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RESUMEN

Se desarrolla un trabajo de investigacion sobre fundaciones para maquinas sometidas a vibraciones
cuya principal motivacion es un caso real de un compresor montado en una fundacion tipo bloque en
que las vibraciones del sistema son excesivas, siendo que de acuerdo con la memoria de célculo
realizada por la empresa la fundacion debiera ser la adecuada para tal caso. Para el desarrollo de este
trabajo se disefia y construye un banco de ensayos de un sistema maquina/fundacion/suelo que cumple
con las recomendaciones necesarias para que los resultados obtenidos de él sean representativos del
caso de estudio.

El objetivo general del estudio es establecer la influencia del suelo en la respuesta dinamica del sistema
maquina/fundacion. Mediante calculos tedricos y mediciones experimentales obtenidas del mencionado
banco, se verifica la validez de la teoria utilizada en el disefio de fundaciones. Finalmente, se estudia la
influencia del suelo a través de infiltraciones de agua en el banco de ensayos para simular las napas de
agua presentes en el caso que motivo este estudio.

Para poder llevar a cabo este trabajo de investigacion se construye un modelo a escala de un sistema
maquina/fundacion/suelo que entregue resultados representativos del caso de estudio. Para lo anterior
se escogid un motor eléctrico trifasico con un disco desbalanceado encargado de generar las fuerzas
dinamicas, ademas de un variador de frecuencias para controlar la velocidad de rotacion. Como relleno
de suelo se escogid arena debido a que posee buenas propiedades para el caso y se disefid un cajon de
acero capaz de soportar el sistema. La segunda parte corresponde a la realizacién de mediciones para
un suelo seco y para un suelo con infiltraciones de agua. Se utilizaron geofonos triaxiales para
determinar el mddulo de corte del suelo, mientras que para la respuesta dinamica se utilizaron
acelerometros. El procesamiento de las mediciones se realiza mediante los softwares LabView y
Matlab. Finalmente se analizan los resultados obtenidos para establecer la influencia del suelo en el
sistema y cumplir con el objetivo general.

De las mediciones realizadas se obtiene que, a pesar de las idealizaciones utilizadas para considerar el
suelo, los resultados tedricos son cercanos a los experimentales principalmente para un suelo seco, lo
cual valida la teoria utilizada para el disefio de fundaciones. Por otro lado, se comprueba una influencia
significativa de las infiltraciones de agua en el comportamiento dindmico del sistema (hasta 10 veces
entre un suelo seco y uno completamente saturado), para el caso del banco dicha influencia es debido a
la variacion en las frecuencias naturales del suelo a medida que ingresa agua al sistema, las cuales
coinciden con la frecuencia de operacion.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN ..ot e e e e e e ettt et e e e e e s s st aeeeaeeeeessansstbereaeaeeeesenennnees i
TABLA DE CONTENIDO ... .ttt s e e e e e e e st e e e e e e e s e nnraareeeeeas i
INDICE DE ILUSTRACIONES ...ttt e e e e e e e e e e s s s raaaaaaeeeanans \Y]
INDICE DE TABLAS ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e s s s ettt e e e aaeeeeesannrabaeaaeeeeenaans \
NOMEN C LA TUR A et e e e e e e e ettt et aee e e s s et eeeaaeee s s s s ssareaaeeeeeessannnneees Vi
L@ = I 16 O OSSO SPPPPPSRPR 1
L) oo L1 o1 T ] o [ ST 1
1.1.  Definicion del ProbIEmMa.........covoiiiiiii e 2
O =1 - To (o o (=] -V (S S O RR 3
1.2.1. Teoria utilizada en el disefio de fundaciones para Maquinas...........c.cceeververieennnnnn, 3
1.2.2. Estudios sobre el comportamiento del SUelo ..o 5
1.2.3. Estudios experimentales que aporten al disefio del banco de ensayos .............c.......... 6

IR T o 1070 (=T [ OSSR 6
O © 1 o =1 (VoI T=T 1= - | USSR 7
1.5, ODJEtiVOS ESPECITICOS ...uviiiiiiie i et sitt et e e e e e e e e e et e et e e e sraeeesntaeesnneeeannes 7
(@7 N I I | X PSPPSR PUROPRPPRS 8
AV = golo I (<o ] o oo R P POTRUP PP OPRUPRRRS 8
2.1. Analisis dinamico del SISTEMA.........cciiiiiieiiieie e 8
2.1.1. Modelo propuesto y obtencién de las ecuaciones del movimiento ............c.cccceeevevveennen. 8
2.1.2. Resolucion de las ecuaciones del MOVIMIENTO .........ceoiiiiiieiiiiiie e s 11
2.1.3. Fuerzas de desbalanceamiento ...........cccuueiuiiiieiiieiii e s 15

2.2. Aporte del suelo al sistema maquina/fundacion ..............cccceeiviie e 16
2.2.1. Parametros relevantes del suelo en cuanto al disefio de la fundacion.......................... 16
2.2.2. Suelos bajo la teoria del semi-espacio elastiCO ..........ccccovvveeiiiie i, 17
2.2.3. CoNStANTES A€ FIGIARZ.....ccuiie ettt e et e e s e e s ree e 18
2.2.4. Constantes de amortigUamIENTO........cc.ecoiiieiiiee i 20
2.2.5. Obtencion del médulo de elasticidad en COrte .........ooovvviiieiiienie i 21

(@ AN i I 1 e LSO 24

Disefio del DANCO 0B BNSAYOS ........vuiieiiiiiie et e et a e e st a e e s enaaeas 24



3.1. MOtOr €lECTIICO TFITASICO ...euviiiiieiie et e e e nnee s 24
KT U] o = Tod o] o TSR OTRPR 24
3.3. RelleN0 de @reNa fINA.......ccuuieiiiie ittt e e 26
R O T [o] o (-1 To1=] o BT U P TU P TRRTRUPRPPIO 28
R BT E oo e (o] o F-1 =T (ol - To [o PRSPPI 29
(@ AN = I 0 1 PP PRSPPI 30
Banco de ensayos en operacion y metodologia experimental .............ccccoovevieiiie e e, 30
4.1. Geometria del problema y célculo de los momentos de inercia ............ccccocevevevieieieiennnn, 32
o (=T - T o Y- (o | = Vo o o PR 35
4.3. PArametros el SUEIO .........ooviiiieecie et 37
4.3.1. Obtencion del modulo de elasticidad N COMe .......ccveviiveiiiie i 37
4.3.2. Célculo de las constantes de rigidez y amortiguamiento............cccovveviiiniiieniiennee s 39

4.4. Obtencion de los valores vibratorios y frecuencias naturales............c.ccccoovieiiieiieinenn, 40
4.4.1. FreCuenCIas NATUTAIES ...........ooiiuiieiiiiieesiiieesiiee e iee s ee e ee e e e e ae e e et e e sntaeeannaeeanneeens 41
O Y 4=\ (0] £V o] L (0] o1 ST OURURR 43

(@7 N I I ] T PP R PP PSPPSR 44
Resultados obtenidoS Y @NAIISIS..........uiiiiireiiie e e e e e e e e 44
(@7 N I I 1 N I TP P PP PPR PR 49
(@0 103 [0 157 o] 1= PSPPSR 49
REFERENCIAS ...ttt bttt ettt e bt e Rt e bt e et e e anbe e bt e e nbeeanes 50
N 012 (o N OO OU PP TRPPPPPP 53
Caracteristicas y dimensiones del motor lECtriCO ...........ccvveviveeiiie e 53

N 012 (0 OO OUP TP PPPPPPPP 55
Extractos del plano utilizado para fabricar el cajon de acero..........ccccccvvveeviveeviee v 55

F N 1) (o T PP TP PPPTRPPI 57

Momentos de inercia de Masas Y e ArEa ..........c.veeiueieiiiieeiiieeciie e e e e e sare e ree e 57



INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1. Sistema maquina/fundacion/SUEIO............eeuiiiiiie e e 2
Figura 2. Correlacion entre la frecuencia natural reducida y el area de la fundacion............ccc.cceeceeenne 4
Figura 3. Modos de vibrar de una fundacCion...............cooiiiiiiiiiiiie e 9
Figura 4. Sistema de dos grados de libertad desacoplados ............ccccoeiiiiriiiiiiiiiei e 10
Figura 5. Sistema de dos grados de libertad acoplados...............cocviiiiiiiiniiiii e 10
Figura 6. Sistema de dos grados de libertad acoplados...............cooiiiiiiiiiiiiii e 11
Figura 7. Sistema simple de un grado de libertad.............ccccoiiiiiiiiii e 12
Figura 8. Esquema de un rotor deshalanCeado .............couviiiiiiiiiieiee e 16
Figura 9. Seccion transversal de la base en contacto con el SUEl0 ...........cccoeiiiiiiiiiiii e, 18
Figura 10. Representacion del empotramiento de la fundacion en el suelo ............cccoovveiiiieiiiieneen, 19
Figura 11. Esquema representativo de la disposicion de los gedfonos triaxiales en terreno ................. 22
Figura 12. Representacion de una sefial tipica obtenida mediante 10S geofonos...........ccccvvveiiieinnnnne. 22
Figura 13. Fundacion de concreto utilizada en el banco de ensayos. ..........cccoveiiieiiiiie i 25
Figura 14. Motor eléctrico trifasico montado en la fundacion. ...........ccocveiiiiiiiiie i 26
Figura 15. “Pluviation method” para obtener una densidad controlada................cccocoviiiiiiiiinnen 28
Figura 16. Cajon de acero que se utiliza como recipiente del SIStEMa. ...........cccevvieiiiiiiieiiieneeee e 29
Figura 17. Disco desbalanceado que genera las fuerzas centrifugas ..........ccccevvveeiine e, 29
Figura 18. Banco de ensayos con el variador de frecuencias conectado. ..........cccccceveeviveeviieesiieeesnnnn. 30
Figura 19. Motor eléctrico desbalanceado con acelerometros conectados ...........cccvvveevvveeviveeeviieeesnnnn. 31
Figura 20. DisposiCiOn de 10S gEOTONOS. .......c.viieiiiieeiiieeie et e e e e enees 31
Figura 21. Dimensiones de la fundacion del SISTEMA............cocvieiiiieeiiee e 33
Figura 22, Motor eléctrico representado como un paralelepipedo para la obtencion de su inercia y

(0= 0T [0 1YZ=To T OSSPSR 34
Figura 23. Centro de gravedad del sistema y centroide de area de labase .............cccceevvveeiieciiiecinen, 35
Figura 24. Punto de aplicacion de las fuerzas dinamiCas...........cccccveeiiieeiiire e 36
Figura 25. Ondas horizontales captadas por [0S geOfon0S ..........covvvveiiiiieiiii e 38
Figura 26. Ondas verticales captadas por 10S ge0foN0S ..........cceeeiiveiiiie e i 38
Figura 27. Casos de infiltracion de agua utilizados en este eStudio. ...........ccccevvveiiiiecviee e, 44
Figura 28. Velocidades horizontales Y VEItiCalES ............ccvviiiiie i 45
Figura 29. Frecuencias naturales del sistema horizontales y verticales para cada €aso......................... 46
Figura 30. Velocidad tedrica y experimental en direccion horizontal ..............cccccovviiiiee e, 48
Figura 31. Velocidad tedrica y experimental en direccion vertical .............ccccoovveiiiei i, 48
Figura 32. Dimensiones motor eléctrico trifaSiCo..........ccocvviiiie i 54
Figura 33. Dimensiones y partes del Cajon de ACEI0.........cc.veeiveeeiiee e 55

Figura 34.

Montaje de las partes mostradas en la figura 32..........ccocveivii i, 56



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Rango de valores del coeficiente de Poisson de corte para distintos tipos de suelos [Arya 1981

0o R ST P PR 17
Tabla 2. Rango de valores del modulo de corte para distintos tipos de suelos [Arya 1981 cép. 4] ....... 17
Tabla 3. Constantes de rigidez para los modos seis grados de libertad ...........ccccococveiviiiiiee e, 19
Tabla 4. Constantes de amortiguamiento dindmico para los modos de traslacion ..............ccccceeeenenne. 20
Tabla 5. Dimensiones base de la fundacion para el caso real y banco de ensayos [mm] ............c......... 25
Tabla 6. Relaciones adimensionales para escalar al caso real [-].......cccocooiiiiiniiiii 25
Tabla 7. Densidad méaxima y minima de la arena fina a utilizar ...........c.cccoovvevie i, 27
Tabla 8. Dimensiones internas cajon y cantidad minima de arena necesaria [mm] ............ccocvevvinene. 28
Tabla 9. Distancias entre el centro de gravedad del sistema maquina/fundacion y las fuerzas que genera
€l dISCO AESDAIANCERAUD ... .eee et e e e et e e e ra e e e nnt e e anreeennneeeanes 36
Tabla 10. Fuerzas que genera el desbalanceamiento del disco sobre el centro de masas del sistema.... 37
Tabla 11. Momentos que genera el disco desbalanceado sobre el centro de masas del sistema............ 37
Tabla 12. Velocidad de propagacion de la onda horizontal ..............ccceeviveiiiie e 39
Tabla 13. Velocidad de propagacion de la onda Vertical ..............cccocovveiiiieiiie e 39
Tabla 14. Médulo de elasticidad en corte horizontal y Vertical.............cccooiviiiiiiiiic e 39
Tabla 15. CONStANTES A FIGIURZ ........eeeeiiee ettt e e e e et e et e e e b e e e snaaeesnteeesnneeeas 40
Tabla 16. Constantes de amOrtiGUAMIENTO .......civveeiirireiiieie e e e sie e e s e e s e e s e e e s e e s srbeeesrbeeesnseeesneeeas 40
Tabla 17. Frecuencias naturales para los distintos modos de vibrar. ............cccccevvie i 42
Tabla 18. Valor maximo de cada grado de libertad ............cccvveeiiieeiiie e 43
Tabla 19. Velocidades vibratorias maximas obtenidas en el motor ...........ccocvevi i 43
Tabla 20. Velocidad de COME [M/S]...uuiiiieeiiie ettt e e e et e et a e e snae e e srtaeeanneee s 45
Tabla 21. Frecuencias NAtUrales [HZ]........coovie it 45
Tabla 22. Momentos de inercia de masa para diferentes geometrias .........cccccvveeviveeiiineevieeesiie s 57

Tabla 23. Momentos de inercia de area para diferentes SECCIONES ........eevvvvreiiiireiiieeiiiieeceeesiee e 58



el R R

= N & WS

Vi

NOMENCLATURA

Factor de forma dindmico [-]

Area de la base de la fundacion [m?]

Area de la fundacion en contacto con el suelo [m?]

Mitad del ancho de la fundacion [m]

Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de traslacion horizontal [N/m/s]
Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de traslacién longitudinal [N/m/s]
Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de traslacion vertical [N/m/s]
Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de balanceo [Nm/rad/s]
Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de cabeceo [Nm/rad/s]

Constante de amortiguamiento correspondiente al modo de torsién [Nm/rad/s]
Excentricidad en x respecto al eje z entre el centro de masas del sistema y el centro de area de la
base de la fundacion [m]

Excentricidad en y respecto al eje z entre el centro de masas del sistema y el centro de area de la
base de la fundacion [m]

Fuerza de excitacion aplicada en el eje x [N]

Fuerza de excitacion aplicada en el eje y [N]

Factor de amplificacién dinamico [-]

Fuerza de excitacion aplicada en el eje z [N]

Aceleracion de gravedad [m/s?]

Modulo de elasticidad en corte [N/m?]

Distancia vertical entre el centro de masas del sistema y el centro de area de la base de la
fundacion [m]

Momento de inercia de area respecto al eje X [m*]

Momento de inercia de area respecto al eje y [m*]

Momento de inercia de area respecto al eje z [m*]

Momento de inercia de masa respecto al eje x [kgm?]

Momento de inercia de masa respecto al eje y [kgm?]

Momento de inercia de masa respecto al eje z [kgm?]



vii
Constante de rigidez correspondiente al modo de traslacion horizontal [N/m]
Constante de rigidez correspondiente al modo de traslacion longitudinal [N/m]
Constante de rigidez correspondiente al modo de traslacion vertical [N/m]

Constante de rigidez correspondiente al modo de balanceo [Nm/rad]
Constante de rigidez correspondiente al modo de cabeceo [Nm/rad]

Constante de rigidez correspondiente al modo de torsién [Nm/rad]
Mitad del largo de la fundacién [m]

Masa [kg]

Masa desbalanceada [kg]

Momento con respecto al eje x [Nm]

Momento con respecto al eje y [Nm]

Momento con respecto al eje z [Nm]

Volumen [m3]

Velocidad de propagacion de la onda de Rayleigh [m/s]
Velocidad de propagacion de la onda [m/s]
Coordenada x del centro de gravedad del sistema [m]
Coordenada y del centro de gravedad del sistema [m]
Coordenada z del centro de gravedad del sistema [m]
Peso especifico [N/m3]

Distancia entre cada ge6fono [m]

Tiempo que demora en llegar la onda desde un ge6fono a otro [s]
Factor de amortiguamiento [-]

Densidad [kg/m3]

Modulo de Poisson [-]

Desfase entre el desplazamiento y las fuerzas [rad]
Frecuencia natural amortiguada [rad/s]

Frecuencia natural [rad/s]

Frecuencia de excitacion de las fuerzas [CPM]



CAPITULO 1

Introduccion

Las maquinas tales como motores, compresores, turbinas, bombas, ventiladores, etc. se utilizan para
mantener en funcionamiento todas las grandes industrias. Estas maquinas se encuentran sometidas a
vibraciones, las que, en caso de superar los valores permisibles, pueden producir dafios afectando su
funcionamiento. Lo anterior es mas relevante en maquinas criticas, pues una falla en ellas puede
provocar la detencion de la planta por un tiempo indefinido, generando en muchos casos pérdidas
millonarias. Por ello es necesario que al poner en operacién la maquina, ésta no supere estos valores
permisibles. ;De qué manera? disefiando correctamente una fundacion, usualmente de concreto, sobre
la cual se montara la maquina y esta fundacion depositarla sobre el suelo ya sea de manera superficial o
empotrada. Antes de pensar en instalar una maquina, se debe analizar el sistema global
maquina/fundacion/suelo como el que se muestra en la figura 1.

Para el disefio de las fundaciones hay que considerar las caracteristicas de la maquina (peso, tamafio,
fuerzas que genera y sus frecuencias) y las caracteristicas del suelo (principalmente el tipo de suelo,
densidad y modulo de corte). Con ello es posible disefiar una fundacion en términos de su peso,
longitud, espesor, altura 'y forma.

Existen casos en que se ha disefiado la fundacion considerando las caracteristicas previamente
mencionadas y, aun asi, las vibraciones estan sobre los valores permisibles [Prakash 1988 cap. 13]
[Todorovoska et al. 2006 a] [Vlad 2010]. Considerando que las caracteristicas de la maquina son
entregadas por el fabricante, la razon de las altas vibraciones puede deberse a las consideraciones del
suelo, ya sea que el estudio geotécnico realizado no es el apropiado, como es el caso de [Prakash 1988
cap. 13] o que los parametros del suelo variaron debido a cambios en las condiciones climaticas, como
ocurre en [Todorovoska et al. 2006 a].

Debido a lo mencionado anteriormente es que este estudio se enfoca en analizar un caso real en que
ocurre algo similar a los anteriormente mencionados. Esto se realiza disefiando un banco de ensayos
correspondiente a un modelo a escala del sistema maquina/fundacidén/suelo mediante el cual se analice
si la teoria utilizada actualmente es adecuada para el disefio de fundaciones. En casos como los
anteriormente descritos, ademas, se pretende analizar experimentalmente los diversos parametros del
suelo que puedan afectar al comportamiento dinamico de la maquina.



Maquina
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Figura 1. Sistema maquina/fundacion/suelo

1.1. Definicion del problema

La motivacion principal para estudiar el disefio de fundaciones recae principalmente en un caso real
correspondiente a una refineria de petroleo, en la cual se disefid una fundacion para un compresor de
acuerdo con las recomendaciones correspondientes. EI problema ocurrié una vez que se monto el
compresor sobre la fundacion y se puso en operacion, ya que el sistema comenzo a vibrar de manera
excesiva, ademas de presentar variaciones en la amplitud de las vibraciones entre las mediciones de un
dia y otro. La pregunta obvia entonces es ¢Por qué ocurre esto si se utilizo el calculo y las normas
recomendadas? Considerando los resultados obtenidos en [Miranda M. 2017] se descarta que el
problema sea debido a un error en la memoria de calculo del disefio de la fundacion, es por ello por lo
que en este estudio se desea disefiar a escala un sistema maquina/fundacion/suelo para determinar si
posibles cambios en las propiedades del suelo son los responsables de las altas vibraciones.

Se tienen 3 casos historicos que avalan que el comportamiento del suelo cumple un rol importante en el
disefio de fundaciones para maquinas, por lo cual se hace mas interesante el estudio.

El primer caso histérico trata sobre la interaccion suelo-estructura para una construccion soportada por
una fundacion circular empotrada en un semi-espacio poroelastico [Todorovoska et al. 2006 a], Su
objetivo principal es explorar la importancia de la presencia de agua en el suelo y su influencia en los
cambios que ocurren en la frecuencia natural del sistema. Cabe mencionar que este trabajo fue
motivado por el estudio realizado ese mismo afio sobre los efectos de una fuerte lluvia en California,
Estados Unidos [Todorovoska et al. 2006 b], que se presumia, fue la responsable de los cambios de
frecuencia de un sistema suelo-estructura (una libreria en este caso). Luego de realizar los estudios
pertinentes y basandose en la teoria de la poroelasticidad de Biot, se obtuvieron los resultados que
demostraron que los efectos de la saturacion del suelo eran significativos en la rigidez horizontal y
vertical de la fundacidn, para fundaciones empotradas.

El segundo caso historico trata de un compresor, que fue instalado en una refineria de petroleo, el cual
era soportado por una fundacion de concreto tipo bloque disefiada de acuerdo con los requerimientos de
la maquina, suministrados por el fabricante [Vlad 2010]. En cuanto a las consideraciones del suelo, el
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disefiador se basé en un estudio geotécnico que se habia desarrollado hace algln tiempo a una distancia
de 60 metros de donde se colocaria la fundacién; de acuerdo con este estudio, no existian infiltraciones
de agua. El problema ocurrié cuando se puso en operacion el compresor, ya que la fundacion comenzé
a vibrar excesivamente. Como primer paso para descubrir el origen del problema, se procedi6 a realizar
un estudio geotécnico del terreno. Tal estudio entregd como resultados que existia presencia de
infiltraciones de agua y el suelo se encontraba saturado, lo cual no fue considerado en el disefio. Luego
de diversos estudios se concluyé que las vibraciones estan fuertemente influenciadas por la presencia
de agua, ya que algunas propiedades del suelo cambiaron debido a la presencia de agua bajo la
fundacion.

El tercer y Gltimo caso histérico en estudio consiste en un martillo de forja, en que el disefio de la
fundacion estaba basado en la informacion entregada por el proveedor de la maquina [Prakash 1988].
Antes de disefiar la fundacion, las condiciones del suelo fueron obtenidas mediante un test in situ.
Gracias a este estudio del suelo, una vez que el proveedor sugirié una fundacién, se estim6 que las
condiciones del suelo no eran las adecuadas para ella, por lo tanto, se diseid una nueva fundacion
considerando las condiciones reales del suelo. Luego del disefio e instalacion, se monitoreo el
comportamiento de la fundacion y se observé que los valores de las vibraciones se encontraban dentro
de los permisibles y que, en este caso, redisefiar la fundacion fue lo adecuado. Por lo tanto, se puede
concluir que es siempre conveniente hacer un estudio de suelos antes de disefiar una fundacion. En este
ejemplo, si se hubiesen seguido las recomendaciones del proveedor, el sistema maquina/fundacion
probablemente presentaria vibraciones no deseadas.

1.2. Estado del arte

Una vez definido el problema principal y la motivacién que lleva a la realizacion de este estudio es
necesario recopilar toda la informacion relevante que exista correspondiente al caso o que pueda llevar
a su solucion. Considerando que en este estudio se analiza un sistema maquina/fundacion/suelo y se
necesita disefiar un banco de ensayos a escala de este sistema para analizar la influencia del suelo sobre
él, es que el estado del arte se separa en tres partes:

1.2.1. Teoria utilizada en el disefio de fundaciones para maquinas

En sus inicios el disefio de fundaciones se basaba en la experiencia y observacion, es decir, no se
realizaba un analisis del suelo y la maquina para cada caso particular. En general, varios modelos
desarrollados en cuanto al disefio de fundaciones [Barkan 1962], [Vallabhan 1991] tienen su base en el
modelo de Winkler [Winkler 1867], en el cual se idealizaba el suelo como un sistema de resortes
elasticos, idénticos e independientes. En 1948 Tschebotarioff [Tschebotarioff 1948] desarrollé un
metodo en que relacionaba el area de contacto fundacion/suelo y una variable denominada “reduccion
de la frecuencia natural”, la cual definié como el producto entre la frecuencia natural de la fundacion y
la raiz cuadrada de la presion de contacto fundacion/suelo. Este método solamente sirve para
determinar la frecuencia natural en 4 tipos de suelos distintos, esta correlacion se puede observar en la
figura 2.
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En 1962, Barkan [Barkan 1962] afiadié el amortiguamiento viscoso en paralelo a los resortes al modelo
de Pasternak, desarrollando el modelo conocido como modelo de Winkler-Voigt. Ademas, observo una
discrepancia en las constantes de los resortes obtenidas para ensayos estaticos y ensayos dindmicos. Por
lo tanto, introdujo el término de “masa en fase”, el cual postulaba que una cierta cantidad de masa de
suelo se movia en fase con la fundacion, es decir, como cuerpo rigido.

Los métodos de la frecuencia natural reducida y el modelo de Winkler-Voigt se consideran métodos
empiricos. Posteriormente [Pasternak 1954] desarroll6 un modelo en el cual incluy6 el médulo de corte
G . Este modelo se considera mas apropiado que el anterior, ya que fisicamente una de las razones de
las vibraciones de la fundacion es el contacto entre el suelo y la fundacion, ademas de los esfuerzos de
corte que se generan.

10000 T\
VTV R
WA
\ A\
IR
VA
\\
=
1000 \a‘ 5
B e
& \\ \z\ég\\\\
5 q
3 VA
3 \
< \
100 :
\ \ [\
W (A AN A
\ VT
\
10

10 100 1000
Frecuencia natural reducida (CPM)

Figura 2. Correlacidn entre la frecuencia natural reducida y el area de la fundacion

La teoria mas aceptada y en la cual se basa actualmente el desarrollo de esta area tiene sus inicios en un
estudio realizado por Lamb [Lamb 1904], el cual analiza las vibraciones causadas por cargas
concentradas sobre un semi-espacio elastico, solido, isétropo, homogéneo y semi-infinito. Esta teoria es
conocida como “teoria del semi-espacio elastico”. Los parametros necesarios para definir las
propiedades del semi-espacio son el mddulo de corte, el coeficiente de Poisson y la densidad.

Posteriormente Reissner [Reissner 1936] estudid la respuesta de un disco cilindrico sometido a la
aplicacion de una carga vertical, considerando el suelo bajo la teoria de semi-espacio elastico. EI mayor
aporte de su estudio fue el descubrimiento de la existencia del amortiguamiento geométrico (también
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Ilamado amortiguamiento por radiacion), el cual se genera debido al contacto entre el suelo y la base de
la fundacién. Quinlan y Sung [Quinlan 1953] [Sung 1953] realizaron estudios para considerar los
efectos que tenian los cambios en la distribucién de esfuerzos de contacto sobre bases circulares en una
superficie modelada por el semi-espacio elastico, los cuales producen un desplazamiento lineal o
uniforme en la interfase. En estos estudios se presentaron resultados para vibraciones verticales y
horizontales en bases circulares y rectangulares. Arnold y Bycroft [Arnold et al. 1955], [Bycroft 1956],
estudiaron fundaciones de base circular sometidas a cargas horizontales y momentos. Awojovi
[Awojobi 1965] desarrollé estudios para todos los modos de vibrar posibles sobre bases circulares
rigidas en un semi-espacio elastico.

Un gran aporte fue el que hizo Hsieh [Hsieh 1962] al ser el primero en demostrar que una fundacion
cargada verticalmente, en un medio elastico, puede ser representada como un sistema de un grado de
libertad masa-resorte-amortiguador. Posteriormente Lysmer demostré que los coeficientes de rigidez y
de amortiguamiento del suelo se podian considerar como independientes de la frecuencia [Lysmer
1965]. Luco y Gazzetas [Luco 1974] [Gazzetas 1975] desarrollaron soluciones analiticas para distintos
tipos de bases considerando el suelo como un semi-espacio estratificado. Finalmente, Gazzetas en 1991
[Gazzetas 1991] entrega un analisis completo de las constantes de rigidez y amortiguamiento del suelo
para una fundacion con cualquier tipo de geometria de su base.

Entre las normas utilizadas para el disefio de fundaciones se encuentran: [norma IS: 2974 parte 1] la
cual entrega algunas recomendaciones de disefio generales; [norma ACI 351.3R-04] dirigida al disefio
de fundaciones para maquinas reciprocantes. Del mismo modo la [norma IS: 2974 parte 2] para
maquinas de impacto y [norma IS: 2974 parte 3] para maquinas rotatorias.

1.2.2. Estudios sobre el comportamiento del suelo

El suelo cumple un rol importante en el disefio de fundaciones para maquinas ya que es el encargado de
entregar la rigidez y amortiguamiento al sistema. Es por ello por lo que se hace necesario estudiar los
posibles cambios a los que pueden estar sujetas sus propiedades. Por ejemplo [Diaz et al. 2008]
recopild los estudios de diversos autores evaluando la respuesta del suelo frente a diferentes tipos de
cargas dinamicas, los resultados de estos estudios los presenta en una tabla (pagina 4 del estudio
mencionado). Otro estudio relevante es el realizado por [Dong et al. 2016] el cual analiza la influencia
de la saturacion del suelo en la velocidad de la onda de corte y el mddulo de corte para pequefias
deformaciones, todo esto mediante andlisis experimentales. De éstos se obtuvo que la velocidad de la
onda de corte cambia con el contenido de agua en el suelo a medida que éste pasa desde un estado
completamente saturado a uno seco. Ademas, se demuestra que el suelo arenoso presenta variaciones
muy pequefias del esfuerzo de corte maximo para suelos saturados, mientras que para limos o arcillas
se pueden desarrollar cambios significativos para suelos totalmente secos.

Es importante conocer las diferencias entre dos casos a los cuales puede estar sujeta la arena, drenado y
no drenado:

1. Caso drenado: El suelo puede cambiar de volumen, por lo tanto, si el suelo se encuentra
sometido a vibraciones se puede deformar (densificar). En este caso, se considera el limite
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volumétrico de deformacién de corte ciclica (bajo esta amplitud de deformacion no hay
degradacion del médulo de rigidez, sobre este valor, el valor de G disminuye).

2. Caso no drenado: El suelo no puede cambiar de volumen, y en presencia de agua, si el suelo
estd sometido a vibraciones significativas, se podria generar un exceso de presiones de poros
donde sobre la amplitud de deformacién cortante limite existe una degradacion del modulo de
corte.

1.2.3. Estudios experimentales que aporten al disefio del banco de ensayos

Para obtener resultados representativos sobre la influencia del suelo en el comportamiento dindmico de
sistemas maquina/fundacion/suelo es necesario dimensionar el banco de ensayos de manera adecuada,
es por ello por lo que se estudia una serie publicaciones al respecto. Entre ellas se tiene el estudio
realizado por [Battacharya et al. 2010] en el cual analiza relaciones de similitud para escalar un modelo
real de una turbina eolica soportada por un pilote. El principal aporte de este estudio para el banco de
ensayos que se quiere disefiar es la utilizacion de las denominadas leyes de escalamiento, las cuales son
el primer paso para cualquier estudio experimental. Estas leyes consisten principalmente en:

1. Definir grupos de ecuaciones adimensionales relevantes en el estudio. Es decir, que los
parametros que las constituyen sean importantes en el comportamiento del sistema.

2. Asegurarse que estos grupos adimensionales mantengan un valor constante entre el prototipo
del banco de ensayos y el modelo real.

Con lo anterior es posible predecir el comportamiento dindmico que tendra un modelo real frente a
diversas excitaciones mediante un prototipo a escala de este modelo. Afios mas tarde, siguiendo el tema
de prototipos a escala de turbinas edlicas soportadas por un pilote, se tiene los estudios de [Yu et al.
2015] y [Cui et al. 2016], de los cuales se desprende la importancia de asegurarse que las condiciones
de borde del recipiente que soporta el prototipo no afecten a los resultados del estudio, ya que con ello
se invalidarian para el caso real.

De estudios de mecanica de suelos realizados por [Terzagui 1955], se tiene que el comportamiento del
suelo se ve afectado por una fundacidn hasta una profundidad de 2 veces el largo de la base de ésta. Por
lo cual se tiene que, para un prototipo de fundacion de largo L, la profundidad del suelo debe ser por lo
menos 2*L para que los resultados sean representativos.

1.3. Hipdtesis

Considerando el caso real mencionado previamente, el cual se quiere analizar en este estudio, ademas
de los antecedentes mencionados en el estado del arte presentado y tomando en cuenta que las
caracteristicas del sistema maquina/fundacion (frecuencia, fuerzas, pesos y dimensiones) se mantienen
constantes durante todas las mediciones que se realizaron en terreno, se presentan dos hipdtesis que
podrian explicar el comportamiento indeseable de la maquina:

1. Lateoria que se utiliz6 para disefiar la fundacion no era valida para las condiciones del terreno.
2. Existen cambios en las propiedades del suelo que influyen en el comportamiento del sistema.
Estos cambios son debido a infiltraciones de agua.



1.4. Objetivo general

El objetivo general que se espera cumplir con el desarrollo de esta tesis es:

1) Establecer la influencia del suelo en la respuesta dindmica del sistema maquina/fundacion de
manera experimental, para asi poder explicar la razon de las altas vibraciones en el caso de estudio.

1.5. Objetivos especificos

Los objetivos especificos que se espera cumplir con el desarrollo de esta tesis son:

1) Disefiar un modelo a escala del caso de estudio y realizar diversas mediciones (tanto en la parte
dinamica del sistema como en las propiedades del suelo) que ayuden a cumplir con el objetivo
general.

2) Mediante mediciones del suelo, evaluar la validez de la teoria utilizada para calcular su rigidez y
amortiguamiento.

3) Evaluar el comportamiento del sistema maquina/fundacion ante la presencia de infiltraciones de
agua en el suelo.



CAPITULO 2

Marco tedrico

Antes de cualquier estudio experimental es necesario definir la teoria con la cual se desarrolla el
problema actualmente. Asi, una vez obtenidos los resultados experimentales es posible compararlos
con ésta y con ello, validar o refutar la teoria.

Para el caso en estudio, el marco teorico se divide en dos partes, una que abarca toda la parte dinamica
del sistema maquina/fundacion y otra que se encarga de todo lo relacionado al suelo.

2.1. Andlisis dinamico del sistema

Debido a que el sistema se encuentra sujeto a fuerzas y momentos dindmicos, es necesario realizar un
andlisis dindmico para determinar las amplitudes y frecuencias naturales de éste.

2.1.1. Modelo propuesto y obtencién de las ecuaciones del movimiento

La fundacidn se representa como un sistema de seis grados de libertad, por lo tanto, tiene seis modos de
vibrar, tres de traslacion y tres de rotacion (ver figura 3):

Traslacion a lo largo del eje x (horizontal).
Traslacion a lo largo del eje y (longitudinal).
Traslacion a lo largo del eje z (vertical).
Rotacion alrededor del eje x (balanceo).
Rotacion alrededor del eje y (cabeceo).
Rotacion alrededor del eje z (torsion).

ocouakrwhE

El modelo propuesto para el sistema posee las siguientes consideraciones:

1. Elsuelo se representa como un sistema de resortes y amortiguamientos equivalentes aplicados en el
centro de area de la base de la fundacion.

2. Laexcentricidad entre el centro de gravedad combinado de la maquina y fundacion con el centro de
area de la base no puede superar un 5% de las dimensiones de la base. Se compara la excentricidad
y dimensiones para cada eje y si se cumple, es posible despreciar el efecto combinado de dos 0 mas
grados de libertad (permitiendo aplicar el modelo propuesto) [norma 1S:2974 parte 1].

Gracias a estas consideraciones es posible separar el sistema de seis grados de libertad en dos sistemas
de un grado de libertad y dos sistemas de dos grados de libertad. Los dos sistemas de un grado de
libertad se muestran en la figura 4, en que se representan los grados de libertad de la traslacién vertical
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(lado izquierdo) y de la torsion (lado derecho). El segundo sistema mostrado en la figura 5 representa
los grados de libertad de la traslacién horizontal y el cabeceo. Finalmente, la figura 6 representa el
sistema para los grados de libertad de la traslacion longitudinal y el balanceo.

Figura 3. Modos de vibrar de una fundacion
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Figura 4. Sistema de dos grados de libertad desacoplados
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Figura 5. Sistema de dos grados de libertad acoplados
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Figura 6. Sistema de dos grados de libertad acoplados

Luego, de la figura 4, se obtienen las ecuaciones del movimiento (1) y (2) correspondientes a los
modos de vibrar vertical/torsion, las cuales debido a las consideraciones mencionadas anteriormente
estan desacopladas. Por lo tanto, se trabajan individualmente como sistemas de un grado de libertad.

De la figura 5, se obtienen las ecuaciones del movimiento (3) y (4), las cuales corresponden a los
modos de vibrar horizontal/cabeceo. A diferencia del caso anterior estan acopladas, por lo tanto, se
debe resolver como un sistema de dos grados de libertad.

Del mismo modo, utilizando la figura 6 se obtienen las ecuaciones (5) y (6), las cuales estan acopladas
y corresponden a los modos de vibrar longitudinal/balanceo. Su resolucidn sera la de un sistema de dos
grados de libertad.

mZ+ ¢,z + k,z = F, cos(2t) (1)
L$ +cpd + kyp = My sin(Qt) (2)
R s ©
L e [ R T B R .
" _ ; — i ()
A A W 1 I [ A e

2.1.2. Resolucion de las ecuaciones del movimiento
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A modo general, se tiene el sistema de un grado de libertad de la figura 7. La ecuacion del movimiento
que gobierna al problema es:

m¥ + cx + kx = F, sin(Qt) (7)

x(®

m |0

Q)

Figura 7. Sistema simple de un grado de libertad

il %W‘

En donde m representa la masa del sistema para los modos de traslacion o la inercia de este para los
modos de rotacion. ¢ y k son las constantes de amortiguamiento y rigidez respectivamente. F;, es la
amplitud de la fuerza 0 momento y Q es la frecuencia de excitacion de F,. La respuesta x(t) de la
ecuacion (8) es un desplazamiento en los casos de traslacion y un giro para los casos de rotacion. La
solucion general de la ecuacion diferencial es de la forma:

x(t) = e~ $9nt(Csin(wqt) + Cycos(wgt)) + X, sin(Qt — @) (8)
\ Y J S
Solucion homogenea Solucion particular

Debido a que experimentalmente lo que se obtiene es la solucidn particular (respuesta estacionaria),
solamente se resolvera ésta para el analisis tedrico.

En la ecuacion (9) w,, es la frecuencia natural del sistema y se obtiene de la raiz cuadrada del cociente
entre la constante de rigidez y la masa (o0 inercia segun sea el caso) del sistema. Ademas, se tiene la
frecuencia natural amortiguada w,

(9)

Wy = (,l)n\/l——{'—z (10)
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El factor de amortiguamiento ¢ se define como la razén entre la constante de amortiguamiento c y el
amortiguamiento critico c.. Teniendo que el amortiguamiento critico ¢, es el maximo valor de c para
que el sistema pueda vibrar libremente.

_c (11)
f—Q
¢ = 2vVkm (12)

La solucion particular representa la vibracion estacionaria, mientras que la solucion homogénea
representa la vibracion transiente. La amplitud y desfase de la parte estacionaria con respecto a la
fuerza se muestran en las ecuaciones (13) y (14):

(13)

Q (14)

Ademas, se define el factor de amplificacion F,, como la relacidn existente entre la amplitud de las
vibraciones de un sistema de un grado de libertad sometido a una excitacion armoénica y el
desplazamiento estatico.

1

E, =
i@ty s

Por lo tanto, reemplazando la ecuacion (15) en la ecuacion (13) se tiene que la amplitud de la parte
estacionaria es:

F
%z%f (16)

Con lo anterior es posible determinar la respuesta estacionaria para los modos de vibrar vertical y de
torsion representados por las ecuaciones (1) y (2). Para los demas modos, al estar acoplados son
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sistemas de mas de un grado de libertad y se resuelven mediante el método directo, el cual sirve para
determinar la respuesta estacionaria del sistema frente a una excitacion armonica.

Para utilizar el método directo hay que reemplazar las ecuaciones (17) -(20) en las ecuaciones del
movimiento

fi@t) = Fe (17)
x;(t) = X; e/ (18)
x;(t) = jX; Qe (19)
%,(t) = —Q2X, e/ (20)

Con ello quedaria un sistema de N ecuaciones con igual nimero de incognitas. Siendo N la cantidad de
grados de libertad involucrados, X; sera la respuesta estacionaria para el modo correspondiente i. Por
ejemplo, para los grados de libertad de traslacion longitudinal y balanceo (ecuaciones (5) y (6)) se tiene:

F,(t) = F,e/ (21)
y(t) = Yelft (22)
y(t) = jYQe/M (23)
j(6) = —Q2y e/ (24)
Mgy(t) = @/ (25)
0(t) = e/t (26)
0(t) = jONe/2t (27)
0(t) = —020e/ (28)

Reemplazando las ecuaciones (21) -(28) en las ecuaciones (5) y (6) se obtiene:

—02Ym + ¢, jYQ — ¢, hjQO + k,Y — k,h® = F, (29)
—0201p — c,jjYQ + (cyh? + ¢)jQO — kyhY + k,hO = F, (30)
Finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones (29) -(30) se obtiene la respuesta estacionaria Y

correspondiente al grado de libertad longitudinal y la respuesta estacionaria ® correspondiente al
balanceo.
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Para determinar las frecuencias naturales del sistema se escriben las ecuaciones del movimiento de
manera matricial, siendo [M] la matriz de masas, [C] y [K] las matrices de rigidez y amortiguamiento
respectivamente, mientras que {F} es el vector de fuerzas de excitacion:

[M]G} + [C]{x} + [K]{x} = {F} (31)

Para que el sistema de ecuaciones homogéneo tenga soluciones diferentes a la trivial se debe cumplir
que:

Det[Mr2 +Cr+K]=0 (32)

En donde r son los valores propios, estos deben ser complejos conjugados como se muestra en la
ecuacion (33)

rn=—Qq; i] ﬁi (33)
a; = Wy, (34)
Bi = wq; (35)

Para sistemas de mas de un grado de libertad en que el amortiguamiento no es despreciable, la
resolucién de la ecuacion (32) requiere utilizar algun programa de calculo numérico. En este estudio el
software utilizado es MATLAB, en el cual se obtienen las frecuencias naturales y modos de vibrar
mediante el comando “eig”, el cual entrega los vectores y valores propios de las ecuaciones del
movimiento (modos de vibrar y frecuencias naturales respectivamente).

2.1.3. Fuerzas de desbalanceamiento

Debido a que en el banco de ensayos construido las fuerzas generadas por el motor eléctrico son
fuerzas de desbalanceamiento del rotor, se hace necesario explicar qué son dichas fuerzas y como se
generan.

El desbalanceamiento “U” es una condicion en que el centro de masa del rotor no coincide con el eje de
rotacion y se define como el producto entre la masa desbalanceada “m” y la distancia “r” entre esta
masa Y el eje de rotacion. Este desbalanceamiento genera una fuerza centrifuga que se define como se
muestra en la ecuacion (36)

F;::mb*r*wz (36)

En donde w es la velocidad de rotacion del rotor en rad/s . La figura 8 representa un esquema de lo
mencionado anteriormente.
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Masa desbalanceada

Fje de rotacion

Disco

Figura 8. Esquema de un rotor desbalanceado

2.2. Aporte del suelo al sistema maquina/fundacion

El suelo cumple un rol importante en el disefio de la fundacion. Esto pues sus propiedades son
determinantes en la rigidez y amortiguamiento que éste le entrega al sistema maquina/fundacion, por
ende, es necesario considerarlo correctamente para obtener la respuesta dindmica del sistema.

2.2.1. Parametros relevantes del suelo en cuanto al disefio de la fundacién

Los parametros principales del suelo que son necesarios para disefiar la fundacion son tres:

1. Coeficiente de Poisson "v" : Parametro adimensional que relaciona las deformaciones
longitudinales que sufre un material en sentido perpendicular a la fuerza aplicada y las
deformaciones longitudinales en direccion de la fuerza aplicada. Valores tipicos del coeficiente
de Poisson se muestran en la tabla 1 para distintos tipos de suelos.

2. Densidad "p": Se define como la relacion entre la masa y volumen de un cuerpo. Tiene una gran
importancia en el amortiguamiento del suelo.

3. Modulo de corte "G": Representa el cambio de forma que experimenta un material elastico
(lineal e isétropo) cuando estd sometido a esfuerzos cortantes. En el caso del suelo, estos
esfuerzos se generan por el contacto entre éste y la base de la fundacién. La tabla 2 muestra los
valores del modulo de corte para diversos tipos de suelos.
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Tabla 1. Rango de valores del coeficiente de Poisson de corte para distintos tipos de suelos [Arya 1981

cap. 4]
Tipo de suelo Médulo de Poisson [ ]
Arcilla 0,35-0,5
Arena 0,3-0,5
Grava 0,3-0,5

Tabla 2. Rango de valores del médulo de corte para distintos tipos de suelos [Arya 1981 cap. 4]

Tipo de suelo Modulo de corte [N/m?]

Arcilla dura 68992000-137788000
Arena suelta 34496000-103390000

Arena densa 68992000-137788000
Grava suelta 103390000-172284000
Grava densa 137788000-275576000

2.2.2. Suelos bajo la teoria del semi-espacio elastico

La teoria del semi-espacio elastico fue introducida por Lamb [Lamb 1904]. Posteriormente Reissner
[Reissner 1936] realizd estudios considerando el suelo bajo esta teoria. Ella postula que el suelo sobre
el que descansa la fundacion es un semi-espacio elastico, infinito, sélido, is6tropo y homogéneo.
Gracias a esta teoria se introdujeron las constantes de rigidez y amortiguamiento al disefio de las
fundaciones. Diversos autores se basaron en ella para realizar estudios tedricos y experimentales para
determinar las constantes de rigidez y amortiguamiento del sistema. Finalmente, George Gazzetas
[Gazzetas 1991] recopilo toda la informacion de sus estudios, obteniendo asi un analisis completo de
las constantes de rigidez y amortiguamiento del suelo para una fundacion con cualquier tipo de
geometria de su base.

Antes de comenzar con el céalculo de estos coeficientes, es importante definir algunos conceptos
necesarios para entender el estudio de suelos. Como lo son, la rigidez y el amortiguamiento:

1. Rigidez: Se define como la capacidad que tienen los cuerpos para soportar esfuerzos sin tener
grandes deformaciones. Se tienen constantes de rigidez para los modos de traslacién y de
rotacion.

2. Amortiguamiento: Se define como la capacidad de disipacién de la energia cinética de un
sistema. Para el caso de fundaciones se tiene dos tipos de amortiguamiento:

a) Amortiguamiento geométrico: Representa la disipacion de energia mediante la propagacion
de las ondas elasticas. Se genera por el contacto entre las areas de la base de la fundacion
con el suelo.
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b) Amortiguamiento interno: Corresponde a la disipacion de energia debido a la aplicacion de
esfuerzos. Este amortiguamiento es muy pequefio con relacion al amortiguamiento
geomeétrico. Por lo tanto, el geométrico sera el que se utilice en el analisis del problema.

2.2.3. Constantes de rigidez

Para la obtencion de las constantes de rigidez se utiliza la teoria propuesta por Gazzetas en 1991
[Gazzetas 1991]. La figura 9 representa la seccidn transversal de la base que estd en contacto con el
suelo y la figura 10 representa el empotramiento de la misma fundacién, mientras que la tabla 3 entrega
las ecuaciones necesarias para obtener las constantes de rigidez del suelo para los distintos grados de
libertad del sistema. Una fundacién es superficial cuando se encuentra depositada sobre la superficie
del suelo y es una fundacion empotrada cuando se encuentra enterrada en el suelo. Ademas, es
necesario conocer la velocidad de la onda V; y el parametro de forma dindmico a,, los cuales se definen
como se muestra en las ecuaciones (37) y (38) respectivamente:

G (37)
Vs = >

wB 38
0= (38)

/L

Figura 9. Seccion transversal de la base en contacto con el suelo
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Figura 10. Representacion del empotramiento de la fundacion en el suelo

Tabla 3. Constantes de rigidez para los modos seis grados de libertad

Modo Coeficiente de rigidez  Coeficiente de rigidez para una fundacion
para una fundacion enterrada en el suelo “k”
depositada sobre el
suelo “K”
Horizontal Ky (igual ala k, (igual a la longitudinal)
longitudinal)
Longitudinal 29LG Misois (D)o,s Coss (h> <Aw> 0.4
Y (1O R o>\ B\
H 2
Vertical 4i54LG s ( . )(D) donfisos <Aw>§
v z 21/\B ’ “\4,
Balanceo 29G 475 D D
Ty Ky 1+1,26(§) 1+(§)
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Cabeceo 3G 475 D\ %6 D\L3
_I ’ d o
Tl K¢<1+0,92(L) (1,5+<L) ))
Torsion ors (12" Ky*{ %,
3,5G, (§> ¢ o
' jr/ \D

D 0,1 B4 0,13
=1 — —_
=1+05 (B) <Iz )

js = (3) d(B® + 1*)+4BLA(L+B)

jr = (g) BL(B* + L?)

2.2.4. Constantes de amortiguamiento

El procedimiento para la obtencion de las constantes de amortiguamiento es similar al de las constantes
de rigidez. Se utilizan las figuras 9 y 10, mientras que la tabla 4 entrega las ecuaciones necesarias para
obtener las constantes de amortiguamiento del suelo.

Tabla 4. Constantes de amortiguamiento dinamico para los modos de traslacion

Modo Amortiguamiento Amortiguamiento geométrico para
geométrico parauna  una fundacion enterrada en el suelo
fundacion depositada  “c”
sobre el suelo “C”

Horizontal pVsAy 13,6pV;Bd
taowy T 4pV,Ld
Longitudinal pVsAy 13,6pV;Ld
C, + a=w 4pV,Bd
Vertical 3,4 C, + pViA,,
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Balanceo 3,4 d 3.4 d\2
——pVily had ’ =
L (E=al )

+ 3V,

e (1+(3) )

D -0,25
=02 _
1, = 0,25 + 0,65,/a, (B)
Cabeceo 3,4 Co
———pViI
(1l — v)p sy
Torsion pVsl, o+ 4pd 34 (B3+L3)
¢ TP 3n(l—v) 3
+VBL(L + B)) M,
__ %
Mo = a3+ 0,5

2.2.5. Obtencién del médulo de elasticidad en corte

En la seccion 2.2.1 se entreg6 una descripcion del médulo de elasticidad en corte y se definido como uno
de los parametros del suelo méas importantes en cuanto al disefio de fundaciones. Luego, como se puede
observar en la seccidn 2.2.3 'y 2.2.4, este parametro es primordial para la obtencion de las constantes de
rigidez y amortiguamiento, es por ello por lo que a continuacion se detalla el método que se utiliza para
su obtencion.

El método que se utiliza en este informe consiste en obtener la velocidad de propagacion de las ondas
de corte mediante gedfonos triaxiales conectados a un sistema de adquisicion de datos. La figura 11
representa un esquema de la disposicion de los gedfonos en terreno, en dicha figura, “Geo” representa
el gedfono, “Ad” la distancia entre los ge6fonos, “F” es la fuerza que se aplica para generar la onda (en
este caso la fuerza es generada por un golpe producido al soltar una moneda a una altura de 50 cm),
mientras que los subindices 1, 2 y 3 son referidos a cada ge6fono.

Una vez que se produce el golpe, el sistema de adquisicion de datos digitaliza la sefial eléctrica
analdgica que producen los ge6fonos ante el movimiento generado por el paso de las ondas, luego se
debe utilizar algin software para traspasar los datos del sistema de adquisicion al computador, en este
caso se utiliza LabView y MATLAB. El tipo de sefial mostrada en el computador es como la que se
presenta en la figura 12, en donde “At” representa el desfase de tiempo de la sefial entre un geéfono y
otro.
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M=
F Adt2 Ads—s
J/ Geo1 Geo2 Geo3
1 1 1

Figura 11. Esquema renresentativo de la disposicion de los gedfonos triaxiales en terreno
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Figura 12. Representacion de una sefial tipica obtenida mediante los ge6fonos

Conociendo todos los parametros involucrados en las figuras 11 y 12 es posible obtener la velocidad de
la onda de Rayleigh de la forma:

_4d (59
At

En donde:

Vx: Velocidad de propagacién de la onda de Rayleigh
Ad: Distancia entre cada ge6fono

At: Tiempo que demora en llegar la onda desde un ge6fono a otro.
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Sabiendo que la velocidad de propagacion de la onda Vs es un 90% de la velocidad de propagacion de
la onda de Rayleigh V; [Mueller 2013], se obtiene el valor de Vs y, finalmente, el médulo de corte
como se muestra en la ecuacion (40)

G=Vxp (40)
En donde:

G: Mddulo de elasticidad en corte del suelo

p: Densidad del suelo

V;: Velocidad de propagacion de la onda
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CAPITULO 3

Disefio del banco de ensayos

Como se ha mencionado en los capitulos anteriores, se busca obtener resultados experimentales para un
sistema maquina/fundacion/suelo y compararlos con los que se obtienen utilizando la teoria mostrada
en el capitulo 2. Por ello es necesario disefiar un banco de ensayos de este sistema, incluyendo las
consideraciones adecuadas para que los resultados obtenidos sean realistas. El disefio del banco se
compone principalmente de cinco partes:

1. Una maquina que sea capaz de generar fuerzas dindmicas.

2. Una fundacion de concreto que soporte a la maquina.

3. Un relleno de suelo que sea acorde al problema (que entregue una rigidez adecuada al sistema
maquina/fundacion).

4. Un recipiente en el cual se deposite el suelo.

5. Un disco desbalanceado que se encargue de generar las fuerzas centrifugas para que el sistema
vibre.

3.1. Motor eléctrico trifasico

El dimensionamiento del banco de ensayos depende principalmente de las dimensiones y el peso de la
maquina escogida. Para este estudio se escogioé un motor eléctrico trifasico Siemens con rotor jaula de
ardilla. En el Anexo 1 se pueden observar sus dimensiones y caracteristicas principales. Para su
eleccion se considerd el peso, dimensiones y posibilidades de control de velocidad.

Se requiere de un motor con el menor peso posible, para que se puedan minimizar las dimensiones de
la fundacion de concreto y, por ende, del recipiente del suelo. Con ello es mas sencillo su traslado y
construccion. EI motor seleccionado es de aluminio y tiene un peso de 4,1 kg.

Las dimensiones en las que se puso énfasis al momento de elegir el motor corresponden principalmente
a las de su base, ya que de ella depende el largo y ancho de la fundacion.

Finalmente, se escogié un motor trifasico para que sea posible variar su frecuencia de excitacion al
acoplarle a éste un variador de frecuencias. El variador de frecuencias se escogié de acuerdo con la
potencia del motor. Ya que éste tiene una potencia de 1/4 HP, se selecciona un variador de frecuencias
de 1/2 HP (el variador debe ser de igual o0 mayor potencia que el motor)

3.2. Fundacion

Considerando el estudio realizado por [Battacharya et al. 2010] se tiene que se pueden utilizar las
denominadas leyes de escalamiento para disefiar un banco de ensayos a escala de un caso de estudio
real y mediante esto, predecir el comportamiento que tendria este ultimo. En este estudio no se quiere
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replicar a cabalidad un caso real, aunque si se utilizardn las leyes entre el caso de la refineria de
petr6leo mencionado en la definicion del problema (pdg. 2) y el banco de ensayos que se esta
diseflando para obtener drdenes de magnitud coherentes en este Ultimo (en cuanto a fuerzas,
dimensiones, etc.) y asi poder fundamentar los resultados obtenidos. La tabla 5 muestra las
dimensiones de la fundacion del banco de ensayos y del caso real. Cabe destacar que la fundacién real
es tipo bloque (se compone de una base y un bloque, ambos de concreto) y para el banco de ensayos
solo se utilizara una base de concreto, esto pues en ambos casos, las dimensiones de la base son las que
determinan la cantidad de relleno de suelo que se debe utilizar.

Tabla 5. Dimensiones base de la fundacion para el caso real y banco de ensayos [mm]

Dimension  Banco de ensayos [mm]  Base fundacion real [mm]  Escala [-]

Largo 250 4800 1:19,2
Ancho 250 4800 1:19,2
Alto 100 1750 1:17,5

De acuerdo con estas dimensiones se analiza que las relaciones adimensionales que se presentan en la
tabla 6 se mantengan casi constantes tanto para el banco de ensayos como para la fundacion real. De la
tabla 6 y de la tercera columna de la tabla 5 se observa que se mantienen casi constantes tanto la
relacion de pesos maquina/fundacion como la relacion entre las dimensiones de la fundacién. Por lo
tanto, es correcto utilizar una fundacién de concreto de 250x250x100 mm3,

Tabla 6. Relaciones adimensionales para escalar al caso real [-]

Relacion Banco de  Fundacion real [-]
ensayos [-]

Largo/Ancho fundacién 1 1

Largo/Alto fundacion 2,5 2,74

Peso Fundacién/méaquina 3,66 3,72

Las figuras 13 y 14 muestran la fundacion de concreto construida, sola y con el motor instalado
respectivamente.

e e ]

Figura 13. Fundacién de concreto utilizada en el banco de ensayos.
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Figura 14. Motor eléctrico trifasico montado en la fundacion.

3.3. Relleno de arena fina

Como relleno de suelo se escogid arena fina, ya que posee buenas propiedades para soportar el sistema
maquina/fundacidn, luego se debe determinar la cantidad necesaria para el banco de ensayos. Para esto
se utiliza el estudio realizado por [Terzagui 1955], del cual se obtiene que la profundidad de la arena
desde la base de la fundacion debe ser al menos 2 veces la longitud mayor de esta Gltima. Por lo tanto,
sabiendo que el largo de la fundacion es de 250 mm y considerando un empotramiento de un 90% de la
base en el suelo, se necesita al menos 590 mm de profundidad de arena. Para las dimensiones
horizontales, se considera que en la direccion de las fuerzas se necesita que exista un espacio de arena
de al menos una vez la longitud de la base, mientras que para la direccién en que no existen fuerzas,
con un 60% de la longitud de la base no habria problemas.
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En cuanto a la preparacion del suelo, lo primero consiste en clasificar el material, para lo cual se realiza
una medicion de la granulometria. Ademas, se calcula la densidad méxima y minima que se puede
obtener de la arena, éstas se calculan pesando una muestra de arena y depositandola en un recipiente de
volumen conocido, luego se utiliza la ecuacion (41).

Se obtuvo como resultado que la arena fina a utilizar posee un 1% de finos por cual es una arena limpia
y bien graduada, mientras que las densidades méximas y minimas se pueden observar en la tabla 7.

_m (41)
P=Yy

Tabla 7. Densidad méaxima y minima de la arena fina a utilizar

Densidad [kg/m3]
Méaxima 1782
Minima 1458

Una vez conocidas las densidades maxima y minima de la arena, se puede preparar ésta para el banco
de ensayos con una densidad conocida, para ello se utiliza la densidad relativa, la cual se define como
se muestra en la ecuacion (42).

D Pseca Pmin (42)
Yy =
Pmax Pmin

Para el banco de ensayos, se prepara una arena con densidad relativa de un 50%, correspondiente a
1620 kg/m3 que se controla utilizando el denominado “pluviation method” el cual consiste en el
sistema mostrado en la figura 15, este sistema consta de un contenedor de altura constante y abertura
variable (la densidad que entrega depende de su abertura), con ello se replica el deposito de un refinado
granular.
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Figura 15. “Pluviation method” para obtener una densidad controlada.

3.4. Cajon de acero

El material escogido para disefiar el recipiente sobre el cual se almacenara la arena corresponde a un
acero ASTM A36. El cajon se construye a base de planchas de acero de 3 mm de espesor soldadas en
sus extremos y reforzadas con perfil angulo laminado, esto pues el cajon debe soportar
aproximadamente 550 kg sin deflectarse o romperse. Las dimensiones de éste se escogen de acuerdo
con la cantidad necesaria de arena que se necesita. Las dimensiones del cajon se pueden observar en la
tabla 8 y su plano de fabricacion se muestra en el Anexo 2, mientras que la figura 16 muestra el cajon
ya fabricado. De la tabla 8 se observa que de acuerdo con las dimensiones del cajén se cumple con la
cantidad minima de arena que se debe utilizar para obtener resultados representativos (tal que las
paredes del cajon no afecten a las condiciones de borde).

Tabla 8. Dimensiones internas cajon y cantidad minima de arena necesaria [mm]

Dimension Longitud cajon [mm] Cantidad minima de arena [mm]
Largo 850 750
Ancho 600 550

Alto 850 590
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Figura 16. Cajon de acero que se utiliza como recipiente del sistema.

3.5. Disco desbalanceado

Se disefia el disco mostrado en la figura 17, el cual consta de 12 agujeros que se encuentran a 2,7 cm de
distancia del centro del disco, se perford de este modo para poder desbalancearlo de manera controlada
(conociendo el desbhalanceamiento que se esta generando). Posteriormente se monta el disco
desbhalanceado en el eje del motor eléctrico y se procede a encender el motor para que se generen las
fuerzas. Cabe mencionar que, una vez montado el disco en el motor eléctrico, se procedié a balancearlo
hasta asegurarse que el desbalanceamiento residual del disco perforado sea despreciable en
comparacion al desbalanceamiento U debido a la masa desbalanceada afiadida.

st ]
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CAPITULO 4

Banco de ensayos en operacion y metodologia experimental

En el capitulo 3 se presentaron las partes que componen el banco de ensayos del sistema
maquina/fundacion/suelo que se disefid, mientras que en este capitulo se pondra en operacién dicho
banco, realizando el estudio de suelos y analisis de vibraciones para cumplir con el objetivo del trabajo.

La figura 18 muestra el cajon de acero con el variador de frecuencias que esta conectado al motor
eléctrico. Este puede hacer trabajar el motor entre 0 y 50 Hz

R ]
S AT

i

| G e SN o

Figura 18. Banco de ensayos con el variador de frecuencias conectado.

En la figura 19 se puede observar los acelerometros horizontal y vertical instalados en el motor, con los
cuales se obtienen las vibraciones del motor en ambos ejes. Por otra parte, la figura 20 muestra la
disposicion de los ge6fonos triaxiales que se utilizan para obtener la velocidad de propagacion de la
onda de corte, en este solo se estudian dos ejes con los ge6fonos, el vertical (Eje Z) y el horizontal
(valido para los ejes X e Y). Estos gedfonos estan conectados a un sistema de adquisicién de datos, el
cual por su parte esta conectado a una laptop con un programa creado en LabView para observar y
guardar en el computador las ondas medidas por cada gedfono.



Figura 20. Disposicion de los ge6fonos.
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Debido a que se utiliza un variador de frecuencias, para cada frecuencia se tienen distintos valores de
las variables en las ecuaciones del movimiento. A continuacion, se presenta el desarrollo para el caso
particular en que el rotor estd girando a 50 Hz para poder ejemplificar de manera clara y precisa el
proceso que se utiliza para obtener los resultados.

4.1. Geometria del problema y célculo de los momentos de inercia

Utilizando los planos del Anexo 1y la geometria de la fundacion mostrada en la tabla 5 y figuras 21 y
22, se conocen todas las dimensiones del sistema maquina/fundacion. Con ello es posible determinar
los momentos de inercia y los centros de gravedad del sistema. Para ello es necesario conocer la masa
de cada elemento. El peso del motor se obtiene del Anexo 1y es 4,1 kg, la masa del disco se obtuvo
midiéndola con una balanza y es de 0,86 kg, mientras que para obtener la masa de la fundacion se
utiliza la ecuacion (43). De aqui en adelante el subindice 1 es referido a la fundacion, 2 referido al
motor y el 3 es referido al disco.

my = p1V1 (43)

En donde:
m;: masa del elemento 1
p,: densidad del elemento 1
V;: volumen del elemento 1

Por lo tanto, utilizando la ecuacion (43) y sabiendo que la densidad del hormigén es 2400 kg/m3 se
tiene:

m,; = 2400 = 0,25 = 0,25 * 0,1 = 15[kg]

Luego, para determinar los momentos de inercia de masa de cada elemento respecto a su centro de
gravedad se utiliza la tabla 22 del anexo 3, asi:

1
Jxa =75 * 15+ (0,25% + 0,1%) = 0,0906[kgm’]

1

Iy =15 * 15 * (0,252 + 0,1%) = 0,0906[kgm’]
1

Ja1 = 5 * 15+ (0,257 + 0,25%) = 0,1562[kgm’]

1
Jx2 = 75 * 41 % (0.187 +0.16%) = 0,0198[kgm?]

1
Iy =75 * 41+ (0.12% +0.16%) = 0,0137 [kgm?]

1
Ji2 = 75 * 41+ (0.187 +0.12%) = 0,016[kgm’]
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2
) = 0,000871[kgm?]
9 2

) = 0,000435[kgm?]
2

9
) = 0,000435[kgm?]

1 0.09
Js =5+ 0.86 (—

2

2

1
]y3 =Z*O'86*(

1
]Z3 =Z*O,86*(
Del mismo modo, utilizando la tabla 23 del Anexo 3 se obtienen los momentos de inercia de area (con
respecto a los 3 ejes principales) de la base de la fundacidn que esta en contacto con el suelo.
I, = (0,25 * 0.25%) = 0.00033 [m*] Iy = =(0,25  0.25%) = 0.00033 [m*]

I, = I, + 1, = 0.00066[m*]
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Figura 21. Dimensiones de la fundacién del sistema
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Figura 22, Motor eléctrico representado como un paralelepipedo para la obtencidn de su inercia y
centro de gravedad

Para obtener los momentos de inercia de masa con respecto al centro de gravedad del sistema
maquina/fundacion es necesario obtener el centro de masa del sistema, para ello se utilizan las
ecuaciones (44) —(46)

7= i=1 M * X; (44)
- noom.
=1 2
5= =1 My * Y (45)
2o my
5 Lzt zi (46)
- n
i=1 1M
Con:
x, v, z. coordenadas del centro de gravedad de cada elemento

Y,
X, ¥, z. coordenadas del centro de gravedad del sistema maquina/fundacion
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Las coordenadas del centro de gravedad de cada elemento se obtienen analizando las figuras 21 y 22.
Asi, se tiene que el centro de gravedad del sistema es:

% = 0,1293[m] y = 0,125[m] Z=0,0781[m]

Luego, para determinar los momentos de inercia de masa con respecto al centro de gravedad del
sistema, se trasladan las inercias de cada elemento al centro de masa del sistema maquina fundacion
como se muestra en la tabla 22 del anexo 3, asi:

Jo = 0,1589 [kgm?] Jip = 0,1606 [kgm?] Jp = 0,1809[kgm?]

4.2. Fuerzas de excitacion

Primero que todo se determina la fuerza centrifuga que se genera para una velocidad de rotacion de
rad

3000 CPM (314,16 T)’ sabiendo que la masa desbalanceada es de 6,8 gramos y se encuentra a una

distancia de 2,7 cm del eje de rotacion. Se utiliza la ecuacion (36) obteniendo para este caso particular
una fuerza centrifuga con un modulo de 18 N.

La figura 23 muestra el centro de gravedad del sistema y el centroide de area de la base de la fundacion,
mientras que la figura 24 representa la fundacion con las fuerzas centrifugas generadas por el disco
desbalanceado. De acuerdo con las figuras 23 y 24, se determinan las distancias entre el punto de
aplicacion de las fuerzas con el centro de gravedad del sistema maquina/fundacion y el centro de area
de la base. Estas distancias se muestran en la tabla 9.

Centro de gravedad del sistema

centroide de area
de la base

~

Figura 23. Centro de gravedad del sistema y centroide de area de la base
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Figura 24. Punto de aplicacion de las fuerzas dinamicas

Tabla 9. Distancias entre el centro de gravedad del sistema maquina/fundacion y las fuerzas que genera
el disco desbalanceado

Eje Distancia [m]
X 0,0972

Y 0

z 0,0849

Finalmente, se trasladan las fuerzas dinamicas al centro de gravedad del sistema maquina/fundacion,
considerando que, al trasladar las fuerzas, éstas generan momentos debido a la distancia entre ambos.

Las fuerzas y momentos dindmicos con respecto al centro de gravedad del sistema maquina/fundacion
se muestran en las tablas 10 y 11 respectivamente. Cabe mencionar que la situacion presentada en la
figura 24 es una aproximacion a un caso mas desfavorable que el real, pues los maximos en las
direcciones Y, Z no ocurren simultaneamente.
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Tabla 10. Fuerzas que genera el desbalanceamiento del disco sobre el centro de masas del sistema

Movimiento  Fuerza [N]
Horizontal 0
Longitudinal 18

Vertical 18

Tabla 11. Momentos que genera el disco desbalanceado sobre el centro de masas del sistema

Movimiento  Momento [Nm]

Balanceo 1,528
Cabeceo 1,75
Torsion 1,75

4.3. Parametros del suelo

Como se menciono en el capitulo 4 es necesario determinar la densidad, el mddulo de Poisson y el
modulo de elasticidad en corte del suelo para poder obtener las constantes de rigidez y
amortiguamiento del suelo.

Para el mdédulo de Poisson se trabaja con un valor de 0,3 el cual se encuentra dentro del rango mostrado
en la tabla 1, para el proposito de este informe no es relevante si el médulo de Poisson es 0,3 0 0,5 por
lo que cualquier valor dentro del rango es adecuado. La densidad del suelo se determiné en la seccidn
3.3 y es de 1620 kg/m3. Por otro lado, la obtencion del modulo de corte requiere mayor desarrollo por
lo cual se presenta a continuacion.

4.3.1. Obtencién del médulo de elasticidad en corte

Con el motor apagado para evitar el ruido que se genera en las ondas, se deja caer una moneda sobre la
arena a una altura de 50 cm, mientras se miden las ondas con los ge6fonos triaxiales mostrados en la
figura 20. A partir de ellas se obtiene la velocidad de propagacion de Rayleigh como se muestra en la
seccidn 2.2.5. La figura 25 muestra las ondas de Rayleigh captadas por los tres gedfonos en la direccion
horizontal (se consideran iguales tanto para el eje X como el eje Y), mientras que la figura 26 muestra
lo mismo para la direccion vertical.

De las figuras 25 y 26 se puede obtener el desfase de tiempo que hay entre la llegada de la onda a un
geofono y otro. Ademas de la figura 20 se tiene la distancia entre cada ge6fono y con ello es posible
determinar la velocidad de la onda utilizando la ecuacion (39); y finalmente, el médulo de elasticidad
en corte con la ecuacién (40). Los resultados se muestran en las tablas 12 y 13, mientras que la tabla 14
muestra el médulo de elasticidad en corte tanto horizontal como vertical.
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Figura 25. Ondas horizontales captadas por los ge6fonos
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Figura 26. Ondas verticales captadas por los ge6fonos
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Tabla 12. Velocidad de propagacion de la onda horizontal

Combinacion de gedfonos Distancia [m] At[s] Velocidad de la onda [m/s]
Geol-Geo2 0,145 1,762x1073 82,29

Geo02-Geo3 0,145 1,542x1073% 94,03

Geol-Geo3 0,29 3,00x1073 96,7

Promedio 91,01

Tabla 13. Velocidad de propagacién de la onda vertical

Combinacion de ge6fonos Distancia [m] At[s] Velocidad de la onda [m/s]
Geol-Geo2 0,145 1,146x1073 126,52

Geo2-Geo3 0,145 1,85x1073 78,38

Geol-Geo3 0,29 3,00x1073 96,7

Promedio 100,5

Tabla 14. Mddulo de elasticidad en corte horizontal y vertical

Eje Médulo de corte [N/m?]
Horizontal 1,59x107
Vertical 1,93x107

Una vez definido el mddulo de Poisson, la densidad y el médulo de corte es posible continuar con el
analisis y obtener las constantes de rigidez y amortiguamiento del suelo.

4.3.2. Calculo de las constantes de rigidez y amortiguamiento

Para determinar los coeficientes de rigidez y amortiguamiento se utiliza la teoria presentada en las
secciones 2.2.3 y 2.2.4, ya que se obtuvieron todas las variables del suelo necesarias se ingresa a las
tablas 3 y 4 con dichas variables (L =0,25m; B=0,25m; D =0,1m; A, =0,0625m?% A4,, =
0,1 m?) y se obtienen los resultados presentados en las tablas 15 y 16.
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Tabla 15. Constantes de rigidez

Modo Constante de rigidez “k”
Horizontal 2,074x107 [N/m]
Longitudinal  2,074x107 [N/m]

Vertical 1,555x107 [N/m]
Balanceo 4,443x10° [Nm/rad]
Cabeceo 4,587x105 [Nm/rad]
Torsion 10x10° [Nm/rad]

Tabla 16. Constantes de amortiguamiento

Modo Constante de amortiguamiento “c”
Horizontal 3,011x10* [N/m/s]

Longitudinal 3,011x10* [N/m/s]

Vertical 3,18x10* [N/m/s]

Balanceo 238,54 [Nm/rad/s]

Cabeceo 238,54 [Nm/rad/s]

Torsion 194,087 [Nm/rad/s]

4.4. Obtencion de los valores vibratorios y frecuencias naturales

Para determinar las frecuencias naturales es necesario primero determinar las ecuaciones del
movimiento que gobiernan el problema. Para poder aplicar la teoria mostrada en el capitulo 2, es
necesario que se cumpla la segunda recomendacion de disefio de la pagina 8.

De la figura 23 se determinan las excentricidades entre el eje que pasa por el centro de area de la base y
el eje paralelo que pasa por el centro de gravedad del sistema maquina/fundacion.

e, = (0,125 —-0,1293) = 0,0043 m

e, =(0,125-0,125) = 0,0 m

Luego, el maximo valor admisible es un 5% de la dimension de la base correspondiente, asi
€xmax = 0,05 % 0,25 = 0,0125m
eymax = 0,05% 0,25 =0,0125m

Como ey < exmax Y €y < €ymax, S€ pueden trabajar los modos de traslacion vertical y de torsion
desacoplados. Ademas, se tienen los modos combinados de traslacion horizontal con cabeceo y la
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traslacion longitudinal con el balanceo. Luego, las ecuaciones del movimiento se obtienen del modelo
propuesto en el capitulo 2, por lo tanto, utilizando las figuras 4-6 se obtienen las ecuaciones del
movimiento.

mz + ¢,z + k,z = F,sin(Qt) (47)
Jo@ + cpd + kyp = Mysin(Qe) (48)
mx + ¢, % — ¢, h) + kyx — kyhp = E,sin(Qt) (49)
Job — cxht + (cxh? + ¢y )P — kyhx + (kyh? + ky)Y = Mysin(Qt) (50)
my + ¢,y — cyhé + kyy — k,h0 = E,sin(Qt) (51)
Job — cyhk + (c,h? + cg)0 — kyhy + (kyh? + kg)8 = Mysin(Qt) (52)

En la seccion 4.1 se determinaron las masas e inercias respecto al centro de gravedad del sistema
maquina/fundacion, en 4.2 se determinaron las fuerzas y momentos actuando respecto al centro de
gravedad, y en la seccion 4.3.2 se obtuvieron las constantes de rigidez y amortiguamiento para cada
grado de libertad, las cuales se muestran en las tablas 14-15. Por lo tanto, las ecuaciones del
movimiento (47-52) se encuentran completamente definidas y es posible continuar con el analisis.

4.4.1. Frecuencias naturales

Primero que todo se determinan las frecuencias naturales. Para las ecuaciones (47) y (48) se utiliza la
ecuacion (9). Para las combinaciones de ecuaciones (49)/(50) y (51)/(52) se utiliza (33) —(35) y se
utiliza el comando “eig” en MATLAB, para ello se deben escribir las ecuaciones de forma matricial

M1 = m 0 1= Cx —cyh K1 — k, —k,h
B [0 IIIJ] B [_th thz + Clp] N _kxh kxhz + klp]
c —cyh k —k,h
MZ:[m 0] c2=|" | k2= e
0 Iy —cyh ¢ h + ¢ —kyh ky,h*+ kg

Luego se deben definir las matrices Al, B1, A2 y B2

T A IS
eel ) me[2 K
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Una vez definidas, se utiliza el comando “eig” en MATLAB. Por ejemplo, para los modos de traslacion
horizontal y cabeceo se escibre de la forma[Y1,W1]=eig(A1\B1). Luego, MATLAB entrega como
resultados:

¥l =
0.147% + 0.10001 0.1478% - 0.10001 0.08%10 - 0.02841 0.05%10 + 0.02841
0. + o0 i oo i
0. + . L0000 + 0.00001 -0.0000 — 0.00001
0. + L0005 - 0.00021 0.0005 + 0.00021

Valores propios Valores propios
correspondientes a la correspondientes a la segunda
primera frecuencia natural frecuencia natural

Ya que el bloque tiene las mismas dimensiones en el eje horizontal y longitudinal, ademas de tener las
mismas constantes de rigidez y amortiguamiento, se puede asumir que los vectores propios para los
modos de traslacion longitudinal y balanceo seran los mismos que los presentados anteriormente.

Luego, utilizando las ecuaciones mencionadas, los resultados de todas las frecuencias naturales del
sistema se muestran en la tabla 17

Tabla 17. Frecuencias naturales para los distintos modos de vibrar.

Modo de vibrar Frecuencia
natural [rad/s]

Primer modo de vibrar 154,95
horizontal/cabeceo

Segundo modo de vibrar 280,9
horizontal/cabeceo

Primer modo de vibrar 154,95
longitudinal/balanceo

Segundo modo de vibrar 280,9
longitudinal/balanceo

Vertical 153,5
Torsion 406,6
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4.4.2. Valores vibratorios

Primero que todo, la tabla 10 muestra que no existe fuerzas en la direccion horizontal, ademas, de
acuerdo con la disposicion de los acelerémetros la comparacion sera referida a la velocidad
longitudinal (eje Y) vertical (eje Z) y los giros debido al balanceo (eje X) y a la torsién (eje Z).

Para el desplazamiento vertical y la torsion se utilizan las ecuaciones desde la (8) hasta (16). Mientras
que para el desplazamiento longitudinal y la rotacion debido al balanceo se utiliza el método directo
detallado en las ecuaciones desde la (17) hasta la (28). Luego, reemplazando los valores
correspondientes en las ecuaciones (50) y (51) se obtiene un sistema de ecuaciones, el cual al resolverlo
entrega la respuesta estacionaria de ambos modos. Las amplitudes méximas para cada modo se
presentan en la tabla 18.

Tabla 18. Valor méximo de cada grado de libertad

Modo Amplitud
Longitudinal 0,31 [mm/s]
Vertical 0,29 [pum]
Balanceo 0,72x107° [rad]
Torsion 0,151x107° [rad]

Finalmente utilizando las combinaciones correspondientes, se obtienen los valores maximos a los que
estd sometido el motor en los puntos en que estan conectados los acelerdmetros, estos valores se
comparan con los obtenidos experimentalmente. En la tabla 19 se puede observar que los resultados
obtenidos utilizando la teoria son cercanos a los obtenidos experimentalmente.

Tabla 19. Velocidades vibratorias maximas obtenidas en el motor

Eje  Velocidad teéricalmm/s] Velocidad experimental[mm/s]

X 0 0
y 0,7 0,47
z 0,56 0,33
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CAPITULO 5

Resultados obtenidos y analisis

Como se menciond al principio del capitulo 4, los resultados presentados hasta ahora son del caso
particular en que el motor opera a 50 Hz. En este capitulo se presentan los resultados teéricos y
experimentales obtenidos para el motor operando entre 30 y 50 Hz utilizando el desarrollo presentado
anteriormente y asistido por el software MATLAB.

Sabiendo que la cantidad de arena en la caja de acero tiene una altura de 60 cm y que la base tiene una
altura de 10 cm, la cual estd completamente empotrada en la arena, se estudian tres casos
experimentales para determinar si la presencia de agua en el suelo es influyente en el comportamiento
del sistema maquina/fundacion. Para todos los casos se sigue el mismo procedimiento, primero se
determina la velocidad de la onda de corte del suelo, luego se obtienen las frecuencias naturales del
sistema mediante un ensayo de golpe, y finalmente se miden vibraciones provenientes del deshalance
del motor variando su frecuencia entre 30 y 50 Hz. Todas las mediciones se realizan para los ejes
horizontal y vertical. La Figura 27 ilustra los tres casos de infiltracion de agua estudiados:

1. Suelo seco
2. Suelo con infiltraciones de agua por la parte inferior hasta una altura de 50 cm
3. Suelo con infiltraciones de agua por la parte inferior hasta una altura de 60 cm

Maquina

Maquina
Fundacion

Fundacion Fundacién

—_— Arena + agua Caso 3 —— Arena + agua
100 m

Caso 2 —% —Y

Cajon de acero Cajon de acero Cajon de acero

500 m 500 m 500 m

Caso 1——

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Figura 27. Casos de infiltracion de agua utilizados en este estudio.
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La Tabla 20 muestra los resultados obtenidos de las velocidades de onda de corte horizontal y vertical
para los tres casos de infiltracion de agua. Ademas, se presentan las variaciones porcentuales para cada

caso con respecto a la medicion anterior.

Tabla 20. Velocidad de corte [m/s]

Caso Horizontal Vertical

1 112 115

2 90 (-19.64%) 90 (-21.7%)
3 72 (-20%) 85 (-5.55%)

Por otro lado, la figura 28 muestra las vibraciones horizontales y verticales obtenidas para los tres casos
mencionados para frecuencias entre 30 y 50 Hz. En ambas direcciones se observa como aumenta la
amplitud de las vibraciones a medida que las infiltraciones de agua se acercan a la Fundacion.

Velocidad horizontal Velocidad vertical

—Caso 1 —Caso 1
—Caso 2 —Caso 2
3 Caso 3 4 1.5 Caso3
) / )
g = ]
g2 = I
> > \<
1t 05¢
/\/ /
O T L L | 0 L L L
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
f[Hz] f [Hz]

Figura 28. Velocidades horizontales y verticales

La figura 29 muestra las frecuencias naturales horizontal y vertical respectivamente. Donde se observa
que al agregar agua al sistema se genera una disminucion en las frecuencias naturales fundamentales.
La Tabla 21 muestra los valores de estas frecuencias naturales y la variacion porcentual en cada caso.

Tabla 21. Frecuencias naturales [Hz]

Caso Horizontal Vertical
1 117.3 1145
2 92.83 (-20.8%) 94.5 (-17.47%)

3 76.2 (-17.9%) 90.2 (-4.55%)




v [mm/s]

Frecuencias Naturales Horizontales

« 107 Frecuencias Naturales Verticales
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0.02 | X.: 117.3333 X: 114‘.5 |
Y: 0.02269 4t Y: 0.004682 1
0.015 3 ]
=
0.01} E,l ]
>
0.005 | 1L ]
0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ ‘
50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
f [Hz] f[Hz]
Case 1
x 10’3Frecuencias_Naturales Horizontales « 10~ Frecuencias Naturales Verticales
i X: 92.83333 | | x:0a6 |
Y:0.006122 | o Y: 0.009967
4 L
2 zor ’
g =
E3 g
> 0 |
2 L
2 L
0 | ‘ ‘ ‘ 0 | ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
f [Hz] f[Hz]
Caso 2
Frecyenc;as Naturales Horlzoqtales « 107 Frecuencias Naturales Verticales
0.01 X} 76.2 | X:90.2
Y:0.0106 Y: 0.007692
0.008 | 1 61
0.006 r ] <z
E4t
g
0.004 ] >
2 L
0.002 1
0 ‘ ‘ : : 0 : ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
f [Hz] f[Hz]
Caso 3

Figura 29. Frecuencias naturales del sistema horizontales y verticales para cada caso
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Se observa como la variacion porcentual de las frecuencias naturales que se muestra en la Tabla 21
coincide con la variacion de las velocidades de corte en la Tabla 20. Lo anterior se explica porque
existe una relacion directa entre las frecuencias naturales y la velocidad de corte. Para explicar esta
relacion, se usan las ecuaciones (53) - (56). De la ecuacion (54) se observa que la rigidez depende del
mddulo de corte y un valor "C" que es constante (se obtiene de la geometria del problema). Luego,
reemplazando las ecuaciones (53) y (54) en (55) se obtiene la ecuacion (56), a partir de la cual se
observa que un cambio en la velocidad de corte genera el mismo cambio proporcional en las
frecuencias naturales.

G = [/;,2 * P (53)
k= G=* (54)
k
Wp = m (55)
p*C
wy = Vg m (56)

Las figuras 30 y 31 muestran las vibraciones horizontales y verticales respectivamente. En ambas
figuras se presentan los resultados tedricos y experimentales para cada caso. En dichas figuras se
observa una tendencia de valores similar entre ambos resultados, aunque difiriendo en la forma de sus
gréficos, esto se debe al hecho de que en los resultados experimentales se observan frecuencias
naturales en el rango de frecuencia utilizado que genera los picos observados. Por otro lado, en los
resultados tedricos no hay frecuencias naturales para dicho rango de frecuencias.

Para descubrir la razén de las diferencias entre las frecuencias naturales tedricas y experimentales, se
analizé el origen de las frecuencias experimentales. Para realizar esto, se agregaron masas al sistema
maquina/fundacidn para comprobar si se producen cambios en estas frecuencias. Al realizar esta accion,
se observa que no hay cambios en las frecuencias fundamentales a medida que se agrega masa al
sistema. Por lo tanto, las frecuencias fundamentales presentadas en la figura 29 no corresponden a las
frecuencias naturales del sistema maquina/fundacién, por lo que se infiere que corresponden a las
frecuencias naturales del suelo, ya que no varian con la adicion de masa, pero varian con la velocidad
de onda de corte del suelo. Para corroborar esta afirmacion, se analiza la frecuencia natural del suelo,
que se obtiene de la ecuacion (57).

Vs (57)
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Donde H representa el espesor de la capa de suelo que se estd analizando. Esta ecuacion no entregara
los valores reales para este caso, ya que se usa considerando una longitud horizontal infinita del suelo,
por lo tanto, al ser un banco de pruebas, no se cumple. Se puede observar en la ecuacion (57) que existe
una relacion directa entre la frecuencia natural del suelo y la velocidad de corte. Por otro lado, estas
frecuencias no dependen de la masa que se aplica al sistema, por lo tanto, tiene sentido que las
frecuencias naturales fundamentales presentadas correspondan a las frecuencias del suelo. En casos

reales, las frecuencias naturales del suelo se encuentran en bajas frecuencias (menos de 5 Hz) [Ruiz
2009], [Vijayendra 2010].

0.5 Velocidad Horizontal Velocidad Horizontal Velocidad Horizontal
7 ||—Teérico I —Tebrico 4 —Teérico
04 Experimental / 1 Experimental ; Experimental
g . / A g v \; 2
2 Eos| £
202 { = 0.5 =
0.1 ] 1 L]
. / /
I
0 0! 0
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
f[Hz] f[Hz] f[Hz]
Case 1 Case 2 Case 3
Figura 30. Velocidad tedrica y experimental en direccién horizontal
. . Velocidad Vertical , Velocidad Vertical 5 - Velocidad Vertical
—Teérlcp — Tebrico — Te(')rcho
08 Experimental | 1 Experimental // — S s Experimental
=06 ) @
g E g 1
E0 4 ] g 0.5 E
> ? . >
02 / 0.5
L_—
0 0 0
30 35 40 45 50 30 35 40 45 50 30 35 40 45 50
f[Hz] f[Hz] f[Hz]
Case 1 Case 2 Case 3

Figura 31. Velocidad tedrica y experimental en direccién vertical
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CAPITULO 6

Conclusiones

En base a los resultados obtenidos de este estudio, las conclusiones se pueden separar en tres partes.
1. En relacion con los resultados teoricos.

La teoria cominmente utilizada para el disefio de fundaciones entrega resultados cercanos a los
experimentales principalmente para suelos secos. Las diferencias significativas en suelos saturados se
deben a la presencia de frecuencias naturales del suelo, que no estan incluidas en la teoria porque en la
practica estan en frecuencias muy bajas. Por lo tanto, de este estudio queda claro que la teoria utilizada
en el disefio de los fundamentos es adecuada.

2. De los resultados experimentales.

A partir de los resultados obtenidos al variar el nivel del agua en el banco de pruebas, se observa
claramente que, a un nivel de agua mas alto, la velocidad de corte del suelo disminuye y, por lo tanto,
aumenta la amplitud de las vibraciones. Incluso, debido a estas variaciones de las velocidades de corte,
las frecuencias naturales se acercan a las frecuencias operativas, aumentando asi hasta 10 veces la
amplitud de estas vibraciones, como se muestra en la Figura 31. Esto muestra la importancia que tienen
la infiltracion de agua en el suelo en las vibraciones de las maquinas y la necesidad de una correcta
estimacion de los parametros del suelo

3. En relacién con las frecuencias naturales.

Las frecuencias naturales obtenidas corresponden al suelo y no al sistema maquina/fundacion. Aun asi,
los resultados son representativos, ya que tanto las frecuencias naturales del sistema como el suelo
dependen directamente de las velocidades de las ondas de corte.
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Anexo 1

Caracteristicas y dimensiones del motor eléctrico

Hoja de datos de motores con rotor de jaula
datasheet for three-phase Squirrel-Cage-Motors

1LA7063-4AB10

datos de pedido
ordering data:

numero de pedido del cliente / Client-order-
namero de pedido Siemens / Order-no.:
numero de oferta / Offer-no.:

observacién / Remarks:

ndmero de item / Item-no.:
namero de envio / Consignment-no. :
proyecto / Project:

Datos eléctricos\: / Electrical data:

‘ Datos generales / General data:

tensién nominal
rated motor voltage
frecuencia

frequency

potencia nominal
rated motor power
velocidad nominal
rated motor speed

par o torque nominal
rated motor torque
corriente nominal (EFF) VD (%A1 VY
rated motor current (EFF) 101 A 0.58 A 0.56 A

Corriente de arranque / corriente nominal
starting- / rated motor current

par maximo / par nominal

breakdown / rated motor torque

par de arranque/par nominal

starting- / rated motor torque

clase de eficiencia / efficiency class

(1) 230 VD/400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz
(1) 230VD/400 VY, 50 Hz, 460 VY, 60 Hz

50 Hz 60 Hz

0.18 kW 0.21 kW
1350 1/ min 1650 1/ min

1.3Nm 1.2Nm

3.0 3.0
1.9 1.9

1.9 1.9

no aplicable.

100%/50Hz | 75%/50Hz | 100%/60Hz

rendimiento o eficiencia a

59.0 % 60.0 % 60.0 %

factor de potencia

power factor 0.76

0.70 0.77

Datos mecanicos / Mechanical data:

nivel de presién sonora
noise 50 Hz/60Hz

momento de inercia
moment of inertia

rodamiento LA

42.00 dB 46.00 dB

0.000370 kg m?

bearing AS 6201 2Z2C3
Rodamiento LCA 6201 22C3
bearing BS

fijacion del rodamiento rodamiento no fijo con carga preajustada en LA

locating bearing (estandar)

agujeros de drenaje o anticondensacion No
drain holes No
dispositivo de reengrase No
regreasing device No

lubricante
type of lubrication

periodo de reengrase\: 40°C

Esso Unirex N3

relubrication interval at 40°C 40000 h

cantidad de grasa \:40°C R

quantity of grease for relubrication at 40°C 9

borne de tierra externo 2TAK_ABN357_001_000_1LA
external earthing 000027

pintura
paintwork

pintura especial en RAL 7030 (gris piedra)
Special paint finish, RAL7030 gray

tamafio 063 M

forma constructiva (0)IMB3/B6B7/B8/V5sin

type of construction cubierta
peso kg, sin accesorios 41k
weight in kg, without optional accessories -1 K9
material de la carcasa Aluminio
frame material Aluminum
tipo de proteccion P55
degree of protection

tipo de refrigeracion C 411

method of cooling, TEFC

la clase vibracién

vibration class A ( Standard)

aislamiento 155(F) a 130(B)
insulation 155(F) to 130(B)
clase de servicio S1 = operacion continua
duty type S1 = continuous operation
velocidad nominal bidireccional
direction of rotation Bi-directional

‘ Caja de bornes / Terminal box:

material de la caja de bornes Aluminio
material of terminal box Aluminum
tipo de caja de bornes gk 030
type
rosca del tornillo de contacto
! M4

terminal screw thread
maxima seccién de cable a conectar

1.5 mm?

max. cable cross-sectional area

didmetro de cables de entrada de... a...
cable diameter from ... to ...

entradas de cables

9.0 mm - 17.0 mm

1xM25x1,5-1xM16x1,5

cable entry
prensaestopas 2 tapones de cierre
cable gland 2 plugs

Versiones especiales/ special configurations:
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Figura 32. Dimensiones motor eléctrico trifasico
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Anexo 2

Extractos del plano utilizado para fabricar el cajon de acero
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Figura 33. Dimensiones y partes del cajon de acero



Figura 34. Montaje de las partes mostradas en la figura 32
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Anexo 3

Momentos de inercia de masas y de area

1

Tabla 22. Momentos de inercia de masa para diferentes geometrias
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Tabla 23. Momentos de inercia de area para diferentes secciones

Rectangulo Circulo Media Parabdlica complementaria
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