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“CONSIDERACIONES DE DISENO DE CIMENTACIONES TIPO PORTICO
PARA EQUIPOS DINAMICOS”

DAVID LEONARDO GONZALEZ

RESUMEN

Las cimentaciones de maquinas son parte fundamental de todo complejo
industrial. En este trabajo se presentan las consideraciones principales y los
criterios de disefio para proyectar cimentaciones seguras y eficientes. La
diferencia con las cimentaciones convencionales, radica en el analisis dinamico
que se debe desarrollar para garantizar que las frecuencias del sistema maquina
fundacién sean distintas de la frecuencia de operacion normal de la maquina y que
las amplitudes del sistema se enmarquen dentro de los limites admisibles.

Como complemento, este trabajo presenta un ejemplo practico donde se estudia el
comportamiento de una cimentacion tipo pértico para un turbogenerador, la cual
es dimensionada y se realiza su analisis y disefio. El ejemplo es desarrollado
analiticamente y por elementos finitos utilizando una herramienta computacional
de disefio. Finalmente, se realizaron comparaciones de los resultados tedricos y
experimentales con excelentes aproximaciones. Los resultados obtenidos se
muestran secuencialmente para facilitar su entendimiento y el contenido esta
ordenado para presentar al lector la importancia de la medicion de las vibraciones
en el sistema equipo-cimentacion. La idea es que el lector comprenda el
significado practico de las frecuencias y amplitudes en el andlisis de
cimentaciones tipo portico para equipos dinamicos.

El presente trabajo se justificd por cuanto este posee un valor practico y relevancia
educativa. Ademas se establecieron bases fuertes para familiarizar al estudiante
con el disefio de equipos dinamicos, mostrando que hoy en dia la tecnologia
establece mejores rendimientos a la hora de realizar modelos mateméticos pero
siempre con la precaucibn y consiente que se debe tener una buena
caracterizacion de los datos de entrada.

Palabras clave:
Andlisis dinamico, Amplitud, Amortiguamiento, Cimentacion tipo portico,
Elementos finitos, Frecuencia, Masa, Resonancia, Vibraciones.



“‘DESIGN CONSIDERATIONS OF FRAMED FOUNDATIONS FOR DYNAMIC
EQUIPMENT”

DAVID LEONARDO GONZALEZ

ABSTRACT

The equipment foundations are essential part of any industrial complex. In this
document are presented the main considerations and design criteria to project safe
and efficient foundations. The difference with conventional foundations lies in the
dynamic analysis that need be developed to ensure that frequencies of machine
foundation system are different that the normal operating frequency of the machine
and the amplitudes of the system are within permissible limits.

In addition, this document includes a practical example where is studied the
behavior of a framed foundation for a turbo-generator, which is sized and
performed their analysis and design. The example is developed analytically and by
finite elements using a design computational tool. Finally, comparisons were made
of theoretical and experimental results with excellent approximations. The results
obtained are shown sequentially for ease it's understanding and the content is
arranged to show to the reader the importance of measuring vibrations in the
machine-foundation system. The idea is that the reader understands the practical
significance of the frequencies and amplitudes in the analysis of framed
foundations for dynamic equipment.

The present work is justified because it has a practical value and a educational
importance. In addition were established strong bases to acquaint to the student
with the design of dynamic equipments, showing that technology today provides
better performance when are made mathematical models but always with caution
to do a good characterization of input data.

Keywords:
Dynamic analysis, Amplitude, Damping, Framed foundations, Finite elements,
Frequency, Mass, Resonance, Vibrations.



1. GENERALIDADES

La gran importancia de las cimentaciones de equipos en el sector energético y a
nivel nacional ha creado la necesidad de realizar un manual de disefio de
fundaciones para equipos dindmicos que reuna y explique el procedimiento
adecuado, de analisis y que a su vez considere los requerimientos, lineamientos y
normatividad de este tipo de fundaciones.

Para tal fin, se planted, este trabajo, el cual representa un fragmento de dicho
manual y se concentra en plantear la metodologia de analisis y disefio de
fundaciones tipo pértico y en complemento se presentan las consideraciones
principales y los criterios de disefilo para que tales cimentaciones sean
proyectadas de forma segura y eficiente.

1.1 INTRODUCCION

Las fundaciones de maquinas forman parte vital y extensa de cualquier complejo
industrial. El auge que ha tenido el sector energético en los Ultimos afios ha
conducido a un crecimiento significativo de la industria, evidentemente las
cimentaciones de maquinas han adquirido una gran importancia en el contexto de
la economia nacional.

En el disefio de una cimentacion para maquinaria debe definirse el tipo de
cimentacion, sus dimensiones y su refuerzo, de modo que se logre un grado
razonable de seguridad contra la falla estructural y la falla del suelo, y que las
vibraciones debidas al funcionamiento de la maquina no sean perjudiciales a la
propia maquina, ni causen molestias o dafios en las inmediaciones.

Desde el punto de vista exclusivo del célculo, cuanto mayor sea el peso de la
cimentacion, mas reducidas seran las amplitudes de las vibraciones. Pero este
efecto positivo tiene sus limites. Por un lado, el terreno de fundacion no tiene una
capacidad de carga ilimitada y, por el otro, los costos de una cimentacion
aumentan exponencialmente cuanto mayor sea el peso de ésta.

Es necesario entonces proyectar cimentaciones seguras y eficientes, para esto se
debe realizar un andlisis estatico y dinamico, este ultimo permite chequear que la
frecuencia del sistema formado por la maquina, cimentacion y suelo, sea distinta
de las frecuencias de operacion de la maquina, para evitar la resonancia, y
ademds determinar la amplitud de vibracion de la cimentacion y no permitir que
ésta sobrepase un cierto limite permisible, definido para cada maquina.

En la mayoria de los casos, debido a razones de funcionamiento y operacion, la
forma estructural de la cimentacion se encuentra determinada de antemano; en



este trabajo se presentan criterios generales y recomendaciones basicas para
cimentaciones tipo portico, las cuales son exclusivas para maquinas que trabajan
a altas velocidades, como turbogeneradores.

Se recomienda que al disefiar la cimentacion se consideren los puntos de vista del
fabricante de la maquina, de los técnicos que la instalaran y de los que la
operaran, asi como de responsables del disefio y construccion de las facilidades
del proyecto.

1.2 ANTECEDENTES

La dindmica del sistema maquina-fundacion es un tema complicado y la
consideracion de otros efectos incrementa su complejidad. El desempefio, la
seguridad y la estabilidad de las maquinas dependen en gran medida de su
disefio, la fabricacion y la interaccién con el medio ambiente. En principio, las
fundaciones deben ser disefiadas para que las fuerzas dinamicas de las maquinas
sean transmitidas al suelo a través de la fundacién de tal manera que todos los
tipos de efectos perjudiciales sean eliminados. En el pasado, se utilizaban
métodos simples de calculo, el mas usual implicaba la multiplicacién de las cargas
estaticas por un factor dinamico estimado y el resultado era tratado como una
carga estéatica amplificada sin ningun conocimiento del factor de seguridad real.
Debido a esta incertidumbre, el valor del factor dinamico adoptado era
generalmente demasiado alto, y sin embargo la practica demostré que durante la
operacion aparecian deformaciones perjudiciales a pesar de la utilizacion de tales
factores excesivos. Esto hizo necesaria una investigacion cientifica mas profunda
del tema. Por lo tanto, se hizo urgente un estudio mas detallado debido al
desarrollo de maquinas de capacidades mas altas (Prakash, 1981).

Las maquinas de mayor capacidad dieron lugar a esfuerzos considerablemente
mayores y de este modo surgieron problemas con relacion al desempeiio y la
seguridad. En parte esto condujo al desarrollo del conocimiento en el campo de
las vibraciones y también al de la mecanica de suelos. Por lo tanto, se han
desarrollado nuevos procedimientos tedricos para el calculo de la respuesta
dinamica de las fundaciones (Rao, 2011).

De acuerdo con las investigaciones cientificas realizadas en las ultimas décadas
se ha establecido que no es suficiente basar el disefio sélo en cargas verticales
multiplicadas por un factor dinamico, incluso si este factor representa una carga
dindmica muchas veces mayor que la real. Se debe recordar que el
funcionamiento de las maquinas no solo genera fuerzas verticales, sino también
fuerzas que actuan perpendicularmente al eje, y por lo tanto, igualmente deben ser
consideradas (Bathia, 2008). También se ha encontrado que la idoneidad de las
fundaciones de maquinas no sélo depende de las fuerzas a las que estaran
sometidas, sino también de su comportamiento cuando son expuestas a cargas
dinamicas, las cuales dependen de la velocidad de la maquina y la frecuencia



natural de la fundacién; por lo tanto, se vuelve necesario un andlisis de
vibraciones.

Todas las fundaciones de maquinas requieren un analisis de vibraciones detallado
que proporcione informacion sobre su comportamiento dindmico y el de sus
componentes para garantizar un desempefio satisfactorio de la maquina. El
conocimiento completo del mecanismo de transferencia de carga de la maquina a
la fundacion y también de las fuerzas de excitacion y las frecuencias asociadas
son una necesidad para la correcta evaluacion del desemperio de la maquina.

Todas las fundaciones de méaquinas, independientemente de su tamafio y el tipo
de maquina, deben ser consideradas como problemas de ingenieria y su disefio
debe estar basado en las practicas actuales. Las cargas dinamicas de las
maquinas que causan vibraciones deben ser debidamente tenidas en cuenta para
proporcionar una solucidon que sea técnica y econdmicamente viable. Aunque
actualmente hay disponibles herramientas computacionales avanzadas para la
evaluacion precisa de las caracteristicas dinamicas de los sistemas maquina -
fundacién y su uso es bastante comun, en el pasado se limité su aplicacion en las
oficinas de disefo.

1.3 ESTADO DEL ARTE

La maquinaria pesada con masas reciprocantes, rotatorias o de impacto, requiere
un sistema de apoyo que pueda resistir fuerzas dinamicas y las vibraciones
resultantes. Cuando son excesivas, tales vibraciones pueden ser perjudiciales
para la maquinaria, su sistema de apoyo, y el personal de operacion a cargo de
ellas.

Muchos ingenieros estan comprometidos con el analisis, disefio, construccion,
mantenimiento y reparacion de fundaciones de maquinas. Por lo tanto, es
importante que el propietario/operador, el ingeniero geotecnista, el ingeniero
estructural, y el proveedor del equipo colaboren durante el proceso de disefio.
Cada uno de estos actores tiene aportes y asuntos que son importantes y deben
ser comunicados eficazmente entre si, sobre todo teniendo en cuenta que los
procedimientos y los criterios de disefio de fundaciones de maquinas
generalmente no se tratan en los codigos y normas nacionales o internacionales
de disefio y construccion.

Algunas compafiias y personas han desarrollado sus propios estdndares y
especificaciones, como resultado de las actividades de investigacion y desarrollo,
estudios de campo, muchos afios de ingenieria exitosa o practicas de
construccion. Desafortunadamente, la mayoria de esta informacion no esta
disponible para muchos profesionales pues son documentos privados o
confidenciales.



Como una ayuda de ingenieria para las personas que participan en el disefio de
fundaciones de maquinas, este documento presenta algunas de las practicas
actuales de ingenieria y construccion para cimentaciones de equipos dindmicos.

Varias organizaciones e instituciones cuentan dentro de su documentacion
lineamientos propios para el andlisis y disefio de fundaciones convencionales y
algunas otras son especificas en el disefio de fundaciones de equipos. A
continuacion se indican aquellas:

American Concrete Institute (ACI)

American Petroleum Institute (API)

American Society of Civil Engineers (ASCE)

American Society for Testing and Materials (ASTM )
Asociacién de Ingenieria Sismica (AIS)

Deutsches Institut fir Normung (DIN)

Federal Emergency Management Administration (FEMA)
International Conference of Building Officials (ICBO)
International Standards Organization (ISO)

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Precisar la metodologia para el analisis y disefio de cimentaciones tipo poértico de
concreto reforzado mediante el método de los elementos finitos, acorde a los
principios de la dinamica estructural, criterios de disefio, y la normatividad vigente
nacional e internacionalmente.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Citar los documentos y normas elaborados por organizaciones nacionales e
internacionales que por afos han investigado las fundaciones de equipos
dinamicos y pueden ser usados de referencia en la industria.

Exponer los fundamentos teoricos que definen las vibraciones libres y
vibraciones forzadas, y que son la base para entender las vibraciones en
equipos dinamicos y su efecto sobre fundaciones. Presentar los
requerimientos generales para el analisis, disefio y construccion de
fundaciones tipo portico de acuerdo con lo establecido por la bibliografia y
normatividad especializada en este tema.

Exponer las incertidumbres, hipoétesis, limitaciones y aproximaciones que
pueden presentarse en un modelo matematico y definir la forma de
considerarlas en las herramientas de analisis computacionales empleadas
para el analisis y disefio de la fundacion.



* Exponer las solicitaciones de carga que se pueden presentar en una
fundacion tipo poértico, su filosofia de analisis incluyendo los efectos de
cargas estéticas y de cargas dinAmicas comunes a este tipo de estructuras y
equipos; definir las combinaciones de carga en funcién de la probabilidad de
ocurrencia de las cargas.

* Realizar el analisis de una fundacion tipo pértico de concreto reforzado por el
método analitico y realizar la comparacion de resultados con un modelo
tridimensional con elementos finitos mediante una herramienta
computacional que permita modelar estructuras tipo pértico para equipos
dinamicos con un comportamiento mas cercano a la realidad.

* Presentar los criterios disponibles en la literatura para controlar la respuesta
del sistema maquina-fundacion y garantizar la seguridad y vida util de la
estructura y de la maquina y proteger la integridad fisica de los operarios.

 Exponer los principales aspectos que deben ser considerados en la
construccion de fundaciones tipo portico. Mostrar mediante fotografias casos
reales de fundaciones tipo pértico ejecutados en proyectos nacionales e
internacionales.

1.5 ALCANCE

El presente trabajo esta limitado a los requerimientos de fundaciones tipo pértico
para equipos dinamicos basados en la normatividad vigente.

Con el presente proyecto de investigacion se busca presentar una metodologia
simplificada mediante el uso de los elementos finitos, que permita realizar el
analisis de estas fundaciones de una manera sencilla y confiable; y a su vez, que
sea aplicable a una herramienta de uso comun como lo es una hoja de calculo de
Microsoft Office Excel. Como complemento a lo anterior, se consignan los
lineamientos basicos que permitan realizar el andlisis y disefio de fundaciones tipo
poértico de concreto reforzado, teniendo en cuenta los requisitos de la nueva norma
NSR-10, e incluyendo aquellos aspectos faltantes de las normas internacionales,
pero adaptados a Colombia.

A continuacién se presenta la tabla de contenido, el listado de figuras y de tablas,
en los cuales se condenso o detallo la metodologia para este tipo de fundaciones.

En la siguiente tabla de contenido se presenta los diferentes capitulos en que fue
desarrollado el manual y cada uno de los capitulos estd relacionado al
cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados.
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