de N grados de libertad. Eochasusituaciones en la préactica,
sin embargo, la masa no resulta facil de cambiargye su valor suele venir
determinado por los requerimientos funcionalessiktema. Por ello, la rigidez
del sistema es el pardmetro que se modifica deaforés habitual a la hora de

alterar las frecuencias naturales de un sistema.

2.12 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es a menudo despreciado panaliicar el analisis de
un sistema, especialmente en la busqueda de suseri@as naturales. Sin
embargo, todos los sistemas mecanicos reales pass@miiguamiento en mayor

o menor medida. Su presencia resulta de gran amuttamayoria de los casos.

Si el sistema se encuentra en condicion de vibmgoizada, su respuesta (la
amplitud de la vibracion resultante) tiende a afigglise en las cercanias de la
resonancia, tanto mas cuanto menor sea el amartigot. La presencia de
amortiguamiento siempre limita la amplitud de laracion. Si la fuerza o fuerzas
de excitacién son de frecuencias conocidas, sesilpoevitar las resonancias
cambiando la frecuencia natural del sistema y adigjia de aquella o aquellas. Sin

embargo, en el caso de que el sistema tenga quar greuna determinado rango
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de velocidades (como es el caso de un motor de usirdh interna), puede que
no resulte posible evitar la resonancia en todaaego de condiciones de
operaciéon. En tales casos, podremos tratar deaapartortiguamiento al sistema
con el objetivo de controlar su respuesta dinammuoadiante la introduccion de
fluidos (agua, aceites) que envuelvan al sistemartapdo amortiguamiento
externo, o el uso de materiales estructurales oagita amortiguamiento interno:
hierro fundido, laminado. Otra posibilidad es haocgso de materiales
viscoelasticos que proporcionan valores muy al®sahortiguamiento interno.
Cuando se emplean este tipo de materiales en @totate vibraciones, los
mismos estan sometidos a la accién de tensionesrtieo tensiones principales.
Existen diferentes tipos de disposiciones. La neagilla es colocar una capa de
material viscoelastico sujeta a otra de materitelo. Otra, mas habitual y que
da muy buenos resultados, es la formada por ure dwiscoelastico entre dos
de material elastico. Una desventaja importanteiada al uso de los materiales
viscoelasticos es que sus propiedades mecanicasnsenuy afectadas por la
temperatura, la frecuencia de las cargas aplicsala® ellos y la tension a la que

estan sometidos.

2.13 AISLAMIENTO DE VIBRACIONES (TRANSMISIBILIDAD)

Se conoce como aislamiento de vibraciones a todél ggocedimiento que
permite reducir los efectos indeseables asociadodavibracién. Basicamente,
ello suele suponer la introduccion de un elemeldtstieo (aislante) entre la masa
vibrante y la fuente de vibracion, de forma que@gsigue reducir la magnitud de
la respuesta dindmica del sistema, bajo unas degdas condiciones de la

excitacion en vibracion.

La efectividad de un aislante de vibraciones sabé=mte en términos de su

transmisibilidad. La Transmisibilidad’() puede definirse como el cociente entre
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la amplitud de la fuerza transmitida a la base gdda fuerza de excitacion de la

maquina.

F
'l'r = Tumaxiva (2 . 1)

FIMPRES/Q,IAXNA

2.14 VIBRACIONES EN FUNDACIONES DE MAQUINAS MACIZAS

En general, las investigaciones de vibraciones e fundacién maciza
colocadas sobre la superficie del suelo puedercisgua las investigaciones de
vibraciones de un bloque sélido descansando sobrenedio elastico semi-
infinito. Hasta la fecha ninguna solucién de estblgma ha sido encontrada. Por
lo tanto, son necesarias varias simplificacionexemientes a las vibraciones de

bloques sélidos colocados sobre el suelo son néagsa

La primera de todas las suposiciones es una reldax@al entre las
reacciones del suelo sobre una fundacién vibranéb desplazamiento de esta
fundacién. Entonces la relacién entre los despléa#os y las reacciones pueden
ser determinadas en términos de los coeficientesldsticidad uniforme y
compresion no uniforme, asi como un coeficiente cdee elastico. Estos
coeficientes dependen de las propiedades elastedasuelo y del tamafio de la
fundacion.

Ademas, es necesario suponer que estos sueloRldajalacion no poseen
propiedades inerciales, sino solo propiedadesieédstomo las descritas por los
coeficientes. Asi, se considera que la fundacidm gosee propiedades inerciales
y carece de propiedades elasticas, mientras & sgetonsiderado que solo tiene
propiedades elasticas y carece de propiedades edeiain Estas suposiciones
concernientes a la fundacion y el suelo puedemasibles, en casos generales,
para analizar las vibraciones de la fundacién cam@roblema de un cuerpo

so6lido descansando sobre resortes livianos.
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Frecuentemente las fundaciones bajo maquinariamenrstadas dentro del
suelo a cierta profundidad. En estos casos, lasim®s elasticas actian no solo
a lo largo de la superficie de contacto horizoatdte el suelo y la fundacién, sino

también a lo largo de los lados de la superficiadandacion.

En algunos casos es dificil evaluar, los efectosadeaeacciones laterales
sobre la vibracion de la fundacion. Estos efeceopiugeden tener tentativamente
en cuenta en el calculo para el disefio incremeatdod valores de los
coeficientes de elasticidad de la base. Por ejeraptos métodos son aplicados en
los calculos de las fundaciones para martillos dgaf Si una fundacion
experimenta solo vibraciones forzadas (como, pempjo, fundaciones bajo
maquinas reciprocantes), y los valores de disefagiérecuencias naturales de
esta fundacion son mayores que la frecuencia dpeedcde rotacion de la
maquina, entonces los efectos de las reaccionesalked son relativamente

pequefos y pueden ser despreciados.

2141 VIBRACIONES VERTICALES DE FUNDACIONES
DESPRECIANDO EL EFECTO AMORTIGUADOR DEL SUELO

Consideremos las vibraciones de la fundacion dedidoa fuerza excitatriz
vertical P(t) con cambios en el tiempo. Asumamos que el cemrgravedad de
la fundacion y la maquina y el centroide del aredadfundacion en contacto con
el suelo esta sobre una linea vertical coincidiezadola direccion de accion de la
fuerza excitatrizP(t). En estos caspda fundacién puede experimentar solo
vibraciones verticales. Por lo tanto, la fundagiiede ser considerada como un
cuerpo rigido, y su desplazamiento es determinamoep desplazamiento del
centro de gravedad. Como se mencion6 anteriormesgertes livianos sirven
como modelo para estos suelos. Asi, el problemasdeibraciones verticales de
una fundacion es reducido al estudio de vibraciotesun centro de masa
descansando sobre un resorte (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Vibracion de un centro de masa descansdo sobre un resorte Fuente:
BOWLES, J.E. “Foundation Analysis and Design”.

Denotando coma el desplazamiento vertical de la fundacion catboleon
respecto a la posicion de equilibrio. Considerema@®mo positivo apuntando
hacia abajo. Si el desplazamiento del centro deedaad de la fundacion es igual a
z, entonces la reaccion del resorte (por ejemplbate de la fundacién) es igual

a:

R=W+CrZ (22)

Donde:
W

Peso de la fundacion y la maquiiahps]

- - n
c, = Coeficiente de rigidez de la bag® fr/nj

r

 TCA (2.3)

c, = Coeficiente de compresion elastica uniforme delos[:fo%sl

A= Area de contacto horizontal de la fundacion cos;uelo[mzj
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Entonces la ecuacion de movimiento para la fundessda:

mz+ c.z=P(t) (2.4)
m = Masa de la fundacion y la méquin"a::% [Tons]

g = Aceleracion de graved%@ézl

Dividiendo ambas partes de la ecuacion (2.4) pomésam, se puede

reescribir la siguiente ecuacion de la siguientaera

z+ f_%z=p(t) (2.5)
Donde:
f 2 :C_r = C“A
oomoom (2.6)

La ecuacion (2.5) describe las vibraciones vedigkale una fundacion bajo

la accion de una fuerza excitatriz.

Considerando el caso en donde no exista una fumssndo sobre la

fundacion, excepto el movimiento resultante de umpacto o de un
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desplazamiento inicial de la fundacion. Haciermt) =0 en la ecuacién (2.5), se

obtiene:
z+f ?z=0 2.7)
Esta ecuacion diferencial corresponde al caso enefjmovimiento ocurre
solo bajo la accion de las fuerzas inerciales déumaacion y las reacciones
elasticas de la base. Tales vibraciones son dekignaibraciones naturales o
libres. Por ejemplo, fundaciones bajo martillosfdga pueden estar sujetas a

vibraciones semejantes.

La solucion general de la ecuacion diferencial hgénea (2.7) puede ser

escrita de la siguiente manera:

z=Asinf_t+Bcos,t 2.8)

Los coeficientes A y B en la ecuaciéon (2.8) repnesme las amplitudes de
las vibraciones naturales de la fundacion. Estderesm solo dependen de la
condicion inicial del movimiento, por ejemplo, seblas magnitudes de la
velocidad (o los desplazamientos) de la fundacioniertos momentos de tiempo
tomados como el momento inicial. Las vibraciondsinades de fundaciones bajo
maquinarias son usualmente causadas por impactosjgmplo, las fundaciones
que experimentan ciertas velocidades iniciales. ddmsiguiente consideremos

s6lo este caso particular.

Asumiendo qud =0, quedan los valores:

220 y 2=V (2.9)

Derivando ambas partes de la solucion (2.8) copexs al tiempo, se

obtiene la siguiente expresion para la velocidathdendacion:
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Z= Afnz COanZ - Bfnz sin fnzt (210)

Haciendot =0 en la ecuacion (2.8) y (2.10), se obtiene la sighei

expresion para las constantes Ay B:

Por lo tanto, cuando las vibraciones naturalesoaess son causadas por un

impacto, el desplazamiento es determinado pordacgn:

2= sin ft
e 2.11)

Retornando a la ecuacion (2.5) para vibracionesicadgs forzadas de

fundaciones, se puede considerar el caso en qiueriza excitatrizP(t) es una

funcién armoénica que depende del tiempo, por ejenipit) = psin(wt) (o esla

: o P : o
frecuencia excitatriz yp = — dondeP es la magnitud de la fuerza excitatriz.
m

Una fuerza excitatriz que cambia con el tiempoaeedo a las expresiones
sin(at) o codat) es de especial interés en el estudio de vibracifmmeadas de
fundaciones, ya que en las labores de disefoatgas excitatrices impuestas por
maquinas son usualmente funciones arménicas aheptie Sustituyendo la parte

derecha de la igualdad de la ecuacion (2.5) pexpaesion:

p(t) = psin(at)
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Se obtiene la ecuacion de vibraciones verticalesomicas forzadas de

fundaciones:

z+ f, >z = psin(at) (2.12)

La solucion general de esta ecuacion diferenciesgnta la suma de dos
soluciones, correspondiente a las vibracionesdilgréorzadas causadas por una
fuerza excitatriz dada. Debido a la accion deréaciones de amortiguamiento
del suelo, las vibraciones libres son amortigugutasun corto periodo de tiempo
después del inicio del movimiento forzado de ladhcion, y quedan solo
vibraciones forzadas. La solucion de la ecuacioh2§? correspondiente solo a

este estado estable de movimientos de vibraciaesstguiente:

z = Asin(at) (2.13)

Obtenemos la expresion para la amplitdd de vibraciones forzadas
sustituyendo la formula para z (2.13) en la ecuadibferencial (2.12); entonces

tenemos:

P
A, T2 oy
m(f,,” - ) (2.14)
En general, esta soluciéon es valida para todossisttmas mecanicos

lineales incapaces de producir una vibracién amtitada.
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Figura 2.10. Relacion entre la amplitud de vibracioes verticales Ay la fuerza de
excitacion B. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and fouthations”.

La Figura 2.10 presenta el gréfico del efecto dmagnitud de la fuerza de
excitacion sobre la amplitud de las vibracionestics&les forzadas de una
fundacion experimental. Estos graficos sustentancafcter lineal de las
relaciones establecidas por la ecuacion (2.14elEmafico cada recta representa
distintas velocidades de operacién de la maquina.

Para entender mejor la influencia de la masa ydeutncia natural de la

fundacion, transformaremos la expresion (2.14) en:

P 1
AZ = 2 2
mfnz a)
1-—;
Foz (2.15)

G L, .
Y ¢ =f— es la relacion de frecuencia.

nz

En la carrera de ingenieria utilizamos la siguien&todologia:

« P 1
r= = B
wnzz AZ m |]“)T‘IZZ 1 - r ?
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Por lo tanto:

P
mf

nz

2 = A

A, es el desplazamiento de la fundacion bajo la act®la fuerzaP, la

expresion (2.15) puede ser escrita como:
A, = 1A, (2.16)

Dondes es un modulo dinamico (o factor de amplificacion).

1-¢* (2.17)

Fundaciones bajo maquinas reciprocantes son usotmdesefiadas de tal
manera que la frecuencia natural de una fundaci&@ugerior que la frecuencia de

funcionamiento de la maquina.

2.14.2 VIBRACIONES VERTICALES DE FUNDACIONES
CONSIDERANDO EL EFECTO AMORTIGUADOR DEL SUELO

La ecuacion de vibraciones libres amortiguadasudedciones puede ser

escrita de la siguiente manera:

z+2cz+f ?z=0 (2.18)

Esta ecuacion difiere de la ecuacion (2.17) poprisencia del término

2cz. Si usamos la notacion:
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c=— 2.18a)

Donde c es llamada constante de amortiguamien®deble valor es igual
al coeficiente de resistencia (resistencia del suelo) por unidad de masa de

fundacion. Usualmente < f,. La solucion de la ecuacion (2.18) correspondiente

a este caso es la siguiente:

z=e""(Asin f_,t +Bcosf,t) (2.19)

Donde f; (en los estudios de ingenieria durante la carréja=w,,) es

la frecuencia natural amortiguada de vibracionesicates de fundaciones en
casos donde la reaccion del suelo depende no sblaesplazamiento, sino
también de la velocidad. Sustituyendo la solucibaq) en el lado izquierdo de la
ecuacion diferencial (2.18), encontramos que laucsdh que satisface esta

ecuacion para cualquier valor de Ay B es:

Siguiendo directamente la ecuacion (2.19) estaditaiigs de vibraciones
decrecen exponencialmente con el tiempo. Esto sdepuer en la curva 1 de la

figura 2.7.
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A,

¢

tiermpo

Figura 2.11. Efecto del amortiguamiento sobre la aplitud de vibracion A,; curva 1,
coeficiente de amortiguamiento ¢ es pequefio; cun#, ¢ aproximadamente igual a la
frecuencia natural f.; curva 3, ¢ es mayor que.f. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of
bases and foundations”.

Si cOf,, entonces el caracter de las vibraciones libresadendacion
corresponde a la curva 2. Para grandes valores adecohstante de

amortiguamiento, donde > f_, las vibraciones libres no son posibles, y, bajo |

nz?

accion de un impacto o un desplazamiento inicgafuhdacion puede desarrollar

un movimiento no periddico, como se muestra emitaac3 de la figura 2.11.

Para obtener una ecuacion que modele las vibracidoezadas de
fundaciones, incluyendo el efecto de amortiguarielet las reacciones del suelo,

se introduce en la parte derecha de la igualddd deuacion (2.18) el valor de la
fuerza excitatriz; y después, se asume la igualgesin(at) = (Ejsin(ax);
m

entonces se tiene:

z+2cz+ f *z = psin(at) (2.20)

La solucidon de esta ecuacion, correspondiente eacidnes forzadas de

fundaciones, sera:
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z=A sin(at - y) (2.21)
Donde A, es la amplitud de las vibraciones forzadas meglidaetros:

. P
A = (2.22)
my(f,.2 - w2 ) +ac?e?

El defasaje de la fuerza excitatriz y el desplaeatoi inducido por esta
fuerza es igual:

2ca

tany = fnzz——wz (2.23)
Analogamente la ecuacion (2.22) puede ser redaciddorma:
A =1 A
El modulo dindmico7” en este caso es igual a:
= 1 (2.24)

La figura 2.12 presenta curvas de interrelacioneemt y & este Ultimo es
la proporcion de la frecuencia de vibraciones fdegaa la frecuencia natural de la
fundacion. Estas gréficas representan diferentesitodgs deA, proporcionales

a la constante de amortiguamiento.
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Figura 2.12. Relacién entre el médulo dinamico deilraciones amortiguadasy’ y el
porcentaje & de la actual frecuencia naturalw/f.,, para varios valores reducidos del
coeficiente de amortiguamiento\. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and

foundations”.

El caso particularA =0corresponde a la discusién previa del caso de
vibraciones de fundaciones donde el efecto de @gnarhiento de las reacciones
del suelo no fue considerado. En los casos dande , la @&mplitud permanece
finita. Mientras mayor es el tamafio de menor es la amplitud. Bajo condiciones

de resonancia, el valor maximo de la amplitud cpoede a:

E=+1-21 (2.25)

Por lo tanto si el amortiguamiento existe, la feswia de resonancia
decrece algo, y el médulo dinamico de resonancigued:

Mo =— (2.26)

201- ¥
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Por lo tanto mientras mas grande es la constantandetiguamiento, mas

pequefio es el modulo dindAmico de resonancia.

El grafico presentado en la figura 2.12 muestranéimo efecto de
amortiguamiento de las reacciones del suelo qudepser observado en la zona
de resonancia, cuando el valorgdes aproximadamente igual a la unidad. Cuando
la diferencia 1- & incrementa, la influencia de las propiedades de
amortiguamiento del suelo sobre amplitudes de sibnes forzadas decrece;
cuando £ es grande en comparacion de la unidad, este efaotole ser
despreciado. Por lo tanto, fundaciones bajo magamaon régimen constante de
trabajo son usualmente disefiladas de varias mankmade una diferencia
significativa esta entr@y la unidad, el efecto de amortiguamiento delcpeiede

ser despreciado en muchos céalculos de amplitudedbgeiones forzadas.

2.15 VIBRACIONES POR ROTACION EN FUNDACIONES

Si consideramos vibraciones de fundaciones debida accion de un
momento externo oscilante con cambios en el tiedwa@cuerdo a la funcion
M sinat que recae bajo uno de los principales planesladundacion (figura
2.13). Si asumimos que el centro de inercia de dsarde la fundacion y el
centroide de la base de &rea horizontal recae sota linea vertical situada en el

plano del momento oscilante.

Suponiendo que la resistencia elastica de deslerdmidel suelo contra la
fundaciébn en muy grande en comparacion a la resistede la fundacién

entonces el oscilamiento se puede considerar tafir@nte grande.

En estos casos, el movimiento inducido por un mameexterno
M sinat sera un movimiento oscilante alrededor del agmpsa por el centroide

del area de contacto de la fundacién con el symopendicular al plano de
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vibraciones. La posicion de la fundacién es deteah por una variable
independiente: el angulo de rotaciprle la fundacién alrededor del eje que pasa
por el punto 0. (Figura 2.13).

1= ¥

‘ AT S /;':Jrr. '1":,‘\‘-1':.- G
T A T er X 1 L1
ﬂ.ﬂ\wﬂl’z“\ w.ﬂl!" 'r-d':(_-_-'_‘—-——-___

. —720a P
Jdﬁ=' :f z?dﬂ

LRy '}3}.“«‘1

Figura 2.13. Andlisis del movimiento oscilante dena fundacion. Fuente: BARKAN,
D.D. “Dynamics of bases and foundations”.

Si asumimos que en un cierto instante la fundamés un pequefio angulo

¢ alrededor del eje 0.

La ecuacion de movimiento puede ser escrita:

-W, ¢+> M, =0 (2.27)
W, = Momento de inercia de la masa de la fundacida maquina con

respecto al eje de rotacion.
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ZMi = Suma de todos los momentos externos con respécto

mismo eje. En el caso, en que el peso de la fuddacias reacciones del suelo

sean fuerzas externas.

En los estudios vistos durante la carrera, la nciagma vista es la

siguienteW, =1,

a. Peso de la Fundacion. EI momento de esta fuerzaespecto al

eje de rotacion es:
LWep (2.28)

Donde L es la distancia entre el eje de rotaciéhgentro de gravedad

de la masa vibrando.
b. Reaccion del Suelo. Un elementiAdel area de la fundacion en

contacto con el suelo, localizado a una distahaiel eje de rotacion, es actuado

por la reaccion del terreno:

dR=C,IgdA (2.29)

Donde C, es el coeficiente de elasticidad no uniforme de la

compresion del suelo.

El momento de la fuerza elementHR con respecto al eje de rotacion

es:

dM, = -IdR = —c,| gdA (2.30)
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Si suponemos que la fundacion no pierde contacto elosuelo,
entonces el momento total reactivo en contra & desfundacioén en contacto con
el suelo es:

M. = —c¢¢j: dA=—c,l¢ (2.31)

Donde | es el momento de inercia del area de ldafcidon en contacto

con el suelo con respecto al eje de rotacion éenldacion.

Agregando el momento excitatriM sin(at) a los dos otros

momentos, se obtiene la ecuacion de vibracioneadas de la fundacion:
~W, g+WLp —c,1 4 +M sinat =0 (2.32)
Agrupando los términos
W, g+ (c,] ~WL)¢ = M sinat (2.33)

Haciendo M igual a cero, se obtiene la ecuacién de vibrasione

oscilantes libres con respecto al eje y:
W, g+ (c,| ~WL)$ =0 (2.31)

La solucion de esta ecuacion es:

¢ = Csin(f,,t + 8, (2.32)

Donde:
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gyl WL
ng =T A,
Wo (2.33)

f., = Frecuencia natural de vibraciones oscilantes ﬁmkwaciénlra%J.

C,¢, =Constantes arbitrarias determinadas por las camrdisi iniciales

del movimiento de la fundacién.
La siguiente expresion se puede obtener para léitachde vibraciones:

M
Ay = ¢
Wo(fop - ) (2.34)

Como el productdVL es usualmente pequefio en comparacion gan

este término puede ser despreciado en la ecuazi@f)( por lo tanto para la

frecuencia natural de vibraciones:

2=

0 2.35
ng W0 ( )

Si el area base de la fundacion tiene forma reatange lados ay b, y a es

el lado perpendicular al eje de rotacion, obtenemos

3
| =bli2 (2)36
s ¢
n¢2 :bi_‘?’ (2.37)
12 W,

Se observa de la ultima férmula que esta longiteldlatlo del area de la

fundacidn en contacto con el suelo y perpendicalagje de rotacion tiene un
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considerable efecto sobre la frecuencia naturaVideaciones oscilantes de la
fundacién. Dependiendo de la longitud selecciont&ecuencia natural puede
cambiar considerablemente. La longitud del otro ldel area de la fundacién, por
ejemplo, el lado paralelo al eje de rotacion, rituye mucho en los valores de

f., ¥ A;. Esta longitud es usualmente seleccionada sotwebises de

consideracion de diseno.

La amplitud de la componente vertical de las vilmaes del borde del area
de contacto de la fundacion con el suelo es:

A:%A¢ (2.38)
A= Ma
Mo(fn;b _wz) (2.39)

Las vibraciones oscilantes ocurren mayormente andgss fundaciones bajo
maquinarias que tienen un desbalance en la commohenizontal de las fuerzas

excitatrices y los momentos excitatrices.

La figura 2.14 ilustra la distribucién de amplitgdde vibraciones debido a
fuerzas horizontales a lo largo de la fundaciéro haja armadura de madera.
Como podemos ver de la grafica el centroide del decla fundacion en contacto

con el suelo esta sujeto a vibraciones oscilaorezadas.
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Figura 2.14. Variacion de la amplitud horizontal deoscilamiento de vibraciones
forzadas a lo largo de la altura de la fundacion. &ente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases
and foundations”.

2.16 VIBRACIONES DE ESFUERZO CORTANTE PURO

Si la resistencia del suelo a la compresién esdgrazon respecto a la
resistencia de corte, entonces el desplazamieni@ fd@dacion bajo la accion de

fuerzas horizontales puede ocurrir principalmemtdaedireccion de las fuerzas

excitatrices horizontales.

Si asumimos que esta fuerza excitatriz horizofainat actta sobre la

fundacion. Las ecuaciones tanto de vibracionesattaz como libres pueden ser

analogas a las ecuaciones de vibraciones vertidalesa fundacion, por ejemplo,
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la ecuacion (2.11), en lugar de insertardeberia estar insertadn; por lo tanto

la ecuacion de vibraciones forzadas horizontales se

$+hfxzasa@ﬂ (2.40)

Donde x es el desplazamiento horizontal del centro de gavede la

fundacion y la frecuencia natural de vibracioneglegsfuerzo cortante se expresa
como:

m (241

La solucién de la ecuacion (2.40) es:

x = A ser{at)
Por lo tanto, la formula de la amplitud es:

I:)T

&:mﬁj—d)

(2.42)

Todas las conclusiones obtenidas considerando cuilmes verticales de

fundaciones aplican también a las vibraciones sfureezo cortante.

Andlogamente en adicibn a los anteriores tipos d@asiones de
fundaciones, caracterizadas por un desplazamieatontal del centro de
gravedad de la masa vibrando, las vibraciones sfueeo cortante pueden tener
la forma de vibraciones rotacionales con respecipeavertical z pasando por el

centro de gravedad de la fundacion y el centrogdérda de esta base.
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Donde:

W, = Momento de inercia de la masa vibrante con resp#atje anterior
J. = Momento polar del area de la base de la fundacion

¢ = Angulo de torsion de la fundacion

M, sinat =Momento excitatriz actuando en el plano horizontal

Cs = Coeficiente de esfuerzo cortante elastico no umiéo

Obtenemos la siguiente ecuacion diferencial deacibnes forzadas de una
fundacion sometida por un momento excitatriz:

Wst}/+cmst//=Mzsina1 (2.43)

Una solucién particular de esta ecuacion puedpresentada de la forma:

(2.44)

c,J ,
Donde fn/: ‘”%V es el cuadrado de la frecuencia natural de

z

vibraciones de una fundacion para las vibracionesnsideradas.
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CAPITULO Il

FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO

3.1 MAQUINAS DE IMPACTO.

3.1.1 CLASIFICACION DE LOS MARTILLOS DE IMPACTO

Los martillos de maquinas de impacto se dividendes grupos: los

martillos de caida libre y los martillos propiosfdga.

La armadura de un martillo de caida es montadaesabryunque (Figura
3.1), esto le proporciona rigidez al sistema. Laaatura junto con las guias del
mazo contribuye a la precision requerida en elgsode forja. Esta peculiaridad
en el disefio de martillos de caida determina uriocgrado de disefio de estas
fundaciones, por lo tanto, el bloque de la fundadidjo el yunque sirve como

soporte para el conjunto del matrtillo.

Figura 3.1. Martillo de caida con armadura montadasobre un yunque. Fuente:
BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and foundations”.
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El martillo de caida libre es el martillo origin@rconsiste en un peso que se
levanta y luego se suelta directamente sobre etepikiendo la frecuencia de
golpeo de aproximadamente 3 a 12 golpes/minuto.nhadillos de caida libre
han sido reemplazados por varios disefios modegoeos,continian empleandose

ya que se ha encontrado que son muy efectivodlasmuy blandas.

La operacion de forja libre es usualmente desadall por martillos
apropiados para la forja. El yunque y la armadcoajo norma, son montados de
forma separada. Los martillos de forja son condtrslicon armaduras de soporte
simple (Figura 3.2) y de doble soporte (Figura.EBjanterior puede ser de arco o
puente. Los martillos neumaticos con compresoresaitee son martillos de

armadura simple.

Iazo

Soporte & almohadilla de
madera

Fundacién

Figura 3.2. Martillo con armadura de soporte simpé. Fuente: BARKAN, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”.
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Sopottes

Figura 3.3. Martillo con armadura de doble soporé. Fuente: BARKAN, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”.

3.1.2 SUPOSICIONES PRINCIPALES ENVUELTAS EN LOS
CALCULOS DE DISENO

La fundacién y el martillo presentan un sistema iqoiye al menos siete
cuerpos: la armadura, las partes que caen, la piéagar, el yunque, el soporte

elastico bajo el yunque, el blogue de la fundagifinalmente el suelo.

Desde el punto de vista mecanico, el fendmeno guedesarrolla como
resultado del impacto del mazo contra una piezmdardescansando sobre el
yunque es extremadamente complicado y puede seasalizado con un elevado

grado de aproximacion.

El problema principal para disefiar martillos dgaas el de determinar la
amplitud de vibraciones de la fundacion y establbxsevalores de esfuerzos en el

soporte bajo el yunque.
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La solucion a este problema se basa usualmentgpener que la armadura
del martillo, la pieza forjada, el yunque, el sapcelastico bajo el yunque vy el
bloque de la fundacion forman un solo bloque rigitial suposicién considera
que el factor de deformacion (debido al impacto)adfundacién, el yunque y la
armadura, es pequefio en comparacion con los asentamdel suelo bajo la

fundacion, y por lo tanto, puede ser descartado.

Sin embargo, la deformacion del soporte bajo euenpuede ser mucho
mayor que los asentamientos del suelo. Por comsitpjila suposicion de que el
soporte es infinitamente grande y rigido puedeallea una cierta cantidad de
errores de calculo. Esta suposicion es permisible suando las masas del
yunque y la armadura son comparativamente peqstfisdacion a la masa de la

fundacion.

Solo en este caso el soporte no tiene un efectgidemble sobre la
amplitud de vibracién de la fundacién. De otra mmank elasticidad del soporte
no debe ser despreciada. En este caso los caldalmen ser reducidos a un
sistema formado por tres cuerpos: mazo, el cual eserpo mas contundente; el
yunque que es separado de la fundacién por unxiéonelastica; y la fundacién
sobre una base elastica. El yunque y la fundamdnl@s cuerpos receptores de

impacto.

Para determinar las amplitudes de vibracion defundacion, es posible
asumir que el tiempo de impacto real es pequefmeparacion con el periodo
de vibraciones naturales del sistema; por consiggii€lurante el impacto, no hay
tiempo para que entre la fundacion y el yunquexgperamente desplazamiento
comparable con su desplazamiento durante la vimwague sigue al impacto.
Entonces las reacciones de la almohadilla y elosaependen solo de los
desplazamientos del yunque y la fundacion (sin asomés reacciones de
amortiguamiento) es posible asumir que durantmpécto no ocurren reacciones

adicionales para la almohadilla y el suelo. De @staera solo se desarrollan

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Capitulo 11l - FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO 52

cargas elasticas impuestas por el peso de la filmjaa martillo y el yunque.
Estas reacciones existen antes del impacto y slamdemdas por el peso de la

instalacion.

Por consiguiente durante el impacto, la fundaciéon (el yunque y la
armadura) y el mazo que cae, en la primera apraximgueden ser considerados
como cuerpos libres. Entonces un analisis del itopdel sistema puede ser
reducido al andlisis de un impacto libre de dosé&s ruerpos sélidos absolutos

moviéndose con una velocidad inicial.

El cuerpo que impacta (el mazo) en todos los cddces asumido como

absolutamente rigido.

3.2 ESTUDIO DE UNA FUNDACION BAJO LA ACCION DE CABAS
DE IMPACTO

3.2.1 VELOCIDAD DE LAS PARTES QUE CAEN AL INICIO DE
IMPACTO

Los grandes martillos pueden ser divididos en dogpas: de caida no

restringida del matrtillo y de movimiento restringidel martillo.

El primer grupo incluye martillos de levantamiefriocional y de martillos
con pistones atados rigidamente y levantados msidr de vapor. En martillos
de friccion, el martillo es conectado a un plat@ g¢ mueve entre dos discos
friccionales ajustados contra el plato. Cuando atilto es levantado a una altura
deseada, uno de los discos se mueve fuera delyp&tmartillo cae, moviéndose

a lo largo de estas guias.

En martillos de accion simple, el martillo que &sla rigidamente al pistén

por una barra, es levantado por la presion del vapon punto minimo en la
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valvula que esta localizada bajo el piston y se aaspués de que este extremo
baja su posicion. Después de que el pistén estid@ara la altura deseada, el
acceso del vapor dentro del cilindro bajo el pigérdetiene, la valvula se abre y
el vapor o el aire comprimido escapan. El pistomtgucon el martillo cae y
aumenta su velocidad. Después de cortar el aceds@oor, la valvula de escape
se abre, el vapor no escapa de inmediato por atiesgel cilindro bajo el piston.
Por lo tanto, la contrapresion en contra de laacaiel martillo es producida,

resultando una pérdida de velocidad y de energéica de esta caida.

La velocidad de caida del martillo bajo la condicide movimiento

restringido de accion simple es igual a:

v=n,/2gh (3.1)

Donde:
g = Aceleracién de graveda{%zl

h = Altura de caida del maz[m]

n =Coeficiente de contrapresion y fuerzas friccionales

El valor numérico deydepende del disefio del matrtillo, la regulacionage |

valvulas, etc.

Las modernas practicas emplean mayormente martleodoble accion. En
estos martillos, el vapor o el aire comprimido actiobre el martillo no solo
cuando esta siendo levantado, sino también dudantmida; por lo tanto la
velocidad y la energia cinética son considerabléengrandes al momento del

impacto del martilleo sobre la piedra de trabajo.

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Capitulo 11l - FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO 54

Los cambios en la presion del vapor durante laacdil martillo, ambas
presiones, una bajo el pistdn (contrapresion)  sbbre el piston (presidn activa)
dependen de varios factores como lo son las pragesdde operacion de las
valvulas, la luz entre el piston y el cilindro, imbajo de las empaquetaduras. Es
dificil tomar estos factores con suficiente exactitPor consiguiente para calcular
la velocidad del martillo, usualmente se trabaja aoa presién promedio de
vapor y de aire en la tuberia de alimentacion.ofcds la velocidad del

movimiento forzado del martillo y la presion estabs igual a:

v=n /%”A@h (3.2)

Donde:

A= Area del pist()r{mzj
p =Presion total sobre el pist(fﬁo%zj

W = Peso total de las partes que c%ns]
n =Coeficiente de correccion.

h = Altura de cal'de[m]

3.2.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE
CORRECCION7

Los valores del coeficiente de correccion en laaeidn 3.1 y 3.2 pueden

obtenerse de la siguiente tabla:
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Velocidad al inicio del impacto
[m/s]
Peso Relacion 7]
Tipo de nlominal de Célculos de la en'-[re las
Martillo as partes _ ecuacion (V-2-2) medidas y el
que caen Medidas o (V-2-1) para célculo de
[Tons] n=1 velocidades
Martillos de 54 6,2 9,0 0,69
doble accién 3,6 6,0 8,4 0,71
2,25 54 8,6 0,63
1,8 4,5 8,1 0,56
1,125 6,2 8,6 0,72
1,0 6,8 8,5 0,80
1,0 5,8 9,8 0,59
0,635 5,5 9,0 0,61
Martillos de 0,54 3,3 3,56 0,96
simple accion 1,125 3,5 3,93 0,89

Tabla 3.1. Resultado de eficiencias medidas en malds. Fuente: BARKAN, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”.

La tabla 3.1 presenta valores resultados de mededdizadas por Barkan

(1964) con velocidades calculadas de las ecuackhies3.2 com = 1.

Esta tabla muestra que estos datos de velocidadhida de las partes al
momento del impacto son mas bajas en martillosotddedaccién que los valores
calculados por la ecuacion 3.2. Para estos mattildorelacion entre los valores
medidos y las velocidades calculadas tienen urorded),45 a 0,80; el promedio

de valores dq en la ecuacion 3.2 puede ser llevado a 0,65.

Continuando con el andlisis de la tabla 3.1 lacidbd absoluta no depende

mucho de la potencia del martillo. Esto se expdicgarte por el hecho de que la
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altura de caida del martillo y la presion de vapate aire varia para diferentes
martillos dentro de un rango comparativamente @streSin embargo, en muchos
casos el valor de la velocidad de disefio puedeagerximadamente el valor
promedio de la velocidad medida en martillos derdifite potencia. Este valor

para martillos de doble accién es de 6,0 a 6,5 m/s.

En martillos con una caida no restringida, espm@ate martillos de
friccion, donde no hay presencia de la contrapred@vapor y de decrecimiento
de la velocidad de caida de las partes es causadta friccion de las guias.
Cuando el martillo es adecuadamente ajustado, esdtaeefde la friccion es
insignificante, sin embargo, el coeficiente dedida en la ecuacion 3.1 puede
acercarse a la unidad. Esta conclusion es confarpad los datos para matrtillos

con caida no restringida, presentada en la tabla 3.

3.2.3 VELOCIDADES INICIALES DEL MOVIMIENTO DE UNA
FUNDACION

Supongamos que cuando ocurre un impacto por la aEdin martillo sin
que exista un soporte bajo el yunque, donde ajyeiry la fundacion forman un
solo cuerpo cuya elasticidad puede ser despreaamdaomparacion con la
elasticidad del suelo, la fundacién puede ser sgmtada por el cuerpo mostrado
en la figura3.4, donde la excentricidad del impacto de la nasgendo para
nuestro caso particular en estudio es desprecighleyue estamos estudiando
martillos donde no existe excentricidad en el inbpacel centro de gravedad de
la fundacion y el centroide de esta drea de ctintzun el suelo esta sobre la

misma linea vertical (eje y).

Debido al impacto la fundacién experimenta vilwaes que ocurren en el

plano principal anteriormente mencionado.
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¥
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Figura 3.4. Fundacién con una masa impactando de mara descentrada (donde r
representa la excentricidad medida en mm). Fuentd8ARKAN, D.D. “Dynamics of bases
and foundations”.

Si el mazo y la fundaciéon son considerados comosistema cerrado,
entonces se puede considerar que el momento lgseealonserva durante el
impacto. La fundacion esta inmévil antes del impagiara ese instante el
momento lineal es igual al momento de mazo, estdaslev es la velocidad del

mazo de masan, en el momento en que toca la fundacion (al coroiete

impacto).

Después del impacto, durante el periodo siguidntesi@nte en que el mazo

se separa de la fundacion, el momento del mazdy fuedacion es:

my\ + my
r=0

Donde:
v, = Velocidad con la que rebota el mazo de la funda%

m= Masa de la fundacié[Tons]

Vv, = Velocidad inicial del movimiento delantero del tende masa de la

fundacién[%]
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El momento del sistema después del impacto iguat@oaento antes del
impacto y por consiguiente:

myV=my+ my (3.3)

De acuerdo a la hipdtesis de Newton concernienta eestituciéon de
impacto, si ocurre un impacto entre dos cuerposiéndese uno en relacion al
otro, la velocidad relativa después del impactgeporcional a la velocidad
relativa antes del impacto. La fundacion se encagnmovil antes del impacto;
sin embargo, la velocidad relativa del mazo esligua Después del impacto, la
velocidad absoluta del movimiento del mazo es igua, pero el punto de la
fundacion que es sometido al impacto adquiere @hacalad cuya componente

vertical es igual av, +r¢g,; por consiguiente, la velocidad relativa del mazo
después del impacto es igual &, +r¢, —v,. De acuerdo a la hipotesis de

Newton:

e:Vo+r¢o_V1 4B

\Y;
Dondee es el coeficiente de restitucion.

De la ecuacién 3.3 para la 3.4 se obtiene la exprgsara la velocidad

inicial del movimiento de la fundacion:

_ p
=W (35)
g, = Hridre) (3.6)

T @)+ p?) -t

Donde:
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Si el impacto es en el centro de la fundacion exgem =0 y:

1+e
Vo :mv ¢0 =0 (37)

3.2.4 COEFICIENTE DE RESTITUCION (e)

Siguiendo las férmulas anteriores, la velocidadiahidel movimiento de la
fundacion o el yunque depende considerablementeogéiciente de restitucion e.

Si el impacto es perfectamente elastico, entonces; y consecuentemente

e=1. Para el impacto de un cuerpo rigido contra uréstmo,v; = 0 vy
consecuentemente= . &n la practica, el valor numérico de e se encaesn el
rango de0<e< 1En maquinas de impacto, e depende de muchogdacios
mas importantes de estos son: la temperatura dpielza a trabajar, las
dimensiones, las propiedades de los materialesndeb, la parte superior y el

yunque.

Por lo tanto, los valores de disefio de amplitudiideaciones de matrtillos
de forja dependen de los valores seleccionados ghareeficiente de restitucion
€. Los calculos de “e” se basan en los valores nosdilg altura de caida y rebote
del mazo después del impacto o del intervalo dapce entre dos rebotes de

matrtillo.

Los resultados muestran que estos valores delcoem# de restitucion
dependen en gran medida del estado de la piezajadab La figura 3.5 presenta
un grafico de cambios en “e” como funcién del nlonge golpes sobre la pieza

forjada bajo un martillo que tiene un peso de laggs de caida igual a 5,3
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toneladas. Siguiendo este grafico durante el proogye contra la pieza forjada,
cuando la temperatura es alta y la pieza forjada em estado plastico el
coeficiente de restitucion de velocidad de impaeso muy pequefio, siendo
aproximadamente igual a 0,10. Cuando el nimeroaligeg se incrementa, la
temperatura de la pieza forjada decrece, el impaigiolo se incrementa y
consecuentemente el valor de e aumenta. Para twsosi golpes, cuando
comparativamente una pieza mas fria esta siendad&r el coeficiente de
restitucion se aproxima a 0,5. Segun Barkan, lagidae de estos coeficientes
durante los golpes y bajo condiciones de forjadofrem muestran que estos

valores no exceden 0,5.

0.40 1 |

0.30
g - s LS G (5% [ ]

0.20 'r)/

Q.10

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Numero de golpes

Figura 3.5. Variacion del coeficiente de restitucid de velocidad de impacto e con el
namero de golpes sobre la pieza. Fuente: BARKAN, D. “Dynamics of bases and
foundations”.

Los valores de “e” para martillos de forja son nmuchenores que para

troqueladoras y corresponden a valores de diseéipugden ser iguales a 0,25.

Finalmente, para martillos de forja no metalicosteecoeficiente es
considerablemente mas pequefio que para martilles tibajan con partes

metalicas y puede ser considerado igual a cero.
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3.3 SELECCION DEL PESO Y AREA DE LA BASE DE LA
FUNDACION EN CONTACTO CON EL SUELO

El peso de la fundacion y el tamafio del area etactmcon el suelo pueden
ser seleccionados de tal manera que cumplan caigieentes requerimientos: la
presion total sobre el suelo no debe exceder lacidgpd de carga del suelo; la
fundacidon no debe rebotar sobre el suelo. Estadiadones se pueden escribir de

la siguiente manera:

Pt Py S QR (3.8)

pst > pdy (3 9)

Donde:

p,, = Presion estética sobre el SUFIQ%ZJ
py, = Presion dinamica sobre el sug@%zl

p, = Valor permisible bajo la condicién de solo cargatisa [Ton m2J

a = Coeficiente de reduccién requerida

La condicion expresada por la ecuacion 3.8 estadaaen la suposicion de
que la presion estatica y dinamica son equivalentegue el coeficiente de
reduccion requerido no es una constante para & sa€lo y la fundacion. La
presién dinamica transmitida a los suelos (espeeiale en suelos granulados)
puede inducir asentamientos y deformaciones coside®s que son cien veces
mas grandes que las causadas por presiones estii¢a misma magnitud. Sin
embargo, si uno de los términos de la parte izqai€ele la expresion 3éambia,
pero la suma de estos términos permanece conskasmtasentamientos totales y
las deformaciones podrian cambiar. Por lo tantuisndo la suposicién de que
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es un valor constante para el suelo dado y la fuiédala condicion expresada
por la ecuaciéon 3.8 no puede ser aceptada porgee vantra del fenémeno fisico

natural.

La condicion expresada por la ecuacion 3.9 no tiensignificado practico,
porque el rebote de la fundacion no es de esemsf@rtancia y no puede ser
observado bajo condiciones de trabajo. Por lo tantel disefio se deben llevar
las fundaciones bajo una profundidad considerabl2rdm o mas y para obtener
un buen asentamiento es necesario incrementardesaklemente la altura de la
fundacién. Como resultado de esto, todas las fuodes construidas que
cumplen con las condiciones de las ecuaciones 3® yepresentan bloques

macizos llevados a una profundidad considerable.

La limitacion de la amplitud de vibracion de unadacién de matrtillo es la
condicion mas importante que debe satisfacer afiddor de este tipo de
fundaciones. Otra condicion significante es el véilmite de la presion estatica

sobre el suelo; el menor asentamiento (las otnadiciones permanecen iguales).

Asi en lugar de las condiciones de la ecuaciorny3® el disefiador de la

fundacién debe satisfacer las siguientes condisione

A <A (3.10)

p.<ap, 3.11)

Numerosas investigaciones indican que el valor pchande las amplitudes
de vibracién de fundaciones de martillos, estaadaldor de aproximadamente
1mm. Esto se puede tener como un valor de disef@gmaplitudes permisibles.
Sin embargo, la condicidén de la ecuacion 3.10 pwedesscrita de la siguiente

manera.
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A <1mm (3)12

En el mejor de los casos bajo la suposicion ddajfndacion junto con el
yunke presenta un sistema de un grado de libeeladalor de la amplitud de

vibraciones es determinado por la ecuacion 3.18 gohdicion de la ecuaciéon

3.12 puede ser escrita de la forma:

A+WV_ 143 (3.13)

JKGWAgQ

Donde todas las dimensiones son en metros, torsejeskegundos.

De las ecuaciones 3.11 y 3.13 los valores del deaontacto de la

fundacion y el peso para amplitudes de vibraciofuddaciones que no excedan

1mm y la presion estatica sobre el suelo no exoggaentonces se obtiene:

5> AWV (3.14)

A
+/ke,ap,9

w, = oW Wa R, ~w (3.15)
Jk, g
Donde:
W; = Peso de Iafundacié[ﬁons]
W, = Peso del yunke y la armadt[ﬂ'a)ns]

a

Dividiendo ambas partes de la ecuacion 3.15 Ygr se obtiene una

formula para determinar la relacion del peso de fandacion

correspondientemente a la unidad de peso reakgmfées que caen del martillo:
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- (1+ e)\/EOV)G.OS -n, (316)

n
" Jkeg

(3.17)

_“II
=|=

n, =relacion de peso de la fundacion correspondiedteumidad de peso

real de las partes que caen

(3.18)

1
oE |n>E

n, = relacién de peso del yunke y la armadura correfipate a la unidad

a

de peso real las partes que caen

k = Coeficiente correctivo

a = Coeficiente de reduccion de capacidad de carga

De acuerdo con los valores ggy c,de diferentes suelos dados en tablas o

los datos geotécnicos, la siguiente relacion dexamacion puede ser usada:

£h=007 (3)19

u

El coeficiente correctivok se puede establecer igual a 3,0 ya que esto
permite tener una buena seguridad para la estaditithamica; el coeficiente de

reduccion de capacidad de casg@uede ser igual a 0,4.
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Tipo de Martillo v[m/g C N, N
Martillos de Troqueladoras:
- Martillos de doble accion (troquelado de piezas d
= Uo7 = o ) e 6,5 05 30 48
- Martillos de simple accion:
- Troquelado de piezas de acero.............. 45 05 | 20 34
- Troquelado de metales no ferrosos......... 45 0,0 16
Martillos de Forja:
- Martillos de doble accion.......................... 6,5 0,25 30 35
- Martillos de simple accion......................... 4,5 0,25 20 25

Tabla 3.2. Valores de algunos coeficientes de mdias. (Fuente: BARKAN, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”).

Sustituyendo los valores de estos coeficientes aemcuacion 3.16, se
obtiene una férmula simple para la determinacioh pso de la fundacion
dependiendo de la velocidad de las partes de ceidanartillo y del coeficiente

de restitucion:

n, =8.0(1+e)v—n (3.20)

De acuerdo con los datos de empresas constructeragquinas, se puede

tener aproximadamente:

Para martillos de doble accion: n, = 30

Para martillos no restringidos:  n, 20

Valores numeéricos da, para diferentes martillos son dados en la tatila

Para comparar los valores calculados mie con los datos obtenidos

experimentalmente, la tabl&3 muestra valores da, para algunos de los
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martillos de caida de las fundaciones de losa figagas por una planta

fabricadora.

El valor promedio experimental dg para los martillos de la tabla 4.6 es

46. Sin embargo, se debe mencionar que el pesdeezdida de las partes de los
martillos estudiados es mucho mas grande que esk mpominal. En muchos

otros casos los dados operativos son mas ligecosgecuentemente la diferencia
entre el peso real y el nominal de las partes qea es pequefa. Ademas, estos

martillos tienen un valor grande de , aproximadamente de 50 a 55 para el

mismo peso de la fundacion. Para fundaciones ngaiz&n en el rango de 70 a
80 y a menudo alcanzando de 100 a 200.

Peso nominal
Valores Valores
e lspartes| by rons) |y [Tons] | & ) | ool | Veloraehal| e dados de i} caleulades de
que caen de ny de a¢ . W,
1 1,2 487 147 411 122 48 326 122
1,25 2l 72 20 438 06 48 33 23
34 75 302 13,6 a7 18 48 30,8 83
2,45 41 27 332 33 94 48 314 93
1,35 2 735 16,5 368 32 48 36,3 82
0,54 0,75 154 29 i 13 48 il 13,2
2,45 41 162 40 411 10,00 48 34 9%

Tabla 3.3. Comparacion de valores reales y calculad de pesos reducidag y areas
reducidas g de fundaciones de losas para martillos. Fuente: BXAN, D.D. “Dynamics of
bases and foundations”.

Si en las fundaciones de losa se puede tomar emtacsgelo el peso del
concreto, despreciando el peso del concreto salosé, entonces el valor de
esta alrededor de 30 a 35. En fundaciones macoradecho hay relleno presente;

el valor den, representa la relacion entre el peso de la fundacel peso real de

las partes en caida. De esta manera, el gasto thriahgara la losa de la

fundacién es dos veces menor que para fundacioaeizas.

La ecuacion 3.14 para la seleccion del area denldaicion en contacto con

el suelo puede ser simplificada basandose en laiesig consideracion: de
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acuerdo con los datos disponibles g/ p, para diferentes suelos, se puede

indicar que:

Po 0o.5x10%2m (3.21)

u

Por lo tanto:

c, =2x10 p, (3.22)
Donde todas las dimensiones estan en toneladasgios.

Dividiendo ambas partes de la ecuacion 3.14 Ygr se obtiene una

expresion para la reduccion del area de contacla fimdacidn correspondiente a
la unidad de peso real de las partes que caen:

(1+e)vx 10

_A_
Wo  pyy/akgx2x10F

a, (3.23)

Como se dijo anteriormente cd= 30 y a = 04, obtenemos una formula
simple para la determinacion tentativa de y consecuentemente el contacto

entero del area de la fundacion:

a =@’ (3.24)
0

La ecuacion 3.24 establece la dependencia del deeaontacto de la
fundacion no solo de las caracteristicas del n@rtéino también de las
propiedades del suelo; las dimensiones requeriehsarda de contacto de la
fundacién se incrementan en proporcion inversa eafsmcidad de soporte del

suelo.
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Valores de apara los siguientes grupos
de suelos:
Suelos Suelos de Suelos
débiles mediana | de alta
Tipo de Martillo Po<1,5 resistencia | resistencia
Kg/cm? Po=15-|po=35-6
3,5 Kglent | Kglent
Martillos de Troqueladoras:
- Martillos de doble accién (troquelado de
piezas de 13 5513 3,355
2 To=] (o) I PP
- Matrtillos de simple accion:
- Troquelado de piezas de
2 (o1=] (o J RN 9 4-9 25-4
- Troquelado de metales no
fEITOSOS. .. e 6 5_6.2 15-25
Martillos de Forja:
- Matrtillos de doble 11 5-11 3-5
accion..........cceeiiie e, 75 53_7 5_3
- Martillos de simple
acCioN.......cooveviiei e,

Tabla 3.4. Valores de areas de contacto reducidas fundaciones arequeridas para
diferentes suelos. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamicsfdases and foundations”.

Por ejemplo si vemos de esta tabla los martillogalda de doble accién
usados por el troquelado (o acufiado) de piezaseate,aestos son del tipo mas

frecuente empleados en la industria del forjado,cemacterizados por la siguiente

relacion: cuando el suelo es de esfuerzo medi@remedio cerca der@’® del
area de contacto de la fundacién sera requeridaumidad de peso real de las

partes que caen.

La tabla 3.4 suministra valores d¢ que fueron usados con fundaciones de

losa para martillos cuandg F 2,5 Kg/cn? . De los datos de esta tabla los

valores dea, establecidos de la ecuacion 3.24 estan proxinhas aceptados por
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el disefio de fundaciones de losa para martillosd&ciones macizas de matrtillos

caracterizadas por valores de de 7 a 8, estos son algo menores a los valores

usados para fundaciones de losas.

3.4 VIBRACIONES NATURALES DE UN MARTILLO Y SU
FUNDACION COMO RESULTADO DE UN IMPACTO CENTRADO

3.4.1 ECUACIONES DE LAS VIBRACIONES DE LA FUNDACIONY
EL YUNKE

Considerando una condicidon simple en la cual ebdepo almohadilla
elastica es despreciada, en este caso, las whescde la fundacion, el yunque y
armadura ocurren como vibraciones de un cuerpaaionun grado de libertad.

En este caso la ecuacion diferencial de vibracimestcales libres de la

fundacién es:

z+ f 2z=0 28)

z= Desplazamiento vertical del centro de masa deutaldcion y el

yunque, medidos desde la posicién de equilifmia]

f.,. = cuadrado de la frecuencia natural de vibracioneicates [ra%zj

f2=%8 8)
m

A= Area de la fundacion en contacto con el Sleﬂ

m =Masa total vibrand(ﬁKg]
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c, =Coeficiente de compresion elastica uniforme dellospé’%gj

La ecuacion 3.25 es la ecuacion de vibracionesdilole la fundacion sin

amortiguamiento. La solucién general de esta ebnas:
z= Asin f,t+ Bcosf t (3.27)
Las constantes A y B usualmente, son determinadakagl condiciones

iniciales del movimiento. Tomando en cuenta elant cuando el mazo impacta

con el yunque, se obtiene pata0:

La ecuacion 3.27 toma la forma:

2=V gin f t 8)2

nz

La maxima deflexion de la fundacion ocurrira despde tiempat, :

T
t,=——
)
Este valor seré:
A= 92

nz
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Si tomamos en cuenta que las reacciones del saelpreporcionales a la
velocidad de desplazamiento de la fundacién, eelecamplitud de vibraciones
reales sera mas pequefla que las calculadas sinderamslas fuerzas de
amortiguamiento. Sin embargo, es una dificil tazealuar la influencia de las
fuerzas de amortiguamiento por medio de los cédcltstas fuerzas dependen de
muchos factores (por ejemplo, el area de la fuddiaen contacto con el suelo, la
masa de la fundacion, el periodo de estas vibrasibhres, la profundidad de la

fundacion y las caracteristicas del suelo).

El soporte bajo el yunque es medianamente eldsticcomparacion con el
yunque Yy la fundacion; sin embargo, el yunque grlmadura no solo participan
en las vibraciones de la fundacion sobre el susing que experimentan

vibraciones con respecto a la fundacion.

Para evaluar la amplitud de vibraciones del yunguerelacion a la
fundacién, es necesario considerar las vibracideésistema con dos grados de
libertad. Las vibraciones de este sistema son rdetadas por las siguientes

ecuaciones diferenciales:
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:,;’./

Z1

Figura 3.6. Diagrama sistema de 2 grados de liberta Fuente: Los Autores.

m zi+cz —¢,(2,-2) =0 3.30

m, 22+Ca(22 -7)=0

Donde:
m,,m, = Masas de la fundacion y el yunCJ[Jég]

¢, =c,A= Coeficiente de rigidez de la base del suelo bajéuhdacion
[Ton
[ronse

c.=[E A, = Coeficiente de rigidez del soporte bajo el unHl%‘f/]

A, = Area de la base del sopo{tezl

b = Espesor del soporl[m]

E =Mddulo de Young's del material del sopoF@%zl
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z,,z, =Desplazamiento de la fundacion y el yunque medidesde la

posicion de equilibric{mrﬂ

Denotando comof,, y f, a las frecuencias naturales del sistema cuyo

movimiento es determinado por la ecuacién (3.300de:

fra =—2 3B)

La cual determina la frecuencia de vibracionesrma&s del yunque con la
armadura; entonces, se obtiene la solucion gewelasistema de la ecuacion
3.30:

Z = Ci( fna2 - fn12) Sin( fn1t+ a1)+ Cz( fna2 - fnzz)Sin( fn2t+ a 2)
z,=C fdn( fytra)+ G fsin( f,tra,) (3.32)

Haciendo:
c®=Ccosa, C¥®=Csem,
C®=C,cosa, C¥=C,sina,

Se obtiene:

2=C(£2- fAsin f,t- CO(£2- £,Aoosf,t- C (F > f,2)sinf - C9 (. = ,%)od,
2,=C £ 2sin f,t+ C? f 2cosf, t €9 £ 2 sinf,t € £ 2 oodf, t (3.33)

Las frecuencias naturalds, y f., son determinadas de las raices de la

ecuacion:

fof = (£ + £+ 7+ @+ ) %1,,°= 0 (3.34)
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Donde:

5
313

f|2_ C _ CA

= = (3.35)
m+m, m+m,

f,? es la frecuencia limite de la fundacién junto ebmnartillo colocadas

sobre el suelo (para la condicion en que la almbhazsoporte es infinitamente

rigido).

Las condiciones iniciales del movimiento en el cesisideraddt = 0)son

las siguientes:

Dondev, es la velocidad inicial del movimiento del yunque,

v, = 1te , )3
1+,

py=r2 (3.37)
m

Las soluciones particulares del sistema 3.30 queegmonden a estas

condiciones iniciales son las siguientes:
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_(fra = 1) (Foa = 4 v sinf t sinf t
) a

faz(frﬂ.z_fnzz fnl fn2

(3.38)

2 2

y f2-f2 f
= a na sin f —_na i
“ - fnzz( fnl " f

2
fnl n2

sin fnztj

Con estas expresiones es posible calcular losresigque se desarrollan en

el soporte como resultado de las vibraciones coamdaim del yunque y la

fundacion.

Para los propdsitos practicos la amplitud de vibragarasinf,it (donde
fnn >fn2) esigual a cero. Por lo tanto, aproximando la exprespara el

desplazamiento dinamico de la fundacion y el yuekelta lo siguiente:

_ 2
z=- (fog (: 2)(f oY )vsm fot
fna2 _I’I; n2 n2 (3-39)
z=- Ly sin f,t

(fnl2 - f 2) fn2

Pero el valor desinf ,t tiende a 1 debido a que el tiempo de impacko de
mazo tiende a cero, por lo tanto, esta ecuaciomepwmplificarse aun mas

quedando:

— (fna2 _,fnzz)(fna2 _ fnlz)
= . z(fnlz - fnzz)fnz v, (3.40)

na

A

(3.41)

El maximo esfuerze en el soporte debe ser igual a:
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C
=2 (7 — 3.42
o (z,- 2) (3.42)

3.5 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISENO DE
FUNDACIONES DE MAQUINAS DE IMPACTO

3.5.1 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO DE UNA
FUNDACION DE MARTILLOS DE IMPACTO

Los siguientes datos de la maquina son requeridos @ disefio de una

fundacion para maquinas de impacto:

- Peso nominal de las partes que caen, que usuaincanacterizan la
potencia del martillo. En los martillos de caidadi el peso real de las partes que
caen, en adicion al peso del mazo, pistén, inclig@a la parte superior de la
caida. Por lo tanto para estos matrtillos el pesbde las partes en caida es mayor
al peso nominal encontrado en catalogos. El didefla fundacién de martillos se
realiza basandose en el peso real de las partesagne

- El peso real de las partes que caen.

- La altura maxima de caida del mazo (o la maxianeeca del piston).

- El area superior del piston.

- La presidén media de trabajo sobre el piston (wésion de vapor).

- El peso del yunke y la armadura.

- El area base del yunke.
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Dimensiones en el plano y espesor del soporte lagrmadura y el

yungue del martillo de impacto.

Ademas de esto para el disefio se deben conocdatios del suelo y de la

fundacion:

Presién permisible del suelo.

Coeficiente de contrapresion y fuerzas fricciésale

Coeficiente de restitucion.

Peso de la fundacion junto con el relleno.

Area de contacto de la fundacion con el suelo.

Modulo de elasticidad del soporte bajo el yunke.

Coeficiente de compresion elastica uniforme

Coeficiente de correccion.

Coeficiente de la capacidad de carga.

La localizacion del lugar del martillo con resfge@ las fundaciones

adyacentes bajo maquinarias, motores y soportesstiecturas del edificio; las

dimensiones, elevaciones y profundidades de estaéion.
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3.5.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LAS PARTES QUE CAR
AL INICIO DEL IMPACTO

En el caso de estudio para el calculo se esta mmummnque el mazo es
elevado por presion de vapor, y por lo tanto, deiseasar la siguiente ecuacion

3.2 para calcular la velocidad.

Ademas, el coeficiente de contrapresion como sedrahteriormente debe
estar en un rango de 0,45 a 0.80, por lo cual, gfados de nuestros calculos se

tomara un valor promedio de 0,65.

3.5.3 CALCULOS PRELIMINARES AL DIMENSIONAMIENTO DE
LA FUNDACION

3.5.3.1 CALCULO DEL PESO REQUERIDO DE LA FUNDACION

Para poder calcular el peso de la fundacién y ea ée contacto con el
suelo, primero debemos calcular los valores miniraqaeridos de peso y area de
contacto con el suelo; por lo cual debemos usacuacion (3.18) para obtener la
relacion de peso del yunke y la armadura corretipate a la unidad de peso real

de las partes que caen de la fundacion.

Una vez calculado este valor se procede a caldelda ecuacion (3.20) la
relacion de peso de la fundacion correspondierigeumidad de peso real de las
partes que caen, donde el coeficiente de restitd@d a usar sera de 0,5 ya que
de lo anterior, es el valor maximo que podemos nartenediante los golpes

producidos por el impacto, por lo tanto podemosatdoncomo un limite.

Por lo tanto, el peso de la fundacion requeridaa p@ner un buen

dimensionamiento vendra dado por la ecuacion (3dE7dlonde obtenemos:
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W, =n; W,

Con esto obtendremos el peso requerido de la fidrdax disefiar de

acuerdo a los datos de disefio.

3.5.3.2 CALCULO DEL AREA REQUERIDA DE LA FUNDACION

Para obtener el area requerida de la fundaciomaebproceder a utilizar la
ecuacion (3.24) para determinar el valor de laceidn del area de contacto de la

fundacién correspondiente a la unidad de pesaeekls partes que caen.

Una vez realizado este procedimiento calculamased requerida usando

la relacion de la ecuacion (3.23), donde:

*

A =a; W,

3.5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUNDACION

Basandonos en los valores determinados anterioent@itpeso requerido
de la fundacion y el area de contacto con el sypeldemos proceder a disefiar la

fundacion.

El disefio de este tipo de fundaciones generalnentel tipo losa. Una vez
gue se tenga el dibujo en plano de la fundaciétebera calcular el volumen de

concreto(V, ) y el volumen del rellendV, ), los cuales viene dados eA.m

Una vez calculados estos dos volumenes y teniehfdese especifico del

concreto y del relleno procedemos a calcular eb plesla fundaciér(Wf ) el cual

vendra dado por la siguiente ecuacion:
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W, =V U, +V, 4

Donde y. y y,estan expresados e-ﬁo%g. El peso de la fundacion

debera ser superior al peso de la fundacion redperi

El area de contacto del la fundacion con el suslaeterminada por la
longitud (ancho y largo) de la fundacién, la cuabe ser mayor que el area

requerida.
3.5.5 CALCULO DE LA AMPLITUD DE VIBRACIONES DE LA
FUNDACION

Usando la ecuacion 3.31 hallamos el cuadrado deetaiencia limite de

vibraciones naturales del yunke con la armadura.

Calculada la frecuencia limite de vibraciones radés del yunke junto con
la armadura, procedemos a calcular el cuadrada destuencia limite de la

fundacion junto con el martillo usando la ecuad¢i®85).

Una vez calculadas estas frecuencias podemos obkesefrecuencias

naturales del sistema mazo-fundacion resolvien@auacion (3.34).

La velocidad inicial del yunke junto con la armawiene dada por la
ecuacion (3.7).
3.5.5.1 AMPLITUD DE VIBRACIONES DE LA FUNDACION

El calculo de esta amplitud viene dado por la edua8.40). La figura 3.6
nos da medidas de amplitudes de vibracion contpgsd actual de las partes que
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caen del martillo. En vista de que estas amplitademartillo alcanzan un valor

de 2,0mm, este es el valor que debe tomar comaigiblenpara los célculos.

Sin embargo, con un decrecimiento en la potenciandgtillo, se puede
observar un decrecimiento en las vibraciones derldacion. La mayor parte de
las fundaciones representadas en el grafico tienpditades de vibraciones de 1,0
a 12mm més o menos; por lo tanto para efectos westmos célculos
procederemos a tomar como valor permisible de djsefiores que estén dentro

de este rango.

5

:g 2.0

= o

= o

i o

=

= .

g 1.0} a£° °

2 - O o 0o
2 o ¥oo & ©

= T 0P

2 B3P © 9

E 0 %’ 1 L ! 1 1 1 1 !
g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Peso de las pates que caen [Toneladas]

Figura 3.7. Medidas de amplitudes de vibraciones d&7 fundaciones de martillos
graficadas contra el peso de las partes impactaddsuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of
bases and foundations”.

Lo anterior nos lleva a la conclusion de que elovale disefio de
vibraciones verticales de martillos de impacto guedtar en el rango de 1,0 a

1,2mm.
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3.5.5.2 AMPLITUD DE VIBRACIONES DEL YUNQUE Y LA
ARMADURA, Y ESFUERZO DINAMICO EN LA ALMOHADILLA

La ecuacion (3.41) nos permite hallar el valoralarplitud de vibraciones

del yunque junto con la armadura.

Las amplitudes de vibraciones de yunques y armadigdas maquinas de
impacto son mucho mas grandes que las amplitudedbdeion de la fundacion.
Para martillos de gran potencia se coloca un semetmayor espesor bajo el
yunque, los valores absolutos de las vibracionésyuteque alcanzan los 5mm
aunque con un incremento en la potencia del n@grtdl amplitud de vibraciones
del yunque incrementa. Para martillos con un peslasl partes en caida superior
a 1 tonelada, una amplitud tipica alcanza 1mm; pedillos de 2 toneladas esta
amplitud alcanza los 2mm; para martillos dondeeslopde las partes que caen
excede las 3 toneladas, la amplitud de vibracidryalegque es usualmente de 3 a
4mm. Estos valores de vibracién de yunques y ruatipueden ser tomados

como permisibles.

Los valores dados anteriormente se dan cuando ktillos estan en
operacién y el yunque rebota sobre el soporte.nfflacto del yunque y la
armadura tiene un efecto perjudicial sobre la aoadidel martillo. Ademas a
mayor amplitud de vibracion del yunque mas eneopji@tica de impacto es
consumida por estas vibraciones y consecuentemester es la eficiencia del
martillo. La perdida de energia de impacto junto eibraciones alcanza un 10%
del trabajo de las partes que caen del martills.drandes amplitudes de yunques
son explicadas por deficiencias, rigidez en el gegoajo el yunque, las cuales en

muchos matrtillos tienen espesores de 1,5m.

Los espesores de las almohadillas deben ser seiadads de tal manera que
las amplitudes de vibracién no excedan un valaiquéar; ademas, los esfuerzos

en el soporte no serdn mayores que los permisitdetmbla 3.4ontiene las bases
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de estas consideraciones. El decrecimiento detesgel soporte en comparacion
con los usualmente aceptados se basa en las aacsithes concernientes a los

efectos perjudiciales de vibraciones de yunquegaedes amplitudes.

Espesor del soporte, si el peso de las partes qae es:

Tipos de Martillos Hasta 1 Ton De 1 a3 Tons Mas de 3 Tons
Martilos de doble Hasta 0,20 0,20 -0,60 0,60 -1,20
accion
Martillos de simple Hasta 0,10 0,10-0,40 0,40 - 0,90
accion
Martillos de Forja Hasta 0,20 0,20-0,60 0,60-1

Tabla 3.5. Espesores de soportes de madera bajoyehque. Fuente: BARKAN, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”.

El esfuerzo dindmico que se presenta en la almitdnddijo el yunke viene

dado por la expresion (3.42).

El espesor del soporte puede ser seleccionado raseqtie el esfuerzo no

exceda los valores permisibles, los cuales sosi¢psentes:
- Roble: de 300 a 350 Tons/m
- Pino: de 200 a 250 Tons'm

- Pino Alerce: de 150 a 200 Ton$/m

3.6 ALGORITMIA DE ECUACIONES PARA EL DISENO DE
FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO

PASO N° 1:Obtener los datos requeridos de la maquina,.

PASO N° 2:Obtener los datos de disefio y del suelo.
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PASO N° 3: Calcular la velocidad de las partes que caen aloirdel

impacto.

=g O ATID ]

PASO N° 4: Calcular de la relacion de peso del yunke y dertaadura

correspondiente a la unidad de peso real de lésspgue caen.

Wa
n, =
WO

PASO N° 5:Calcular de la relacién de peso de la fundaciérespondiente

a la unidad de peso real de las partes que caen.
ng = 8(1+ e)v— n,

PASO N° 6:Calcular el peso requerido de la fundacion.
W, =n, W, [Tond

PASO N° 7: Calcular la reduccién del area de contacto de haldaion

correspondiente a la unidad de peso real de lésspgue caen.

_20[(+e)lv [mz J
T on

PASO N° 8:Calcular el area requerida de la fundacion en ctmteon el

suelo.
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*

A =a, W, |m?

PASO N° 9:Calcular el area de contacto de la fundacién casuelo vy el
peso de la fundacién, sabiendo que el area esydetata por la longitud (largo y

ancho) y el peso de la fundacion por la siguierpgesion:
Wf :Vc Eyc +Vb Eyb [Toné

PASO N° 10:Calcular el coeficiente de rigidez del soporte lejpunke.

_E g, [rony/]
Ca - E DA‘Z ;/
PASO NP° 11:Calcular la masa del martillo.
m, _Wa {ronslj‘s%_]
g

PASO N° 12: Calcular la frecuencia limite de vibraciones ndagadel
yunke sobre el soporte

PASO N° 13: Calcular el coeficiente de compresion elastica arme

corregida.

c, =k, [Ton m3J
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PASO N° 14: Calcular el coeficiente de rigidez del suelo baa@ ba

fundacion.

c,=C, A, [Tony/]

PASO NP° 15:Calcular la masa de la fundacion

W, >
m. = [Tons(3 nJ
= A

PASO N° 16: Calcular la frecuencia limite de vibraciones ndagadel

sistema.

f2 z—mf(-::m |52

a

PASO N° 17:Calcular la relacion entre la masa del martill@ayrlasa de la

fundacion junto con el relleno.

PASO N° 18: Calcular las frecuencias naturales del sistema ilfoart

fundacion.
i -(f2+ 1 2)a+ p)f2+ @+ p)f 21, =0 |s?

PASO N° 19:Calcular la masa real de las partes que caen.
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m, :% [TonsE‘s%T]

PASO N° 20:Calcular la relacion entre la masa del martill@ayrasa real

de las partes que caen.

Ha =
m,

PASO N° 21:Calcular la velocidad inicial del yunke.

Va 11++,LZ [rp/]

PASO N° 22:Calcular la amplitud de vibracion de la fundacion.

) Ul i)
Zl_ fna(fni_ fnz)fnz V D-OOO [mni

PASO N° 23:Calcular La amplitud de vibracion del yunke.

2_f2
Z,=—1—2 % [y 1000 [mn]

fn = frz) o

PASO N° 24: Calcular el esfuerzo dinamico en la almohadillaobej

yunke.

Z,-27,)

Ca
o= * 1000 {ron ]
A2 m
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3.7 EJEMPLO NUMERICO DE DISENO DE UNA FUNDACION PAR
MAQUINAS DE IMPACTO

Datos de la maquina:

W, = 2 Peso nominal de las partes que c{aelmﬂ
L= 2,5 Pesoreal de las partes que c[ﬁens]
h= 0,7  Altura de caida del maim]

= 011 Areadel pistofm?|
p= 56 Presion de vapcffo%zl
W,= 63 Peso de yunke y la armadl[lTans]

A,= 335 Areade labase del yunje]
b= 0,4  Espesor del soporte bajo el wanln]:

P, = 20 Presién permisible del sue[fd)%zl

Datos de disefo:

g= 9,81 Aceleracion de graved%l}i{zj
n= 0,65 Coeficiente de contrapresion y fuerzas ifritales
€= 0,5 Coeficiente de restitucion

W, = 75 Peso de la fundacion junto con el rell({aTmﬂ

A, = 20  Areade contacto de la fundacién con el slreff}

E= 50000 Modulo de elasticidad del soporte bajoueke FO%ZJ

C,= 4000 Coeficiente de compresion elastica unifofﬁ%‘fr/ng]

K= 3 Coeficiente de correccion
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a= 0,4 Coeficiente de reduccion de capacidad deacarg

Calculos:

Velocidad de las partes que caen al inicio del imp#o:

ven EQ/ZEQ EQ\N;)A;L Alp)th _ O,GSE{/Z [931[&2,5;;)11[56)[0.7 _ 4,48,%
0 y

El valor del coeficiente de contrapresion es tomeaimo 0,65 debido a lo

expuesto anteriormente en la metodologia.

Area de contacto de la fundacion con el suelo:

Primero calculamos el peso requerido de la fundacairespondiente a las partes

que caen.

n =Va 03 _555
W, 25

Tomando como 0,5 el valor del coeficiente de nasitin procedemos a
calcular el valor del peso de la fundacion corrasiEnte a la unidad de peso de

las partes que caen:
n, =8(1+ejv—n, =8L{1+ 05)#48- 252 = 2856

Una vez hallado este valor procedemos a calculgesd requerido de la

fundacioén.

W, =n, W, = 285625 =714 Tons
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El peso de la fundacion suministrado en los dawsmayor al peso

requerido por lo cual el dimensionamiento de ladagidn es correcto con
respecto a esta variable.

Hallamos el area de contacto correspondiente anidad de peso de las
partes que caen:

as =

20[(1+€)[v _ 20[(1+ 05)[ 448 m
- D, 20 =672 /ons

Con este valor procedemos a hallar el valor ded deecontacto requerida
de la fundacién con el suelo:

*

A =a, W, = 672(25=1680m’

El 4rea de contacto suministrada como dato es nalyarea de contacto

requerida de la fundacion con el suelo por lo tapdalemos continuar los
calculos.

Amplitud de vibraciones de la fundacioén:

Calculamos el coeficiente de rigidez del soporte:

C,=— DAZ = &%0[835= 418750 Tons

La masa del matrtillo sera igual a:

m =W _ 63 = 642 TonsBs/
° g 981
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Donde la frecuencia limite de vibraciones natgralel yunke sobre el

soporte es:

=6522586 57

2
fna_

C, 418750
4

a ]

Con el valor del coeficiente de compresion elastical coeficiente de
correccion procedemos a calcular el coeficienteatapresion elastica uniforme

corregida:
| = = = Ton
C, = k[T, = 3[000=12000 j{n .
Donde el coeficiente de rigidez del suelo base laajondacion sera:
C, =C, A, =1200020= 240000T0%

Y la masa de la fundacion:

g 981
Calculamos la frecuencia limite de vibraciones rad#s del sistema:

C, _ 240000

= =1705757 s
m, +m, 765+ 642

f2=

Hallamos la relacién entre la masa del martillaymasa de la fundacion

junto con el relleno:
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Calculamos las frecuencias naturales del sistennglloydundacion
fh =12+ 120+ p) 12 +(0+ p) 128, =0

f4 - (1705757 +6522586)(1+ 084)f 2 + (1+ 084) 1705757 6522586 = 0

f*—-15140151f > + 2047174198 0

— (- + ? -~
. _-(-15140151) J151z;0£51 AMIRO4TITA198_ | oooonny o2

fn1

f | =+/13639202=36931s"

—(= - 2 _
(o (-15140151) J15120E1L51 4102047174198 | o010

f , =,/1500949 =122515™

W, 25 2
=_%0 -2 _ o255 Tonss

Teniendo la velocidad de las partes que caen aioirdel impacto, el

coeficiente de restitucion y la relacion de magaspodemos hallar la velocidad

inicial del yunke:
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v = 1re 2 1705 e 0251/
1+, 1+2568 s

La amplitud de vibracién de la fundacion es:

f2_f2 f2_f2
Zl — _( r11:a2 (f 2122( fngz)f 2nl)va 1000

__ _ (6522586 -1500949) [ (6522586 -13639202)
' 6522586(13639202-1500949) (12251

[D2501000=0,9211mm

Podemos ver que la amplitud de vibracion de ladorh esta ligeramente

por debajo del rango de valores permisibles da 1L@2mm.

La amplitud de vibracién del yunke:

2 _¢2 _
- 2f 2fnl v, 000= - 8522586-13639202
f2-f2)f (13639202-1500949)12251

(02501000

Z, =11964mm

El esfuerzo dinamico en la almohadilla bajo el yaiskra:

c. Z,-2,) A 18750](11964— 0,9211)
o= 1000 = 1000 - 34'4125TOI’?/ )
A, 335 m

Como se puede observar el valor es mucho menor euealor
permisible, esto quiere decir que el valor ligerateemenor del peso de la
fundacion no influye tanto en el disefio de la foda
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CAPITULO IV
FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES
Y ROTATIVAS

4.1 FUERZAS DINAMICAS

Las fuerzas dinamicas son las fuerzas que son g@dafupor la maquinaria
durante su funcionamiento y son la fuente de vibress. La causa de estas cargas
depende del tipo de maquina que las origina. Agntmas que en las maquinas
centrifugas su aparicion se debe a excentricidestggecto al eje de giro, en las
maquinas alternativas, o mejor conocidas como mecgmtes, estas cargas se
deben al desplazamiento y rotacién de las distimages en movimiento
(pistones, bielas, manivelas, etc.). Por tantcasdenconocer primero el origen de
estas fuerzas para poder calcularlas en caso dexasean facilitadas por el

fabricante.

4.1.1 CALCULO DE CARGAS EN MAQUINAS RECIPROCANTES

Las maquinas alternativas o reciprocantes son laguen las que el
movimiento, debido generalmente a la expansionemial de un gas, se logra
mediante la combinacibn de émbolos, bielas y mésveEl movimiento
alternante, generalmente armonico simple, del émlsel transforma por la accién
de la biela en un movimiento circular de la mardv€eneralmente son maquinas
de baja velocidad. Entre los tipos de maguinaprecantes pueden mencionarse:
maquinas de vapor, motores diesel y de gasolinmpiesoras de émbolo, y

bombas de émbolo.
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Las vibraciones forzadas en maquinas de movimiaitéonativo, son en su
mayoria producidas por el desbalance de las fuelzasercia de las partes que
constituyen el mecanismo.

En la figura 4.1 se ilustran las diversas partegrdemaquina reciprocante.

(=)
B
t
"
= s
i
_ 3

=

AN AN
% (9

Figura 4.1. Partes principales de las maquinas regmiocantes. Fuente: BARKAN, D.D.

“Dynamics of bases and foundations”.

El piston A y su barra acopladora B realizan un im@nto alternativo, la
manivela D ejecuta un movimiento circular alrededel eje que pasa por O,
mientras que la biela C realiza un movimiento pkcio bastante complicado, sus

puntos describen elipses.

Cada una de las partes del mecanismo puede testmlalece de sus fuerzas

de inercia, produciendo en una forma independieitieaciones a la fundacion.

De acuerdo a las leyes de la estatica. Realizaramoseduccion de fuerzas

al puntoO, y ubicamos en este punto el origen idedrea de coordenadas X, Y,
Z.

La fuerza inercial resultante del mecanismo seuali@g la suma de las
fuerzas inerciales de sus partes en movimientmalaivela, la biela, el piston y la
barra conectora.

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Capitulo IV — FUNDACIONES PARA MAQ RECIPROCANTES ROTATIVAS 96

Para simplificar los calculos concentraremos laarded mecanismo no en

tres puntos, sino en dos puntos. Esto simplificadeauaciones obtenidas para
P.P,.

Figura 4.2. Maquina Reciprocante. Fuente: BARKAN, DD. “Dynamics of bases and
foundations”.

--hr-l--l—h-.‘r

Donde:

R = Longitud de la manivela

L = Longitud de la biela.

M, =Masa de la manivela

M, =Masa del piston y la barra conectora

M, = Masa de la biela
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R, = Longitud entre el centro de gravedad de la maaiwelel eje de
rotacion 0.

L, = Longitud entre el centro de gravedad de la bidianganivela

L, = Longitud entre el centro de gravedad de la bidéabarra conectora

En la Figura 4.2. Observamos las distancias y log#gs en donde estaran
concentradas las masas del mecanismo. Al concdasranasas en los puntos a y

b, obtenemos:

L
Ma=M11+M31=%M1+T2M3 (4-1)
- — I-1
Mb—M2+M32—M2+TM3 (4.2)

Las proyecciones de las fuerzas de todo el mecaniguedan de la
siguiente manera, teniendo en cuenta que la veldaeé operacion de la maquina

eSa.

P, = Rw’M _senut (4.3)
R
a=— 4.4
1 (4.4)

2 2

M
P, = Ra?| (M, +Mb)cosa1+aMB(1+aTJ0032a1— tf cosdat| (4.5)
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4.1.2 CALCULO DE CARGAS EN MAQUINAS RECIPROCANTESH
MULTIPLES CILINDROS

El método para determinar las cargas en maquinastengan cilindros
multiples, en principio es el mismo que para méagithe un solo cilindro.

Cada mecanismo motor usualmente el nimero de mbndo excede los
diez. Las fuerzas inerciales son calculadas de raaimilar para las maquinas

horizontales y verticales.

i
1" Gtilees K® Ciinndro
B i
— zr1 Fﬁ-—f‘r‘—u’-
— —;T_El__—','- O e
= == _E:j__T_
lr
0 |
=)
x

Figura 4.3. Maquina Multicilindro. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and

foundations”.

Donde:

l,, = Distancia desde el primer cilindro hasta el eje z

y« = Distancia desde el cilindro “k” hasta el eje z
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|, = Distancia entre el eje de rotacion de la maquiebeje y.

Colocamos el eje y en direccion al cigiefal de Equma, el eje X
perpendicular a los cilindros y el eje z paralelorexcorrido de los pistones.

Colocamos el origen en el centro de masas de tafidn y la maquina.

Denotamos corg, el angulo de la barra del cilindioy la primera barra.

Las Cargas dinamicas para el cilindeaquedaran:

ka = Rka)zMakser(a't+lBk) (46)

P, = Ra’[(M, + M, )codat + B, )+ M@, codat + B, )] (4.7)

Los términos de las expresiones 4.8 y 4.9 son desplos, para simplificar
los calculos, quedando:

3

M, ”chosz(ax +5,)=0 (4.8)
a3k
Muc=, cosd{at + 5, )=0 (4.9)

Para obtener la carga resultante transmitida aridaicion por todos los

cilindros, haremos la sumatoria de cargas de tlodoslindros:

P = aon: RM,serat + 3,) (4.10)

P :a)ZZnZRk[(Mak +Mbk)coda’t+ﬂk)+Mbkak COSZ(aI+ﬁk)] (4.11)

z
k=1
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Aparte de las fuerzas también tendremos momensofiaates:

M, =D Puly M, =DRl, M, => P, (4.12)
k=1

Si el mecanismo del ciguieial y las barras es ehmisn todos los cilindros,

las ecuaciones de las fuerzas se pueden simplificar

P, = M aRZn: ser{at + 3,) (4.13)

P, = aJZR{(M LM b)zn: codat + B, )+M bazn: cos2(at + B, )} (4.14)

Para los calculos despreciaremos los armoénicos uyniass que los
cilindros de la maquina son todos iguales, est@lgicara los célculos en el

modelo, para ello se igualan las siguientes expmesia cero:

icos(ax+,8k)=0
- lekcos(ai"'ﬂk)zo

n
k=1

Zn:ser(ax+,[>’k)=0 ilzksen{ax+[;’k):o
Zn:cosz(ax+,6’k)=0 ilyksedM+ﬂk):O

Cuando la maquina tiene mas de un cilindro pue@dareaer, segun el caso,

un momento de giro debido a la distinta orientaclérlas fuerzas en un instante
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dado. Esta rotacion se produce en torno a un ege e perpendicular al
desplazamiento del piston y cigliefial y su ubicadépende de la disposicion de
los cilindros. Como dicho momento es provocadola®fuerzas originadas por el
desplazamiento del piston, se tendrd un momentoapid (provocado por las
fuerzas primarias) y uno secundario (por las fuesecundarias). De la misma
forma las fuerzas originadas por la rotacion deminivela también pueden
generar un momento de giro cuyo eje tiene la mighiraccion que el

desplazamiento del piston.

Estas fuerzas y momentos pueden ser equilibradgsae o totalmente
mediante un sistema de masas en movimiento talugidd al sistema motor
(mecanismo biela-manivela) origine fuerzas y momwenésultantes constantes en
magnitud y sentido, o iguales a cero. Para eqaililas fuerzas centrifugas de las

masas en rotacion basta con equilibrar el cigim@agliante contrapesos.

Evaluaremos las cargas y momentos generados peremiés maquinas

reciprocantes.

4.1.2.1 MAQUINAS DE DOS CILINDROS VERTICALES

Suponemos que la maquina esta montada asimétritameta fundacion y
ambos cilindros son idénticos. Con la disposici@matrica de la méaquina,

debemos tener la distancia de separacion de Indra$ con respecto al eje Z.
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Pzt Pzz 2z
Z
e
% Lo B F2
..._._1; —.-'-.—.--—_p-
0 F: il ) S [

1 ]

Figura 4.4. Maquina reciprocante de dos cilindros.Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of

bases and foundations”.

Donde:

| = Distancia entre los cilindros

|, = Distancia paralela al eje de giro, entre el prirod#indro y el eje
vertical

|, = Distancia entre el eje de giro y el eje y

P., P, =Componentes horizontales de la fuerza en direcki@e cada
cilindro

P,,P, = Componentes verticales de la fuerza en direccidte zcada

cilindro

Segun la disposicion de los cilindros, tenemosogatipos de maquinas.

Evaluaremos el calculo de cargas para cada uniéade e

4.1.2.1.1 CILINDROS EN LA MISMA DIRECCION

Para este tipo de maquinas, el angg@lode cada cilindro con respecto al

primero cilindro sera:

B =0 B, =0
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Siguiendo los célculos de las formulas estudiadakeriarmente, las
componentes de las fuerzas y los momentos, qugemerados por la maquina,

guedan de la siguiente manera:

P, =P, = Rw’M serut
M, =P,(I+2)

P, =P, =Rw?(M_ + M, )cosat
M, = 2P, (4.15)

P, = 2Rw’M senut
Mz = le(l +2lx)
P, = 2Ra*(M, + M, )cosat

4.1.2.1.2 CILINDROS CON ANGULO DE 90°

Estas maquinas tienen un angulo de 90 grados sogecilindros, las

fuerzas resultantes generadas por la maquina seran:

P, = Ra?M , (serut + cosat) = v/ 2Rw?M aser{ax +7ZT)
(4.16)

P, = Ra?(M, + M, )(cosat - serut) =v2Raw? (M, + Mb)co{ax +]Zj
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Los momentos analogamente seran
Mx = le(l +Iy)+ PzZ'y
M y = (le + sz)lz

(4.17)

M, = Pg(l +1,)+ Py,

X2y

|, = Distancia paralela al eje y, entre el primer ditmy el eje vertical

4.1.2.1.3 CILINDROS CON ANGULO DE 180°
Los angulos de los cilindros con respecto al priaiendro son:
B =0 B, =m

Debido a la posicion de los pistones en estas masjuias fuerzas primarias

se anulan. Dando como resultado que las compondaties fuerzas seran igual a
0

M,=PJ  M,=0 M,=PR, (4.18)

4.1.2.2 MAQUINA DE TRES CILINDROS VERTICALES

Estas maquinas manejan los siguientes angulos.
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B,=0° [B,=120° B, = 240
Y como
cos0 + cosl20° + cos240° =0
ser)+seld20° +serR40° =0

Las componentes de las fuerzas quedan igualadas a 0

Los momentos quedan:

Mx = le(2| +|y)+P22(| +Iy)+Pz3|y

Mz = le(2| +|y)+PX2(| +Iy)+ PX3|Y

4.1.2.3 MAQUINA CUATRO CILINDROS

En estas maquinas los angulos serén:

B, =0 B,=18C pB, =180 p, =360

(4.19)

Con este arreglo, se tiene que las fuerzas de pdrden son nulas pues las

fuerzas son idénticas y opuestas en todo momento poie se anulan. Lo mismo
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ocurre con los momentos, por ser el ciglefal taate simétrico respecto a su
plano perpendicular medio.

4.1.2.4 MAQUINA SEIS CILINDROS

En estas maquinas el arreglo de los cilindros sgelente:

2n an 4n 8n
ﬂle;ﬁzz? ;ﬁ3=? ;/84:? ;/85=27T ;ﬂGZ?

Las fuerzas para este arreglo estan balanceadas, momentos quedan
expresados de la siguiente manera:

M,=v3Pl M, =0 M, =43P (4.20)

4.1.3 CALCULO DE CARGAS EN MAQUINAS ROTATIVAS

Las maquinas rotativas son aquellas en las quesglakamiento de casi
todas las partes moviles describe una trayectoiieular. EI movimiento
generalmente obedece a la ley de accion y reaetidesplazarse un fluido entre
los &labes de una o mas ruedas. En otros caso®winianto se debe a la
existencia de un conductor dentro de un campo ntiagnériable. Generalmente
son magquinas de alta velocidad. Entre los tiposndguinas rotativas pueden
mencionarse las siguientes: turbogeneradores, ®gbampresores rotativos, y
motores eléctricos.

Los compresores centrifugos y turbinas son maquijoaspresentan, por
muy perfecta que sea su fabricacion y montajetaserxcentricidades respecto a

su eje de giro. Estas excentricidades son las loqgieaa a una velocidad dada van
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a provocar una fuerza centrifuga que sera tantoomeyanto mayor sea la

velocidad de giro y la excentricidad:
F=m,=m, 7 [& (4.21)

Donde:

m, = Masa del rot0|[kg]
« = Velocidad de angular del rOt‘i.;na%]

e = Excentricidad dinémic%m]

Ademas, al girar la excentricidad con el rotorfulerza en una determinada

direccion es de caracter armonico:
F=m, [ [e[tosat (4.22)

La excentricidad dinamica a la velocidad de opéraés la excentricidad
que tiene el rotor durante su funcionamiento yed#i sensiblemente de la
excentricidad estatica (con la maquina paradaprimera depende de esta ultima
en cuanto que es modificada. Esto es asi ya duerza centrifuga provoca sobre
el eje del rotor una flexion que acentla el valeia excentricidad, aumentando
asi el valor de la fuerza generada. A velocidadtzone se establece un equilibrio
en el que la excentricidad y la fuerza centrifugenfanecen también constantes.
Podemos establecer una relacion entre las exdeaties a través de la formula,

en dondee, es la excentricidad estatica:

e=—9 (4.23)
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Donde . es la frecuencia de operacion de la maquing, ysu frecuencia

critica.

El fabricante debera suministrar como dato, bieaxtzentricidad estética (lo
méas normal) o la excentricidad dinamica. En casa@uke se dé la primera, la

segunda la podremos obtener mediante la ecuaciénan

4.2 PARAMETROS DE DISENO

4.2.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Las fundaciones cargadas dinamicamente induceimh&ssen el suelo, que
en respuesta, obliga a la fundacion a deformars$erde acorde.

Por tanto se hace necesario adoptar un modelo geeappredecir esta
respuesta del suelo frente a las cargas dinamicksadas, para permitir al
disefiador incluir los efectos de la deformacionsdelo en un andlisis estructural
global. Existen varios modelos que cumplen estetivj, aunque sin duda el mas

utilizado es el “Modelo del Semiespacio Elastico”.

El modelo del semiespacio se basa en el compomémee una zapata
rigida de base circular que descansa sobre lafsipele un semiespacio elastico
de profundidad infinita, homogéneo e isotropicauyas propiedades tensionales
pueden ser definidas generalmente por dos consiatenddulo de corte) y
la relacion de Poissonv(. Segun este modelo la disipacion de la energia es

debida fundamentalmente a la radiacion y al amaatigento “geométrico”.

Las expresiones matematicas obtenidas medianteneskelo indican que la

rigidez del suelo y la cantidad de amortiguamigmtaucido no solo son funcién
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de las caracteristicas elasticas del semiespagétojssino que lo son también de
la frecuencia de actuacion de las cargas dinAmizado que este inconveniente
aparece en la mayoria de los algoritmos para disen&structural, se han
desarrollado una serie de aproximaciones del modelo semiespacio que
permiten representar el suelo como una constantgidez lineal y una constante
de amortiguamiento que simula el amortiguamienszoso, todo ello para cada
modo de vibracion. Estas dos constantes son indap#as de la frecuencia de

las cargas.

El modelo béasico del semiespacio es valido Unicénpara fundaciones
aisladas, es decir, no es una teoria valida paenebcalculos precisos de dos
fundaciones que estan situadas una al lado dedaSih embargo, empiricamente
se ha comprobado que la rigidez del suelo paratampmdividuales es
generalmente disminuida por la presencia de otradaciones cercanas, y el

amortiguamiento geométrico siempre disminuye.

4.2.2 CONSTANTE DE RESORTE

La constante de resorte, también se le puede llaomatante de rigidez, es
el pardmetro mas importante entre los utilizadosiersistema de un grado de
libertad. Las expresiones para las constantessietecteodricas para los modos de
vibracion vertical, horizontal, rotaciones en Igssehorizontales y en eje vertical
se dan en las expresiones (4.24) y (4.28)ui se presentan las formulas para el
calculo de la constante de resorte obtenidas mediarteoria de elasticidad para
fundaciones circulares y rectangulares apoyadaslaersuperficie de un
semiespacio elastico. Estas formulas son desatasll@or Suresh (1979) en el

libro “Desing of Structures and Foundations for Miimg Machines”
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Para las Zapatas Rectangulares tenemos las sigiifmrmulas para cada

modo de vibracion:

Vertical: K, = GLp, BN,
1-v
Horizontal: K,=2f1+v)[G B, G/BIL N, (4.24)

_GB, {BA) I,
- 1-v

Rotacién Horizontal: K,

En donde:

B = Ancho del area de la fundacién que esta en cantaxct el suelo

L = Longitud del &rea de la fundacion que esta eractmton el suelo

Para la rotacion vertical no hay ecuaciones papmtaa rectangulares,

usaremos la formula de radio equivalente para aamatculares.

Para las Zapatas circulares tenemos las siguiéotesilas para cada modo

de vibracion:

Vertical K, = 4[{G 1009 1, [N,

1-v
Horizontal K, = 32({1-v)[(G 1000 T, N,

7-8v
(4.25)
g . 8({G 1000 ,’° [N,

Rotacion Horizontal Kw =

3rfL-v)
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_leqcmoog,’
3

Rotacion Vertical K,

Para zapatas rectangulares, los valoreg§ ég& obtendra con la Figura 4.5

2 T T T T 1,5
[ ’/—\ ; <« Bz >
B I - il .
- L st Vi
e . /
2r | [= f 11,0
i =] B3l [ {/’7“
3 (] - i
al L “,| —‘;‘ - d
%}‘: b= i ﬁ L 3 = :
" L i o
ol | — g —= el
-
I i g == 05
I i i - BN
0 0
o1 0,2 04 05 1,0 2 4 & 8 10
BB

Figura 4.5. Grafica de los valoresf3. Fuente: SURESH. “Desing of Structures and

Foundations for Vibrating Machines”

Estas formulas son aplicables en fundaciones cdémsca poca profundidad.
La profundidad de enterramiento de la fundacionementa la frecuencia natural,

pero este cambio no es significativo hasta quedéupdidad es similar al ancho
de la base.

En cuanto al valor del radio equivalentg que relaciona una fundacion
circular de radior, con una fundacion rectangular equivalente de dsineesB

por L vy al coeficiente de enterramiento se dispone paraalculo de las
formulas (4.26) y (4.27).

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Capitulo IV — FUNDACIONES PARA MAQ RECIPROCANTES ROTATIVAS 112

Los valores para radios equivalentes en los difesemodos de vibracion,

seran calculados por las formulas:

Vertical o = ‘/ﬂ
m
o =

Horizontal ﬂ
Vid
(4.26)
3
Rotacion horizontal r, =4 LB
307
2 + 2
Rotacion vertical ro =4 w
607

Los efectos de enterramiento pueden perderse |maecite después de un
tiempo, por lo que los diferentes autores, conaitdet tomar un valor reducido a
2/3 de la profundidad de enterramiento real, parapensar esta pérdida. En la
metodologia tomaremos en cuenta ese factor deccare La dimensionL

siempre debe ser perpendicular al eje de rotacion.

Para calcular los coeficientes de enterramient@, log diferentes modos de

vibracion:
Vertical N, = L+ 0611-v)th
r.O
Horizontal N, = 1+ 0’55(2_V)[h (4.27)
r0
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3
Rotacion horizontal N, =1+12(1-v) A 02(2-v) [ﬁﬂj
r

0 r0
h = Profundidad de enterramiento

Para el modo de Rotacion vertical, no existen féaspara determinar el

factor de enterramiento

Generalmente la profundidad de enterramiento darldacion incrementa
la frecuencia natural, pero este cambio no es fgigtivo hasta que la

profundidad sea similar al ancho de la base.

Como en la mayoria de los calculos se utiliga este parametro puede

utilizarse también para obtener los valores defstante de resorte para zapatas

rectangulares.

4.2.3 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento en un sistema suelo-fundacion steonde un
componente geométrico (el que se obtiene mediattensodelo), el cual muestra
la medida de la energia radiada fuera de la redgdia fundacion y uno material (
el del suelo), que revela la medida de la energfdig|a como resultado de los
efectos de histéresis. Al primero se le conoce calacion de amortiguamiento
geométrico” y al segundo como relacién de amortigeato interno (propio del
suelo).

El amortiguador de un sistema de un grado de lidberepresenta la
capacidad de amortiguamiento del suelo en el sistamelo—fundacion. Para el
caso de suelos no cohesivos secos o relativamerds,da pérdida de energia es
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debida a la friccion entre las particulas mineralessuelo. En caso de suelos

saturados o humedos, la pérdida de energia esdeapsael movimiento relativo
entre la matriz del suelo y el fluido intersticial.

Las relaciones de amortiguamiento geométrico puesincalculadas a
partir de las relaciones de masa o de inercidAtalontinuacion se presentan las

formulas para calcular las relaciones de masa, @ada uno de los modos de
vibracion:

Vertical B, = (1_V) GW—ts
4 yh,
Horizontal B, = (7_8V) W

") yop?

(4.28)
- |
Rotacion horizontal B :3[ﬂl v)

Rotacion vertical

W, = Peso del sistema Fundacion + Maquina

Momento de Inercia

Densidad del suelo

Las férmulas para calcular las relaciones de aq@thiento geométrico,
para los diferentes modos de vibracion son lagesi¢es:

Vertical D, = %

z \/B—Z
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Horizontal D, = 0,288Lar,
V Bh
(4.29)
., ) Ol5la,

Rotacion horizontal Dw =

(1+ N, EB://) N, (B,
Rotacion vertical D, = i

1+ 2B,

En estas ecuaciones el efecto del enterramientdaqueflejado en los
factores @ y N. Los factores @ son coeficientes de la relacion de
amortiguamiento para considerar el incremento queperamenta el
amortiguamiento geométrico debido al enterramieféotivo.

Las formulas para calcular los coeficientes de kacion de

amortiguamiento, para cada uno de sus modos dacudlorson las siguientes:

Vertical a. = [“ lg[ﬂl_V)[ﬁr:D

(1+ lg[ﬂz_v)[Eth
Horizontal a, = \/N_h ° (4.30)

Rotacién horizontal a, =
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Para estas formulas también utilizaremos un vatumservador de la

profundidad de enterramiento, siendo este 2/2dedl

Segun Richart (1970) se puede asumir un valor @& |@ara la relacion de
amortiguamiento interno, el cual se sumarad al valer amortiguamiento
geométrico. Ademas, indica que haciendo comparaeiitre los valores de
amortiguamiento geométrico e interno, el primero nescho mayor que el
segundo, para vibraciones horizontales y verticdes lo tanto, para estos tipos

de vibracién podria no considerarse el amortiguataigterno.

Para vibraciones torsionales y de balanceo, laxreslde amortiguamiento
geomeétrico son usualmente bajos, y similares aldoamortiguamiento interno.
En estos casos, se sumara un valor de amortiguammieterno de 0,05

(D, =0,05) al de amortiguamiento geométrico.

De la siguiente tabla se pueden obtener en todovedsres aproximados de

la relacién de amortiguamiento interno.

Tipo de suelo Di
Arena y grava secas 0,03 a 0,07
Arena seca y saturada 0,01 a 0,03
Arena seca 0,03
Arenas y gravas secas Y saturadas 0,05 a 0,06
Arcillas 0,02 a 0,05
Arena sedimentada 0,03a0,1

Tabla 4.1. Valores tipicos de amortiguamiento intero. Fuente: RICHART, F.E

“Vibrations of soils and foundations”.
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4.3 METODOLOGIA PARA ANALIZAR FUNDACIONES PARA
MAQUINAS RECIPROCANTES Y MAQUINAS ROTATIVAS

Considerando la teoria previamente expuesta, yélascas actuales para
disefiar y analizar fundaciones de maquinas reaptes, desarrollaremos una
metodologia, la cual tomara en cuenta los parasgtiacipales que actuan en la
fundacion asi como los modelos matematicos exesemtara poder predecir la

amplitud, fuerzas transmitidas y posibles estaldoesonancia de la fundacion.

Con objeto de analizar una fundacién sometida aagibnes, se puede
establecer la analogia mas simple representadarpsistema de un grado de

libertad que consta de un elemento de masa, urtegson amortiguador.

Conociendo la masa, la constante de resorte y lacidge de
amortiguamiento, la respuesta del sistema puedendigiarse para cualquier tipo
de solicitacion dindmica. Aunque este es un sistesi@ivamente simple de
analizar, el problema principal radica en la deteation de valores confiables
para estos parametros: masa, constante de resettein de amortiguamiento.

Como consecuencia del trabajo de un investigademah de nombre
Reisnner y otros investigadores, la evaluacion sfeseparametros se ha hecho
mas confiable debido al uso de la “Teoria del Sespacio Elastico”. Esta teoria,
desarrollada por Reisnner, considera al sistema aonoscilador de disco rigido

soportado por un cuerpo elastico, isotropico, hameg y semi—infinito.

A partir del trabajo de Reisnner, otros investigadademostraron que esa
teoria conducia a soluciones que permitian rept@sehsistema dinamico como
un sistema masa—resorte—amortiguador de un soldogde libertad. Los

resultados de programas extensivos de ensayosng@azalizados en modelos
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de fundaciones, han demostrado que existe bastamteordancia entre los

resultados experimentales y tedricos de respuesgtaaciones.

4.3.1 INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANALISIS

La informacién suministrada por el fabricante demaquina es la basica
gue se necesita para el disefio de la fundacionn®senacion junto los datos del
suelo de la fundacion y las cargas externas. Ol#erab los siguientes datos:

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

- La velocidad normal y la potencia de la maquina.

- Tipo, magnitud y punto de aplicacion de las camjaamicas las cuales se

generan en el proceso de operacion de la maquina.

- La distribucién de las cargas estaticas creadadgomaquina sobre la

superficie de la fundacion.

- El tamanfio y la forma del soporte de la maquina.

- La localizacién de aberturas y alojamientos efutalacion, creadas por

pernos, anclajes, tornillos, tuberias, etc.

- Peso de la maquina y su equipamiento.

-Las cargas dinamicas que se crean en el procesopé®cion de la

maquina.

CARACTERISTICAS DEL SUELO
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- Densidad

- Coeficiente de Poisson

- Médulo de corte

- Profundidad de la cimentaciéon

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES

- Emision de vibracién: Importante en hospitaleboratorios de precision,
edificios historicos, etc. . .

- Recepcion de vibracion: Importante por: traficobras, lineas de

ferrocarril, o la cercania a otro equipo.

4.3.2 CALCULO DE CARGAS EN LA FUNDACION

Para maquinas reciprocantes y maquinas rotatidagabeicante en las
especificaciones de la maquina, nos suministrasa ci@gas que genera la
maquina, en caso de no tener esa informacion, paglealcular la cargas a las

cuales esta sometida la fundacion, con las fornpriesentadas en la parte 4.1.

Luego de obtener las cargas generadas por la naaqtéenemos que
trasladar las cargas al centro de gravedad delnsistestas cargas y momentos
resultantes seran los utilizados en la metodolpgfa determinar las amplitudes

de la fundacion.
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4.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUNDACION

Las fundaciones para las maquinas reciprocanteaquimas rotativas, son
usualmente grandes bloques con ranuras y canaespitacion de estos,
dependera de los pernos de anclaje y detalles madjuinaria.

La condicion principal al momento de dimensionara dandacion es la
siguiente: La minima dimension en la fundaciongaé las amplitudes y las

vibraciones no excedan los valores permisibles.

La fundacion consiste de un pedestal de concretwayzapata (Figura 4.6).
Las dimensiones minimas del pedestal, son dadasnusoite por el fabricante de
la maquina; sin embargo, en caso de que esta iafddm no esté disponible, el
pedestal debera sobresalir un minimo derm38 con respecto a la base del
compresor y deberad cumplir con la distancia redaegntre los pernos de anclaje
y el borde del pedestal.

1 1 1l

=1

L g o o

e

77///}'}')/////////77/////.7//////

Figura 4.6. Corte transversal de una fundacion paranaquinas reciprocantes y
rotativas . Fuente: SURESH, C.A. “Desing of Struatres and Foundations for Vibrating
Machines”

El ancho de la zapata o la dimension perpendiallaje del compresor,

sera como minimo 1-1/2 veces la distancia mediddedel eje del compresor al
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fondo de la fundacion. La longitud de la zapatdamoetision paralela al eje, sera

aproximadamente de 6@ mayor que la longitud del pedestal.

El espesor de la zapata serd el adecuado paratigarama fundacién
rigida. Para cumplir con este requisito, el espegaimo de la zapata sera igual a
dos tercios de la distancia entre el borde del giatlg el borde de la zapata y
nunca menor que 45mrnr. En la mayoria de los casos, el compresor y ebnsat
colocan en un pedestal comun. En caso de que sepeskestales separados,
puede ser necesario incrementar el espesor dpddazpara asegurar una rigidez
adecuada entre ambos pedestales. Estas medidasigaidas por la normativa
actual de PDVSA (Petroleos de Venezuela SociedadnifAma), numero

90615.1.002 para la construccion de fundaciones rpauinas.

Cuando se instalen dos 0 mas maquinarias a pocaasé&m entre ellas,
como en el caso tipico de un edificio para compessdos pedestales de concreto
en los compresores podran apoyarse en una plaaac&mn este caso, se asumira
un ancho y largo efectivo de la zapata para cadgpEsor a fin de determinar el

espesor adecuado de la placa de apoyo y asi reglaadlisis dinamico.

La frecuencia natural de la fundacion esta afecpandlael valor absoluto de
la masa de la fundacion y su distribucion en eheisp Procuraremos distribuir la
masa, para obtener el menor momento de inercieblpodPara cumplir este

requisito el peso escogido debe ser minimo.

4.3.4 PROPIEDADES DEL SUELO

De la revisién de las ecuaciones para la constintesorte y relacion de
amortiguamiento, para cualquier modo particularitéeacion, se observa que se

requiere determinar dos propiedades del suelo, cemno Relacion de Poisson
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(v) y médulo de corte@ ). Estas propiedades deberan ser determinadasnpor u

estudio geotécnico previo al analisis de la funalaci

Cuando no se disponga de un informe geotécnico ledmmlel sitio
considerado y para efectos del disefio prelimina) ¥ “G” pueden ser
estimados con cierta precision. Generalmente, sgeteaminado que la relacién
de Poisson varia entre 0,25 a 0,35 para suelo®mesivos y entre 0,35 a 0,45
para suelos cohesivos. Por lo tanto y para efeltadisefio, pueden asumirse sin
mucho error, valores de 0,30 y 0,40 de la reladénPoisson para suelos no

cohesivos y cohesivos, respectivamente.

Los valores de G” pueden obtenerse a partir de ensayos de labmrator
considerando que este parametro varia con la pre&oconfinamiento. De la
Tabla 4.2 podremos seleccionar valores aproxima@bsnodulo de corte para

distintos suelos.

Tipo de Suelo Modulo de Corte Kg/cm2

Granito 307.944,48 - 381.766,79
Piedra Caliza 172.955,12 - 318.490,53
Piedra Arenisca 113.194,21 - 240.449,80
Arena Compacta 760,72 - 1.318,26
Arena medio compactada 568,78 - 1.000,47
Arena sin compactar 381,77 - 745,96
Arcilla Dura 748,07 - 1.018,75
Arcilla Medio Dura 487,93 - 748,07
Arcilla Blanda 239,04 - 487,93

Tabla 4.2. Distintos valores de el modulo de cort& para diferentes tipos de suelos.

Fuente: KRAMER, S.L. “Geotechnical Earthquake Engineering”.
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4.3.5 MATERIALES DE LA FUNDACION

La cuestion a la hora de seleccionar el materidhdandacion vine dado
por los costos y la disponibilidad del mismo esigb. EI material mas utilizado,
sin duda, es el concreto armado, que es capazpoetaoy transmitir toda clase
de esfuerzos satisfactoriamente y ademas, tiedensidad suficiente para poder
hacer que la cimentacién tenga gran masa y asr pedecir las vibraciones que

producen las maquinas.

Se emplean otros materiales en menor cuantia, aumgu menos
importantes, como son cementos epoxicos, el coagihemerado, el caucho y

otros materiales elasticos, que juegan siempraplgle amortiguadores.

4.3.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISENO

Después de obtener toda la informacion requeridea g andlisis,
calcularemos los parametros de disefo, vistos sedaon 4.2. De estos modelos
obtendremos los parametros: Radio equivalente, t@atesde resorte, Relacion de
masas, Factor de embutimiento, Relacion de amartiggnto geométrico y

Relacion de amortiguamiento interno.

4.3.7 ANALISIS DINAMICO DE LA FUNDACION

Luego de calcular los parametros de disefio, proceslea realizar el
andlisis dindmico de la fundacion. Los factores aicudar en este andlisis

dinAmico son:
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4.3.7.1 FRECUENCIA NATURAL

Para el calculo de la frecuencia natural usarea®fokrmulas:

Para traslacion en los ejes X, Y, Z:

f, 50 K (4.32)
2r\'m
Para Rotacion en los ejes X, Y, Z
f, 50 K (4.32)
2\ |

Para la rotacion se cambia la masapor el momento de inercia con

respecto al eje.

4.3.7.2 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA

Se define como la relacién de la amplitud dinandeala masa a una
frecuencia dada y la amplitud que se obtendria &idrza dinamica se supusiera

estatica y cuya expresion responde a la ecuacion

r 1/2

M = ! (4.33)

[ ] =]

M = Factor de amplificacién dinamica

a = Frecuencia de operacion de la maquina

D = Amortiguamiento total
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4.3.7.3 FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD

Para finalizar, se debe calcular la fuerza y moménainsmitidos al terreno
con el fin de determinar los asentamientos soliee Eas fuerzas y momentos que

se transmiten no son las correspondientes a lasinggqdirectamente, sino las
modificadas por el Factor de Transmisibilidgd que se define como la relacion

de la fuerza o momento realmente transmitido yuk&xZa o momento generado

por la maquina, se calculan mediante la ecuacion:

T =M Q1+ {2 D Eﬁfﬁﬂ (4.34)

M = Factor de amplificacién dinamica

El factor de transmisibilidad se calcula para leeZas en direccion X, Y, Z
y los momentos en direcciéon X, Y, Z.

4.3.7.4 FRECUENCIA DE RESONANCIA

La frecuencia de resonancia es aquella a la cugraguce la maxima

amplitud, se calcula mediante la ecuacion:

f=n (4.33)
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4.3.8 AMPLITUDES DE LA FUNDACION

El calculo de las amplitudes de la fundacion sdizeaon las siguientes

ecuaciones:

Para Traslacion:

A= (4.34)

F = Carga sobre el centro de gravedad del sistema

Para Rotacion:

_MM,
K

A (4.35)

M, = Momento actuante en la fundacion

Mientras mayor sea el valor de la amplitud de lédsraciones en la
fundacion, existira mas peligro para las estrustutarcanas. Ademas si la
amplitud de la vibracién permanece en el tiempdutalaciéon puede perder su
estabilidad y someterse a un cimiento no unifopoa@jendo en peligro el trabajo
normal de la maquina. Finalmente las amplitudessgumantienen en el tiempo

pueden llevar a la destruccién de la fundaciénfadé maquina.

En general, no es posible establecer un maximdwtbgmara las amplitudes
de vibracion. En primer lugar, los niveles toleesbbe amplitudes disminuyen
cuando la velocidad de la maquina aumenta; en dedugar, la tolerancia a las
amplitudes disminuye cuando la maquina vibratosté €n una edificacion para
compresores 0 cercano a personas, que cuando lanadesta ubicada en una
zona aislada. La Figura 4.7 muestra los nivelesotirancia humana y de la
maquinaria a vibraciones, los cuales ayudan ardetar la amplitud permisible

para varios modos de vibracion.
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Figura 4.7. Grafica de demandas medio ambientalesFuente: PDVSA. Manual de
Ingenieria de Disefio - “Fundaciones para CompresoseReciprocantes”.

Es muy importante indicar, que todas las ecuaciopessentadas
anteriormente, para el calculo de las amplitudegiloi@cion dan como resultado

valores sencillos de amplitudes. Sin embargo, lgomia de los instrumentos de
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medicion de campo son usados para medir valoréssrda amplitudes, dobles o
“pico a pico”. Por esta razén, la Figura 4.7 daked de amplitudes “pico a pico”;
en consecuencia antes de usar dicho grafico, ss&ldbplicar el valor calculado

de la amplitud.

4.3.9 ESTUDIO DE RESONANCIA

Para un sistema no amortiguado, si la frecuendiaradacoincide con la
frecuencia de operacion, la amplitud tedrica esnilaf Cuando existe
amortiguamiento, la amplitud de vibracién es fingiaro puede ser excesiva y por

tanto inaceptable. Como se muestra en la Figura 4.8

FACTOR DE MAGNIFICACION BRI

1 i CEEE) 1 1 i

0 02 04 06 G w L2 14 16 L8 20
RELACION DE FRECUENCIAS %
»

OJ i A

Figura 4.8. Grafica relacion de frecuencia vs Factade magnificacion. Fuente:
SURESH C. “Foundation design for reciprocating compessors”
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De manera de evitar esta zona de altas amplitudssn@ancia), la relacion

f

de frecuencias f (frecuencia de operacion contra frecuencia dengesna)

r
debera estar preferiblemente fuera del rango deesade amortiguamiento entre

0,7y 1,4, a fin de evitar que esta consideracgancsitica.

Los modos traslacionales de vibracion (movimierdgmppndicular a los ejes
X,¥,Z), usualmente presentan valores altos de &uarhiento, por lo que en este
caso esta consideracion no es critica; sin embpega,los modos rotacionales de
vibracion (rotacidén en los ejes X,y,z), los cuaescaracterizan por valores mas
bajos de amortiguamiento, es muy importante mantanelacién de frecuencias

fuera del rango de resonancia.

4.4 ALGORITMIA DE ECUACIONES PARA EL DISENO DE
FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

PASO N° 1:Obtener los datos requeridos de la maquina, fundacsuelo

para el analisis

PASO N°2: Determinar el centro de gravedad del sistema Faiowlay

maquina.
PASO N°3:Determinar cargas actuantes en la fundacion.

PASO N°4:Caclcula radios equivalentes para los modos dacitn:

Vertical ry = B
V4

Horizontal ry = —BD'
V4
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/LB
30T

Rotacion horizontal r, =

2 + 2
Rotacion vertical r, =4 B EL

PASO N°5:Calcular coeficientes de enterramiento:

Vertical N, = L+ 0611-v)th
r.O

Horizontal N, = L+ 0552-v)th
r0

0 r0

3
Rotacion horizontal N, =1+12(1-v) A 02(2-v) [ﬁﬂJ
r

PASQO N°6: Calcular Constante de resorte:

Para las Zapatas Rectangulares:

Vertical: K, = GLB, LBILIN,
1-v
Horizontal: K, = 2[ﬂl+ V)BBDBX J/BLL [N,

_GIp,{BO) N,

Rotacion Horizontal: K
v 1-v
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Para las Zapatas circulares:

_4{c 1009, [N,

Vertical K,
1-v

_320f1-v)fc moog i, N,

Horizontal K,
7-8ly

g _ 8[{G 1000 @,’° [N,
Rotacion Horizontal K, =

v 3[@1— v)
3
Rotacién Vertical K, = 160G EL3000) (¥,

PASQO N°7:Calcular las relaciones de Masa:

. - W,
Vertical B, = L-v) 0—=
4 yO,
. - W,
Horizontal B, = (7-&) G—

(B2t-v)) y,’

- I
B :3Eﬂ1 |/)D w

Rotacion horizontal ” =
8 p

., . |
Rotacion vertical B, =—2%

PASO N°8: Calcular coeficientes de relacion de amortiguatoien
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i)

Vertical a, =

Horizontal a, =

Rotacién horizontal a, =

PASO N°9:Calcular relacion de amortiguamiento geometrico:

Vertical D, = 04z5la,
\Y Bz
Horizontal D, = 028814,

., ) Ol5la,
Rotacion horizontal Dw =
(1+ N, EB://) N, EBw
Rotacion vertical D, = i
1+ 2B,

PASO N°10: Determinar el valor para la relacion de amortigigsuto

interno.
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PASO N°11:Calcular frecuencias naturales del sistema:

Para traslacion en los ejes X, Y, Z:

[ .60 [K
" 27\'m

Para Rotacion en los ejes X, Y, Z

_60 [K

f, =
2\ |

PASO N°12:Calcular el factor de amplificacion dinamica:

r 11/2

PASO N°13:Calcular el factor de transmisibilidad:

et

PASO N°14:Calcular frecuencia de resonancia:

PASO N°15:Calcular amplitudes de la fundacion:
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Para Traslacion:

A= MIF
K
Para Rotacion:
A MM,
K

45 EJEMPLO NUMERICO DE LA METODOLOGIA PARA
ANALIZAR FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTE Y
ROTATIVAS

Para tener una mejor comprension de la metodolpgia la algoritmia, y
poder apreciar las formulas de la metodologia yacem relacionan entre ellas,
Aplicaremos en un ejemplo practico, con datos seddemetodologia desarrollada

en este capitulo.

Una fundacion de tipo zapata compuesta de dos etemel elemento 1 es
una zapata, y el elemento 2 es un bloque. Solarestih un compresor de dos
cilindros (maquina 1) que tiene una frecuenciagkracion de 480 RPM, y los
detalles del mismo son suministrado por el fabteEayun electromotor de
especificaciones conocidas.

Todos los datos de la fundacion, maquinas y suelg@eesentados a

continuacion

Maquinas.
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Maquina 1
W, =12000 Peso de la maquina.[Kg]

X =15 Coordenada X de la ubicacion de la maqui[la] 1
Yo =22 Coordenada Y de la ubicacion de la maqui[nd 1
Z.=23 Coordenada Z de la ubicacion de la maqui[mn] 1
a =480 Velocidad de operacion de la maqu[IFH?M]

Maquina 2
W, , =4000 Peso de la maquina.[l@]

X =15 Coordenada X de la ubicacion de la maqui[nd 2
Y., =45 Coordenada Y de la ubicacion de la maqui[nd 2

Z.,=23 Coordenada Z de la ubicacion de la maqui[mn] 2

Elementos de la Fundacion.

Elemento 1

X, =15 Coordenada X del centro de gravedad de elemerﬁt(ﬂ 1

Y, =3 Coordenada Y del centro de gravedad de elerﬂerﬁm]
Z, =025  Coordenada Z del centro de gravedad de elemevflm] 1
a, =3 Longitud X de elemento im]

a,=6 Longitud Y de elemento im]

a, =05 Longitud Z de elemento im]

Elemento 2

X, =15 Coordenada X del centro de gravedad de elemerﬁt(ﬂ 2
Y,=3 Coordenada Y del centro de gravedad de elemelﬁm] 2
=1

Z, Coordenada Z del centro de gravedad de elemevflm] 2
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a,=3 Longitud X de elemento im]

a, =48 Longitud Y de elemento zfm]

a,=1 Longitud Z de elemento IEm]

B = Longitud X area que esta en contacto con el s[ndlo
B=3

L = Longitud Y area que esta en contacto con el s[udlo

L=6

Fuerzas en la fundacion.

F,=1600 Magnitud de la fuerza en direccion el eje{ng]

F, =4200 Magnitud de la fuerza en direccion el ejék@F]
M, =4600 Momento en el eje *ng l]n]

Factores de disefio.

¥ =24027 Peso unitario material de la fundaci@‘r'%ns}

G=703 Modulo de corte del suel@‘%mz}

v=04 Relacién de Poisson

h, =15 Profundidad de embutimien{m]
y =1600 Peso unitario del suel%k%s}
D, =005  Amortiguamiento del suelo

O...=1 Carga admisible del sue 59 )
adm cm

Orientacion de los ejes.
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Z 8
Yy
X @

CALCULO DE MASAS Y PESOS.

V,=a,[a,[d, =3605=9 [m3J Volumen elemento 1 de la fundacion

V,=a,,[a,[d, =3H80=144 [m3J Volumen elemento 2 de la fundacion

W; =V, I,
W,, = 9[24027 = 216243 [kg] Peso elemento 1 de la fundacion
W,, =14,4[24027 = 345988 [kg] Peso elemento 2 de la fundacion
_ Wfi
fi 9,81
2
m,, = 216243 _ 22043 [kg B;/} Masa del elemento 1 de la fundacion
981 m
2
m,, = 34:;;58 = 35268 [kg Bs/n} Masa del elemento 1 de la fundacion
= Wou
mi 9,81
12000 kg @7} :
m,, =——— =12232 Masa maquina 1
L R 17 :
2
m., = 4000_ 4077 [kg B/} Masa maquina 2
981 m
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m=mg, +me, +m, +m,,
2
m = 22043+ 35268+12232+407,7 = 7362[k9 E‘s/n} Masa total del sistema

W, =W, +W,, +W, +W,

W, = 216243+ 345988 +12000+ 4000= 722231 [kg] Peso total del sistema

CALCULO CENTRO DE GRAVEDAD DEL SISTEMA

_22043[15+35268[15+12232[15+407,7[15

X
0 736

X, =15 [m] Coordenada X del centro de gravedad del sistema

_2204313+35268[3+12232122+407,7(45
7362

Y, = 295 [m] Coordenada Y del centro de gravedad del sistema

YO

_22043[025+35268(1+12232123+407,7123
7362

Z, =106 [m] Coordenada Z del centro de gravedad del sistema

ZO

CALCULO MOMENTOS DE INERCIA DE LOS ELEMENTOS

Calculo del momento de inercia de las maquinagespecto al eje X que pasa

por el CG del sistema.
e = M| (Ve = Yo )2 + (2 — 2, )7 | 212232)(22 - 295)% + (23~ 106)*]
| = 25688 [kg 3 ij Inercia maquina 1 con respecto al eje X que

pasa por el CG
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oo = Meo|(Vo =Y ) + (2,00 — 2, )] = 407,7|(45 - 295)? + (23~ 106)7 |

m2

» = 46063 [kg 3 ij Inercia maquina 2 con respecto al eje X que

pasa por el CG

Calculo del momento de inercia de los elementda flendacion con respecto al

eje X que pasa por el CG del sistema.

m
I fd — 1_f21(ay12 + a212)+ mfl[(Yl _Yo)2 + (Z1 - Zo)z]
| o = 22;;)243 (62 + 052)+ 220433~ 295) +(025- 106)’]

|, =81105 [kg [8° Dm] Inercia del elemento 1 de la fundacion con regpect

al eje X que pasa por el CG del sistema

I fx2 :%(ayz2 + a222)+ mfz[(Yz _Yo)2 + (Zz _Zo)z]
o 3512268 (482 +12)+ 35268](3- 295)° + (L- 106)?]

l ., =70868 [kg [ Dm] Inercia del elemento 2 de la fundacion con regpect

al eje X que pasa por el CG del sistema

Calculo de la inercia Total del sistema

l,o=1  +1,,+1,, +1,, = 25688+16063+81105 + 70868

I, =193724 [kg 3 ij Inercia del sistema con respecto al eje X que

pasa por el CG

Calculo densidad del suelo
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CALCULO RADIOS EQUIVALENTES

_ [BLL _ [306 _
o =4 314 239 [m|

B 36
o, =4 =4 =287 |[m
% \/3D7 \/3[314 87 [m]

CALCULO DE LOS FACTORES DE EMBUTIMIENTO

_1+0611-v)th _1+ 061(1-04)I1

N z
lov 239

= 057

_1+0552-v)lh _1+0552-04)(1

N
" r.Ov 2’39

=078

3 3

h h 1 1

N, =1+121-v)[i—+ 0,22 - — | =1+12(1-04)4—+0,2(2-04) 01—
=1e2i- V) ot | =1a2h- o)L+ ode-0af L)

N, =126

CALCULO DE LAS CONSTANTE DE RESORTE
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K, = 40G 10090, [N, _ 4({70301000 (239057 _ (0, 460[ky}
1-y 1- 04 m

32({1-v)fG 1009, N, _ 32{1- 04) (7031000 (239078
7-8W 7-8[04

K, = 66216384[k%}

_80{G 1009 &, [N, _ 8{70311000 (287° (126

K. =

X

= 930655708 [kg [in
7 31— u) 3[{1- 04) B kg
CALCULO DE LAS FRECUENCIAS NATURALES
Fr =@,/K— =@1/M0: 8897 [RPM]
2r\'m 2 7362
( =60 K, _ 60 [66216384_ 9061 [RPW]
2r\'m  2rr 7362
‘. / p /93065570;[3 - 2094[RPM|
193724
CALCULO DE LA RELACION DE MASAS
B, = L-v) o W - (1-04) 72223 _
4 Ty, 4 1600239
_ (7-8v) - W _ (7-8m4) _ 722231 _
B, = - = - ~= 065
(32tfL-v)) ym,* (320f1-04)) 1600239
5 :3[ﬂ1—v)D I, 5 _3fi- 0,4)D 193724 _ 115

’ 8 pl, 8 16309287

CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO POR EMBUTIMIENTO
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[1+ 190f1-v) [ﬁr?D (“ 190~ 04) [621,39D 105

) [1+ 19 [ﬂz—v)[Er:'VD ) (1+ 190{2- 0,4)[€ 2?39}] B
a, = e = Tors = 257
{1+ 07 [ﬂl—v)[ﬁr?j +06 mz—u)[Er:'jsJ
a, = ¢\/N7¢ ’
{1+ 07C{L- 04) [ﬁz,le +0602- 04) [ﬁz;lesj
a, = =105

7 126

CALCULO RELACION DE AMORTIGUACION GEOMETRICA

_ 04250r, _ 04250195 _

Dy, = = =118
“ B, J049
b, = 028800, _ 0288257 _ o)
JB, 065
015(a, 015[105

= 033

D, = =

“ (1+N,®B,)/N, B, (1+126(013)/126(D13
CALCULO RELACION TOTAL DE AMORTIGUAMIENTO
D, = D,, + D, = 118+ 005= 123

D, =Dy, + D, = 091+ 005= 096
D, = Dy, + D, = 033+ 005= 038
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CALCULO FRECUENCIA DE RESONANCIA

ComoD, = 0,7

f., = Sobre amortiguado

ComoD, = 0,7

f,, =Sobre amortiguado

Aqui la relacion total de amortiguamiento es may 0,7, el sistema esta

sobreamortiguado. En estos modos de vibracion

. fog 2094

rg _\/1—2|:D¢2 _\/1_2[0,382

= 248302 [RPM]

CALCULO FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA

g

480
8897

)

480
+l2m23)
{ + [€889,7
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— -1/2 — -1/2
B 1 B 1
= 2]? 2 480Y° |’ 480"
w w
- w 1-| 22 200960~
{1 (f” {m“téfnhﬂ { (9061” { > [égomﬂ
M, =08
r —1/2 _ _12
1 1
M = =
¢ o 272 o 2 1_( 480)2 2+ 2[[)38[@ 480) 2
1-| | | +[2m, - 2094 2094
i ng ng | L n
M, = 103

CALCULO FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD

2 2
w 480
T =M.0O+|2m. 0% || = 1+| 202302 || =
. z %/ +|: z I:E fnz J:| 0’66R/ +|: 3|:E889,7j:| 1'09
’ 480\
T. =M, E{/1+ {2 D, [E—fnh H 08 %/1+ [2 [ogatﬁ—g%lﬂ 114
i 480 \°
T,=M, %/1{2 D, [E_fm ﬂ loscdu {2 [o;ssté—zogm 104
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CALCULO FUERZAS TRANSMITIDAS

F, =T, [F, = 109[#200= 4578
F, =T, [F, = 114[1500=1710

M, =T,, M, = 104[4600= 4784
CALCULO AMPLITUDES

A= M. OF, 1 ggo= 0664200
K 63846460

z

[1000= 004 [mn]

M, [F
= 1900= 223500 11 540= 0.018[mn]

) 66216384
M, [M
A =—0 %= 10314600 = 0,000013rad|]
K 36330863%

¢

Al cruzar esta informacion con la velocidad de ap&Em de la maquina, en
la Figura 4.7, tenemos que estas amplitudes estéan eango permisible y no
representan ningun peligro para la fundacion, laguimas o demas elementos

adjuntos

ESTUDIO DE RESONANCIA

Como la relacion total de amortiguamiento paranasios vertical y
horizontal es mayor que 0,7, esto quiere decireljgestema esta
sobreamortiguado, esto significa que no puede habenancia en estos modos

de vibracion

R¢:i: 480 = 019
i, 248302

07<R, <14
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Para el modo de rotacion horizontal en el eje Xjstbma no se encuentra

en estado de resonancia.

CALCULO DE EXCENTRICIDAD

S
e, = 100=——[100=08
6
Y
e = ELOO=TELOO=O
La distribucién de masas en el sistema es corrg&tque esta no excede el
5%.

CALCULO PRESION DEL SUELO

oo W 72223 ["V}
BLL[1000(  3C61000( e’

040<1
El sistema no excede la presion permisible debsuel
Después de este andlisis, podemos concluir quenehdionamiento

seleccionado para la fundacion es correcto, ydegas a las cuales esta sometida

la fundacion no representan ningun peligro passtééma.
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CAPITULO V

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DINAMICO PARA
FUNDACIONES DE MAQUINAS DE IMPACTO,
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. “FUNDEX”

5.1 PROGRAMA PARA ANALISIS DINAMICOS EN FUNDACIONIES

Luego de haber desarrollado la metodologia delissmalinamico para
fundaciones de maquinas de impacto, reciprocantestagivas, observamos la

gran cantidad de célculos que hay que realizargdastudio de una fundacion.

Hoy en dia el tiempo es un factor importante erosokbs proyectos de
ingenieria, una forma de disminuir esos tiemposimplificando las tareas con

ayuda de la tecnologia actual disponible.

Es por esta razdn que uno de los objetivos de psigecto, es el poder
compilar todos los datos y calculos requeridosaemétodologia, en un programa
de facil uso e interfaz amigable. Esto trae unanitigcion en los tiempos de
estudio, una mejor precision en los célculos y ayweh la toma de decisiones

tecno-economicas.

Para ello desarrollamos el programa “FUNDEX”, gategrama permitira
analizar una fundaciéon tomando en cuenta los pdarésmmas importantes como
datos de entrada. El programa realizar4d todogdtilos para los factores de

disefio y nos presentara los resultados de una fiéjpida y practica.
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5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ANALISIS DINAMICO PARA
FUNDACIONES

Un diagrama de flujo es la forma mas tradicionaésigecificar los detalles
algoritmicos de un proceso y constituye la repitasgin grafica de un proceso
multifactorial. En esencia, los diagramas de fegastan de una 6 varias entradas,
un conjunto de operaciones intermedias y una @vaalidas. Este instrumento
facilita el estudio y optimiza tanto los algoritmo®mo los programas o paquetes
de computacion y es ampliamente usado, para etfliestle diversos procesos

como lineas de produccion y sistemas de controhtigad.

El desarrollo del diagrama de flujo para FUNDEX usigun orden
estrictamente secuencial y maneja una serie desioees que le permiten al
usuario establecer parametros particulares paraargllisis dindmico de

fundaciones.
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Fundacién para
maquinas de
Impacto

Ingresar

- Datos Suelc

- Datos Fundacior
- Datos Maquinz

correctos?

f
Calculo Velocidad de las

partes que caen al inicio de
impacto

A

NO Calculo Area requeridz
contacto de la fundacién con
el suelc

¢,Cumple El areg
requerids %

S
v

Calculo Pesc
requerido de |
fundacion

¢,Cumple el Pesc
requeride

Tipo de Fundacior %

INICIC

Fundacion para
maquinas
Reciprocante y
Rotativas

Ingresar

- Datos del suelc

- Datos de la fundacior
-Fuerzas en la fundacion

correctos?

S

v

Calculo densidac
del suelo

iJ

Calculo Profundidad de
embutimiento efective

L¢

Calculo Radios
equivalentes

H

Calculo de los factores
de embutimiento

A

Calculo Constante
de Resortes
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Calculo Masa de Calculo frecuencias
Martillo naturales

: —

Frecuencia limite de
vibraciones naturales del
yunke sobre el soporte

; —

Calculo Masa de |z Calculo de amortiguamientc
fundacion con el rellenc por embutimiento

c —

Calculo Frecuencia limite
de vibraciones naturales
del sistema

. =

Calculo de |z Relacion entre la mase
del martillo y la masa de la fundacién
junto con el rellenc

ﬁ —

Calculo de las Frecuencias
naturales del sistema
martillo-fundacion

Calculo de Relacion de
Masas

Calculo relacién de
amortiguacién geométrica

Calculo relacion total de
amortiguamientc

Calculo Frecuencia de
Resonancia

L¢

Calculo Factor de
Calculo Velocidad inicia amplificaciéon dinamica
del yunke junto con la

armadura %

Calculo Amplitudes
Calculo de Fundacion
amplitudes en la

fundacion %

Calculo Factor de
Calculo del Esfuerzo Transmisibilidac
dinamico en la

almohadilla bajo el
yunke

Calculo Factor de
Resonancie
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Calculo
Excentricidac
Evaluacion Condiciones

Amplituc

A

Evaluacion Condicion
Esfuerzo dinamico en la
almohadilla

Mostrar Resultados

H

Calculo Presior
del Suelo

v

Evaluacion
condiciones de
resonancia

v

Evaluacion
Condiciones
Excentricidac

4

Evaluacion
Presion del suelo

Mostrar Resultados
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5.3 ALGORITMO DEL ANALISIS DINAMICO PARA FUNDACIONES

Paso 1: Inicio Algoritmo

Andlisis dindmico Fundaciones Reciprocantes y Ratsit

Paso 2: Ingreso Datos de Entrada.

Paso 3: Verificacion Datos de Entrada.

Paso 4: Calculo Densidad del suelo.

Paso 5: Calculo Profundidad de embutimiento efactiv
Paso 6: Calculo Radios equivalentes

Paso 7: Calculo de los factores de embutimiento
Paso 8: Calculo Constante de Resortes

Paso 9: Calculo frecuencias naturales

Paso 10: Calculo de Relacion de Masas

Paso 11: Calculo de amortiguamiento por embutiraient
Paso 12: Calculo relacion de amortiguacion geoneétri
Paso 13: Calculo relacion total de amortiguamiento
Paso 14: Calculo Frecuencia de Resonancia.

Paso 15: Calculo Factor de amplificacion dinamica
Paso 16: Calculo Amplitudes Fundacion

Paso 17: Calculo Factor de Transmisibilidad

Paso 18: Calculo Factor de Resonancia

Paso 19: Calculo Excentricidad

Paso 20: Calculo Presion del Suelo

Paso 21: Evaluacion condiciones de resonancia
Paso 22: Evaluacion Condiciones Excentricidad
Paso 23: Evaluacion Presion del suelo

Paso 24: Mostrar Resultados
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Andlisis Dinamico Fundaciones para maquinas de ¢topa

Paso 1: Ingreso Datos de entrada.

Paso 2: Verificacion dato de entrada.

Paso 3: Calculo Velocidad de las partes que caiaical del impacto

Paso 4: Calculo Area requerida contacto de la ftiddacon el suelo

Paso 5: Verificacion del area de contacto.

Paso 6: Calculo Peso requerido de la fundacién

Paso 7: Verificacion del peso requerido por la aaidin.

Paso 8: Calculo Masa del Martillo

Paso 9: Frecuencia limite de vibraciones natudgégunke sobre el
soporte

Paso 10: Calculo Masa de la fundacion con el rellen

Paso 11: Calculo Frecuencia limite de vibraciorsgarales del sistema

Paso 12: Calculo de la Relacion entre la masa deillo y la masa de la
fundacion junto con el relleno

Paso 13: Calculo de las Frecuencias naturalessiiehrs martillo-fundacion

Paso 14: Calculo Velocidad inicial del yunke juotm la armadura

Paso 15: Calculo de amplitudes en la fundacién

Paso 16: Calculo del Esfuerzo dinamico en la alditiaebajo el yunke

Paso 17: Evaluacion Condiciones Amplitud

Paso 18: Evaluacion Condicién Esfuerzo dinamictaerimohadilla

5.4 LENGUAJE DE PROGRAMACION USADO

El lenguaje de programacion escogido para la ezEbn de este Trabajo
Especial de Grado fue el Microsoft Visual Basic, @/Ccual se encuentra dentro
del grupo de lenguajes orientados a objetos y radosjpor eventos, lo que
significa que su codigo esta dividido en bloquesdalulos.
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Actualmente, los programas creados en Visual Badacfuncionan en
Windows. La aplicacion Visual Basic, permite creantanas, botones, menus,
etc. de forma sencilla con solo arrastrar y stdtsielementos. Luego se pueden
definir las apariencias, posiciones y comportanoigeitdinto de forma visual como

utilizando cédigos de programacion.

Este lenguaje toma elementos de diferentes paradigomo el orientado a

objetos y el orientado a eventos.

Visual Basic suele considerarse un sistema RAD i(R@application
Development), porque permite crear aplicacionef®igea rapida, especialmente

para prototipos.

5.5 EJECUCION DEL PROGRAMA

Para poder determinar la fiabilidad del softwarsadellado y los métodos
utilizados se han utilizado varios ejemplos ya eéies por otros investigadores,
luego compararemos los resultados obtenidos, glifagencia en la ejecucion de

los mismos.

Al ejecutar el archivo FUNDEX.EXE. Se despliega Vantana de

presentacion del programa. La cual presentamostaaacion.
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3O 10T PG RAMA TAHA L ARALTSE DN I TR S

<« FUNDEX &,

Frogramn para &l onali=iz da whrociones sohre tundnciones da
maguinas de impacto. rolalives ¥ redprocantes

Plaldiia Ll Viad Bag: 50

Daesrmlacves Fiol coige Basiss, fschiisise Jres Eheram p Garscn Qsackar
Uniwersaded Carhial d= Vonzouels Tacuded oo Ingemsrs Hecancs
Cumosvneauet 2002

Figura 5.1. Formulario de entrada del programa. Fuate: Los Autores.

Como el programa realiza dos series de calculoatifes, el mismo en su
formulario de presentacion presenta tres opciobasprimera permite analizar
fundaciones para maquinas reciprocantes y rotatheasegunda opcién es para

analizar fundaciones para maquinas de impactoltlmalopcion es para salir del
programa.

5.5.1 EJECUCION PROGRAMA MAQUINAS DE IMPACTO
Para probar la funcionalidad del programa para&lisis de fundaciones de

maquinas de impacto, escogimos el siguiente prahle libro de Barkan, D.D.
“Dynamics of bases and foundations”

Quedando los valores de entrada para el programa:

W,= 3 Peso nominal de las partes que c{iens]
W, =35 Peso real de las partes que c{iens]
h= 1 Altura de caida del maim]
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A= 0,15 Areadel pisté{'mzj
= i on
p= 80  Presionde vapctT 7r/n2]
W,= 90 Peso de yunke y la armadl[lTans]
A, = 4,75 Areade labase del yun[kezj

b= 0,6  Espesor del soporte bajo el yur[nk(]z
a . - n
p,= 20 Presién permisible del sue[fd) fr/nzl
n= 0,65 Coeficiente de contrapresion y fuerzas ifiitales
€= 0,5 Coeficiente de restriccion
W, = 161,4 Peso de la fundacion junto con el reIIE’rtms]

A, = 35,7 Areade contacto de la fundacién con elos[m’i]
= 50000 Modulo de elasticidad del soporte bajaueke [TO%ZJ

E
C,= 4000 Coeficiente de compresion elastica unifofﬁ%"fr/ngl
K= 3 Coeficiente de correccion

El primer formulario que nos muestra el programpas ingresar los datos

de entrada del sistema.

& DATOS DE LA MAQUINA E]@

Datos de la fundacion: Datos de la maguina:

Mombre:

Espesor del soporte bajo del yunque:| 0 g m | Prensa

Coeficiente de contrapresitn iy Peso nominal de las partes que caen:

S &5
fuerzas friccionales:

Pesa real de las partes que caen: 3,

E
B
Altura caida del maza: | 1
0,15
B
N

Coeficiente de restitucion: 5

Peso de la fundacion con relleno: 1614 ions

e 3] ¢

3 Area del piston:
Area de contacta de la fundacian

con el suelo: 387 m® Presitn de vapor: 0

Datos del suelo: Pesa del yunque ¥ la armadura: o}

Area de la base del yungue 478

Presidn permisible del suelo: 20 tans A

Madulo de elasticidad del

soparte bajo el yunque: 50000 fons /m®

Coeficiente de compresion 4000
eldstica uniforme:

tans /m?

Coeficiente de carrecian:

REER

Ayuda Mend Principal Barrar ‘ Calcular

Figura 5.2. Formulario de entrada de datos, para lsfundaciones de impacto. Fuente:

Los Autores.
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Aqui ingresamos todos los datos necesarios paaadkis, los cuales son:
Espesor del soporte bajo del yunke, Coeficientecdstrapresion y fuerza
fricciénales, Coeficiente de restitucion, Pesoaléuhdaron con el relleno, Area
de contacto de la fundacién con el suelo, Presagmigible del suelo, Modulo de
elasticidad del soporte bajo del yunke, Coeficiedee compresion elastica
uniforme, Coeficiente de correccion, Peso nomiralas partes que caen, Peso
real de las partes que caen, Altura caida del m&ms del pistén, Presion de
vapor, Peso del yunque y la armadura, Area dedadabkyunque. Todos estos

valores han sido explicados en detalle en el daplitu

En caso de que el usuario no esté claro en algamstds conceptos, puede
desplegar emend de ayuda el cual explica algunos aspectos de los datos de

entrada.

i

- El peso nominal de las partes gue caen es un dato obtenido de

Datos de |a fun| cotalogos.

- La altura de caida del mazo también puede ser medida como la

Espesor del soporte m&xima carrera que realiza el piston

- El espesor del sopore bajo el vunke es la dimensian en el plana

Coeficiente de contl o) saporte de madera que se encuentra debajo del yunke.

fuerzas friccionale

tons

- Enmatillos de caidalibre el peso real de las pares que caen, en
adician al peso del mazo, pistdn, incluyen solo la parte superior de la
caida. Por lo tanto para estos martillos el peso real de las partes que
caen es mayor al peso nominal encontrado en catdlogos.

L | tons
Coeficiente de resti

- m
Pezo de la fundacio

e

Area de contacto de

- Elwvalor numerica del coeficiente de contrapresian v fuerzas
con el suelo

friccionales depende de su orden de funciones v la regulacian de g0
las vakwulas. Generalmente wa de 0.45 a 0,80.

Datos del suslg N 5 _ 50
- El coeficiente de correccion es un walor usado para corregir el

tons Am®

T

tons

. . coeficiente de compresian elastica unifarme ya que este tipo de 475 e

Presion permisible df 2 quinas desarallan vibraciones verticales naturales.
#adulo de glas‘rlmd - La presion permisible del suslo es unvalor permisible bajo la

soporte bajo el yun|  candician de solo carga estatica.
CDQT'C_'Q”TQ _de COMB - El coeficiente de restitucian de la welocidad depende de factores

eldstica uniforme: como latemperatura de la pieza a trabajar, la dimension v la forma
Coeficiente de corr{ delaguia, las propiedades de los materiales del mazo, la parte

superiory el yunke.
B e rar ‘ Caleular ‘

Figura 5.3. Formulario de ayuda del programa. Fuerd: Los Autores.
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Al darle clic al boton calcular, el programa ejecat todos los datos
necesarios para el andlisis de la fundacion. Erproa evaluara dos condiciones
gue son: el area minima requerida y el peso minggaerido. Si los datos de
entrada no cumplen con esta condicion el programms,enviara un mensaje de
error, especificando cual de estas condicionesenusiple. Luego de visualizar
el mensaje de error, podremos observar en el famouiguiente, cuales son los
valores limites, para poder volver al formularioedgrada de datos y modificar el

valor al minimo requerido.

r

&

Datos de la fundacian:

Espesor del soporte bajo del yunque:| g m
Coeficiente de contrapresitn y
fuerzas friccionales: 0.65

0,5

Coeficiente de restitucian:

Datos de la maguina:

Mombre:
Peso nomindl de las partes que caen: 3

Peso real de las partes que caen:

| Frensa

Altura caida del mazo:

Pean de la fundacion con rellena: 1614  ton

Area de contacto de la fundacin r Ha ocurride un error
con el suela: La fundacion no tiene el peso requerido
la armadura:
Datos del suelo:
L el yunque
Presion permisible del suelo: | 20 tans fm®

Madulo de elasticidad del
soporte bajo el yungue:

Coeficiente de compresian 4000 tone /m?

eldstica uniforme:

Coeficiente de correcidn: 3

50000 tons /m®

Avuda

Mend Principal

tans

35 tans

-

015 e

0 tons Am*®

20 tans

RE

475 e

Borrar ‘ Caleular |

Figura 5.4. Mensaje de error del programa. Fuentel.os Autores.

El ejemplo no cumple con el peso requerido. Enoendélario siguiente

podemos ver los valores necesarios para cumpdircestdicion.
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&5 ANALISIS DINAMICO mEx)

Analis dinamico Restriccion peso
Welncidad de partes o Ees: de la Tun?lacmn 161.4 tans
que caen - mes junta con el relleno
. - Peso requerido de 164,474
Coeficiente de rigidez 0 - g tonhs
tans/m g
de| soporte la fundacin
tasa dlell marilie 0 tons * 52 /m La fundacion no tiene el

peso requerido

Frecuencia limite de
vibraciones naturales del a o
yunque sobre el soporte

Restriccién area

Area de contacto de la

Frecuencia limite de fundacion con el suelo BI e
vibraciones naturales del 0 23 i
sistema Area de contacto

. requerida de la 31,803 m?
Frecuencias naturales (1) 0 o3 Akt eam &l sl
del sistema
Frecuencias naturales (2) 0 oo La 2mdamon tle_ge el
del sistema rea requerida
“Yelocidad inicial del
yunke junto con la i Yolver | Siguiente |
armadura mss

Mend Principal

Figura 5.5. Formulario de salida del programa. Fuete: Los Autores.

Al regresar al formulario de datos de entrada, ficaemos el valor de
peso de la fundacion, como el peso requerido denldacion es de 164,47 Tons,
cambiaremos el valor en los datos de entrada poiTbés. Una vez corregido el
error, observaremos en el formulario de salidarésultados generados por el

programa.
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&5 ANALISIS DINAMICO M=%
Analis dinamico Restriccion peso
“elocidad de partes Eeso dlz a Fmdasion 185 tons
B.053 junto con el relleno
aue caen mss
.. .. Peso requerido de 164,474
Coeficiente de rigidez 395833,333 L tons
9 tons/m la fundacian

del soporte

La fundacion tiene el
peso requerido

S tans * 3% /m

Masa del martillo

Frecuencia limite de
wibraciones naturales del | 43145.833 52
yunque sobre el soporte

Restriccion area

Area de contacto de la

Frecuencia limite de fundacion con el suelo BI e
vibraciones naturales del 164808 . )
sistema Ared de contacto

requerida de la 3.809 n?

Frecuencias naturales (1) | 78074793 . fundacién can el suela

del sistema

La fundacion tiene el

EREIEREREN

Frecuencias naturales (2) | 14075458

del sistema -2 Area requerida
“elocidad inicial del o

yunke junto con la 034 o lver | Siguiente |
armadura ’ s

Mend Principal

Figura 5.6. Formulario de respuesta del programa. &ente: Los Autores.

En este formulario se muestra los resultados fnale los célculos.
Podemos ver que el programa calcula datos de sntemno: Velocidad de las
partes que caen, Las diferentes frecuencias dehss Y el programa evalua las

condiciones de peso y area requeridos.

El programa en todos los formularios de salida, ofsce la opcion de
volver a formularios anteriores, y volver al formub de entrada en caso de
querer modificar algun dato, esto también facikth desplazamiento entre

formularios.
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En el Ultimo formulario de salida observamos lasmds datos realizados

por el programa.

B3 AMPLITUDES M= <

Amplitudes de la fundacion Esfuerzo en la almohadilla
Amplitud de vibracion de Esfuerzo dindmico en la
54 . 42 545
la fundacion 1 J mm almohadilla bajo el yungue i

Amplitud de vibracion de 1865 o
la fundacidn 2

Mo excede el esfuerzo
permitido

La amplitud esta en el
rango establecido.

Menid Principal Entradn de datos

Yolver ‘

Figura 5.7. Formulario de amplitudes y esfuerzo dgbrograma. Fuente: Los Autores.

El dltimo formulario de salida, muestra los resiidts de las amplitudes de
las vibraciones y el esfuerzo dindmico en la alrddlabajo el yunque. De igual
forma que para el peso y el area requeridos, granta evalla el valor de las
amplitudes y del esfuerzo, con los limites deteatos en el capitulo .

Al comparar los resultados obtenidos por el progracon los resultados
logrados por Barkan, observamos una diferenciaddeddicambio en el peso de la
fundacion. En el problema del libfdynamics of bases and foundationsio
varian este valor, y en el programa el usuario ebl@yado a respetar esta
condicion. Esto se hace para evitar problemas Idalog valores perjudiciales de

vibracién en la fundacién.

Los valores obtenidos estan en un rango aceptaiie lp fundacion y la
maquina. Esto nos garantiza que la fundacion edaamgin el peso corregido, esta

vibrando en los valores permitidos de disefio.
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5.5.2 EJECUCION PROGRAMA FUNDACION MAQUINAS
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

De igual forma que para la parte de maquinas dacdtopaccederemos a los
formularios para el analisis de fundaciones parajuimas reciprocantes y

rotativas, al darle clic al boton designado eroghiulario de presentacion.

Para la ejecucion de la parte de fundacidn paraumas| reciprocantes y
rotativas, escogimos un problema resuelto de uitudot de “Hydrocarbon
Processing” de Marzo de 1980. Corresponde a un r@sop alternativo, y una

fundacién con las siguientes dimensiones:

Figura 5.8. Dimensiones fundacién del enunciado. eate: “Hydrocarbon Processing”.

Los datos del suelo, maquina y fundacion. Pareesagtos en el programa

se muestran a continuacion:

W, =7731247 Peso total del sistem[akg]
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2
m= 78809 Masa total del sisten{e{(g s /n}

X, = 207 Coordenada X del centro de gravedad del sis{em]1a
Y, = 218 Coordenada Y del centro de gravedad del sist[erﬁa

Z,=11 Coordenada Z del centro de gravedad del sis{en]wa

B =395 Longitud X area que esta en contacto con el s[lnﬂ]lo

L =437 Longitud Y area que esta en contacto con el s[lnﬂ]lo

I, =222527 Inercia del sistema con respecto al eje X que pasal CG
|kg 2 0|

I, =1978535 Inercia del sistema con respecto al eje Y que pasal CG
|kg 2 0|

I, =149867 Inercia del sistema con respecto al eje Z que paisal CG
|kg 2 0|

a =700 Velocidad de operacion de la maqu{m'a?M]

F, = 4000 Magnitud de la fuerza en direccion el eje{k)gF]
M, =8100 Momento en el eje \[’ng Hn]

G =400 Modulo de corte del suel[d(%mz}
v = 045 Relacién de Poisson
h, =14 Profundidad de embutimien[m]

y =1800 Peso unitario del suel%k%g}
D, = 005 Amortiguamiento del suelo

0., =07  Cargaadmisible del sue[&% mz}

El Primer formulario de entrada de datos, seraeelad propiedades del
suelo. En el ingresaremos los datos de, Moduloadte,cRelacion de Poisson,
Profundidad de embutimiento, Peso unitario delgsu&mortiguamiento interno
del suelo, y la carga admisible del suelo. De igimmma que los demas
formularios del programa tendremos varias opciqueas desplazarnos por los

formularios con mas comodidad.
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B3 Datos del suelo

Datos del suelo

Madulo del corte 400 kgdem®

Relacidn de Poissan 0,45

Frofundidad de

embutimiento 4

1800

{

Peso unitario T

Amartiguamisrnto 0,05

interno

Carga admizible 07 kgz‘cm“
Mend Principal ‘ Eorrar ‘ Siguiente ‘

Figura 5.9. Formulario de entrada de datos del progama. Fuente: Los Autores.

El siguientes formulario de entrada de datos, sayemos los datos restante

para el analisis de el sistema.

5 FUMDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS
Catos del sistema Datos geométricos del sistema
NItz Fompreser Inercia del sistema con respecta =52
Cﬂﬂ:dezﬂdﬂXd(j'd B eje ¥ que pasa por elClz; — KT s
Pesn el FFN2AT kg ceniry de gravedad
kg = 53/m ; * g2
#haza total 788049 Coordenada ¥ del 218 Inercia del sistema con respecto TaTEEE kg* 2%/m
. . . centro de gravedad m aleje ¥ que pasa por el 5
Longitud X (drea que estd T
oI CERTESE G Gl i) " Coordenada £ del ox Inercia del sistema con respecto 1497 kg * %/m
Longitud ¥ (drea que estd cenfro de gravedad . m  aleje £ que pasa por el £ :
en contacto con el suelo) MG

Cargas dinamicas de disefio . .
d Sentido de los ejes

Magnitud de la fuerza
. 4000 kg Momento en el eje X 0 kg™ 70

#agnitud de la fuerza
an el Gle 0 kg #omento en el eje Y 2100 kg*m

Magnitud de la fuerza ¥ yr
enelejeZ U kg fhomerto enelejeZ [0 kgrm
L@
Yelocidad de operacion w00
de la mdquing RF,

Waolver Borrar Calcular

Figura 5.10. Formulario de entrada de datos del prgrama. Fuente: Los Autores.
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Capitulo V - PROGRAMA PARA EL ANALISIS DINAMICO DEFUNDACIONES

Luego de introducir todos los datos requeridos gloprograma para el

andlisis, el procede a realizar los célculos nemesa

El primer formulario de respuesta del programaseméa una rejilla con

todos los valores calculados para el disefio, y pasadiferentes modos de

Esto muestra al usuario las condiciodek sistema para todos los

vibracion.

modos de vibracion.

Modos de vibracidn Vertical (Z) 7 Horizantal (<) _ Horizantal (¥) _ Rotacion (¥) 7 Rotacion (x) _ Rotacian (Z)
hamento de inercia [kg* 52 *m] 14986,7 222827 19785,35 19785,35 222827 14986,7
Radia equivalente [m] 2,345 2,345 2,348 2,312 2432 2,378
Factor de embutimiento 0,56 0,766 0,766 1,287 1,271

Constante de resorte [kg/m)/ Tkg™m] 38200242 424 37180862,745 37180862,745  308B57746,294  354504340,337  285626447,837
Frecuencia natural [RPM] 665,176 656,241 656,241 1193,131 1206,052 1318,979
Relacion de mazas 0,458 0,644 0,644 0,336 0,294 1,082
Amartiguamienta por embutimienta 1,892 2482 2,482 1,072 1,065

Relacitin de amortiguacion geométrica 1,158 0,801 0,891 0171 012 0,158
Amartiquamienta del suelo 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06
Relacitn de amortiguamienta 1,238 0,941 0,941 0,221 0,24 0,208
Frecuencia de resonancia [RPM] Sobreamartiguada  Sobreamortiguads Sobreamartiguada 1205,832 1282,359 1380,0657
Factor de amplificacion dindmica 0,383 0,497 0,497 1418 1,39 1,331
Amplitud mxima [mm][rad] 007707278 0,0844206 0 0,00003723 0 0
Factor de transmisibilidad 1,07 L5 1,115 1,465 1,443 1,363
Fuerzas y momentos transmitidos [kg)/[kg*m] 0 4488,303 0 11867370 0 0

Walver 7 Siguiente 7

Figura 5.11. Tabla de resultados formulario del prgrama. Fuente: Los Autores.
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La presentacion en forma de tabla de este fornmylegsulta practica para el
usuario, ya que no debemos desplazarnos a travésribes formularios para

comparar resultados entre diversos modos de vibraci

El segundo formulario de salida, nos muestra lagplitnmdes de la
fundacién. En el se muestra la grafica que se dela en el capitulo IV, para
evaluar el riesgo que tiene la amplitud de la ferapara las maquinas y las

personas alrededor de la fundacion.

B3 CONDICIONES MEDIO AMBIENTALES

Limites medio ambientales Amplitudes maximas

Eje X Eje ¥ Eje Z

FRECUENCIA - CICLOS POR MINUTO
Amplitud |D,DS4 mim | 0 mm |D,D?? it

(=] o o o oo

o @ ¥ & @9

= -~ ™ m__¥ @
1

200
1800
2400

——t 3500
6800
BOOO

100 T
= e S I

Rotacian | 0 rad | i rad | 0 rad

Frecuencia mdquina | 700 RPA
L —

20

..__[N
7>
<

/Jf

7
|
/

£
I I|_
£

)
"?')

Lol
0.8

AMPLITUD DE LA VIBRACION (2A)=— MILS
™
I /
T / o |7 /J I
| "; iE -<\Q 7 | &3 |

TOLERANCIA DEL EQUIPO

s w—= TOLERANCIA HUMANA

0,6 ——

oal-
03

|
|‘ \‘l
|
|
NIl
1]
s

o2

| |

1 2 3 4 =] 8 1o 20 30 40
FRECUENCIA- CICLOS POR SEGUNDO

01

olver I Siguiente

Figura 5.12. Formulario de amplitudes del programalFuente: Los Autores.

Para el ultimo formulario de salida, el programaléa los posibles estados de
resonancia que pueda tener la fundacién en cuatgdéesus modos de vibracion.
De igual forma se evallan dos parametros impodapéea la estabilidad de la

fundacidn, como lo es la distribucion de masasprésion ejercida en el suelo.
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-

5 EXCENTRICIDAD ¥ RESOMANCIA

LJoks|

Fesonancia

Factor de

resonancia en | K obre amatiguado

No hay riesgo de
resonancia

Factor de resonancia | 0546

en eje de rotacion X

No hay riesgo de
resonancia

Factor de

. | Sobre amotiguado
resonancia en ¥

No hay riesgo de
resonancia

Factor de resonancia | 0657

en eje de rotacion ¥

No hay riesgo de
resonancia

Factor de

. | Sobre amortiguado
resonancia en £

Mo hay riesgo de
resonancia

Excentricidad
en el eje X

2,405 5

Factor de resonancia | 0507

en eje de rotacion £

Mo hay riesgo de
resonancia

Excentricidad v presion ejercida

Correcta distribucion
de masas

Excentricidad
eneleje ¥

0114 5,

Correcta distribucion
de masas

Presion ejercida
en el suelo

0448 Kgfem®

Correcta la presion
ejercida en el suelo

Yolver

Mend principal ‘ Entrada de datos

Figura 5.13. Formulario de resultados de resonancidel programa. Fuente: Los Autores.
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5.6 VALIDACION DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA

5.6.1 ANALISIS DE FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE
IMPACTO

Manteniendo los datos de los ejercicios anterioregaluaremos la
proximidad de los datos obtenidos mediante el jrogry los resultados que se

obtienen de los ejemplos.

Para el caso del andlisis de fundaciones de maxjdi@ampacto, se tuvo
gue modificar el peso de la fundacion, ya que emjemplo resuelto no se
modifica el peso de la fundacién para que estaiseemtre en el rango del peso

permisible.

Los valores obtenidos con FUNDEX y los obtenido$ eiemplo, se

muestran en la tabla a continuacion.

Elemento calculado FUNDEX BARKAN

Velocidad de las partes que caen 6,059 6,100
Coeficiente de rigidez del soporte 395833,330 | 395833,330
Masa del martillo 9,174 9,17
Frecuencia Limite de vibraciones naturales del yunque

sobre el soporte 43145,833| 43166,110
Frecuencia limite de vibraciones naturales del sistema 16480,800| 16754,000
Frecuencia natural 1 del sistema 78074,793| 78617,620
Frecuencia natural 2 del sistema 14075,458 | 14258,470
Velocidad del yunke junto con la armadura 0,340 0,336
Peso requerido de la fundacion 164,474 166,250
Area requerida de la fundacion 31,809 32,020
Amplitud de vibracion 1 de la fundacion 1,054 1,030
Amplitud de vibracion 2 de la fundacion 1,565 1,550
Esfuerzo dinamico en la almohadilla bajo el yunque 42,546 43,300

Tabla 5.1. Resultados Programa vs Ejemplo. Fuentéos Autores.

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.




Capitulo V — PROGRAMA PARA EL ANALISIS DINAMICO DEFUNDACIONES 169

El porcentaje de diferencia entre los valores abitenes el siguiente.

Elemento calculado Diferencia

Velocidad de las partes que caen 0,672%
Coeficiente de rigidez del soporte 0,000%
Masa del matrtillo 0,044%
Frecuencia Limite de vibraciones naturales del yunque sobre el

soporte 0,047%
Frecuencia limite e vibraciones naturales del sistema 1,631%
Frecuencia natural 1 del sistema 0,690%
Frecuencia natural 2 del sistema 1,284%
Velocidad del yunke junto con la armadura 1,190%
Peso requerido de la fundacién 1,068%
Area requerida de la fundacion 0,659%
Amplitud de vibracién 1 de la fundacién 2,330%
Amplitud de vibracién 2 de la fundacién 0,968%
Esfuerzo dindmico en la almohadilla bajo el yunque 1,741%

Tabla 5.2. Resultados Porcentaje diferencia entreesultados. Fuente: Los Autores.

La diferencia de valores se debe a que FUNDEX esprexiso a la hora de
calcular los valores, el programa no descarta ddesdurante el calculo. El otro
factor para la diferencia de los resultados, se @la modificacién del peso de la
fundacién. Sin embargo vemos que el programa arvajares cercanos y

satisfactorios, confirmando la validez de los dalswon el programa.

El programa fue probado con diferentes ejemploomnado en libros,
arrojando siempre un margen de de diferencia medeo2%. En el ejemplo

desarrollado en este capitulo la diferencia promége de 0,94%.
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5.6.2 FUNDACIONES DE MAQUINAS PARA MAQUINAS
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

Los fundamentos tedricos en el cual se basa FUNB&XYarecido al del
ejemplo del articulo de “Hydrocarbon Processinga. inayor diferencia entre
ellos es que el ejemplo no toma en cuenta el fafb amortiguamiento por
embutimiento. Esto trae una diferencia significatwn los célculos.

En el ejemplo desarrollado en el articulo de “Hgdrbon Processing” no
calculan los factores para todos los modos de sittmaCompararemos los modos
que calculan en el ejemplo del articulo. La tahfa 5nos muestra los modos

comparados.
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Capitulo V —

Calculos de disefio

Modos de vibracion

Fadio equivalente 2,35 232 2,35 232 2,31 228
Constante de resorte 38.200.242 42 41.930.000,00 3718086275 34.926.000,00 | 308.557 746 29 | 292 470.000 00
Frecuencia natural BE5,18 G965 59 GG 24 72670 1.193,13 1.135,10
Relacidn de masas 046 047 054 0GB 0,34 0,35
Frecuencia de resonancia sobreamortiguado 1.779 10 | Sobreamaortiguado a40 .80 1.255,83 1.155 30
Factor de amplificacidn dinamica 0,33 043 0,50 055 142 1,54
Armplitud maxima 00s 007 0,09 010 0,00 000
Factor de transmisibilidad 107 1,16 1,12 1,26 147 157
Fuerzas v momentos trangmitidos 0,00 0,00 4.458 30 5.009 34 11.867 38 13.301 0R

Tahla 53. Resultados Programa vs Ejemplo. Fuente: Los Autores.
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La diferencia entre los resultados obtenidos poNBBX con los del

ejemplo se muestra en la tabla 5.4.

Diferencia
Calculos de disefio

Radio equivalente 1,25% 1,25% 1,27%
Constante de resorte 8,90% 6,46% 5,50%
Frecuencia natural 4,55% 9,70% 5,11%
Relacion de masas 1,93% 1,83% 2,89%
Frecuencia de resonancia - - 8,70%
Factor de amplificacion dinamica 10,72% 9,91% 8,10%
Amplitud maxima 11,38% 9,77% 12,41%
Factor de transmisibilidad 7,76% 11,49% 12,43%
Fuerzas y momentos transmitidos - 11,00% 10,78%
Porcentaje Promedio 7,30%

Tabla 5.4. Diferencia en porcentaje de los resultas. Fuente: Los Autores.

Como se comento anteriormente, en el articulo dedfétarbon
Processing”. no toman en cuenta el efecto amadigudel embutimiento. Al
despreciar el factor de embutimiento, existen facias de resonancia para los
modos de vibraciones verticales y horizontalesniras que en FUNDEX, no hay
frecuencia de resonancia, encontrdndose el sisteema un estado

Sobreamortiguado. La diferencia promedio entrealores es de 7,3%.

Diferentes ejercicios encontrados, fueron probados FUNDEX. El
basamento tedrico entre todos es similar a la ro&igth desarrollada en este
estudio. La unica diferencia encontrada es quenakyde ellos toman en cuenta el
embutimiento como un factor de amortiguacién, denema tal como lo toma
FUNDEX, y otros no toman en cuenta ese factor dertignacion referente al
embutimiento. Se encontro diferencias desde 4%ah@% en los diferentes

ejercicios probados por FUNDEX.
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En la mayoria de los ejemplos encontrados, despre@l efecto
amortiguador del embutimiento, esto se hace panalificar los calculos. Esto
trae como consecuencia un sobre dimensionamieriefdadacion. El programa
FUNDEX no desprecia el efecto amortiguador del émbento, por lo tanto, se
realiza un analisis mas preciso de la fundaciomamso sobredimensionamientos,

esto nos evita gasto excesivo en material y manmlata, al momento de
construir una fundacion..
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CONCLUSIONES

Luego de un estudio teorico, de los modelos maieacsaactuales, se
determino una metodologia para el analisis dinaméeéundaciones. Esta
metodologia estudia los parametros de disefio masriantes en las
fundaciones. Dicha metodologia es presentada denaaecuencial, para

el facil entendimiento del lector.

La metodologia obtenida en este proyecto fue c@u@ien un programa
con una interfaz amigable y de facil uso para elatis. Con este
programa, se reducen los tiempos para el célculog@arametros y se

obtienen resultados mas exactos.

Los resultados arrojados por el programa para &isé de fundaciones
para maquinas de impacto, arrojan una diferenciaOde — 2%,

comparados con problemas actuales realizados perenlies autores.
Dicha diferencia confirma que los resultados adogapor el programa
para el analisis dinamico para fundaciones de magquie impacto estan

en un rango aceptable.

Tomando en cuenta los diferentes criterios de dseisados por la
metodologia y los diversos autores, los resultadosjados por el
programa para el analisis de fundaciones para masjueciprocantes y
rotativas, arrojan una diferencia menor al 9%, caragos con problemas
actuales realizados por diferentes autores. Dideaedcia confirma que
los resultados arrojados por el programa para &lists» dinamico para
fundaciones de maquinas reciprocantes y rotatig&neen un rango

aceptable.

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Conclusiones y Recomendaciones 175

- Diversos autores no toman en cuenta los factoresnteitimiento, una de
las razones es para simplificar los calculos. Emé#odologia presentada
se toma en consideracion los diversos factoresmdmitmiento. De esta

manera se elabora un analisis mas preciso de dadion.

- Para las propiedades del suelo Relacion de Pofssoy médulo de corte
(G), se determinan valores aproximados validos parauso en la
metodologia. De esta manera no se necesita uniestad suelo, para
poder obtener valores aproximados de disefio valphra el analisis

dindmico.

- En el caso de disefio de maquinas de impacto serterse un estudio
geotécnico podemos tomar como valores prelimindeedisefio el valor

del coeficiente de contrapresion igual a O(ﬁEF 0,65) y coeficiente de

restitucion igual a 0,%e = 05).

- Es preciso conocer los datos de disefio de las megpiara poder usar el
programa FUNDEX, por lo tanto, si estos datos momoporcionados por
el fabricante, es necesario determinar las fueprasiucidas por el
desbalanceo de las maquinas, asi como su centgoadedad, mediante

ensayos.

- Durante el estudio de fundaciones para maquinasmgacto es muy
importante considerar el peso de la fundacion &rea de contacto con el
suelo ya que un dimensionamiento menor al requegsigedo inducir a
esfuerzos y amplitudes no deseados, generandociibes muy altas.
Para efectos del programa FUNDEX si se considestws edos valores
menores a los requeridos el programa proporcionagaadvertencia al
usuario que obligara a introducir datos correctos verificar el

dimensionamiento de la fundacion.
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RECOMENDACIONES

- Recomendar el uso del programa a institutos comdNEISASEL
(Instituto Nacional de Prevencion, Salud y Seguridaaborales) y
empresas del ramo de la seguridad industrial, pguwa evalien
condiciones de vibraciones perjudiciales genergmasfundaciones, en

fabricas y empresas.

- Buscar la cooperacion de otras facultades de la,\p@ka la ayuda técnica
en proyectos de este tipo. Al poder programar eosokenguajes, es
posible mejorar programas como FUNDEX, con masanas de disefio,

interfaces mas amigables o simplificacion en l6gigo de programacion

- Proponer como tema de tesis en alianza con empiesaamo el estudio
de metodologias para el analisis dinamico de fundas, tomando en
cuenta otros aspectos de disefilo, como absorbederegbraciones o

materiales experimentales de fundacion.

- Proponer otros proyectos de grado referente al thaias fundaciones, ya
gue los ingenieros mecanicos, tenemos fuerte foomggara realizar

analisis dinamicos y de vibraciones

- Realizar un estudio en el cual se trate la metagdalpara analizar y/o
disefar otros tipos de fundaciones, como las fuadaes por pilotes, ya
gue para efectos de este Trabajo Especial de Gm@dose tomaron en

cuenta fundaciones superficiales de tipo bloque wpatas.
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ANEXOS

A.1 COEFICIENTES g, fx, yp, PARA BASES RECTANGULARES.
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A.2 DEPENDENCIAS DE LA FRECUENCIA EN CIANTO A LA
RESPUESTA HUMANA A LA VIBRACION DE CUERPO COMPLETO.

Acgleracin
(m/s? rms.)
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Limites de exposicion
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Im
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24h
61 2 Ejes X &y
0, l 10 100
Frecuencio (Hz)
Aceleracion
(m/s*1.ms.)
100 + — 056841 (1987) 'l’ﬂkl! dﬂ!lﬂdﬂiﬁ ge vidrocion = 15
....... 150 2631 (1985)
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A.3 MODULO DE YOUNG'S PARA SUELOS DE ARCILLA CON
VARIACION EN EL CONTENIDO DE AGUA.
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A.4 MODULO DE YOUNG'S PARA SUELOS DE ARENA CON
VARIACION EN EL CONTENIDO DE AGUA.
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A.5 MODULO DE YOUNG'S PARA SUELOS DE ARCILLA CON
VARIACION DE LA RELACION DE VACIO e.
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A.6 VALORES DEL MODULO DE YOUNG'S PARA DIFERENTES
TIPOS DE SUELOS.

Plastic silty clay with sand and

DEEABIE UL . v s 08 8 auyans s aan 310
Brown saturated silty clay with sand cme 440
Deunse silty clay with some sand. .. 2,959
Medium moist sand.............. 340
Gray sand with gravel............ 540
Pine satuegted sand v 850
Medium sand ... ... . ... ....... 830
BB i s 6 s B R v B HRE AR U Y B 1,000-1,300
Loesstal soil. .. .. ... .. ... ... 1,200
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A.7 VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA
UIFORME c, DE ARENA MEDIA PARA DIFERENTES AREAS
CARGADAS.

Cy, kg/em?

A, em? . .

Experimental |  Computed

L2000 300 30.0___
500 18.0 18 .8
1,000 11.4 13.4
3,000 8.9 7.7
7,500 6.6 4.9

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.
Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Anexos 191

A.8 VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA
UIFORME c, DE ARCILLA SATURADA PARA DIFERENTES AREAS
CARGADAS.

Fy R
A, m? : -
Experimental Computed
S =00 oL
4 2.5 3.2
2 1.1 | 1.4
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A.9 VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA
UIFORME c, DE LOESS PARA DIFERENTES AREAS CARGADAS.

Cu, Kg/cm3

I
Experimental Computed

.51 14 .2
4 10.8
0 10.2
1.0 5.0

R AR - iy aim ot ok SO s i

| )

o OO A
O Dt

El Loess (del Aleman de Suizébsch) es un material geoldgico sedimentario edlico. Lforman depdsitos de
limo originados por la deposicién de particulas muyinas con tamafios que van desde los 10 a los 5@cndmetros y
gue son transportadas por las tormentas de polvo la largo de miles de afios. Es de color amarillentdeleznable y
carece de estratificacion. Estd formado principalmete por silicio, carbonato de calcio (piedra calizg finisimos

detritos organicos y arcillas. Constituyen un suelde labor muy fértil y profundo.
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A.10 PROMEDIO DE VALORES DEL COEFICIENTES DE
COMPRESION ELASTICA UIFORME ¢ DE DIFERENTES SUELOS

Tentative value

I Coeflicient

Contact areas of

¢ <sibl | of elastic | foundation bases, m?;
Description of soil O PErISSIBe | yniform types of tests =
load on soil, ; i o
ke/cm? compression (D= dynarmlc,
; cu, kg/fem? 8 = statie)
i i
Gray plastic silty elay with |
sand and organic silt. .. .. ; 1.0 1.4 11.5,1.0,0.5(8; D)
Brown saturated silty clay | :
with gendivasumaerna 1.8 | 2.0 {8.0 4.0,2.0(8; D)
Dense siliy clay with some! :
sand {above ground-water 1
Tevel). . osoeoienne ) LUptos | 107 (8.9(D)
Medium moist sand ..o L L. & ! 2.0 ':l.ﬁl[DJ
Dry sand with gravel. ... 2 | 2.0 {0.25(D)
Fine saturated sand..., .. ... 2.5 | 3.0-3.5 :11.6(D)
Medium sand. .. ......... | 2.5 |31 (8.73(D)
(iray fine dense saturated | =4l |
sand. ..ol 2.5 3.4  lupio 15(S; D)
Loess with natural moisture | |
T Y O R R , 3 :| 1.5 j0.81, 1.4, 2.0, 4.0
| : | (8; D)
Moist loessial soil. ..., ..... | 3 4.7 ;90 {a foundation for

" compresscr) (D)
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A.11 VALORES DE DISENO RECOMENDADOS DEL COEFICIENE DE
ELASTICIDAD UNIFORME c,

[ |
1 4 = - i
1 Permissible : i
2 i ‘ % l Coeflicient of
Zoil i doad on seil | ; H
dals ! g I elastic uniform
group Soil groug | under action of | i
f : | comnresion e,
CATPTOEY | static load only, | o
i i R ] kg s
| kg/em® i
i

1 CWeak soils {eluvs and silty elavs with

sand, in o plistic state; elayey and!
silty sands; also soils of categories I
and [T with laminze of organie silt |

e e e e —

| and of peat).. i R . 5 Up to 3
1t i Soils of mmhum strenkth {c!ah :md|
.l silty elays with sand, close to the
i plastic limit; sand}em. v e oL s 1.5-3.3 3-5
111 {?‘Tﬂ?llf; zolls {ch\a and silty elavs mth |
= zand, of hard conzisieney; gravels !
. and gravelly sands; loess and loessial {
T T S D 3.5-5 ! a-10
Iy kS Lt i e greater than 3 | greater than 10
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A.12 VIBROGRAMAS DE OPERACION DE FUNDACIONES PARA

MARTILLOS

Nominal Vibrogroms of wibrotions
walaht (amplitudes are given in mm)
of falkng
parts, tons Foundation Anvil
]
1
o
(e
]
o |
oo
= 0.2s5ec _
=
<
T
ey a2
w e 1
od
. 0.2 sec - 0.2 5ec
~— L ‘—_-_—_-_'ﬂ'—_*
"oy i
S =
D - a
i ¥
0.2 sec | 0.2 sec
1——-————"—-"———'——-——-4__ ) e i nie —a i R —E ] e =
o &
o = =
.2 58 0.2 sec
3,2 sec , 5
N A
0.2 sec (1.2 sec
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A.13 FUNDACION TIPO BLOQUE SOPORTANDO UN COMPRESOR
RECIPROCANTE

i} il 1l

b eroFrEF st ilitEfLfidE i
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A.14 (a) FACTOR DE MAGNIFICACION CONTRA LA RELACION DE
FRECUENCIAS. (b) ANGULO DE FASE CONTRA LA RELACIONDE
FRECUENCIA.

T e
3 (V1]
s> > e
= 8 Wl r i (b)
3 |
2 i |
c ? o 1 2 3 ‘ 5
= Frequency ratio (r)
3 T |
= ! |
= = . .
g i
= t ! i
_1_ . _.l__ .._.I ro—
l —_—
0 3 4 5

(a) Frequency ratio (r)
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A.15 FACTOR DE MAGNIFICACION CONTRA LA RELACION DE
FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO.

OVER-TUNED UHDER-TUNED
- ZoNe = - ZONE

i i i i DR | i i

0 02 04 08 08 O L2 14 15 L8 zo

Frequency ratio w/w,
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A.16 FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD CONTRA LA RELACION
DE FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO.

Lad

N

oty

Transmissibllity Factor (T,)

0 1 vz 2

Frequency Ratio (r)
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A.17 FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD CONTRA LA RELACION
DE FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO.

F = megw? sin wt
4 T

Transmissibility Factor T,

T

et

N

i
b
|
|
|
|
|

]

i
0 1T V2 2

Frequency Ratlo (r)
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A.18 MAQUINA VIBRANDO SOPORTADA POR UNA FUNDACION
TIPO BLOQUE.
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A.19 CLASIFICACION DE SEVERIDAD DE VIBRACION DE
MAQUINARIA

4 [NEMA SM-21—1970 (SHAFT)
2 3 =™
E.. \ - H"’\. !
E 2 NEMA SM 221970 (SHAFT)
E \r — — = L— — o
§ \ :
R AP{ STD 812
n -
a < N {sﬂ,a;f:*r]
ﬁ o " , .
< ‘\4 KRUGLOV
"'?' 08 [~ | (SHAFT)
= ol O
E VDI 2056-ALLOWABLE
: 0.3 N (BEARING)
=
5% SHIPBOAR
? VDI 2056-NEW | sqiL STD-167
(BEARING) (SHAFT)
UF1 [ A
1,000 5000 10,000 30,000 60,000

Vibration Frequency, cpm
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A.20 RELACION DE AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTO CONTRA
FRECUENCIA.

=
0.1
0o0s|
z 002
« 0.0l
m‘
S
i 0005
8
< 0.002
E 0.00I
s
W
X oo00sF
3 .
2]
o
0.0002
) 0.000t 1 3 1&\1“ | Lo

100 200 SO0 1000 2000 5000 10,000
FREQUENCY , CPM
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A.21 LIMITES DE VIBRACION PARA TURBOMAQUINAS.

aaf— P 4 4 Ir
TL
!

VIBRATION DISPLACEMENT AMPLITUDE, MM/1,000

FREQUENCY, CPS
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A.22 MOMENTOS DE INERCIA DE FORMAS GEOMETRICAS

RECTANGULAR PRISM

X

2z, 2
Iy=!2m{° +L)

COMUNES.
Y
1 .2
SLENDER ROD I=I,=gmt
V’i _1 2
r 1,= M (o t?)
a
b
THIN RECTANGULAR }( G 1 =[I§’“°a
PLATE Y
X I 2
Iz-."'-Elle
=|i-rn(uz+lf}

SPHERE

) . Ix=§mr
THIN DISK \
X Iy=I,=gmr
IX=_£_ mﬂz
___L 2 2}
CIRCULAR Ir;]'t”tz"ﬂ" E o
m‘um }t,nrf;-l-mf# =
h 1‘=%moa
T—
—a
NE
CIRCULAR CO I,=II=%M(-}I°§+":}
Y
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A.23 LIMITES DE AMPLITUDES PARA VIBRACIONES PRODUCDAS
POR FUERZAS DE EXCITACION.

Tipo de vibractones | Aaplitudes naxdoes adnisibles A J € 8. Jara mgidas
con frecuencla operacional en rev/aln

rev/nin <500 500 750 1,000 1,500 3.000 5,000 10,000

Hordzontales 0,2 0,160,130,1 0,09 0,05 0,068 0,007
Verticales 0,15.0,12 0,09 0,015 0,06 0,03 0,015 0,005
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A.24 FUNDACIONES DE BLOQUE O MACIZAS.

tonsrets
Arminin
i
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A.25 ALTURA MINIMA DE LA FUNDACION EN MAQUINAS DE

IMPACTO.
Peso del mazo (t) Hmm {m)
g 1 1
2 1,25
3 145
4 1,75
5 Z
6 2425
> 6 3
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A.26. SOPORTE DE MADERA ENTRE LA FUNDACION Y LA MAQINA.

Taalery deble

de maders

n,I—FIEf?llt{Jl ¥

Tablary simpie
A de nadarz

T

ﬁr fieltra

Ll e 1
lllil.ibl 11

b

=T

STy

...........
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A.27. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DE ALGUNOS TIPS DE

MADERA.
Especle de madera Moduler de Realstencia Hesistencia Resistencla Reslstencla
elasticidad a compresitn & tracciom a Flexion a corte
E (¥gtemd} £, lEg/om2)  f, (¥m/em2)  F [HglemEd o |KEicmE)
[ L 1] v
(Ml a La weta) (I a La wveta)
i
KBEDUL @ 165 200 a 260 280 i3
GHETO BLAHCD =2 rE 160 a 175 150 & 400 300 P
ARETS ROUG EE LT 140 a 220 300 & 220 280 o5
ALERCE aBER 180 350 & 450 300 13
CAZTARD =i g = 115 150 & 400 250 10
CLPRES F 150 280 & 350 220 <
{ ENCIRA g - 170 a 200 350 a 450 300 11,6
t FRESHD bl £ 150 80 & 350 220 15
HAYR E ] 170 450 = 500 azn i,z
HOGAL & 8 200 350 & 500 320 15,8
OLM = F 140 300 a 400 Z20 4
PING DE NORUEGA M 115 a 150 260 a 450 ann 9.5
FLHO SURTAND 8 = 180 360 & 450 250 14,4
ROBLE BOWJO ¥ BLAMCD = = T4 00 a &G0 220 14
TUPELD 119 160 a 200 1R 'II.,Z
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A.28. ESPESORES MINIMOS DE SOPORTES DE MADERA

Peso del martillo Martinete de forja | Martinete de Martinete de
[t) accion simple acclén doble
5o 0,2 0,1 a 0,2 3,2 a 0,4
2 0,2 a 0,4 0,2 a 0,3 0,5
3 0,4 a 0,6 0,3 a 0,4 0,6
5 0,6 a 0,8 0,4 a3 0,6 0,8 a1
10 3,8 a1 0,6 2 0,9 1,2 8 1,4
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A.29. LISTADO CODIGO DEL PROGRAMA “FUNDEX”

Listamos el cédigo fuente del programa para el isisadinamico de
fundaciones “FUNDEX”. Esta listado siguiendo el emdde los distintos

formularios del programa:

FORMULARIO MENU PRINCIPAL.:

Public selectedindex As Integer
Public openWindows As Integer

Private Sub Form_Activate()
Shapel.Visible = False
End Sub

Private Sub Form_Deactivate()
Shapel.Visible = True
End Sub

Private Sub Form_GotFocus()
If Me.Enabled = True Then
Shapel.Visible = False
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
selectedindex =0
openWindows = -1

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
End
End Sub

wx CODIGO EMPLEADO PARA EL MOVIMIENTO DE LOS
BOTONES *****

Private Sub Imagel_MouseMove(Button As Integerit3ts Integer, X As
Single, Y As Single)
Image2(selectedIindex).Picture = ImagelListlliiages(1l).Picture
End Sub
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Private Sub Image2_MouseMove(Index As Integer,dufts Integer, Shift
As Integer, X As Single, Y As Single)
Image2(Index).Picture = ImageListl.Listimagestitture

If Index <> selectedIndex Then
Image2(selectedindex).Picture = ImageLisstimages(1).Picture
selectedindex = Index
End If
End Sub

Private Sub Labell MouseMove(Index As Integer, @uts Integer, Shift
As Integer, X As Single, Y As Single)
Image2_MouseMove Index, Button, Shift, X, Y
End Sub

wxx CODIGO EMPLEADO PARA EL MOVIMIENTO DE LOS
BOTONES *****

Private Sub Labell_Click(Index As Integer)
On Error Resume Next
If Index = 0 Then
Load Frm_suelos
Frm_suelos.Show
Elself Index =1 Then
Load FrmMaquinas
FrmMaquinas.Show
Else
End
End If
Me.Enabled = False

End Sub

FORMULARIO ENTRADA DE DATOS FUNDACIONES PARA
MAQUINAS DE IMPACTO:

Public impac As New Maquina_lmpacto
Public esEdicion As Boolean

Private Sub Cmd_ayuda_Click()
Load Frm_Ayuda
Frm_Ayuda.Show

End Sub
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Private Sub Cmd_Borrar_Click()
Textl.Text=""
Text2. Text=""
Text3. Text=""
Text4. Text=""
Texts. Text=""
Text6. Text =""
Text7. Text=""
Text8. Text=""
Text9. Text=""
Textl0.Text=""
Textll.Text=""
Textl2.Text=""
Textl3.Text=""
Textl6.Text=""
Textl7.Text=""
Textl8.Text=""
Textl9.Text=""

End Sub

Private Sub Cmd_Calcular_Click()

On Error GoTo vacio
impac.Nombre = Textl.Text
impac.Wn = CDDbl(Text2.Text)
impac.WO0 = CDDbl(Text3.Text)
impac.h = CDbl(Text4.Text)
impac.A = CDbl(Text5.Text)
impac.P = CDbl(Text6.Text)
impac.Wa = CDDbl(Text7.Text)
impac.A2 = CDbl(Text8.Text)
impac.b = CDDbI(Text9.Text)
impac.n = CDbI(Text10.Text)
impac.Echica = CDbl(Text11.Text)
impac.Wf = CDbl(Text12.Text)
impac.Af = CDbl(Text13.Text)
impac.P0O = CDbl(Text16.Text)
impac.E = CDbl(Text17.Text)
impac.Cu = CDbI(Text18.Text)
impac.Culni = CDbl(Text18.Text)
impac.K = CDbl(Text19.Text)
'impac.alpha = CDDbI(Text20.Text)

impac.calcular

Unload Me
Load Frm_analisis
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Frm_analisis.Show
Set Frm_analisis.impac = impac

Frm_analisis.Llenar
vacio:

If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos katos"
End Sub

Private Sub Cmd_cancelar_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Form_Load()
'Text2.Text=3
" Text3.Text ="3,5"
" Textd. Text=1
" Text5.Text ="0,15"
" Text6.Text =80
" Text7.Text =90
" Text8.Text = "4,75"
" Text9.Text="0,6"
" Textl0.Text = "0,65"
" Textll.Text ="0,5"
" Textl2.Text ="165,4"
" Textl3.Text ="35,7"
" Textl6.Text =20
" Textl7.Text = 50000
" Text18.Text = 4000
" Text19.Text =3

FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

Public Sub Llenar()
Textl.Text = impac.Nombre
Text2.Text = impac.Wn
Text3.Text = impac.WO0
Text4.Text = impac.h
Text5.Text = impac.A
Text6.Text = impac.P
Text7.Text = impac.Wa
Text8.Text = impac.A2
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Text9.Text = impac.b
Text10.Text = impac.n
Textll.Text = impac.Echica
Textl2.Text = impac.Wf
Text13.Text = impac.Af
Textl6.Text = impac.PO
Textl7.Text = impac.E
Text18.Text = impac.Culni
Text19.Text = impac.K

End Sub

FORMULARIO ENTRADA DE DATOS DEL SUELO. FUNDACIONES
PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS.

Public recip As New Maquina_Reciprocante
Public esEdicion As Boolean

Private Sub Cmd_Calcular_Click()

On Error GoTo vacio
recip.Gs = CDDbl(Text1l.Text)
recip.v = CDbl(Text2.Text)
recip.hO = CDbl(Text3.Text)
recip.Y = CDbl(Text4.Text)
recip.Di = CDDbI(Text5.Text)
recip.Oadm = CDbl(Text6.Text)

Unload Me

Load Frm_sistema

Set Frm_sistema.recip = recip

If (esEdicion = True) Then
Frm_sistema.Llenar

End If

Frm_sistema.Show

vacio:
If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos katos"
End Sub

Private Sub Cmd_cancelar_Click()
Unload Me
End Sub

Private Sub Command1_Click()
Textl.Text=""
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Text2.Text=""
Text3. Text ="
Text4d. Text ="
Texts. Text ="
Text6.Text=""
Set recip = New Maquina_Reciprocante

End Sub

Private Sub Form_Load()

Textl. Text = 703
Text2.Text ="0,4"
Text3.Text ="1,5"
Text4. Text = 1600
Text5.Text = "0,05"
Text6.Text=1

FrmPrincipal.Enabled = False

End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

FrmPrincipal.Enabled = True

End Sub

Public Sub Llenar()

Textl.Text = recip.Gs
Text2.Text = recip.v
Text3.Text = recip.hO
Text4.Text = recip.Y
Text5.Text = recip.Di
Text6.Text = recip.Oadm

End Sub

FORMULARIO PARA ENTRADA DE DATOS SISTEMA.
FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

Public recip As Maquina_Reciprocante

Private Sub Cmd_Menu_Click()

Textl.Text=""
Text2.Text=""
Text3. Text=""
Text4. Text=""
Texts. Text=""
Text6. Text=""
Text7. Text=""
Text8. Text=""
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Text9.Text=""

Textl0.Text=""
Textll.Text=""
Textl2.Text=""
Textl3.Text=""
Textl4. Text=""
Textl5.Text=""
Textle.Text=""
Textl7.Text=""

recip.Nombre =

recip.Wt=0
recip.m =0
recip.b =0
recip.L=0
recip.X0 =0
recip.YO =0
recip.Z0=0
recip.Ix =0
recip.ly =0
recip.lz=0
recip.Fx =0
recip.Fy =0
recip.Fz=0
recip.W =0
recip.Mox =0
recip.Moy =0
recip.Moz =0
End Sub

Private Sub Cmd_siguiente_Click()

On Local Error GoTo vacio
recip.Nombre = Text18.Text
recip.Wt = CDDbI(Text1.Text)
recip.m = CDbl(Text2.Text)
recip.b = CDbl(Text3.Text)
recip.L = CDbl(Text4.Text)
recip.X0 = CDDbI(Text5.Text)
recip.Y0O = CDbl(Text6.Text)
recip.Z0 = CDDbl(Text7.Text)
recip.Ix = CDbI(Text8.Text)
recip.ly = CDDbI(Text9.Text)
recip.lz = CDbI(Text10.Text)
recip.Fx = CDbl(Text11.Text)
recip.Fy = CDbl(Text12.Text)
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recip.Fz = CDbl(Text13.Text)
recip.W = CDbl(Text14.Text)
recip.Mox = CDDbl(Text15.Text)
recip.Moy = CDbl(Text16.Text)
recip.Moz = CDDbl(Text17.Text)

recip.calcular

Unload Me

Load Frm_analisisr

Frm_analisisr.Show

Set Frm_analisisr.recip = recip

Frm_analisisr.Llenar
vacio:

If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos ttetos”
End Sub

Private Sub Commandl_Click()
Unload Me
Load Frm_suelos
Set Frm_suelos.recip = recip
" Frm_suelos.esEdicion = True
Frm_suelos.esEdicion = False
Frm_suelos.Llenar
Frm_suelos.Show

End Sub

Private Sub Command2_Click()
End Sub

Private Sub Form_Load()
Textl.Text ="72223,1"
"Text2. Text = 7362
Text3. Text = 3
Text4. Text =6
Texts5.Text ="1,5"
Text6.Text ="2,95"
"Text7.Text ="1,06"
Text8.Text ="19372,4"
Text9.Text = "8604,4"
Text10.Text = "19364,3"
Textll.Text = 300
"Textl2.Text = 1500
Textl3.Text = 4200
"Textld.Text = 480
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"Textl5.Text = 4600
"Textl6.Text = 250
Textl7.Text =175

FrmPrincipal.Enabled = False

End Sub

Public Sub Llenar()

Text18.Text = recip.Nombre

Textl.Text = recip.Wt
Text2.Text = recip.m
Text3.Text = recip.b
Text4.Text = recip.L
Text5.Text = recip.X0
Text6.Text = recip.YO
Text7.Text = recip.Z0
Text8.Text = recip.Ix
Text9.Text = recip.ly
Text10.Text = recip.lz
Textll.Text = recip.Fx
Textl2.Text = recip.Fy
Textl3.Text = recip.Fz
Textl4.Text = recip.W
Textl5.Text = recip.Mox
Textl6.Text = recip.Moy
Textl7.Text = recip.Moz

End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True

End Sub

FORMULARIO DE SALIDA 1 DE DATOS, FUNDACIONES PARA
MAQUINAS DE IMPACTO.

Public impac As Maquina_Impacto
Private hayError As Boolean

Private Sub Cmd_principal_Click()

Unload Me
Load FrmPrincipal
FrmPrincipal.Show

FrmPrincipal.Enabled = True

End Sub
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Private Sub Cmd_siguiente_Click()
Unload Me
Load Frm_amplitudes
Frm_amplitudes.Show

Set Frm_amplitudes.impac = impac
Frm_amplitudes.Llenar
End Sub

Private Sub Command1_Click()
Unload Me
Load FrmMaquinas
Set FrmMaquinas.impac = impac
'FrmMaquinas.esEdicion = True
FrmMaquinas.Llenar
FrmMaquinas.Show

End Sub

Public Sub Llenar()

hayError = False
Textl.Text = Round(impac.v, 3)
Text2.Text = Round(impac.Ca, 3)
Text3.Text = Round(impac.ma, 3)
Text4.Text = Round(impac.Fna” 2, 3)
Text5.Text = Round(impac.Fl ~ 2, 3)
Text6.Text = Round(impac.Fnl12, 3)
Text7.Text = Round(impac.Fn22, 3)
Text8.Text = Round(impac.Va, 3)

Text9.Text = Round(impac.Wf, 3)

Text10.Text = Round(impac.Wfp, 3)

If (impac.Wf <= impac.Wfp) Then
Ibl_peso.Caption = "La fundacién no tiehpeso requerido”
Ibl_peso.ForeColor = &HFF&
hayError = True

Else
Ibl_peso.Caption = "La fundacioén tiene et@ requerido”
Ibl_peso.ForeColor = &HC000&

End If

Textll.Text = Round(impac.Af, 3)

Textl2.Text = Round(impac.Afp, 3)

If (impac.Af <= impac.Afp) Then
Ibl_nopeso.Caption = "La fundacién no tiehdrea requerida”
Ibl_nopeso.ForeColor = &HFF&
hayError = True
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Else
Ibl_nopeso.Caption = "La fundacién tiendea requerida”
Ibl_nopeso.ForeColor = &HC000&
End If
End Sub

Private Sub Form_Load()
FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

FORMULARIO DE SALIDA 2 DE DATOS. FUNDACIONES PARA
MAQUINAS DE IMPACTO.

Public impac As Maquina_Impacto

Private Sub Cmd_Menu_Click()
FrmPrincipal.Enabled = True
Unload Me

End Sub

Public Sub Llenar()

Textl.Text = Round(impac.Z1, 3)

Text2.Text = Round(impac.Z2, 3)

If (1 <=impac.Z1 And impac.Z1 <= 1.2) Then
Ibl_peso.Caption = "La amplitud esta eraelgo establecido."
Ibl_peso.ForeColor = &HC000&

Else
Ibl_peso.Caption = "La amplitud no estaekrango establecido.”
Ibl_peso.ForeColor = &HFF&

End If

Text3.Text = Round(impac.ro, 3)

If impac.ro <= 350) Then
Label4.Caption = "No excede el esfuerzompigdo”
Label4.ForeColor = &HC000&

Else
Label4.Caption = "Se excede el esfuerzanpieo”
Label4.ForeColor = &HFF&

End If

End Sub
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Private Sub Cmd_atras_Click()
Unload Me
Load Frm_analisis
Frm_analisis.Show
Set Frm_analisis.impac = impac

Frm_analisis.Llenar
End Sub

Private Sub Cmd_principal_Click()
Unload Me
Load FrmPrincipal
FrmPrincipal.Show
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

Private Sub Commandl_Click()
Load FrmMaquinas
Set FrmMaquinas.impac = impac
FrmMaquinas.esEdicion = True
FrmMaquinas.Llenar
Unload Me
FrmMaquinas.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()
FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

FORMULARIO DE AYUDA. FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE
IMPACTO.

Public impac As Maquina_Impacto

Private Sub Cmd_Menu_Click()
FrmPrincipal.Enabled = True
Unload Me

End Sub

Public Sub Llenar()
Textl.Text = Round(impac.Z1, 3)
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Text2.Text = Round(impac.Z2, 3)

If (1 <=impac.Z1 And impac.Z1 <= 1.2) Then
Ibl_peso.Caption = "La amplitud esta eraelgo establecido."
Ibl_peso.ForeColor = &HC000&

Else
Ibl_peso.Caption = "La amplitud no estaekrango establecido.”
Ibl_peso.ForeColor = &HFF&

End If

Text3.Text = Round(impac.ro, 3)

If impac.ro <= 350) Then
Label4.Caption = "No excede el esfuerzopigio”
Label4.ForeColor = &HC000&

Else
Label4.Caption = "Se excede el esfuerzanpieo”
Label4.ForeColor = &HFF&

End If

End Sub

Private Sub Cmd_atras_Click()
Unload Me
Load Frm_analisis
Frm_analisis.Show
Set Frm_analisis.impac = impac

Frm_analisis.Llenar
End Sub

Private Sub Cmd_principal_Click()
Unload Me
Load FrmPrincipal
FrmPrincipal.Show
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

Private Sub Commandl_Click()
Load FrmMaquinas
Set FrmMaquinas.impac = impac
FrmMaquinas.esEdicion = True
FrmMaquinas.Llenar
Unload Me
FrmMaquinas.Show

End Sub
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Private Sub Form_Load()
FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

FORMULARIO DE SALIDA DE RESULTADOS. FUNDACIONES
PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS.

Public recip As Maquina_Reciprocante

Public Sub Llenar()
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(1) = Rwifrecip.lz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(2) = Rwlrecip.Ix, 3)
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(3) = Rwlfrecip.ly, 3)
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(4) = Rwlrecip.ly, 3)
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(5) = Rwlfrecip.Ix, 3)
ListViewanalisis.Listltems(1).Subltems(6) = Rwlirecip.lz, 3)

ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(1) = Rwifrecip.ROv, 3)
ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(2) = Rwidrecip.ROv, 3)
ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(3) = Rwifrecip.ROv, 3)
ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(4) = Rwirecip.ROw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(5) = Rwifrecip.R0q, 3)
ListViewanalisis.Listltems(2).Subltems(6) = Rwidrecip.ROt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(1) = Raidrecip.Nz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(2) = Rwlfrecip.Nh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(3) = Rwidrecip.Nh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(4) = Ralfrecip.Nw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(5) = Rwidrecip.Ng, 3)
‘ListViewanalisis.Listltems(3).Subltems(6) =urRal(recip.1z,3)

ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(1) = Rwifrecip.Kz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(2) = Rwidrecip.Kx, 3)
ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(3) = Rwifrecip.Kx, 3)
ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(4) = Raidrecip.Kw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(5) = Rwlfrecip.Kq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(4).Subltems(6) = Rwlrecip.Kt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(1) = Raidrecip.Fnz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(2) = Rwifrecip.Fnh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(3) = Rwidrecip.Fnh, 3)
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ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(4) = Rwifrecip.Fnw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(5) = Rwidrecip.Fng, 3)
ListViewanalisis.Listltems(5).Subltems(6) = Rwlfrecip.Fnt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(1) = Rwifrecip.Bz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(2) = Rwidrecip.Bh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(3) = Rwlfrecip.Bh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(4) = Raidrecip.Bw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(5) = Rwlfrecip.Bq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(6).Subltems(6) = Rwlrecip.Bt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(1) = Rwidrecip.Alfaz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(2) = Rwlfrecip.Alfah, 3)
ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(3) = Rwidrecip.Alfah, 3)
ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(4) = Ralfrecip.Alfaw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(5) = Rwidrecip.Alfaq, 3)

'ListViewanalisis.Listltems(7).Subltems(6) =uRal(recip.

ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(1) = Rwifrecip.Doz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(2) = Rwidrecip.Doh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(3) = Rwifrecip.Doh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(4) = Rwlrecip.Dow, 3)
ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(5) = Rwifrecip.Doq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(8).Subltems(6) = Rwidrecip.Dot, 3)

ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(1) = Rwlfrecip.Di, 3)
ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(2) = Rwlfrecip.Di, 3)
ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(3) = Rwlfrecip.Di, 3)
ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(4) = Rwljrecip.Di, 3)
ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(5) = Rwlfrecip.Di, 3)
ListViewanalisis.Listltems(9).Subltems(6) = Rwljrecip.Di, 3)

ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(1) =ual(recip.Dz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(2) =Wwal(recip.Dh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(3) =uRal(recip.Dh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(4) =ual(recip.Dw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(5) =ual(recip.Dq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(10).Subltems(6) =uRwal(recip.Dt, 3)

If (recip.Frz = 0) Then
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltemsé)Sobreamortiguado”
Else
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltemsé& Round(recip.Frz, 3)
End If
If (recip.Frh = 0) Then
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltemsg)Sobreamortiguado”
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ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems&)Sobreamortiguado”
Else
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems@Round(recip.Frh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(11).SubltemsRound(recip.Frh, 3)
End If
If (recip.Frw = 0) Then
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems@&)Sobreamortiguado”
Else
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems@&Round(recip.Frw, 3)
End If
If (recip.Frg = 0) Then
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltemsg)Sobreamortiguado™
Else
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems&Round(recip.Frq, 3)
End If
If (recip.Frt = 0) Then
ListViewanalisis.Listltems(11).Subltems)Sobreamortiguado”
Else
ListViewanalisis.Listltems(11).SubltemséRound(recip.Frt, 3)
End If

ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(1) =WRwal(recip.Mz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(2) =wal(recip.Mh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(3) =uRal(recip.Mh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(4) =wal(recip.Mw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(5) =uRal(recip.Mq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(12).Subltems(6) =wal(recip.Mt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(1) =uRal(recip.Az, 8)
ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(2) =uRwal(recip.Ax, 8)
ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(3) =wal(recip.Ay, 10)
ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(4) =uRwal(recip.Aw, 8)
ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(5) =wal(recip.Aq, 10)
ListViewanalisis.Listltems(13).Subltems(6) =uRal(recip.At, 8)

ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(1) =Wwal(recip.Trz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(2) =wal(recip.Trh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(3) =ual(recip.Trh, 3)
ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(4) =wal(recip.Trw, 3)
ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(5) =ual(recip.Trq, 3)
ListViewanalisis.Listltems(14).Subltems(6) =wal(recip.Trt, 3)

ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(1) =wRal(recip.Ftz, 3)
ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(2) =uRwal(recip.Ftx, 3)
ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(3) =wal(recip.Fty, 3)
ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(4) =WRal(recip.Mty, 3)
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ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(5) =wal(recip.Mtx, 3)
ListViewanalisis.Listltems(15).Subltems(6) =WRal(recip.Mtz, 3)

End Sub

Private Sub Cmd_atras_Click()
Unload Me
Load Frm_suelos
Set Frm_suelos.recip = recip
Frm_suelos.esEdicion = True
Frm_suelos.Llenar
Frm_suelos.Show

End Sub

Private Sub Cmd_siguiente_Click()
Unload Me
Load Frm_ambiente
Frm_ambiente.Show

Set Frm_ambiente.recip = recip
Frm_ambiente.Llenar
End Sub

Private Sub Form_Load()
ListViewanalisis.Listlitems.Add = "Momento deengia [kg* s2 *m]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Radio equieate [m]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Factor de emimiento "
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Constante @sorte [kg/m]/[kg*m]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Frecuenciaual [RPM]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Relacion dasas"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Amortiguamienpor embutimiento”
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Relacion deartiguacion
geométrica"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Amortiguamitendel suelo”
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Relacion deartiguamiento”
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Frecuenciamsonancia [RPM]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Factor de difipacion dinamica"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Amplitud mara [mm]/[rad]"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Factor dersmisibilidad"
ListViewanalisis.Listltems.Add = "Fuerzas y memios transmitidos

[kgl/[kg*m]"

FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub
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Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

FORMULARIO DE SALIDA AMPLITUDES. FUNDACIONES PARA
MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS.

Public recip As Maquina_Reciprocante

Private Sub Cmd_atras_Click()
Unload Me

Load Frm_analisisr
Frm_analisisr.Show
Set Frm_analisisr.recip = recip
Frm_analisisr.Llenar

End Sub

Public Sub Llenar()
Textl.Text = Round(recip.Ay, 3)
Text2.Text = Round(recip.At, 3)
Text3.Text = Round(recip.Ax, 3)
Text4.Text = Round(recip.Az, 3)
Text5.Text = Round(recip.Aw, 3)
Text6.Text = Round(recip.Aq, 3)
Text7.Text = Round(recip.W, 3)

End Sub

Private Sub Cmd_Menu_Click()

Unload Me

Load FrmPrincipal
FrmPrincipal.Show
FrmPrincipal.Enabled = True

End Sub

Private Sub Cmd_siguiente_Click()
Unload Me
Load Frm_excentricidad
Frm_excentricidad.Show

Set Frm_excentricidad.recip = recip
Frm_excentricidad.Llenar
End Sub

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



Anexos 230

Private Sub Form_Load()
FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

FORMULARIO SALIDA DE DATOS, ESTUDIO DE RESONANCIA.
FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS

Public recip As New Maquina_Reciprocante

Private Sub Cmd_atras_Click()
Unload Me
Load Frm_ambiente
Frm_ambiente.Show

Set Frm_ambiente.recip = recip
Frm_ambiente.Llenar
End Sub

Public Sub Llenar()

Textl.Text = Round(recip.Ex, 3)

If recip.Ex <=5 Then
Ibl_ex.Caption = "Correcta distribucionmasas”
Ibl_ex.ForeColor = &HC000&

Else
Ibl_ex.Caption = "No cumple con la distriian de masas"
Ibl_ex.ForeColor = &HFF&

End If

Text2.Text = Round(recip.Ey, 3)

If recip.Ey <=5 Then
Ibl_ey.Caption = "Correcta distribucionmasas"
Ibl_ey.ForeColor = &HC000&

Else
Ibl_ey.Caption = "No cumple con la distriigin de masas™
Ibl_ey.ForeColor = &HFF&

End If

Text3.Text = Round(recip.Ps, 3)
If recip.Ps <= recip.Oadm Then
Ibl_ez.Caption = "Correcta la presion dpgicen el suelo”
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Ibl_ez.ForeColor = &HC000&
Else

Ibl_ez.Caption = "No cumple con la presaamitida”

Ibl_ez.ForeColor = &HFF&
End If

If recip.Rz =0 Then
Ibl_rz.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rz.ForeColor = &HC000&
Text4.Text = "Sobre amortiguado™

Elself (recip.Rz >= 0.7 And recip.Rz <= 1.4)emh
Ibl_rz.Caption = "Hay riesgo de resonancia"
Ibl_rz.ForeColor = &HFF&
Text4.Text = Round(recip.Rz, 3)

Else
Ibl_rz.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rz.ForeColor = &HC000&
Text4.Text = Round(recip.Rz, 3)

End If

If recip.Ry = 0 Then
Ibl_ry.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_ry.ForeColor = &HC000&

Text5.Text = "Sobre amotiguado”

Elself (recip.Ry >= 0.7 And recip.Ry <= 1.4)érh
Ibl_ry.Caption = "Hay riesgo de resonancia”
Ibl_ry.ForeColor = &HFF&

Text5.Text = Round(recip.Ry, 3)

Else
Ibl_ry.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_ry.ForeColor = &HC000&

Text5.Text = Round(recip.Ry, 3)

End If

If recip.Rx =0 Then
Ibl_rx.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rx.ForeColor = &HC000&

Text6.Text = "Sobre amotiguado”

Elself (recip.Rx >= 0.7 And recip.Rx <= 1.4)érh
Ibl_rx.Caption = "Hay riesgo de resonancia”
Ibl_rx.ForeColor = &HFF&

Text6.Text = Round(recip.Rx, 3)

Else
Ibl_rx.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rx.ForeColor = &HC000&
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Text6.Text = Round(recip.Rx, 3)
End If

If recip.Rq =0 Then
Ibl_rg.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rq.ForeColor = &HC000&

Text7.Text = "Sobre amotiguado”

Elself (recip.Rq >= 0.7 And recip.Rq <= 1.4)ebh
Ibl_rg.Caption = "Hay riesgo de resonancia”
Ibl_rq.ForeColor = &HFF&

Text7.Text = Round(recip.Rq, 3)

Else
Ibl_rg.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rq.ForeColor = &HC000&

Text7.Text = Round(recip.Rq, 3)

End If

If recip.Rw = 0 Then
Ibl_rw.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rw.ForeColor = &HC000&

Text8.Text = "Sobre amotiguado”

Elself (recip.Rw >= 0.7 And recip.Rw <= 1.4)érh
Ibl_rw.Caption = "Hay riesgo de resonancia”
Ibl_rw.ForeColor = &HFF&

Text8.Text = Round(recip.Rw, 3)

Else
Ibl_rw.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rw.ForeColor = &HC000&

Text8.Text = Round(recip.Rw, 3)

End If

If recip.Rt = 0 Then
Ibl_rt.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rt.ForeColor = &HCO000&

Text9.Text = "Sobre amotiguado”

Elself (recip.Rt >= 0.7 And recip.Rt <= 1.4)érh
Ibl_rt.Caption = "Hay riesgo de resonancia"
Ibl_rt.ForeColor = &HFF&

Text9.Text = Round(recip.Rt, 3)

Else
Ibl_rt.Caption = "No hay riesgo de resonahc
Ibl_rt.ForeColor = &HCO000&

Text9.Text = Round(recip.Rt, 3)

End If

End Sub
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Private Sub Cmd_Menu_Click()

Unload Me

Load FrmPrincipal
FrmPrincipal.Show
FrmPrincipal.Enabled = True

End Sub

Private Sub Command1_Click()
Load Frm_suelos
Set Frm_suelos.recip = recip
Frm_suelos.esEdicion = True
Frm_suelos.Llenar
Unload Me
Frm_suelos.Show

End Sub

Private Sub Form_Load()
FrmPrincipal.Enabled = False
End Sub

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
FrmPrincipal.Enabled = True
End Sub

METODOLOGIA NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISENAR FUNDACIONES DE MAQUINAS
ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO.

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E.



	METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y 
	ANEXOS

