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RESUMEN



LX)

Se presenta un enfoque general del anhllsis de las
vibraciones de maquinaria y se hace raferencia a loas tipos
de cimientos que pueden utilizarse, Se explica brevemente la
teoria del semi-espaclo el&stico, y la forma de como a
partir de dicha teoria se obtienen los parémetros que rigen
los sistemas equivalentes constituldos por una masa, uno o
varios resortes y uno o varios amortiguadores. Sa presentan
las férmulas con que se calculan estos parémetros en los
distintos mados de vibracién para cimentaciones
rectangulares, y se menciona los factores que {nfluyen en

sus valores numéricos.

Se dan algunas medidas correctivas para cimentaclones
ya disefadas y se especifica ademés, desplazamientos

parmisibles en cimentaciones.

Finalmente se incluyen varios ejemplos para estimar la _

cimantacion dinfimica rectangular a utilizar.
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Aislador de vibracién

Aislamiento

Amortiguamiento

Ahortlguamiento eritico

Amortiguamiento viscsso

Un soporte resiliente que tiende a
aislar un sistema de la excitacién

estacionaria.

La reduceiédn en la capacidad de un
sistema de responder a una
excitacién, obtenida per el uso de
un soporte resiliente {(que puede
absorber energia). Para vibracién
forzada en estado estaciopario, el
aislamiento se expresa cuantitativa~
mente como el complemento de la

transmisibllidad.

La disipacién de energfa con el

tiempe o la distancia.

El amortiguamiento viscoso minimo
que permitird que un sistema
desplazade regrese a su posician

inicial sin oscilar.

La disipacién de energia que ocurre
cuando el movimiento de una
particula en un sistema vibratorio
es resistido por una fuerza de

magnitud proporcional a la magitud



 Amplitud

Ciclo

Exitacién

Factor de

amortiguamiento

Frecuencia

Frecuencia angular

de la velocidad de la particula y de
direccién opuesta a la direcciéon de

la partficula.

El valor maximo de wuna cantidad

sencidal.,

La sucesién completa de valores de
una cantidad peritdica que ocurre

durante un perfodo.

Una fuerza externa aplicada a un
sistema que ocasiona que éste

responda en cierta forma.

Para un sistema con amortiguamiento
viscoso, la relacién del coeficiente

de amortiguamiento real respecto alA

coeficiente de amortiguamiento
critico.
La frecuencia de una funcién

periédica en el tiempo es igual al
recf{proco del perfodo. La unidad es
el ciclo por unidad de tiempo y debe

especificarse.

Es la frecuencia de wuna cantidad



Frecuencia fundamental

Frecuencia natural

.-Frecuencia natural

nce amertiguada

Frecuencia resonante

Grados de libertad

{frecuencia circular) peribédica, en
radianes por unidad de tiempo; la

frecuencia multiplicada por 2=x.

La frecuencia natural mas baja de un
sistema vibratorio. El modo normal
de vibracién asociado con esta
frecuencia se conoce como  modo

fundamental.

La frecuencia de la vibracién libre
de un sistema. Para un sistema de
varios gradeos de libertad, las
frecuencias naturales son las
frecuencias de los modos normales de

vibracién.

‘La frecuencia natural no amortiguada

de un sitema mecanico es la
frecuencia de vibracién libre que
resulta sélo de las fuerzas

elasticas e Inerciales del sistema.

Una frecuencia para la cual existe

resonancia.

El - namero de grados de libertad de



Modos acoplados

Modo de vibracién

un sistema mecénico es igual al
nimero minimo de coordenadas
independientes requeridas para
definir completamente las posiciones
de todas las partes del sistema en
cualquier instant; del ¢tiempo. En
general es igual al namero de
desplazamientos independientes que

son posibles.

Modos de wvibracién dque no son
independientes sino que influyen
entre s5i debido a la transferencia

de energfa de un modo al otro.

En un sistema vibratorio, un modo de
vibracién es un patrbén caracteris-
tico asumido por el sistema segln el
cual, el mo\.li.mlentc de cada
particula es arménico simple y con
la misma frecuencia. En un sistema
de varios grados de libertad, pueden
existir simulténeamente dos o mas

modos de vibracién.



Modo' normal de

vibracién

Movimiento arménico

simple

.Perfodo

Resonancia

Respuesta

Rigidez

Un modo de vibracién que esta desa-
coplado de otros modos de vibracién

de un sistema.

Un movimiento tal que el desplza-
miento es una funcién sencidal del

tiempo.

El periodo de una cantidad periédica
es el incremento mas - pequeiis (no
nuloc) de la variable independiente
para el cual la funclén se repite a

s misma.

La resonancia de un sistema en
vibracibn forzada existe cuando
cualquier cambio, sin importar cuan
pequeio, en la frecuencia de
excitacién, cause una disminuciébn en

la respuesta del sistema.

La respuesta de un sistema es el
movimiento {u otra accién) que

resulta de una excitacién.

La proporciébn del cambio de fuerza

(o par) respecto al cambio corres-



Sistema de un grado

de libertad

Sistema de varios

grados de libertad

Transmisibilidad

Vibracién forzada

pondiente en desplazamiento transla-
cional (o angular) de un elemento

elastica.

Un sistema en el cual sbélo se
requiere de una coordenada para
definir completamente la configura-
cién del sistema en cualquier

instante.

Aquel en el cual su requieren dos o
mas coordenadas para definir
completamente la pesicién del

sistema en cualquier instante.

La relacién adimensional de la
ampfltud de respuesta de un sistema
en vibracién forzada en estado
estacionario respecto a la amplitud
de la excitacion., La relaciédn puede
ser entre fuerzas, da2splazamientos,

velocidades o aceleraciones.

La wvibracién de un sistema es
forzada si la respuesta es impuesta

por la excitaciédn., Si la excitacién



Vibracién libre

10

es peritdica y continua, la

vibracién es estacionaria.

Vibracién que ocurre en ausencia de

excitacibébn externa.
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4rea de contactos cimiento-suelo, m?

amplitud perimisible, m

Area de la seccién transversal del pilote, m?

amplitud de la vibraciédn horizontal, m

amplitud de la vibracién vertical, m

amplitud de la vibracién angular de cabeceo, rad

relaciébn de masas en vibracién horizontal

relacién de masas en vibracién vertical

relacién de masas en cabeceo

Centro de gravedad

constante de amortiguamiento para vibracién

horizontal Kg-seg/m

constante de amortiguamiento para vibracién

vertical Kg-seg/m

constante de amortiguamiento para vibracién de

cabeceo, Kg-seg/rad

factor de amaortiguamiento horizontal

factor de amortiguamiento vertical



Dy

H1

Ha

Ha

Ip

lo

Kx

Kz

Kzs
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factor de amortiguamiento de cebeceo

médulo de Young del pilote, Kg/m?

mbdulo de rigidez al corte del suelo, Kg/m?

espescor del estrato, m

altura del centro de gravedad de la masa M por

encima de la base (cara inferior) del cimiento, m

distancia desde la fuerza Q. al centro de gravedad

de la masa M, m

distancia del centro de gravedad de la masa M a la

cara superior del cimiento, m

momento de inmercia de la masa M con respecto al eje

de cabeceo en la base, Kg-m-seg?

momento de inercia de la masa M con respecto al eje
de cabeceo a través de su centro de gravedad,

Kg-m-seg?
rigidez del resorte horizontal equivalente, Kg/m
rigidez del resorte vertical equivalente, Kg/m

rigidez del resorte vertical equivalente para

estratos de poco espesor, Kg/m



Ky

Ta

Xq4X2
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rigidez del resorte equivalente de cabeceo Kg-m/rad

longitud del pilote, m

masa conjunta de mAquina y cimiento, Kg-seg?/m

masa del cimiento, Kg-seg?/m

masa de maguina, Kg-seg?/m

masa de las partes rotatorias, kg-seg?/m

reaccion de cabeceo del suelo, Kg-m

reaccién horizontal del suelo, kg

P sen wgt

fuerza dinfmica perlédica, Kg

fuerza dinémica periédica am la direccién

horizontal, Kg

fuerza dinémica periédica en la direcciédn vertical,

Kg

radio del cimiento equivalente, m

coeficliente de transmisibilidad

coeficiente de transmisibilidad permisible

coeficientes de respuesta horizontal, m
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aj,az = coeficientes de respuesta angular, rad

] = dimensién de la base segan 1la direccién

perpendicular a la fuerza Qgu, m

d = dimensién de la base segln la direccién paralela a

la fuerza Qg , m

d 2= diametro del pilote, m

L] = excentricidad del rotor de la maquina, m

f = frecuencia natural, ciclos/segundo

fo = frecuencia de opercibn de la mégquina,
ciclos/segundo

n = ndmero de pllotes en grupo, o nimero de aisladores

ny 2 coeficiente de modificacién para By

s = espaciamiento entre pilotes, m

t = tiempo, segundos

x = desplazamiento horizontal, m

x =z velocidad horizontal, m/seg

=  aceleracién horizontal, m/seg?

Xg" = . desplazamiento horizontal de la base,. m



Wn

Yo

canstante horizontal para base rectangular
canstante vertical para base rectangular
constante de cabeceo para base rectangular
&ngulo de fase para vibracién horizontal
dngulo de fase para vibraciétn de cabeceo
médulo de Poisson del suelo

densidad de la masa del suelo, Kg-segz/m4
desplazamiento angular por cabeceo, rad
velocidad de cabecea rad/seg

aceleracién de cabeceo rad/seg?

frecuencia natural, rad/seg

frecuencia de operacién de la méaquina, rad/seg

16
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El objetivo principal en el disefo de un cimiento de
maquina es limitar las -amplitudes a valores que sean
permisibles para la méquina y para el ambiente local
incluyento estructuras y personas. Los movimientos excesivos
de una mAquina causan esfuerzos en las uniones, desgaste de
los cojinetes ; las partes, y pueden resultar en una
operacién insegura. Cuando es necesario apagar la maquina
para reparaciones, los costos de la produccién perdida
pueden exceder los costos reales de la reparacién; y los
costos de reparacién usualmente son mucho mas elevados que

los costos de un cimiento correctamente disefado.

Un cimiento correctamente disehado para una méquina
debe satisfacer primero todos los requisitos estaticos para
cimientos. La rigidez de un cimiento de méquina es esencial,
puesto que una deflexién de solo unas micras puede ocasionar
perturbaciones en los cojinetes, especialmente cuando se

cuenta con varios de estos soportes.

Para asegurar una solucién técnicamente correcta y
econbmica, es necesaria una cooperacibén estrecha entre los
grupos mecénico, de disefo de la planta y de ingenieria
civil. Se pueden evitar muchos problemas si se consulta al
diseRador del cimiento de la maquina antes de que se

determine . la ublcacién de la misma. Por ejemplo: usualmente
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es mas facil disehar un cimiento de méquina para equipo
rotatorio de velocidad variable cuando est& en un soporte
firme (por ejemplo sobre la losa de s&6tano); mientras que
es més complicado y costoso cuando est& ubicado en un piso

elevado.

t.a Importancia de la maquina en particular respecto a
la funcién principal de la planta se debe considerar en la
etapa inicial de disefio. Los cimientos para las mquinas mas
importantes se deben disefar més conservadoramente. El costo
inicial, el costo de mantenimiento, el costo de reemplazo de
la maquina y los requisitos esenciales de seguridad, se

deben considerar en el disefo.

En el disefo de cimientos de maquina se supone un
conjunto de parametros fisicos, que después se analizan para
determinar si se cumple con las condiciones de disefo. Si
éstas no se satisfacen, se procede a variar algunos de los:
parémetros y =se repite el proceso. El anflisis debe
describir clara y separadamente la influencia de cada una de
las principales variables fisicas involucradas, para que se
pueda lagrar una evaluacién ingenieril durante las

correcciones sucesivas en el disefo.
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Antes deo que se pueda hacer un diseno sotisfactorio de
un cimiento para magquina, es necesario obtener tanta
informacion como sea posible acerca de la magnitud vy

caracteristicas de las cargas dinamicas implicadar.

I1.1 MAQUINAS ROTATORIAS

l.as méquinas rotatorias, disehfadas para operar a
velocidad constante durante perfodos prolengados,
incluyen turbinas, compresore: axiales, bombas
centr{fugas, conjuntos de turbogenerador vy
ventiladores. En cada caso es posible, teébricamente,
balancear las partes mbéviles para eliminar las fuesrzas
no balanccadas durante la rotacién. Sin embargoe, en la
realidad, siempre existe clerto desbalanceo, y su
magnitud depende del proceso de fabricacién de la
magquina, de las técnicas de instalacién, y del
mantenimiento. La fuerza dinamica se puede calcular

con base en la ecuacién.

Q = Mee wilg

Con frecuencia es dificil obtener del fabricante un
valor para "e", En tal caso, existen tablas que sirven de
gufa para la calidad requerida de balanceo que pueden

utilizarse.
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MAQUINAS RECIPROCANTES

Los motores de combustiém interna, los compresores y
bomkas de tipo de pistén, los motores de vapor y en
general maquinaria que cuenta con un mecanismo de
cigtuenal, producen fuercas reciprocantes., El mecanismo
de ciguefal convierte un mcvimiento reciprocante a uno
rotatorio, o viceversa. Pna vez determinados el peso y
el centro de gravedad de cada una de las partes
moviles, se pueden valuar las fuerzas recultantes de

la operacidén de la maquina.

Para una mAquina en particular, las fuerrcas primarias
y secundarias desbalanceadas, asi como los pares de
torsién, deben ser suministrados por el fabricante,
puesto gque estas cantaidades se calculan en ¢l disefo

original de la maquina.

En general, los motores de varios cilindros inducen
fuerzas desbalanceadas m&s pequefias que los motores y
compresores de uno y doz cilindros. Sin embargo, en
cada caso es necesario valuar la influencia de las
fuerzas y pares de desbalanceo sobre la respuesté del

cimiento de la maquina.

Muchos tipos de motores reciprocantes pertenecean al

grupo de maAquinas desbalanceadas que generan vibracio-
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nes excesivas., El hecho de que estos motores sualmante
operen a velocidades comparativamente bajas,
incrementa 1a probabilidad de que se puedan
desarrollar vibraciones en los edificios o estructuras
adyacentes. Por lo tanto, es muy importante un
andlisis minucioso de las vibraciones y sus efectos en

dichos cimientos.

DISERO DINAMICO

La velocidad de la méquina rotatoria es un factor de
capital importancia en el disefo dinamico. Se deben
considerar y tratar cor separado, cuatro categorfas de

maquina: mAquina de veiocidad baja, intermedia y alta,

y mhquinas de velocidad variable.

1. Maquinas de veloclidad baja, wy<600 rom.
Para esta clase de méquina, se debe usar un
cimiento rigido o de alta sintonfa. La primera
frecuencia natural de)l sistema debe ser de 40% a
50% mayor que la frecuencia de operacién de la

méquina.

2. M&quinas de velocidad intermedia, 500<w <1000 rpm.
Se podri usar un cimiénto de baja o alta sintonia,

cualesquiera que sea mas practico. La primera fre-
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cuencia natural del sistema debe ser de 40% a 50%
mas pequeia gue la frecuencia de excitacién en el
primer caso, y, de 40% a 50% mayor que la

frecuencia de exclitacién en el segundo caso.

Méquinas de alta velocidad, wgy>1000 rpm.

Para maquinas de alta velocidad, un cimiento
flaxible o de baja sintonia, con suficiente rigidez
para mantener la alineacién, es obligatarieo, La
pt aera frecuencla natural del sistema debe sar de
40% a 50% mas baja que la frecuencia de operacién
de la maquina. Durante la puesta en marcha y paro,
el sistema pasaréd a través de varias frecuencias
naturaleas, y las amplitudes del si{stema pusden
resultar excesivas, Otra desventaja de asta
alternativa es la posibilidad de resonancia en un

modo suparior.

Méquina de velocidad varlable.

Para una méquina de velocldad variable, la mejor
solucién cuando sea préctice, as un cimiento de
alta sintonfa. S! tuviera que usarse un cimiento de
baja sintonfa, es importante considerar la
posibilidad de resonancia en modos superiores. Esto

es critico puesto que las Ffuerzas dinmicas serén
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més girandes por ser proporciopales al cuadrade de

la fracuencia de excitacian,

Para un disafo canservadar, sa recomienda un
anflisis de vibraclén forzada, después. de ohtape)
las frecuancias natyrales del sistema, Payra
méquinas de wvelocidad baja, es syficiente un
andlisis de vibracian libre 8 la primera
frecuapncia natural del sistema es cuande menos 60%
més alta que la valasidad de operaclan de la

maquina,

Para upa mAquina de velacidad variahle, deharan
analizarse diferentes velocidades ¢a axcitacion
dantra de la gama de operaclép, de tal farma qua
cada una de ellas caoincida con upa frecuencia
natyral del sistema, 81 Jas amplitudes 'sgn
damas iado altas, sa deberé cansldarar la
alternativa de aislar el equipo de la estructura

que lo radea,
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111.1 METODO DE ANALISIS

Muchos cimientos de mhauinas, hoy en dia, adn se
disefan por medio de reglas empiricas proporcionadas
por algunos fabricantes de méquinas y recomendadas en
muchos articulos y manuales de disefo mechnico. La

mayor4ia de estas reglas est&n en una forma que

[eT)

requiare que el peso del cimiento sea “m" veces el

[

peso de las partes mébvilas o tal vez "r" veces el peso

total de la méquina. Los valores recomendados de "m" y
"a"  varian de una referencia a otra, vy  resulta
significativo que en ningdn caso estan relacionados
con las propiedades dal suelo. Los cimientos de
maquina disefados usando estas reglas no
necesariamante wzién libres de problemas. Se describe
agqui la teoria del semi-espacio elhstico para el
disefo de cimientos de magulinas. Esta teoria intenta
resolver el problema de la vibracién de un cuerpo
rigido inmerso an el semi-espacio se basa en la teoria
de la propagacién de ondas en un medio eléstic;.
homogéneo e isébtropo, que se supone es aplicable a
suelos bajo deformaciones leves. Esta teorfa no es
exacta, pero es raclional, y actualmente, es la mejor
disponible. La enargfa introducida en el suelo por un

cimiento que vibra se disipa por una combinacién de
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ondas P, S, y R (Véase ref. 1 en cuanto a
definiciones). La densidad de la energia en cada onda
disminuye con la distancia al cimiento. Esta
disminucién en la densidad de la energfa es llamada
amortiguamiento geométrico. El amortiguamiento
geométrico usualmente es mucho mé=s alto que el
ancrtiguamiento interno de los suelos y asi{ pues, es
el Gnico que se considera. Las propiedades requeridas
del suelo son: mbédulo de rigidez al corte, médulo de
Fnisson, y densidad. Cada caso se debe evaluar con
respecto a la forma en que se desvia de las

suposiciones hechas.

En la ingenier{a practica, son frecuentes las

siguientes condiciones:

* Cimiento empotrado

= Cimiento sobre un estrato de poco espesor

* Cimiento grande

En &) presente trabajo se supone que todos los

cimientos son de forma rectangular.
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I11.2 DISENO PRELIMINAR

Paso 1. Recolecgidn de datos

1.

Del fabricante de la maquina:

Peso de la maquina.

Velocidad de operacién.

Dimensiones de la base.

Ubicacién del centro de gravedad.
Momento de inercia de masa con respecto
al eje que pasa por el centro de
gravedad y es paralelc al eje de

rotacién.

Del estudioc de Mechnica de suelos:

_Médulo de rigidexz al corte.

Médulo de Poisson.

Peso volumétrico.

los planos de arreglo general:

Ubicacién de la maquina en planta.
Elevacién de la méquina.

Espacio libre alrededor de la maquina.



Paso 2.
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s iimensiones del cimi

1. Satisfacer todos los requisitos

especificados por el fabricante.

2. Verificar el cimiento bajo cargas
estAticas Gnicamente. No debera usarse la
capacidad total de carga del suelo. (Se
recomienda usar el 50% de dicha

capacidad).

3. Colocar el centro de gravedad cemtn de
maquina y cimiento sobre el eje vertical
que pasa por el centroide del &rea de

contacto cimiento-suelo.

4. Hacer rigido el cimiento.

El modo o modos de movimiento del cimiento de
la méquina se deben considerar consistentes
con las foerzas din&mias proporcionadas. Cada
modo se debe analizar como un sistema de un
solo grado de libertad. En general existen
eis modos de vibracién del cimiento. En la
pr&ctica usualmente existen UGnicamente tres

modos: vertical, horizontal y de cabeceo.
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Vibracién vertical

b.

Calcule el peso de m&quina y cimiento.

Calcule la rigidez del resorte vertical
equivalente, Kz, (Véase Secciétn 111.7).
Calcule la frecuencia natural vertical

frny con la expresién:

1
fn =
2n M

Verifique si: fL<0.6f,, 6, f,>1.4f,,

donde f, es la frecuencia de operacién
de la maquina; de no ser as{, redisere

el cimiento.

Vibracién horizontal:

b.

Calcule el peso de miquina y cimiento.
Calcule 1a rigidez del resorte
horizontal equivalente, Ky (Véase
seccidén 111.7).
Calcule la frecuencia natural
horizental f, con la expresién:

1 Ky

fy =

2n M
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Verifique si: §£,<0.6f,5, 6, f>1.4f:
donde f, es la frecuencia de operacibn
de la mhquina, de no ser asi, rediseie

el cimiento.

Vibracién de cabeceo:

Calcule el peso de méaquina y cimiento.
Localice el centro de gravedad del
cimiento.

Calcule el momento de inercia de la
masa del cimiento con respecto al eje
qQue pasa por s=u centro de gravedad y
que es paralelo al eje de rotacién.
Calcule el momento total de inercia,
i, de las masas de maquina y cimiento
respecto al eje de cabeceo en la base
(cara inferior).

Calcule la rigidez del resorte
equivalente de cabeceo, Ky (Véease
secciébn 111.7).

Calcule la frecuencia natural de

cabeceo f, con la expresién:

1 Ky

2n 14
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9. Verifique si: f,<0.6f,, 6, f >1.4f,; de

no ser asi redisefe el cimiento.
111.3 DiSENO DEFINITIVO

Verifique todos los datos establecidos en el disefho

preliminar.
1. Vibracién vertical

a. Use las frecuencias naturales del analisis
preliminar; vuelva a calcularlas de ser
necesario.

b. Calcule el factor de amortiguamiento, Dy, (Véase
secclién lII.ﬁ.).

c. Calcule la amplitud de la vibracién, A;, a

partir de:

d. Verifieque si A, < A,;

i no es as{, redisefie el cimiento.
2. Vibracién acoplada de cabeceo y horizontal.

En la préctica estos dos movimientos se presentan
al mismo tiempo. El efecto del acoplamisnte puede

ser importante en las amplitudes horizontales y de
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cabeceo. En el an&lisis din&mico preliminar, el
acoplamiento se puede despreciar; perc en el

anhlisis final, se debe incluir.

a. Calcule la masa M de la mAquina y el cimiento.

b. Use las rigideces equivalentes K, y Ky del
andlisis preliminar, volviendo a calcularlas si
es necesario.

e. Calcule las constantes de amortiguamiento Ce ¥
Cy (Véase seccibn 111.7.).

d. Calcule el momento de inercia 1, de la masa M
respecto al eje de cabeceo que pasa por su
centro de gravedad (C.G.)

e. Calcule la fuerza dinamica Q,, o use la
suministrada por el fabricante.

f. Calcule la altura H; del centro de gravadadrd;
la masa M por encima de la base (cara inferior)
del cimiento.

g. Calcule la distancia Hy, desde la fuerza Q, al

centro de gravedad de la masa M,

La soluciébn para las amplitudes horizontal y de
cabeceo (véase secclén X) es:
X = X) sen wot ¢+ Xy cos wgt

¥ = &) sen Wgt ¢+ as cos wut
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Existen cuatroe ecuaciones que deben resolverse:

H
1. (Muwg~ Ky)Xp ¢ CuwgXp ¢ HiKgay - HiCiwgan = -Qy
2
2. CywoXy ~ (MN° - KX - HiCxwoay ~ HiKyap = 0

2
3. HiKeXy = HiCyxwgXp ¢ (lgwg - Ky -~ HiK day »
2
(H1Cyxwg *+ Cywglaz = =QyHs
2 2
4. HIC WX = HiKy X + (H{Cuwg * Cywplay + (Tywg
- Ky - HiK,Jap = 0
Rasuelva estas acuaciones para Xi. Xp, ay Y ajz.
Calcule las amplitudes y los angulos de fasm.

[2 EN
Amplitud horizontal =y X1+ X2

Angulo de fase horizontal = O, 1 otan Oy = Xy/{Xa

/ 2 2
Amplitud de cabeceo =y ay ¢ ap
Angulo de fase cabeceo = Oy 1 tan @y = aj/ap

Existe una diferencia de fase entre las componentes
horizontal y de cabeceo de la respuesta, lgual at

By - Oy. Despreciando esta diferencia, lo cual as con-
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servador, la amplitud horizontal total de la vihracian
acoplada de la parte suyperior del cimiento se puede

calecular comos

1/2 1/2
2 2 2 2
A =[ Xy e X2 ) + Hja ( ay t  ap

siendo Hy la distancia d2l ceptra de gravedad de la

masa M a la cara superior del cimianto.

8alo rasta verificar si: Ax ¢ Aa, de no ser asi, se

redisefa el cimiento,

El amortiguamiento dal cabeces es relativamenta baja,
cuando la captribucién del cabecen a la amplitud total
sea demasiada grande, disminuva la prafundidad del
cimiento a incremente la dimensian del cimiento ep la

direccién del cabecea,
GIMIENTOS EMPOTRADOS

Para empatramientes mederados, de sdlog unes cuantes
metros, puedan ignorarse los efectos del empatramienta
en geperal, el ampotramiento incrementa la rigidez de}l

alstema, Esta incremepnte es causade pari

1. Resistancia a la dafarmacian, dohida al

ampatramiento.
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2. Friecian lateral entre el suelea y el cimiento,
3, Aumenta en la ripldez del suelo debida al cimiaento.

B pueden usar algupas aproximacionpes intultivas para
el dizefin preliminar, Por ejemplao, en los modas
horizantal v de cahecep, se puede estimar una rigidez
lateral dal suelo y agregarse a la rigidez calculada
para el cimiente no empotrada, Es importapnte maptener

an pente qué es lo consarvadar,

Para el  disefo definitiva, el enfoque  anpalitico
apraximade que se proparciona an la Ref, 2, es tal vez
mas apraplado. Este métndn se basa en el supuestl de
que las reacciones del sueln actuande an la base del
eimientan son iguales a las correspendientes en una
cimentacian superficialy v que, las reacclones sohre
las caras laterales del cimiante =en iguales a
aguellas que praduciria un estrate  independiente
situadn encima del suelo en qus el cimiente sa

dasplanta,
CIMIENTOR B8OBRE ESTRATOS DE POCO ESPESCR

Exinten tres efectos de gran importancia que puedan

rasyltar de un estrate de poco espesari

1, Incremente de la respyesta, dehido a fenamenns de
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reflexién de ondas, por la existencia de un estrato

subyacentae mas duro.

2, Disminuclén del amortiguamiento geométrico.

3, Incremento de la rlgidez equivalente o de la

rigidoz del sistema.

Vibracian Vertical

Para un cimiento pasado, con un area basal pequefa, la
respuazta causada por el sstrato duro subyacente puede

ser considerable.

Constituye una buena priéctica ilgnorar totalmente el
amortiguamiento, incrementando las rigideces de los

rasortes aquivalentes como sigue:

H 3R Kzq = 2.4 Kz
H = 2R Kaz = 1.5 Kz
H = 3R Kay = 1,3 Kz
H = 4R Kzg = 1.2 Kz

Hasta el momento de realizado este trabajo no existfa

literatura con respecto a otros modos de vibraclién,
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I111.6 CIMIENTOS GRANDES

lLa predicciébn del comportamiento de cimientos grandes
es diffcil. Con este tipo de cimientos, el suelo se
comporta como un estrato o semi-espacio estratificadeo,
més que como un semi-espacio elastico y homogéneo. En
tales casos, las reflexiones de las ondas elésticas en
la frontera del medio resultan en un amortiguamiento
considerablemente mayor. Por otra lade, las rigideces
equivalentes reales para cimientos grandes son mayores
que las ;alculadas con base -n férmulas especificadas.
M&s adn, las propiedades de un suelo cambian con la
profundidad; con un incremento en el Area basal, una
mayor profundidad del sueloc se ve afectada por el peaso
del cimiento, aumentando la influencia de estratos méas

profundos sobre la rigidez del sistema.

Los cimientos grandes son aquellos con un area basal
de 10m2 o més. Para cimientos de tales dimensiones las
constantes de amortiguamiento deben ser disminufidas
con - base en la experiencia, v las rigideces

equivalentes, incrementadas,
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III.7 PARAMETROS

VIBRACION VERTICAL

rYd 1 -

Dy = __0.425 Ky = G aNA

75 T

VIBRACION HORIZONTAL

By = = Cy = w‘
(1 - w) A (7 - 8u)

Ke = 2 (1 + ) G/ A"

=4
- X
"
HE

VIBRACION DE CABECEOQ

By = 8.2 0= ulle Cy = 0.278 A 92/5
. . (1 - ) (1 + ny By)

A Pd
Dy = 0,195 Ky = _GGY Ad
(1+ ny By) /ny By 1 -4y

para 8., B, y By, véase la Tabla IX.1.1.

para ny véase la Tabla IX.1.2.



v CIMIENTOS SCPORTADOS. POR UNA ESTRUCTURA
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Los soportes estructurales de la maquinaria industrial
vibratoria con frecuencia resultan ser inadecuados debido a
vibracicnés excesivas durante la operacién de la maquinaria.
En la mayoria de los casos, esta vibracién se debe a la
rasonancia. Existen ciertas diferencias entre los cimientos
soportados por estructurar y los cimientos desplantados

sobre el terreno. Las mas importantes son:

1. Los cimientos soportados por una estructura
usualmente forman parte del edificio. La vibracién
se transmite facilmente a toda la estructura vy
puede afectar el funcionamiento de otros equipos, o
de instrumentos sensibles, tales como en una sala

de control.

2, Es més dificil aislar estos cimientos y cliertamente

mas costoso.

3. La eleccién de la masa del cimiento es mas

limitada.

4, El factor de amortiguamiento es bastante menor que

para cimientos scbre el suelo.

En este caso, la estructura de soportes se define como
combinacién  de trabes, losas, columnas o muros de carga. En

las plantas de fuerza se pueden encontrar tres diferentes
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tipos de estructuras para el equipo, a saber:

Iv.1.

v.2.

1. Cimientos sobre la losa de desplante del edificio.

2. Cimientos sobre pisos elevados.

3. Cimientos de estructura especial.

CIMIENTOS SOBRE LA LOSA DE DESPLANTE DEL EDIFICIO

Usualmente son de considerable espesor y dimenciones
en planta, y sirven principalmente como cimientos para
toda la planta de fuerza o parte de ella. En este
caso, la relacién de masas (B) es pequeifa y el factor
de amortiguamiento (D) es grande. Las fuerzas
dinémicas son despreciabtles adn en condiciones de

resonancia,

CIMIENTOS SOBRE PiS0S ELEVADOS

Estos pueden ser de concreto reforzado, acero
estructural, o una combinacién de ellos. Cuando el
equipo es soportado por un piso elevado en un
edificio, el piso mismo (o parte de el) constituye el
cimiento para el equipo. En la mayoria de los casos,
basta con analizar Gnicamente el pisc en si, va que la
rigidez de los sopotes del pise, muros y columnas,

usualmente es mucho mayor que la rigidez del piso.
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IV.2.1. Disefo preliminar

Paso 1.

Paso 2.

Recoleccibn de Davos

1.

Del fabricante de la méaquina:

a

b

. Peso de la méquina.

. Velocidad de operacién.

. Dimensiones de la base.

Ubicacién del centro de gravedad.

. Momento de inercia de la masa con
respecto al eje que pasa por el
centro de gravedad y que es paralelo

al eje de rotacién.

f. Fuerzas dinamicas: magnitud,

ubicacién y direceién.

De los planos de arreglo general:

a. Ubicacién de la maquina en planta,

. Elevacién de la méquina.

¢. Espacio libre alrededor de ia

maquina.

Disefio del Si iy

En

el disefo estatico preliminar del

sistema de piso que soportars un equipo

rotatorio, la préctica correcta es consi-
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derar todos los requisitos de cimiento de
la m&quina. Es importante tener en mente
que posteriormente debera hacerse el
analisis dinémico. Para facilitar y hacer
més preciso el an&lisis dindmico, el
sistema de piso debe ser tan sencillo come
sea posible, particularmente en las

carcanias de la méquina misma.

En muchos c.sus, todo el sistema se¢ puede
analizar como de un gradc de libertad. Si
el sistema de piso es complejo, puede
usarse uUn sistema de varios grados de
libertad. Debe de formularse un modelo
matemitico, representando el sistema de

piso con una retfcula,

En este caso, se debe emplear un programa
de computadora (por ejemplo SAP IV &
NASTRAN). Sélo las masas que estan en el
piso bajo condiciones normales de
operacién se deben incluir en &l modelo.

Estas son las masas del piso, trabes,
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tubos, cables, aequipc estatice y de la
maquina, sin impacto. En general, el
andlisis dinamico de cimientos sobre pisos
elevados se debe hacer Gnicamente para el
moda vertical. En la etapa prelimimar,
basta con verificar s=6lo la frecuencia
natural. Debe de verificarse que se cumpla

que f <0.B8f,, 6 f>1.4f,.

Si no es asi, el sistema estara préximo a
1la condicion de resonancia y ser&
necesario un cambio en la rigidez del
piso. Dcbe considerarse lo que sea mas
précticoe entre hacer el piso mas rigido o
mhs flexible. En general, lo més préctico
ser&: para maquinas de baja velocidad
(menos de 500 rpm) cimientos de alta
sintonfa (f, > 1.4f5)., y para maquinas de
alta velocidad, cimientos de baja sintonfia

(fn < 0.6F).
IV.2.2. Disefn Definitivo

1. Verifique todos los datos establecidos en el

disefo preliminar,
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. Use las frecuencias naturales del analisis

preliminar; vuelva a calcular si es necesario.

Use factores de amortiguamiento como sigue:
= Operacisén normal 2 a 5 por ciento

* Puesta en marcha o paro 5 a 10 por ciento

Calcule la fuerza dinamica (Q;) de acuerdo. con
la seccidén 2.1 6 use el valor suministrado por

el fabricante.

Para un. sistema de un solo grado de libertad,
calecule la  amplitud (Az) con la siguiente

expresién;

2
Ae * B Kx -8\ - (202 __fgs
Kz 8 fn

Para un sistema de varios grados de libartad use

~-1/?2

‘up - programa de computadora (P, ej. SAPIY,

NASTRAN, ICES DYNAL)

Verifique sl Ay < Agi si no es asi, redisefe o)

sistema de pisa.
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CIMIENTOS DE EBTRUCTURA ESPEClAL

En este caso, la estructura saparta dnicamente al
equipa, La diferencia entrms asta y @l caso anterior aes
que las columnas o muros que sopartan el piso no son
rigidos, En este caso el modelo matamaAtice para al
andlisis debe representar una asstructura espacial. En
ciartos casos se deben incluir en el madele tanta la
cimentacian de la estpuctura como el suelo, La
astructura se debe analizar para todas los medos que
correspondan a4 la direccian de las fuerzas dipamicas,
La simetria v simplicidad de la estructura completa as
tan impartante como para el casp de cimientaos sobre

pisos elevados,

Todas los pases de disefa son iguales que en IV,2,

Este tipn de cimiento para maquina es més costose pere

tiene ciertas ventajas:

1. No necesariamente estd conectado al edificlo, de
manera Gque la vibracién sdla puede tener

impartancia leocal,

2. Es mucheo mAs fAcil ajustar la rigidez del sistema,
puss ademds de las vigas del pisn, se pued2n hacer

camhios en columnas y mures,



V., CIMIENTOS SOBRE PILOTES
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Los clleculos de frecuencia y respuesta para cimientos
sobre pilotes son, en el mejor de los casos, burdos, debido
a las incertidumbres en la interaccibén suelo pillote. El u=o
de pilotes para soportar cimientos cargados din&micamente
usualmente =e considera como Gltimo recurso, después de que
sa han estudiade soluciones alternativas, y se han
encontrado inadecuadas. Sélo deben calcularse las
frecuancias naturales puesto que, con la excepclén de los
pllotes de fricecibén, en este sistema ne ocurre
amortiguamiento geométrico. En todos los modos de vibracién
se supone que el peso de los pilotes es despreciable con

respecto al peso soportado.
Paso 1. y 2.

Los primeros dos pasos son similaraes a aquellos
para cimientos soportados por el suelo (Véase 1la
écccién II1.2.). El valor del médulo de rigidez al
corte del suelo (G) es probable que se vea afectado

por el método de instalacién del pilote.

Cuando los pilotes son hincados, dicho médule (G),
ser& mAs alto que el reportado en el estudio de

Mecanica de Suelos.

El valor del incremento depende del espaciamiento

entre pilotes y de su disposicién general.
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Dized Limi

Considere el modo de movimiento del cimiento de la
méquina consistente con las fuerzas dinamicas
suministradas. Analice cada modo como un sistema de

un solo grado de libertad.
1. Vibracién vertical: Pilotes de punta.

a, Calecule el peso del cimiento, incluyendo el
peso de la cabeza del pilote, si es que la
tiene.

b. Calcule 1la rigidez del resorte vertical
equivalente, con:

Ky = nEpAL
L‘P

c. Calcule la frecuencia natural vertical con:

1 Ky
fn=_
2x M

M = masa total de m&quina, cimiente y
cabeza del pilote
d. Verifique si: f ¢ 0.6 fo, 6, f, >1.4 fgo; si

no es as{, redisefe los pilotes.
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w

«
0

Vibracién vertical: Pilotes de friccion.

La literatura disponible es contradictoria. En
la Referencia 3, la rigidez equivalente es
proporcional al cuadrada de longitud del pilote;
en la Referencia 4, la rigidez equivalente es
directamente proporcional a la longitud del
pilote; y en la  referencia 5, la rigidex
equivalente es inversamente proporcional a la
longitud del pilote. En los tres casos, el
factor m&s importante, la rigidez del suelo, se

ignora por completo.

Un breve estudic analftico, realizado tiempo
atras indica que la rigidez vertical de un solo
pilote de fricciébn se puede obtener mediante la

expresion:

Ky = 5.196G /n dilp

Para grupos de plilotes se recomienda un estudio

adicional.
Vibracién horizontal.

Los movimientos laterales ciclicos tienden a

alejar de los pilotes la. parte superior del
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suelo, dejando libre una especie de voladizo.
Para cimjantos sujetos a mayores fuerzas
din&micas laterales, usualmente se proporcionan

pilotes en baterfa {(inclinados).

a. Calcule el peso de cimiento, incluyendo el
peso de la cabeza del pilote, si es que la
tiene.

b. Calcule la rigidez del resorte horizontal
equivalente para un solo pilote; use la tabla
9.1.3. La longitud del pilote no es
importantes si excede de 4.5 m.

c, Calcule la rigidex del resorte horizontal
equivalente ( K, ) para un grupo de pilotes;
use la tabla 9.1.4. multiplique la rigidez
equivalente para un solo pilote, por el
faétar correspondiente al grupo de pilotes y
al espaciamiento entre ellos.

d. Calcule la frecuencia natural horizontal
empleadndo la relacibn.

1 Ko

f ooz

n
2n ]

e. Verifique si f, < 0.6 fo, 6, f, > 1.4 fg5: si

no es as{, redisefe los pllotes,
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Diseho definiti

Verifique todos los datos establecidos en los pasos

1

2.

Aseglrese de que todos los datos estén

actualizados.

1.

Vibracién vertical: Pilotes de punta.

Verifigque el disefo preliminar; si es lo
suficientemente aproximado, Uselo como

definitivo.
Vibracién vertical: Pilotes de friccién.

La rigidez esquivalente ( Ky ) tiene que basarse
en pruebas de campo. Es la Gnica forma de

garantizar un disefo seguro.

a. Calcule la frecuencia natural vertical, a

partir de:
1 Ka
fr = ——
2n M

b, Verifique si: f, < 0.6 fg, &6, f, > 1.4 fg; si

' no es as§, redisefie los pilotes.
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. Vibracién horizontal

El factor m&s importante en este caso, es el
mbdulo de rigidez al corte del suelo (G).
Obtenga este mbdulo de pruebas de campo. Use la

Referencia 6 para el disefo definitive.

Verifigue si f, < 0.6 fo, 6, fiy > 1.4 o1 si no

es as{, redisefe los pllotes,



VvI. AISLAMIENTO DE LA VIBRACION
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Cuando el movimiento de una estructura que soporta
equipo rotatorio constituye una molestia para el persconal o
afecta la operacién de otros equipos, se debe aislar la

vibracién.

El procedimiento para agregar aisladores al equipo o
al cimiento del equipo, utiliza un sistema cuya frecuencia
natural es sustancialmente mis baja que la frecuencia de
operacién del equipo. En . an&lisis de vibraciones, un
aislador es un resorte. Por lo tanto, es necesario
introducir uno o wvarios resortes adicionales al sistema,
para que se satisfagan los requisitos de disefo o una

transmisibilidad aceptable.
Coeficiante de transmisibllidad

Se define como la relacibn entre la amplitud de la
respuesta de un sistema en estado estacionario de vibracién
forzada y la amplitud de la excitacién. Esta relacién puede
estar dada en términos de fuerzas, desplazamientos,
velocidades o aceleraciones. Este trabajo se limita a un
sistema de un grade de libertad de modo vertical u
horizental, de igual manera, estad limitado a alsladores
lineales. Para cualesquiera otro caso Usese la Ref. 7. Para
un sistema de un grado de libertad, se tiene:

1

(fo/fp)2 - 1
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Los aisladores aue se deben. considerar son aisladores
clas tométricos y resortes helicoidales. Cada tipo es

adecuado para ciertas aplicaciones especiales.

tas principales ventajas de los aisladores

elastométricos son:

1. Poseen una cantidad suficiente de amortiguamiento,
le cual es importante en la condicién de resonancia

durante la puesta en marcha y paro de la operacion.

2. Se pueden moldecur en cualquier tamafo o forma, y la
rigidez se puede variar dentro de limites

relativamente amplios.

3. Se pueden unir a partes metdlicas para su fijacién

al equipo.

Las principales ventajas de los rescrtes helicoidales

son:

1. No presentan flujo plastico.

2. Pueden ser diseRados para soportar grandes
deflexiones sin que se exceda el esfuerzo de

trabajo correspondiente.

3. La relacién entre la rigidez vertical y la
horizontal se puede controlar dentroc de amplios

limites.
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4, Se pueden entregar tanto en compresién comao en

tensién.

Se requiere de la siguiente informacién del fabricante
de la maquina:

* fPeso de la maquina.
* Velocidad de operacion,
Dimensiones de la base.

* Ubicacibébn del centro de gravedad.

* Fuerza dinémica.

Requisitos del proyecto:
* Transmisibilidad permisible (Ta) para la
condicion de operaclon.
* Transmisibilidad permisible (Ta) para la
operacién de puesta en marcha o paro, si ésta

condicién es critica.

DISENO DE AISLADORES PARA VIBRACION VERTICAL

1, Calcul= el peso total del sistema incluyendo el
marco rigide de acero o la zapata rigida de

concreto reforzado.

2. Determine la frecuencia natural requerida del

sistema para la (T,) permisible.
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3. Calcule la rigidez requerida de todos los

alsladores (Ky).
Kz = (2 1)7 W £,7

4. Seleccione un nimero de aisladores (n). Ubfquelos
en forma tal que el centro de gravedad del sistema
esté en linea con el centro eléstico de los

aisladores.
§. Calcule la rigidez requerida de un aislador: Ki/n.
6. Seleccione un aislador de los catalogos.
7. Verifique todas las limitaciones.
DISERO DE AISLADORES PARA VIBRACION HORIZONTAL

Cuando un sistema de aislamiento se excita
horizontalmente, resultan dos frecuencias naturales si
el centrro de gravedad de 1la unidad no est& en linea

con el centro elastico de los aisladores,

Usualmente es practico alinear el centro de gradeéad
del sistema con el centro el&stico de los aisladores.
En este caso existe s8lo el modo horizontal de
vibracion, Obtenga ia informacén requerida = del

fabricante de la méquina vy del proyecto.
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Disefie los aisladores horizontales de manera similar a

los verticales.



VII. MOVIMIENTOS PERMISIBLES
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La amplitud permisible de vibracién se debe basar en

las siguientes consideraciones.

i. Las amplitudes aceptables para 1a correcta

operacibébn de un tipo determinado de maquina.

2. Las amplitudes aceptables por requisitos especiales
del proyecto, por ejemplo, para la operacién
conflable de instrumentos de control ubicados en

las cercanfias del cimiento de la maquina.

Durante la operacién normal de una planta de fuer:za,
el personal, como regla, no estd en las cercanias de una
maguina. Por lo tanto, el efecto de la vibracién scobre las
personas no necesita inclﬁirse en los Criterios de Disefo,
de otra manera el costo de los cimientos para maquinas puede

aumentar innacesariamente.

Si no estd disponible la informacién descrita en 1 o
2, o no es aplicable, la amplitud maxima permisible para el
movimiento del cimiento en condiciones de opracién normal,

esté dada por:

Aa = 0.00061/f,
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La amplitud maxima permisible (A,) para el movimiento
del cimiento en condicliones de puesta en marcha, o paro,

estA dada por:

A = 0.00183/F

fo = frecuencia de operacién de la
méquina, cuando es coincidente con

la frecuencia natural del cimiento.



VIII.

MEDIDAS CORRECTIVAS
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Es posible que sea necesario corregir el
funcionamierto de una maquina para la cual el cimiento se
disend con reglas empiricas, o sin realizar un estudio
minucioso. Es comdn cuando algin cimiento de equipo funciona
mal, culpar primero al cimiento. Por lo tanto, es importante
asegurarse que la maquina misma no es una fuente de
problemas que fué minuciosamente inspecionada para
determinar si habfa desyaste, desbalanceo, o alinecién

inadecuada.

Las medidas correctivas contenidas on este capftulo
son aquellas relacionadas con el cimiento en s{. El
aislamiento del cimiento también sa puede considerar como

una medida correctiva (Véase Secciéan VI).
VIII.1 CIMIENTOS DESPLANTADOS SOBRE EL TERRENO

€l dificil corregir un mal cimiento de maquina
desplantado sobre el terrens. Para mejorar la
respuesta del cimiento, se debe cambiar la
frecuencia natural (o sea, la relacién de rigidez a

masa).

Es dificil cambiar un solo parémetro a la vez,
Usualmente a un incremento en la t+igidez le
corresponde un incremenmto en la masa, Yy a un

incremerto en la masa, uno en la rigidez.
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lLa frecuencia natural de un cimiento es funciébn de
K/M; por lo tanto, para alterarlo, digamos en un
10%, es necesaric cambiar K/M aproximadamente un
20%. La mejor solucién es incrementar Unicamante el
&rea de contacto cimiento-suelo, ya que este cambio
disminuirsd la relacién de masas e incrementari
considerablemente el factor de amortiguamiento.
Cuando el suelo es arena o grava, se puede inyectar

lechada para incrementar la rigidez.
CIMIENTOS SOBRE PILOTES

Para cimientos de miquina soportados sobre pilotes,
la Gnica solucibédn préctica es incrementar la masa
de la cabeza del pilote. Cuando se usan cimientos
sobre pilotes en el disefo, es una buena practica

el considerar esta posibilidad.
CIMIENTCS SCPORTADOS POR ESTRUCTURAS

La masa y la rigidez son, en este caso, mas o menos
independientes. Para incrementar la frecuencia

natural de una estructura, se debe aumentar la

rigidez de los elementos estructurales. Esto es

relativamente facil de hacer con miembros de acero.

En el caso de concreto reforzado, la solucibén puede
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ser muy costosa o imposible. Para disminuir la
frecuencia natural de la estructura, se debe
incrementar su  masa. La resistencia de 1a
estructura se debe verificar, y si es necesario,

incrementarse, reforzando los miembros critices.

NOTA:

Siempre que se sugieran medidas correctivas para el cimiento
de un equipo rotatorio, se deberd verificar que, bajo las
nuevas condiciones, cumple con todos los requisitos de
disefo, tal y como se especifican en las normas de disefo

para dichos cimientos.



IX. =~ CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES
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La respuesta de cimentaciones de maquinaria se puede
modelar atraves de sistemas equivalentes de un grado de
libertad, los que esthn constituidos por una masa
concentrada que representa la masa de la maquinaria y la de
la cimentacién, uno o varios resortes que simulan la rigidez
del suelo, vy uno o varios amortiguadores que representan la
pérdida de energia que ocurre en el sistema maquina~-

cimentacibn-suelo.

La evaluacién de los parbametros que rigen el
comportamients dc los sistemas equivalentes, se puede
efectuar satisfactoriamente mediante la teoria del semi-

espacio elastico.

£l par&metro K (constante del resorte) es el que mis
importa en el disefo de cilmentacién de magquinarfa. Este
pa%&metro junto con la masa M. determina el valor de la
frecuencia natural del sistema equivalente (f,); dicha
frecuencia es aproximadamente igual a la frecuencia donde

ocurren las maximas vibraciones.

A frecuencias relativamente bajas y cercanas a la de
resonancia, el comportamiento dinémico de las cimentaciones
esta regido fundamentalmente por K, mientras que a

frecuencias altas (fo>>fn) eas la masa M, la que gobierna
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dicho comportamiento. Por otro lado el amortiguamiento Dg
desempefa su papel mas importante de frecuenclas de
excitacién cercanas a la de resonancia (2/3 f, <sf<=3/2 f,),
en frecuencias fuera de este rango la influencia de dicho

parametro es practicamente despreciable en la respuesta,

LLa propiedad del suelo que mas varia e influye en el
valor de K, es el mbébdulo elastice al cortante G. Dicho
médulo depende primordlalmente de la relaciébn de vacios, y
de los esfuerzos efectivos de confinamiento; su estimaciédn,

por tanto, dekbe tomar en cuenta dichcs factores.
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TABLAS

Tabla X.1.1. Constantes para base rectangular

3

d/ec 0.2 0.5 0.8 1.0 1.8 2.0 3.0 5.0
8y - 1.00} 0.98] 0.95| 0.95) 0.94| 0.35| 1.06
B, 2.441 2,18) 2.16| 2,12 2.14| 2.18] 2.26} 2.44
By 0.38) 0.407 0.43) 0.47} 0.54) 0.59| 0.68} 0.81

Tabla X.1.2. Modificacién de By

By ] 3 2 1 0.8 0.6 0.2

ny 1.08] 1.311) 1.14] 1.22) 1.26] 1.38] 1.60
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Tabla X.1.3. Rigidez del resorte horizontal
equivalente para un solo pilote.

Médule de rigidexz
al corte del Pilote con cabezalPilote con cabeza
suele Kg/em? libre Kg/ecm fija Kag/em
30 6,000 " 9,000
85 16,000 23,000
140 24,000 30,000

NOTA: Esta tabla es JGnicamente para pilotes . de
concreto reforzado de 30 cm de diémetro.

Tabla X.1.4. Factor de rigidez horizontal
equivalente para grupos de pllotes
cuadrados,

Cabeza libre Cabeza fija
s/d =-wec--- > 3 4.5 3 3 4.5 6
Grupos de
pilotes
cuadrados
2 x,2 = 4 2.5 2.8 3.0 2.1 2.4 2.6
3 x3 = 39 4.0 5.0 6.3 3.0 3.8 4.2
4 x4 = 16 5.3 6.6 7.7 4.0 §.3 6.2
§ x 5 = 25 6.6 9.1 j10.0 4.8 6.2 7.1
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Vibracién acoplada de cabeceo y horizontal de una méquina y
cimiento rigide en un semiespacio elastico (véase figura

IX.2.3.)
Relaciones fundamentales:

X 3 xXg ¢+ H1¥ Py = Cyoxy *+ Kyxg Po = Cxlx - Hi¥)
+ Ky (x -HqV¥)

Xg = X = Hi¥ Py = Cux = HiCu¥ + Kyx = HiK, ¥

xg = x - Hi¥  PgHy = -Hicxé - Hinv + HiCyx + HyKyx

My = Cy¥ + KyV

Ecuaciones de equilibrio:

P, = 0 3 “MX - Py + P, () = 0

SMX = Cux = Kyx + HICL¥ + HiK ¥ + Pe (£) = 0 1)
M g, = 0 5 =1V - My ¢ PoHy+ P (t)Hp = 0

“Io¥ - (Cy + Hf C¥ - (Ky + fox)v + HiCyx +

HiKex ¢ Py(t) Hp = D (@)
La solucién en estado estaciocnario es:

x = Xisen Wot + Xgcos Wt

¥ = agsen Wot + agscos wot

De donde:

x = X{wgeos Wot - Xowg, sen wot
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= Xlwzsen Wot - X2w2 cos Wt
o o

¥ = ajwaCos Wot - ajw, sen wgt

2

¥ = ajwesen wgt - a2w2 cos wat
) )

El substituir éstas y definir P, (%) = Py sen wyt, transforma

las - ecuaciones

(1) v (2) anteriores en las siguientes

ecuaciones (3) y (4) respectivamente:

2 2
MXjwasen wot + MXowocos wot - CuXi1wecos wot + CuXowgsen wot

- KeXypsen wot - KeXpcos wot + HiCiajwgeos wot

- HiCyapwasen wot + HiK,ajsen wot + HyK apcos

2
Ipajugsen wot +

+

Wt + Pysen wot = 0 (3)

2 2
Ioa2wocos Wat = (Cy+H3Cy) (ajwgcos wot

2
aguwgsen wWat) - (Ky + HiKy) (agsen wot
azcos wot) + HiC, (Xjwgcos wet
Xawgsen Wot) + HiK, (Xgsen wot + Xpcos wot)

Pxsen wot Hy = 0 . (a)

Escribiendo estas ecuaciones en forma diferente:

2
sen wot (MXjwg + CyXowg - KyeXjp =~ HiCyapwg + HiKyay + Py)

2 .
+ cos Wot (MXouwg ~ CyXqwg = KXo + HiCyajwg

+ HiKyap) = 0 (3a)
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2 2 2
sen wot (lgaiwg + Cy weap + HiCywgan ~ Ky a3 = HiKyay
2
= HiCuwgXa ¢ HiK X1 + PyH2) + cos wot (lgagwg

-~ Cy wgay - Hi Cywgay = Kyasz - H?Kxaz + HyCuwoXy

¢+ HiKy X3) = 0 (4da)
sen (wWet) v cos (wet) no son lguales a cero, y podrian sar
del misme signo, por lo tanto sus coeficientes tienen que

ser iguales a cero, tenléndose cuatro ecuacionss con cuatro

incégnitas:
2
(Mwg = Ky) X3 + CyewaXp ¢ HiK,ag - HiCywyan = -Py (8)
2
CxwoXy = (Mug - Ky) Xp - HiCuwgay - HiK, ap = 0 (6)

HiKyeXy = HyCywgXa + (toW§ - Ky - szx) ay ¢ (Hicxwo
+ Cy wolas » -P,Hp )
2 2 2
HiCumwoXy + HiK Xp - (H%Cxwo ¢ Cywglay
¢ Ul = Ky = Hiky) ag = 0 (8)
Resolver estas cuatro wcuaciones para X1s X2, a3, v a3

Caleular las amplitudes maximas como:

2 2

Xmax %[ Xi ¢ X2 3 tanox = Xy/Xa
2 2

Ymax [ 31 + a2 i tan Oy = aj/ap



XII. EJEMPLOS
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EJEMPLO XI1.1. VIBRACION VERTICAL

Disedar un cimiento desplantado sobre el terreno, si el

motor tiene un cilindro wvertical y partes oscilantes

verticalmente.
Datos de la maquina
Peso total 4,540 Kg
Velocidad de operacién (fg) 250 rpm o 4.16 cps.
Dimensiones de la base 1.0 m x 2.4 m
Fuerza dinamica vertical (Qg) 1135 Kg
Ratos del zvelo

Médulo de rigidez al corte (G) 260 Kg/em?

Médulo de Poisson (u) 0.35
Paso volumétrico 1760 Kg/m3
Ratos de distribucion

La parte superior del cimiento, esth 1 m por encima del

suelo.

Cimiento sypuesto

1.5 m de ancho, 3.7 m de largo, 1.8 m de profundidad,

A= 1.5 x 3.7 = 5.6 m?
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Suponga que el centro de gravedad de maquina y cimiento, vy
el centroide del Area de contacto cimiento-suelo se
encuentra en una linea vertical que coincide con la
direccién de la fuerza dinamica.

Peso del cimiento = 1.8 x 5.6 x 2400(1) = 24192 Kg

Peso total del sistema = 4540 + 24192 = 28732 Kg

Masa total M = 28732/9.8 = 2932 Kg-seg?/m
(1) Peso volumétrico concretns
Rigidez del resorte vertical cquivalente (K3):

Ky = GBz’ A/ (1 - u), para ¢.c = 3.7/1.5 = 2.4
8, = 2.25 (véase tabla IX.1.1)

Ky = 260 x 104 x 2.25 6.6 / (1-0.35) = 21.3 x 106 Kg/m

Fo=od [ s 1 [21.3 x 106 < 13.5 cps = 814 rem
2n L 6.28 2832

verificando si f,<0.6f,, 6, f,>1.4f,, se observa que:

f, = 814 > 350 = 1.4 x 250, El cimiento es correcto

B, = - i p = Peso volumétrico del suelo/S.8

= - : 1.113
(1760/8.8) 5.6
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= 0,425 D 0.425 = 0.403
NAR 1.113

— -1/2
= Q, (1- £22 \2  + (2D, £
Kz fno fn
QR TC LR (1- 41622 + L&_Q..A.D.Lx_ﬂ...\.éz
21.3 x 10 13,52 ©13.5

= 0.568 x 1074, = 0.0000568m

-1/2

= 0,00061/fo = 0.00061/4.16

= 0.000147m>A, Caorrecto
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EJEMPLO X11.2. VIBRACION HORIZONTAL Y DE CABECEC

Disefar un cimiento desplantado sobre el terreno, para un

motor con cilindro horizontal y fuerza dindmica horizontal.

Datos _de la _méauina
Peso total 4,540 Kg
Velocidad de operacién 250 rpm, o, 26.2 rad/seg. o
4.16cps
Dimenziones de la base 1mx 1.5 m
Ubieccclién del centro de
gravedad 0.3 m por encima del cimiento

Momento de inercia de la masa de la miquina respects al
eje que pasa por su centro de gravedad y que es paralelo

al eje de rotacién = 278 Kq-m-segz.

Fuerza dinémica 1135 Kg, horizental
Ubjicacién de la fuerza

din&mica 0.3C m por encims del cimiento

Médulo de rigidez al corte 260 Kg/cm?2
Médulo de Poisson 0.35

Peso volumétrico 1760 Kg/m3
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D a diztri L6

La cara superior del cimiento estd 1.0 m por encima del

suelo.
Cimiento supyesto

1.5 m de ancho, 3.7 m de largo, 1.8 m de profundidad
3.7 m en direcci6bn de la fuerza din&mica

A= 1.6 x 3.7 = 5.6m2
Analisi Limi

Suponga que el centro de gravedad de maquina y cimiento, y
el centro del area de contacto cimiento-suela, se encuentra

en una linea vertical.

Bajo la accién de la fuerza dinamica horizontal &l cimiente

tendr&d un movimiento en dos direcciones, horizontal y de

cabeceo.
nc I ont anij ent
Peso del cimiento = 1.8 x 5.6 x 2400 = 24192 Kg

Peso total del sistema = 4540 + 24192

"

28732 Kg
Masa total = 28732/9.8 = 2332 Kg-seg?/m

Rigidez del resorte horizontal equivalente (K, ):

Ky 3 2(1 + p) Gefo
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para d/fec = 3.7/1.5 = 2.4,8, = 0.95

Ky = 2 x 1.35 x 260 x 104 x 0.95 /5.6 = 15.8 x 106 Kg/m

A fee s A f15.8 x 106 7= 11.7 eps = 701 rpm
2% M 6.28 2932

verificando si f, <0.6 fo, o f> 1.4 f,; se observa que

-4
3
"

fn = 701 >350 = 1.4 x 250, Correcto
cidén de cabeceo Gnic x

El centro de gravedad del cimiento eztd a 0.9 m por debajo

de su parte superior.

€l momento de inercia de la masa del cimjento respecto al
eje que pasa a través de su centro de gravedad y que es
paraiclo al eje de rotacibn (2)vale:
= 24182 (3.72 + 1.82) = 3483 Kg-m-sag?
12x9.8 .

El momento total de inercia de las masas de médquina vy
cimiento respecto al eje de cabeceo en 1a base ~ del
cimiento(3)

lo = 278 + 4540 x (0.3 + 1.8)2 + 34823 + 24182 x 0.92
9.8 9.8

= 7804 Kg-m-seg2
(2) Momente de inercia del prisma respecto a un eje
centroidal.

{3) Por aplicacién del teorema de los Ejes Paralelos.
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Rigidez del resorte equivalente de cabeceo- (Ky):

Ky = G 8y Ad
1-u

para dfc = 3.7/1.5 = 2.4, By = 0.63

Ky = 260 x 10% x 0,62 x 5.6 x 3.7 = 62.2 x 108 Kg-m/rad
(1.0 - 0.35)

for A fKS = 1 /ﬁa.z_x._ms‘= 13.0 cps = 781 rpm
2 1 6.28 7804

Verificando si f, < 0.6 fo, o, f, > 1.4 f,, se observa que:

fy, = 780 > 350 = 1.4 x 250. Correcto
Anflisis final

Vibracién acoplada horizontal y de cabeceo

M = 2952 Kg-seg?/m Qy = 1135 Kg, I = 7804 Kg-m-seg?

Hy = (4540 x 2.1 + 24132 x 0.9)/ 28752 = 1.09m (1
Hg = 2.1 -~ 1.09 = 1.01 m; Hg = 1.8 - 1.09 = 0.71 m

Io = 1y =M x 1.092 = 7804 - 2932 x 1,092 = 4320 Kg-m-seg?
Ky = 15.8 x 105 Ka/m; Ky = 52.2 x 106 Kg-n/rad

Cyx = 5488 (1 - y) AVPG'= 5.85 (0,65) §.6 1780 x 260 x - 104
(7-8u) (7-8 x .035) 9.8

C, = 109000 Kg-seg/m

Cy = 0.279 4 42 Jor!
(1-u) (1+nyBy)

By = 512§§1=“%-é° = ﬁaiLég*ﬁil_Aﬁzﬂ_z_ﬁin = 0.44
al.25, g2. 5,61:25 x 1760 x 3.72-5

(4) Localizacién del CG de maquina y cimlento respecto a

la base
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para By = 0.44; ny = 1.42 (véase tabla IX.1.2)

Cy = 0,273 x 4,6 » 3,72(1760 x 260 = 104 = 437000 Kg-seg/rad
(0.65; (1+1.42x0.44)/ 9.8

Calculo de los coeficicntes en las ecuaciones §5,6,7 y 8
Mwol-Kx = 2932 x 26.22 - 15.8 x 106 = 15.79 x 108
CxWo = 108000 x 26.2 = 2.86 x 106
HiKx = 1.09 x 15.8 x 165 = 17.22 x 108
HiCxWo = 1.08 x 109000 x 26.2 = 3.11 x 10°
ToWo? - Ky - Hy%Kx = 4320 x 26.22-52.2 x 106 -
(1.092 x 16.8 x 105%) = 68.01 x 10°
H12C,Wo + CyWo = 1.092 x 169000 x 26.2 + 437000 x 26.2

= 14.84 x 106

Llevando estos valores a las ecuaciones §, 6, 7 y 8, se
obtiene el sistema:
13.79xy - 2.86xp - 17.22 ag + 3.11 ap = 0.001135
2.86xg + 13.79%p - 3.11 &3 - 17.22 a5 =0
17.22%1 - 3.1ixy - 68.01 ay + 14.84 ap = -0.001135 x 1.01

3:11x{ + 17.22x3 ~ 14.84 a; - 68.01 ap = 0

Se resuelven estas ecuaciones usando, por ejemplo, un
programa de computadura.

xq = 14.25 x 107 5m; xp = 3.48 x 107 5m

[ 2N
X{ + Xp = 1.465 x 10"9m; tan 0, = X1/Xz = ~ 4.05; 8,

= - 76,26°
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{
ay = 5.14 % 1075 rad; a3 = -1.35 x 1073 rad.

2 2
a)} + ap = 0.0000531 rad; tan Oy = al/a2 = -3.81;
Oy = - 75.26"

Amplitud del movimiento horizontal de la parte superior del
cimiento (Ay)
A, = 1.485 « 1074 + 0.71 x 0.551 x 10°% = 1.842 x 107%m
Ay = 0.00061/4.16 = 1.467 x 10~%m
Ay > Ay

€l cimiento no es aceptable.

En este ejemplo, las frecuencias naturales, horizontal y de
cabeceo, son aproximadamente 3 veces mAs grandes que la
frecuancia de operacién, por lo tanto, el amortiguamiento no
es importante, Verificar las amplitudes despreciando el

acoplamiento y el amortiguamiento.

frx = 11.7cps = 75.5 rad/seg = Wnx

fn¥ = 13cpz = 81.7 rad/seg = WnY
A, = ax . 1135 = 0.821 x 1074m
M (wép, - weg) 2932 (13.57 - 26.29)
Ay = Hy = 1135 x 1.01 = 0.443 x 10" 4rad

Qx
Io (wfny - wéy) 4320 (81.72 - 26.2%)
Amplitud total = Ay, + HgAy = 0.821 x 1074 «
(0.443 x 1075 »x 0.71) = 1.156 x 107%n

Amplitud total = 0.848 x 10%m < 1.467 x 10~9m = Aa
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Asi pumrs, despreciando el acoplamiento, podria considerarse,
arréneamente, que el cimiento es adecuado. Volver a disepar
el cimiento para que sea aceptable es la mejor solucibdn.
Cambiar la longitud de 3.7m a 4.3m, y verificar nuevamente

la amplitud.
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EJEMPLO X11.3

Determinar la amplitud de las vibraciones forzadas
producidas por un equipo rotatorio, ubicado a la mitad de
una estructura de soporte.

Paso del equipo = 5440 Ka

Velocidad de operacién fo = 11 cps

Fuerza dindmica vertical Q. = 454 Kg

La estructura de soporte es un piso elevado. Dos vigas de
acero simplemente apoyadas vy simétricamente dispuestas
respecto al equipo, tienen una 1 = 125000 cm?. El clare es
de 6 m. El piso es de rejilla. El peso de la estructura de
soporte = 1800 Kg. Concentre 900 Kg a la mitad de las vigas.
Se calcula la frecuencia natural:

T E 1 / Kz :
2n M
M = 5440/9.8 = 555 Kg-seg2/m
K, = 48 50 2.0 x 106 s 12 = .56 x 104 Kg/cm
= LE (6 % 10258

Kz = 5.56 x 106 Kg/m

fnon 4 ‘/s.ss « 108/655 = 16.3 cps

2x

Se verifica que f, > 1.4 x fo = 1.4 x 11 = 16.4
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Calcular la amplitud méxima:

Suponga Dy = 0.02; fof/fn = 11.0/15.9 = 0.7
Az = 454 (1 - 0.72)2 + (2 X 0.02 X o.7)€]'1/2
5.56 X 106 L.

= 0.00016

Aa = 0.006/11.0 = 0.00055
Ay < A,

Por lo tanto la estructura de soporte es adecuada
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