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R E S \.1 M E N 



Se presenta un enfoque general del anlt.11-:sl'fa de las 

vibraciones de maquinaria y se hace referencia a los tipos 

de cimiento5 que pueden utilizarse. Se explica brevemente la 

teorla del ~emi-espaclo elástico, y l°" forma de como a 

partir de dicha teoria se obtienen los par,metros que rigen 

lo!l :sistemas equivalentes constituidos por una ma11a 1 uno o 

varios resortes y uno o varios amortiguadores. Se pre5entan 

las f6rmulas co1'1 que se calculan tuste~ parámetros en los 

distintos modos d .. vibración p.eiira cimentaciones 

roctangulares, y se menciona los factor1u' que influyen en 

sus valore-:. numóricos. 

Se dan algunas 1oedidas correctivas para cimentaciones 

ya diseñadas y se e~peclfica además, desplazamiento• 

permisibles en cimontaclones. 

Finalmente •e incluyen varios_ojemplos para estimar la_ 

cimentacion dinámica rectangular a utilizar. 



T E R M 1 N O L O G 1 A 



Aislador de vlbracl6n 

Aislamiento 

Amot"tiguamiento 

Un soporte resiliente que tiende a 

aislar un sistema de la e:.ccit:aci6n 

estacionaria. 

La reducc16n en la cap .... cidad de un 

sistema de responder a una 

excltaci6n, obtenida por el uso de 

un soporte r~siliente (que puede 

absorber cnergia). Para vibración 

forzada en e5b1clo estacionario, el 

alslan1iento se expresa cuantltativ~

mente como el compl~mento de la 

transmisibilidad. 

La disipacl6n de energia con el 

tiempo o la dist~ncia. 

Amortiguamiento crítico El amortiguamiento viscoso mínimo 

qu" P"rmitirá qu., un sistema 

desplazado regreso a su po~ición 

inicial sin oscilar. 

Amortiguamiento visc~zo L~ di~ipación de eneroia que ocurre 

cuando el movimiento de una 

particula en un sistema vibrato1~io 

es resistido por una fuerza d~ 

magnitud proporcional a la magltud 



Amplitud 

Ciclo 

Exitaci6n 

Factor de 

amortiguamiento 

Frecuencia 

Frecuencia angular 

de la velocidad de la particula y de 

dirección opuesta a la dirección de 

la particula. 

El valor máximo de una cantidad 

senoidal. 

La sucesi6n completa de valores de 

una cantidad periódica que ocurre 

durante un periodo. 

Una fuerza externa aplicada a un 

sistema que ocasiona que éste 

responda en cierta forma. 

Para un sistema con amortiguamiento 

viscoso, la relación del coeficiente 

de amortiguamiento real respecto al 

coeficiente 

critico. 

La frecuencia 

da amortiguamiento 

de función 

pari6dica en el tiempo es igual al 

reciproco del periodo. La unidad es 

el ciclo por unidad de tiempo y debe 

especificarse. 

Es la frecuencia de una cantidad 



(frecuencia circular-) per-i6dica, en 

rndiane:s por unidad de tiempo; la 

frecuencia multiplicada por 2n. 

Frecuencia fundamental La frecuencia na~ur-al más baja de un 

!listema vibratorio .. El modo normal 

de vibraci6n asociado con esta 

frecuencia se conoce como modo 

Frecuencia natural 

Frecuencia natural 

nC" amertlguada 

Frecuencia resonante 

Grados de libertad 

fundamental. 

La frecuencia de la vibraci6n libre 

de un sistema. Para un sistema de 

varios grados de libertad, las 

las frecuencias naturales son 

frecuencias de los modos normales de 

vibración. 

La frecuencia natural no amortiguada 

de un si tema mecánico es 

frecuencia de vibrnci6n libre que 

resulta s6lo dn las fuerzas 

elásticas e inerciales del sistema. 

Una frecuencia para la cual existe 

resonancia. 

El número de grados de libertad de 



Modos acopla.dos 

Modo de vibraci6n 

un sistema mecánico es igual al 

número minimo de coordenadas 

independientes requeridas para 

definir co~pletamente las posicionas 

de todas las partes del sistema en 

cualquier instante del tiempo. En 

general es igual al número de 

desplazamientos independientes que 

son posibles. 

Modos de vibraci6n que no s.on 

independientes .sino que influyen 

entre sí debido a la transferencia 

de energía de un modo al otro. 

En un sistema vibratorio, un modo de 

vibración es un patr6n caracterís

tico asumido por el sistema según el 

cual, el movimiento de cada 

partícula e:s arm6nico :simple y con 

la misma frecuencia. En un sistema 

de varios grados de libertad, pueden 

e~istir simultáneamente dos o más 

modos de vibraci6n. 



Modo normal de 

vibraci6n 

Movimiento arm6nico 

simple 

Periodo 

Re!lonancia 

Respuesta 

Rigidez 

Un modo de vlbracl6n que está desa

coplado de otros modos de vibración 

de un si~tema. 

Un movimiento tal que el desplza· 

miento es una funci6n senoidal del 

tiompo. 

El periodo de una cantidad peri6dica 

es el incremento más pequeño (no 

nulo) de la variable independiente 

para el cual la func16n se repite a 

si mi'3ma. 

La resonancia de un sistema en 

vibr-acl6n forzada existe cuando 

~ualquier cambio, sin importar- cuan 

pequeño, en la frecuencia de 

excitaci6n, cause una disminuci6n en 

la respuesta del sistema. 

La respuesta de un sistema e5 el 

movimiento (u otra acción) que 

resulta de una excitaci6n. 

La proporci6n del cambio de fuerza 

(o par) respecto al cambio corres· 



Sistema de un grado 

de libertad 

Sist~ma de vario~ 

grados de libertad 

Transmisibilidad 

Vibraci6n forzada 

9 

pendiente en desplazamiento transla

cional (o angular) de un elemento 

elástico. 

Un sistema en el cual s6lo se 

requiere de una coordenada para 

definir completamente la configura-

ci6n del sis tema en cualquier 

instante. 

Aquel ~n el cual su requieren dos o 

más coordenadas par u definir 

cor.1pletamente la posición del 

$Ístema en cualquier instante. 

La relaci6n adimensional de la 

ampiitud de re~puesta de un sistema 

en vibración forzada en estado 

estacionario respecto a la amplitud 

de la exc:itaci6n. La relación puede 

ser entre fuerzas, d~splazamientos, 

velocidades o aceleraciones. 

La vibración de un sistema es 

forzada si la re~puesta es impuesta 

por la excltaci6n. Si la excitación 



Vibraci6n ll bre 

10 

es pcri6dica y continua, la 

vibraci6n es e$tacionaria. 

Vlbraei6n que ocurre en ausencia de 

excltaci6n externa. 
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A área de contactos cimiento-suelo, m2 

Aa amplitud perimisible, m 

Ap área de la secci6n transversal del pilote, m2 

Ax amplitud de la vibración horizontal, m 

Az amplitud de la vibración vertical, m 

Ay amplitud de la vibración angular de cabeceo, rad 

Bx relaci6n de masas en vibración horizontal 

Bz relaci6n de masas en vibración vertical 

By relació~ de ma~as en cabeceo 

C.G. Centro de gravedad 

constante de amortiguamiento para vibraci6n 

horizontal Kg-seg/m 

constante de amortiguamiento para vibración 

vertical Kg-seg/m 

Cy constante de amortiguamiento para vibraci6n de 

cabeceo, Kg-seg/rad 

Dx factor de amortiguamiento horizontal 

Dz factor de amortiguamiento vertical 
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Dv factor de amortiguamiento de cebeceo 

Ep mbdulo de Young del pilote, Kg/m' 

G módulo de rigidez al corte del suelo. Kg/m2 

H espesor del estratot m 

Hi altura del centro de gravedad do la masa M por 

encima de la ba~e (cara inferior) del cimiento, m 

H2 dl5tancia desde la fuEr~a Ox al centro Je gravedad 

de la rnasa M, m 

H3 distanci~ del centro de gravedad de la masa M a la 

cara superior del c~miento, m 

lb momanto de inercia de la masa M con respecto al eje 

de cabeceo en la base, KQ·m·seg2 

10 momento de inercia de la masa M con respecto al eje 

de cabeceo a travé5 de su centro de-. 9ravedad, 

Kg·m-segl 

Kx rigidez del resorte horizontal equivalente, Kg/m 

Kz rigidez del resorte vertical equivalente, Kg/m 

Kz 5 rigidez del resorte vertical equivalente para 

estratos de poco espesor, Kg/m 
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Kv rigide~ del resorte equivalente de cabeceo Kg-m/rad 

Lp longitud del pilote, m 

M masü conjunta de máquin3 y cimiento, Kg-scg2/m 

Mf masa del cimiento, Kg-seg2/m 

Mm masa de máquina, Kg-seg2/m 

Mr mas~ de las partes rotatorias, kg-seg1/m 

M5 reacción de cabeceo del suelo 1 Kg-m 

P 5 reacción horizontal del suelo, kg 

O fuerza dinámica peri6dica, Kg 

fuerza dinámica peri6dica em la direcci6n 

horizontal, Kg 

Qz fuerza dinámica peri6dica en la direcci6n vertical, 

Kg 

R radio del cimiento equivalente, m 

T coeficiente de transmlslbilidad 

coeficiente de tran•misibilldad permisible 

coeficientes de respuesta horizontal, m 
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ª1•ª2 = coeficientes de respue~ta angular, rad 

e dimensi6n de la base según la direcci6n 

perpendicular a la fuerza Ox, m 

d dimensi6n de la base según la direcci6n paralela a 

la fue-rza Qx, m 

d diámetro del pilote, m 

e excentricidad del rotor de la mAquina, m 

fn frecuencia natural, ciclos/segundo 

fl'9ecuencia de operci6n de la máquina, 

ciclos/segundo 

número de pilotes en grupo, o número de aisladores 

ny coeficiente de modificaci6n para By 

s espaciamiento entre pilotes, m 

t tiempo, segundos 

x desplazamiento horizontal, m 

x velocidad horizontal, m/seg 

x aceleraci6n horizontal, m/seg2 

x 5 desplazamiento horizontal de la base,- m 



16 

ax constante horizontal para base rectangular 

Bz constante vertical para base rectangular 

ay con5tante de cabeceo para base rectangular 

ex ángulo de fase para vibraci6n horizontal 

ev ángulo de fase para vibraci6n de cabeceo 

µ m6dulo de Poisson del suelo 

p densidad de la masa del suelo, Kg-seg2/m4 

V dosplazamiento angular por cabeceo, rnd 

Y velocidad de cabeceo rad/seg 

V aceleración de cabeceo rad/seg2 

Wn frecuencia natural, rad/seg 

w0 frecuencia de operaci6n de la máquina, rad/seg 



I. I N T Ro o u e e I o N 
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El objetivo principal en el diseño de un cimiento de 

máquina es limitar las ·amplitudes a valores que sean 

permisibles para la máquina y para el ambiente local 

incluyente estructuras y personas. Los movimientos oxcesivos 

de una máquina causan esfuerzos en las uniones, desgaste de 

los cojinetes y las partes, y pueden resultar en una 

oper-aci6n insegura. Cuando es necesario apagar la máquina 

para reparaciones, los costos de la producci6n perdida 

pueden exceder los costos reales de la reparaci6n; y los 

costos de reparación usualmente son mucho más elevados que 

los costos de un cimiento correctamente diseñado. 

Un cimiento core-ectamente diseñado para una máquin~ 

debe satisfacer primero todos los requisitos estáticos para 

cimientos. La rigidez de un cimiento de máquina es esencial, 

puesto que una def lexi6n de solo unas micras puede ocasionar 

perturbaciones en 103 cojinetes, especialmente cuando se 

cuenta con varios de estos soportes. 

Para asegurar una soluci6n técnicamente correcta y 

econ6mica, es necesaria una cooperaci6n estrecha entre los 

grupos mecánico, de diseño de la planta y de ingen1eria 

civil. Se pueden evitar muchos problemas si se consulta al 

diseñador del cimiento de la máquina antes de que se 

determine la ubicaci6n de la misma. Por ejemplo: usualmente 
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es más fácil diseñar un cimiento de máquina para equipo 

rotatorio de velocidl!ld variable cuando está en un soporte 

firme (por ejemplo sobre la losa de s6tano); mientras que 

es más complicado y costoso cuando está ubicado en un piso 

elevado. 

La importancia de la máquina en particular respecto a 

la funci6n principal de la planta se debe considerar en la 

etapa inicial de diseño. Los cimientos para las máquinas más 

importantes se deben diseñar más conservadora.mente. El costo 

inicial, el costo de mantenimiento, el costo de reemplazo de 

la máquina y lo~ requisitos esenciale5 de seguridad, se 

deben considerar en el diseño. 

En el diseño de cimientos de máquina se supone un 

conjunto de parámetros fisicos, que después se analizan para 

determinar si se cumple con la5 condicione5 de disefio. Si 

éstas no se satisfacen, se procede a variar algunos de los¡ 

par6metros y se repite el proceso. El an~lisis debe 

describir cl4ra y separadamente la influencia de cada una de 

las principales variables fisicas involucradas, para que se 

pueda lograr una evaluaci6n ingenieril durante las 

correcciones sucesivas en el diseño. 



II. CARGAS DINAMICAS 
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Ante~ de que s~ pueda hacer un di~eAo suticf~cto1·io de 

un cimlent:o pura. maqu in.:i, es necc5orio obt:cner tal"'lta 

informacion como sea posible acere~ de la magnitud y 

caracteristicas de las carg~s din.o.mica.~ implicada~. 

II.l MAQUINAS ROTATORIAS 

Las máquinas rotatorias, diseñ~das para operar a 

velocidad constante durante per~odos prolongados, 

i ne luyen turbinas 1 comprcsorr.:, .o.xialas, bombas 

centr~fugo5, conjuntos de tur"'bogenerador y 

ventiladores. En cada caso C$ posible, te6ricamentc, 

bal..:ancear las par+:es m6viles para eliminar las fuerzas 

no balanceadas durante la rotaci6n. Sin embargo, en la 

realidad, siempre existe cierto dc~balanceo, y su 

magnitud depende del proceso de fabricaci6n de l~ 

máquina. de laz técnicns de instalaci6n, y del 

mantenimiento. La fuerza dinámica ~o puede c.:ilcul.ir 

con base en la ecuación. 

Con frecuencia es difícil obtener del fabricante un 

valor para 11 e 11
• En tal caso, existen tablas que sirven de 

guía para la calidad requerida de balanceo que pueden 

utilizarse. 
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11.2 MAQUINAS RECIPROCANTES 

Los motores de cambusti6n interna, lo~ comprezores y 

bombas de- tipo de pistón, los motores de vapor y en 

gene1·al maquinarin que cuenta con un mecanismo de 

cigüe~nl, producen fuer=as recipt·ocantas. El mecanismo 

de cigüeñal convierte un mcvimiento reclprocante a uno 

rotatorio, o viceversa. ~na vez determinados el pc~o y 

el centro de graved~d de cadn unil de l3s partes 

móviles, se pueden valuar las fuer:z:a!3 reo:: u 1 tantes de 

la operación de la máquina. 

Paru una máquina en particular, la3 fuer~as primaria3 

y secundaria~ des balanceadas, azí como los pares de 

torsión, deben ser suministrados por el f.3bricante, 

puesto que esta~ eantaidades se calculan en el diseño 

original de la máquin~. 

En general, los motores de varios cilindros inducen 

fuerzas desbalanceadas más pequeñas que los motores y 

compresores de uno y do~ cilindros. Sin embargo, en 

cada caso es necesario valuar la influencia de las 

fuerzas y pare~ de de~balanceo sobre la respuesta del 

cimiento de la máquina. 

Muchos tipos de motores reciprocantes pertenecean al 

grupo de mAquinas desbalanc~adas que generan ~ibracio-
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nes excesivas. El hecho de que esto~ motores sualmente 

operen " 
incrementa 

velocidades comparativamente 

probabilidad de se 

bajas, 

pu~dan 

desarrollar vibraciones en los edificios o estructuras 

adyacentes. Por lo tanto, es muy importante un 

análisis minucioso de las vibraciones y sus efectos en 

dichos cimientos. 

11.3 DISERO DINAMICO 

La velocidad de la mbqulna rotatoria es Uh factor de 

capital impor-tar:cia en el diseño dinámico. SG deben 

considerar y tr3t~r ~or separado, cuatro catedorias do 

máquina: miquina de velocidad baja, intermedia y alta, 

y m~quinas de velocidad variable. 

1. Miquinas de velocidad baja, w0 <500 rpm. 

Para esta clase de máquina, s• debe usar un 

cimiento r1gido o de alta sintonia. La primera 

frecuenci.o naturnl del 9istema d&be !lt!r" de 40% a 

50% mayor que la frecuencia de operaci6n de la 

miquina. 

2. M&quinas de velocidad intermedia, 500<w0 <1000 rpm. 

Se pcdri usar un cimiento de baja o alta sinton1a, 

cual~squiera que sea más práctico. La primera frc-
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cuencia natural del sistema debe ser do 40% a 50% 

M~s peque~a que la frecuencia de excitaci6n en el 

primer caso, y, de 40\ a 50% mayor que la 

frecuencia de excitaci6n en el ~agundo caso. 

3. Máquinas de alta velocidad, w0 >1000 rpm. 

Para máquinas de alta velocidad, un cimiento 

flexibld o de b4ja sintonía, con suficiente rigidez 

PIH"l'l mant•ner la alineación, es oblioatorlo. La 

p1 ... ura frecuencia natural del s i:stema debe ser de 

40% a 50% má• baja que la frecuencia de operaci6n 

de la máquina. Durante la puesta en march~ y paro, 

el sistema po.sari a tra,1ás de varias frecuencias 

naturales, y las amplitudes del sistema pueden 

resultar exce:sivas. Otra desventaja de ••ta 

alternativa es la posibilidad de resonancia on un 

modo superior. 

4. Máquina de velocidad variable, 

Para una máquina de velocidad vsriable, la mejor 

'Soluci6n cuando sea práctico, ft= un cimiento de 

alta slntonia. 51 tuviera que usarse un cimiento de 

baja "J'.lntonia, es importante considerar la 

posibilidad de resonancia en modos superiores. E•to 

es critico puesto que las fuerzas din6mlcas ••~•n 



m's 01-andea por aer proporcionalea al ~uaqr~dq Qe 

la frecuencia da e~citaci6n, 

P•r• un dlse~o con•~rvaQor, sa recoml~n~a ~n 

•nállsis de yibrapibn fo1·zada, daapués eje <>btane1• 

lai~ frec~encias nat4r~\es dai slst;emA, Paira 

máquinas de yel<>cidad baja, es suficiente un 

análisis de Yibracibn libre si la primera 

frec~encla n•tur•l del sistema es cuandP menos 6Q% 

más Alta que la velocidad de <>peraci6n cie ia 

máquina, 

P11ra una máquina da velocidad v•rial>la, ¡jeparán 

an11lizarsa dlferentas valocidades de e~pltaclon 

dentro da I• gama de oparaplbn, d• tal forma qua 

cad• una de ellas coincida con una frecuencia 

nat4ral del sistema, 

Altas, ~a 

amplitudes 

~cmslQarar 

ah•rnatlva de aislar el !tqulpo de ¡., es1:ruct4r• 

qu• lo rodea, 



1:1. CIMIENTOS Dear~ANTADQ6 6QPRE E~ ~ERRENO 
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111.1 METODO DE ANALISIS 

Muchos cimientos de máquina!>, hoy en dia, aún se 

diseñan por mecl io de reglas emp'i .-Leas proporcionada!!i 

por algunos fabricant~s de máquinas y recomendadas en 

muchos articules y manuall!!S de diseño mecánico. La 

mayoria de esta~ reglas est'n en una forma que 

requiere que el peso del cimiento sea 11 m11 vece~ el 

pe50 de la!J part"'s m6vile5 o tal vez "r.11 veces el pe9o 

total de la mi1uina. Los valores recomendados de 11 m11 y 

"n" varia1' de una referencia a otra, y resulta 

sionificativo que en ningún ca~o está.n 1·elacionados 

con las propiedades del ~uelo. Los cimiento5 de 

m6.quina usando reglas no 

necesariamente ~zLán libres d~ problema~. Se Describe 

aqui l& teoria del semi~espacio ~lástico para el 

dise~o de cimientos de m~quinas. Esta teor1a intenta 

resolver el problema de la vibraci6n de un cuerpo 

r1gido inmerso en el semi-espacio se basa en la teor1a 

de la propagaci6n de ondas en un medio elástico, 

homogéneo e is6tropo, que se supone es aplicable a 

suelos bajo deformaciones li?ves. Esta teor1a no e9 

exacta, pero es racional, y actualmente, es la mejor 

disponible. La energ1a introducida en el suelo por un 

cimiento que vibra se disipa por una combinac16n de 
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onda~ P, S, y R (Véase ref. en cuanto a 

definiciones). La densidad de la energia en cada onda 

disminuye con la distancia al cimiento. E:;ta 

disminuci6n en la densidad de la energia es llamada 

amortiguamiento geométrico. El amortiguamiento 

geométrico usualmente es mucho má~ alto que el 

.rt1":"1crtiguam1ento interno de los suelos y así pues, es 

el único que se considera. Las propiedades requeridas 

del suelo son: m6dulo de rigidez al corte, m6dulo de 

:=-r:iisson, y densidad. Cada caso se debe evaluar con 

respecto a la forma en que se desvía de las 

suposiciones hechas. 

En la ingeniería práctica, son frecuentes 

siguientes condiciones: 

Cimiento empotrado 

Cimiento sobre un estrato de poco espesor 

Cimiento grande 

las 

En el presente trabajo se supone que todo5 los 

cimi&ntos son d& forma rectangular. 
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111.2 DISE~O PRELIMINAR 

Paso l. Bccglccci6o de datos 

l. Del fabricante de la máquina: 

a. Peso de la máquina. 

b. Velocidad de operaci6n. 

c. Dimensiones de la base. 

d. Ubicaci6n del centro de gravedad. 

e. Momento de inercia de masa con respecto 

al eje que pasa por el centro de 

gravedad y es paralelo al eje de 

rotaci6n. 

2. Del estudio de Mecánica de suelos: 

a. Módulo de rigidez al corte. 

b. M6dulo de Poisson. 

~· Peso volum~trico. 

3. De los planos de arreglo general: 

a. Ubicaci6n de la máquina en planta. 

b. Elevación de la máquina. 

c. Espacio libre alrededor de la máquin~. 
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Paso 2. Supgner dimen~igns:s del cimiento 

1. Satisfacer todo5 los requisitos 

especificados por el fabricante. 

2. Verificar el cimiento bajo cargas 

estáticas únicamente. No deberá usars~ la 

capacidad total de carga del suelo. (Se 

recomienda 

CAJOaC id ad) . 

usar el 50% de dicha 

3. Colocar el centro de gravedad comcJn de 

máquina y cimiento sobre el eje vertical 

que pasa por el Ct'tntroide del área de 

contacto cimiento~suelo. 

4. Hacer r~gldo el cimiento. 

Paso 3. An6li2i¿ dinámico 

El modo o modos de movimionto del cimiento de 

la máquina se deben considerar consistentes 

con las f.•er:as dinámias proporcionadas. Cada 

modo se debe analizar como un sistema de un 

solo grado de libertad. En general existen 

eis modos de vibraci6n del cimiento. En la 

pt"'.ictica usualmente existen Linicamente tres 

modos: vertical, horizontal y de cabec~o. 
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l. Vibraci6n vertical 

a. Calcule el peso de m&quina y cimiento. 

b. Calcule la rigidez del resorte vertical 

equivalente, Kz, (Véase Secci6n 111.?). 

c. Calcule la frecuencia natural vertical 

fn, con la expresi6n: 

2. 

d. Verifique si: fn<0.6f 0 , 6, fn>l.4f 0 , 

donde f 0 es la frecuencia de operaci6n 

de la máquina; de no ser as~, redi$oñe 

eJ. cimiento. 

2. Vibraci6n horizontal: 

a. Calcule el peso de -máquina y cimiento. 

b. Calcule la rigidez del 

horizontal equivalente, 

sección 11 l.?). 

c. Calcule la frecuencia 

horizontal fn con la expresi6n: 

l 

2n 

resorte 

(Véase 

natural 
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donde f 0 es la frecuencia de operaci6n 

de la máquina, de no ser asi, rP.diseñe 

el cimiento. 

3. Vibraci6n de cabeceo: 

a. Calcule el peso de máquina y cimiento. 

b. Localice el centro de gravedad del 

cimiento. 

c. Calcule el momento de inercia de la 

masa del cimiento con respecto al eje 

quft pasa por su centro de gravedad y 

que es paralelo al eje de rotac16n. 

d. Calcule el momento total de inercia, 

lb• de las masas de máquina y cimiento 

respecto al eje de cabeceo en la base 

(cara inferior). 

e. calcule la rigidez del resorte 

equivalente de cabeceo, Kv (Véase 

secci6n 11l.7). 

f. Calcule la frecuencia natural de 

cabeceo f 0 con la expresi6n: 

2n 
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no ser así rediseñe el cimionto. 

III.3 DISE~O DEFINITIVO 

Verifique todos los d3tos establecidos en el diseño 

preliminar. 

1. Vibración vertical 

a. Use las frecuencias naturales del análisis 

preliminar; vuelva a calcularlas de ser 

necesario. 

b. Calcule el factor de amortiouamiento. Dz• (Véase 

seccibn I [ [. 7.). 

c. Calcule la amplitud de la vibraci6n, A%, a 

po:irtir de: 

Oz [ 
-- 1 

Kz 

d. Verifieque si Az < Aa; 

si no es así, rediseñe el cimiento. 

2. Vibración acoplada de cabeceo y horizontal. 

En la pr~ctica estos dos movimientos se present~n 

al mismo tiempo. El efecto del acoplamiento puede 

ser importante en las amplitudes horizontales y de 
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cabeceo. En el análisis dinámico preliminar, el 

acoplamiento se puede despreciar; pero en el 

análisis final, se debe incluir. 

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

b. Use las rigidece5 equivalentes Kx Y Ky del 

análisis preliminar, volviendo a calcularlas si 

es necesario. 

c. Calcule las constantes de amortiguamiento Cx y 

Cy (Véase 5~cci6n 111.7.). 

d. Calcule el momento de inercia 10 de la masa M 

respecto al eje de cabeceo que pasa por su 

centro de gravedad (C.G.) 

e. Calcule la fuerza dinámica Qx, o us• l• 

suministrada por el fabricante. 

f. Calcule la altura H¡ del centro de gravedad de 

la masa M por encima de la base (cara inferior) 

del cimiento. 

g. Calcule la distancia H2, desde la fuerza Qx al 

centro de gravedad de la masa M. 

La soluci6n para las amplitudes horizontal y de 

cabeceo (véase seccl6n X) es: 

X 

V 

X¡ sen w0 t 

a¡ sen w0 t 

X2 cos w0 t 

ª2 COS w0 t 
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Existen cuatro ecuaciones que deben r~solverse: 

2 2 
4. H1Cxw0 X1 • HiKxX2 + (HtC,w0 + Cyw0 )a1 + (1 0 w0 

- K~ - HiKx)a2 • O 

Calcule las amplitudes y los 4noulos de fa39, 

.Jxi 2' 
Amplitud hori%ontal . X2 

Angulo de fase horizontal ª"' tan Ox • X1/X2 

Amplitud de cabeceo .J -i • 
2' 

ª2 

Angulo de fa•• cabeceo a~ tan ay . •1/•2 

Existe una rlifer•ncia. de fase entre las componente• 

hor-izontal y d• cabeceo de la reepuest~, igual ai 

Gx - 0~. Despreciando esta diferencia, lo cual es con• 



serYador, la amplitud horizontal total de \a Ylbraclbn 

~~oplad4 de \~ parte s~per\or q,.~ ciíf\ientq ~e pqeda 

calcular como~ 

l/2 1/2 

x/) ª2 2) 

•hndo Ha la distancia <1:tl pentro eje gravedad qe la 

masa M a la cara •uPerlor del cimiento. 

S0,lo rest"' vorJfio~r si: A;..; < Aa, de '"'º s~r as;, se 

rediseña el cimiento, 

~l amortio~~rniento del cabeceo es rel~t!vArnent• ~ajo 1 

cuando la contribución del cabeceo a la amplitud total 

•ea demasiado orande, qism!nuYa la P.rofundidacl d•l 

cimJen~q ~ increm~nte la riimansibn del cimiento e~ la 

Qlraccl6n del cabeceo, 

lll,4 QIMIENTOB EMPOTRADOS 

P-"r• •rnpcrt;ramit:1ntos modaradns 1 qe s6\o unos ~\..la¡n1;~• 

m•tro~, Pu•dan ionor~rse lo• efactos del emPotramlento 

en general, el empotramianto incrementa la rioiqaz del 

•istemA, Ente inc1·umento es Pa~sado pQr' 

a la al 



~. Fricc!6n l~teral entre el suelo Y ~1 ciml11nto, 

ae p~eden U&~r alo~nas ~ArA~i1oaciqnes lntultiYAS ra1·a 

•l <Jhei\o preli111inA1-. Por ejemplo, en los modQs 

horl~ontAl ~, da c~~ec~p, se pllede estimar una rioide% 

IAhr<>l dal suelo y aor11oarse a lA rioi<J"" c1>lc1<lula 

P•r~ el cimiantQ ~Q empptr~dq, es impo1~t~nt~ mAn~~n~r 

en m•nte q4& ea lo consarva~or, 

Para dl diseño oafinltivo, el enfoq1<e ana\1tl~o 

~prqxlm•dP q~e •~ p¡-opArclpn~ ~n la Ref, ~. es tal vez 

m~• •Propl~do, este m~todo S• ~asa en el sup1<esto de 

11'-'" h• rear-c(ones d11l &<lelo ,.,.t<l1>ndo en la P"•• <iel 

c::lmlento son i91<.,\es " lAs corresponcHent"" en una 

!';lm11ntac::llln •uperflolal 1 y que, las reAcclon•~ s<>l>re 

les cara• laterales del clmlllnt<> •en lo<lale• a 

aq<l•llA• que pr<>duciría un estrato independiente 

situado •ncima d•I su•lo •n que el cimiento se 

desp~ant!\, 

111.ij OIMl~NTOa aoane esTRATOs p~ POPO ~speaoR 

ex\Utl!f\ tr11s efectos el• arlln lmportanciA ljll• p\.leden 

res~ltar d• un estrAto de poco aspasor1 
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rofltt~16n du onda=s, por lai exi:stencia de un et:str.s.to 

~ubyacento más duro. 

2, Plomlnucl6n del amortiguamiento geom6trlco. 

3. Incremento d~ la rlgid~z equlvalante o de la 

rigida~ clel sistnma. 

Par~ un cimiento pes•do, con un ~roa ba~al peque~a. la 

reepu~~ta causad~ por ml e~trato duro subyaconte puede 

s~1· con9lderable. 

Constl tuY• una b\.lena pr&cticl\ ianornr totalrnento el 

amor-tiguamionto, incrementando la.!i l"'igideces de los 

r~1ort•~ equivalente' como sigue: 

H • R 

H • 2R 

H • 3R 

H • 4R 

Kz 0 

K•z 

Koz 

Kz3 

. 

. 

. 

. 

2.4 Kz 

1. 6 K:: 

l. a Kz 

1. 2 I<:: 

Hast~ el momento de r~~lizado este traba.jo no exist1a 

literatura con re~pecto a otroa modos da vlbraci6n. 
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111.6 CIMIENTOS GRANDES 

La predicci6n del comportamiento de cimientos grandes 

es dif1cil. Con este tipo de cimiento!:, el suelo se 

comporta como un estrato o semi-espacio estratificado, 

m&s que como un semi-espacio eli~tico y homoo6neo. En 

tales casos, las reflexiones de las ondas elásticas en 

la frontera del medio resultan en un amortiguamiento 

considerablemente mayor. Por otro lado, l~s rigideces 

equivalentes reale~ para cimientos grandes ~on mayores 

que las calculada~ con base ~n f6rmulas especificadas. 

Más aún, las propiedades de un suelo cambian con la 

profundidad; con un incremento en el área basal, una 

mayor profundidad del suelo se ve afectada por el peso 

d~l cimiento, aumentando la influencia de estrato3 más 

profundos sobre la ~igidez del sistema. 

Los cimientos grandes son aquellos con un h~ea basal 

de 10m2 o más. Para cimientos de tales dimensiones las 

constantes de amortiguamiento deben ser disminu1das 

con base en la experiencia, y las rigideces 

equivalentes, incrementadas. 



111.? PARAMETROS 

Bz 1.3~~a\1 

Dz D gz~ 
jB;' 

By 

VIBRACION VERTICAL 

- y) Cz = QB d:; 
1 - µ 

Kz = a..:J.z..f:i:: 
1 - µ 

VIBRACION HORIZONTAL 

Cx = 5. 85 (1 - u) M 
(? - Oµ) 

VIBRACION DE CABECEO 

Cy = Q 279 A d2~ 
(1 - µ) (1 + ny By) 

(1+ ny By)~ 
Ky Gay Ad 

1 - µ 

para ªx• Bz y By, véase la Tabla IX.1.1. 

para ny véase la Tabla IX.1.2. 
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IV CIMIENTOS SCPORTADOS POR UNA ESTRUCTURA 
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Los soportes estructurales de la maquinaria industrial 

vibratoria con frecuencia resultan ser inadecuados debido a 

vibraciones excesivas durante la operación de la maquinaria. 

En la mayor1a de los casos, esta vibraci6n se debe a la 

resonancia. Existan ciortas diferencias entre los cimientos 

soportado5 por esti·uctura!" y los cimientos desplantados 

sobre el terreno. Las más importantes son: 

1. Los cimientos soportados por una estructura 

usualmente forman parte del edificio. La vibraci6n 

se transmite fácilmente a toda la estructura y 

puede afectar el funcionamiento de otros equipos, o 

de instrumentos sensibles, tales como en una sala 

de control. 

2. Es más dificil aislar e5tos cimientos y ciertamente 

má:s costoso. 

3. La elección de la masa del cimiento es más 

limitada. 

4. El f~ctor de amortiguamiento es bastante menor que 

para cimientos sobre el suelo. 

En este caso. la estructura de soportes se define como 

combinac16n 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: 

l. Cimientos sobre la losa de desplante del edificio. 

2. Cimientos sobre pisos elevados. 

3. Clmi~ntos de estructura especial. 

IV.1. CIMIENTOS SOBRE LA LOSA DE DESPLANTE DEL EDIFICIO 

Usualmente son de considerable esp~sor y dimenciones 

en planta, y $Írven principalmente como cimientos para 

toda la planta. df!' fuerza o parte de ella. En este 

caso, la relación de masas (B) es pequeña y el factor 

de amortiguamlentn (D) es grande. Las fuerzas 

dinámicas son despreciables aún en condiciones de 

resonancia. 

IV.2. CIMIENTOS SOBRE PiSOS ELEVADOS 

Estos pueden ser úe concreto reforzado, 

estructur-al, o una cornbinaci6n de ello:¡;. 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 mayoría de los casos, 

basta con analizar únicamente el piso en si, ya que la 

rigidez de los so potes del piso, muros y columnas, 

usualmente es mucho mayor que la rigidez del piso. 
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IV.2.l. Diseño preliminar 

l. Del fabricante de la máquina: 

2. 

a. Peso de la máquina. 

b. Velocidad de operación. 

c. Dimensiones de la base. 

d. Ub!caci6n del centro de gravedad. 

e. Momento de inercia de la masa con 

respecto al eje que pa5a por el 

centro de gravedad y que es paralelo 

al eje de rotaci6n. 

f .. Fuerzas dinámicas!. magnitud, 

ubicación y dirección. 

De los planos de arreglo general: 

a. Ubicación de la máquina en planta. 

b. Elevación de la máquina. 

c. Espacio libr" alrededor de la 

máquina. 

Paso 2. Pi~eño dgl Sistpma d= piso 

En el diseño estático preliminar del 

sistema de piso que soportará un equipo 

rotatorio, la práctica correcta es consi-
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dcrar todos 103 requisitos de cimiento de 

la m~quina. Es importdnte tener en mente 

que posteriormente deberá nacerse el 

análisis dinámico. Para facilitar y hacer 

m~s preciso el an,lisis dinAmico, el 

sistema de piso debe ser tan sencillo como 

sea posible, particularmente en las 

cercanias de la máquina misma. 

En muchos c-~~j, todo el sistema se puede 

analizar como de un grado de libertad. Si 

el sistema de piso es complejo, puede 

usarse un sistema de varios grados de 

libertad. Debe de formular5e un modelo 

matemático, representando el sistema de 

piso con una ret~cula. 

En este caso, se debe emplear un programa 

de computadora (por ejemplo SAP IV 6 

NASTRAN). Sólo las masas que están en el 

piso bajo condiciones normales de 

operaci6n se deben incluir en el modelo. 

Estas son las masa~ del piso, trabes, 
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tubos, cable~, equipo estático y de l~ 

máquina, sin impacto. En general, el 

análisis dinámico de cimientos sobre piso~ 

elevados se debe hacer únicamente para el 

modo vertical. En la etapo preliminar, 

basta con verificar s6lo la fr~cuencia 

natural. Debe de verificarse QUe se cu~pla 

que fn<O.Sf 0 , 6 fn>l.4f 0 • 

Si no es así, el sistema estará próximo a 

la condición de resonancia y será 

necesario un cambio en la rigidez del 

piso. Debe considerarse lo que sea más 

práctico entre h~cer el piso más rígido o 

más flexible. En general, lo más práctico 

5erá: para máquinas de baja velocidad 

(menos de 500 rpm) cimientos de alta 

sintonía (f 0 > l.4f0 ), y para máquinas de 

alta velocidad, cimientos de baja sinton1a 

Cfn < 0.6f0 ). 

IV,2.2. Diseño Definitivo 

1. Verifique todos los dato9 establecidos en el 

diseño p~eliminar. 
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2. Use la5 frecuencias naturales del anilisis 

preliminar; vuelva a calcular si es necesario~ 

3. Use factores de amortigvamiento O?mo sigue: 

Operación normal a S por cie{'lto 

Puesta en marcha o paro 5 a 10 por ciento 

la secci6n 2.1 6 use el valor suministrado po~ 

el fabricante. 

5. Pa.r" \Jn si5terna de un solo grado du ~ibertaQ, 

calcule la amplitud (Az) con la siguiente 

2 

Az _ __¿) 
fa 

6. Para un sistema de varios orados de libertad ~·~ 

u" prqgrama de computador• (P, .,j, SAPIV, 

NASTRAN, IC~B l>YNAI.) 

Verifique si Az < Aal si no as así, rediseñe el 

sistema de piso, 
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IV,ª, CIMIENTOS DE EBTílUCTURA ESPECIAL 

~n este caso~ la estn.•ctura sopQrta. (tnlcamente al 

equipo. La dlfe1·enci~ ent1·e ~sta y el caso anterior es 

que las columnas o muros que soportan el piso no son 

rioidos, En este ca.so el modelo matem4tico pAr&i e:1l 

anilJ~ls debe representar una estructura especial. en 
~ie1·to~ c~sos se deben tncluir en el mqdelo tanto l• 

~imantación de l~ estructura como el suelo! La 

estr~ctur~ se debe dnalizar pare. todos lo~ moQoG qUft 

correspondan a. l~ dirección de l~s fuerzas dlnAmio~•· 

La simetr1a y simplicidad tje la estructura completa es 

tan importante comP para. el caap de c.im.iantc:us soP.r• 

pisos e\ev~c.tos, 

Todos \os pasos de ~iae~o son lau~les que en tV,2, 

E_st'9 t.ipo cht ~imientq p.:\ra má.q4ina. es más costo•~ per~ 

tiene cl•rt.~9 ventajas; 

manera tener 

importanci~ local. 

~. ~· muqho mis f~qil ajustar la riglde~ del sistema, 

pues a~emás de las Vigas tjel piso, ~- pUed•n haoer 

qamb!oa en col~mn~• y m~rps. 



V. CIMIENTOS SODRE PILOTES 
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Los cálculos de frecuencia y respuesta para cimientos 

sobre pilotes son, en el mejor de los casos, burdos, debido 

a las incertidumbres en la interacci6n suelo pilote. El uso 

de pilotes para soportar cimientos cargados dinámicamente 

usualmente se considera como último recurso, después de que 

se han estudiado soluciones alternativ~s, y se han 

encontrado inadecuadas. 5610 deben calcularse las 

frecuencias naturales puesto que, con la excepci6n de los 

pilote• de fricci6n, en este sistema no ocurre 

amortiguamiento geométrico. En todos los modos de vibraci6n 

se supone que el peso de los pilotes es despreciable con 

respecto al peso soportado. 

Paso l. y 2. 

Los primeros do~ p.nsos son similaraes a aquellos 

para cimientos sOportado!S por el suelo (Véase la 

Secci6n 111.2.). El valor del m6dulo de rigidez al 

corte del suelo (G) es probable que se vea afect~do 

por el método de instalaci6n del pilote. 

Cuando los pilotes son hincados, dicho m6dulo (G), 

ser' más alto que el reportado an el estudio de 

Mecánica de Suelos. 

El valor del incremento depende del espaciamiento 

entre pilotes y de su disposici6n general. 
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Paso 3. pis~ño pr~limin4r 

Considere el modo de movimiento del cimiento de la 

máquina consistente con las fuerzas dinámicas 

suministradas. Analice cada modo como un sistema de 

un solo grado de libertad. 

1. Vibraci6n vertical: Pilotes de punta. 

a. Calcule el peso del cimiento, incluyendo el 

peso de la cabeza d<' l pi lote, si es que la 

tiene. 

b. Calcule la rigidez del resorte vertical 

equivalente, con: 

c. Calcule la frecuencia natural vertical con: 

l 

2n 

M masa total de m&quina, cimiento y 

cabeza del pilote 

d. Verifique si: f 0 < 0.6 f 0 , 6, f 0 >1.4 f0 ~ si 

no es asi, rediseñe los pilotes. 
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2. Vibraci6n vertical: Pilotes de fricci6n. 

La literatura disponible es contradictoria. En 

la Referencia 3, la rigidez equivalente es 

proporcional al cuadrado 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 rigidez 

equivalente es inversamente proporcional a la 

longitud del pilote. En los tres c~sos, el 

factor más importante, ln rigidez del suelo, se 

ignora por completo. 

Un breve estudio analítico, realizado tiempo 

atras indica que la rigidez vertical de un solo 

pilote de friccl6n se puede obtener mediante la 

expresi6n: 

Kz = 5.196G~ 

Para grupos de pilotes se recomienda un estudio 

adicional. 

3. Vibraci6n horizontal. 

Los movimientos laterales ciclicos tienden a 

alejar de los pilotes la parte superior del 
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sue-lo, dejando libre una especie de voladizo. 

Para cimientes ::;ujetos a rnayores fuer:::as 

dinámicas laterales. usualmente se proporcionan 

pilotes en bateria (inclinados). 

a. Calcule el P•so 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 rigidez del resorte horizontal 

equivalente Kx ) para un grupo de pilotes; 

use la tabla 9.1.4. multiplique la rigidez 

equivalente para un solo pilote, por el 

factor correspondiente al grupo de pilotes y 

al espaciamiento entre ellos. 

d. Calcule la frecuencia. natural horizontal 

empleadndo la relaci6n. 

no es asi, rediseñe los pilotes. 
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Paso 4. Qis~ño defioi+iyg 

Verifique todos 105 datos establecidos en los pasos 

1 y 2. 

de que todos los datos estén 

actualizados. 

l. Vibraci6n vertical: Pilotes de punta. 

Verifique el diseño preliminar; !!ii es lo 

suficientemente aproximado, úselo como 

dufinitivo. 

2. Vibración vertical: Pilotes de fricci6n. 

La rigidez equivalente ( K~ ) tiene qu~ basarse 

en pruebas de campo. Es la única forma de 

garantizar un diseño seguro. 

a. Calcule la frecuencia natural vertical, a 

partir de: 

f = n 
2n 

no es asi, rediseñe los pilotes. 
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3. Vibraci6n horizontal 

El factor m&s importante en este caso, e~ el 

m6dulo de rigidez al corte del suelo (G). 

Obtenga este m6dulo de pruebas de campo. Use la 

Referencia 6 p~ra el di$eño definitivo. 

Verifique si fn < 0.6 f 0 , 6, fn > 1.4 f 0 ~ si no 

es asi, rediseñ~ los pilote5. 



VI. AlSLAMiENTO DE LA VIBRACION 
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Cuando el movimiento de una estructura que soporta 

equipo rotatorio constituye una molestia para el personal o 

afecta la operaci6n de otros equipos. se debe ai!tlar la 

vibraci6n. 

El procedimiento para agregar aisladores al equipo o 

al cimiento del equipo, utilizd un sistems. cuya frecuencia 

naitural es sustanci.!llmente más baja que la frecuencia de 

operaci6n del equipo. En análisis de vibraciones, un 

aislador es un resorte. Por lo tanto, es nece!lario 

introducir uno o vario~ resortes adicionale5 al s!.stema. 

para que se satisfagan los requisitos de diseño o una 

tran9mi9ibilidad aceptablo. 

Copflciente dt tcan1roisibllidgd 

Se defin~ como la relación entrtt la amplitud de la 

respuesta de un sistema en estado estacionario de vibraci6n 

forzada y la amplitud de la excitaci6n. Esta relaci6n puede 

estar dada en términos de fuerzas, despla~amientos, 

velocidades o aceleraciones. Este trabajo se limita a un 

sistema de un grado de libertad da modo vertical u 

horizontal, de igual manera, está limitado a aisladores 

lineales. P~ra cualesquiera otro caso úsese la Ref. ?. Para 

un sistema de un grado de libertad, se tiene: 

T 1 1. o 
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Los aisladores Que se deben considerar son aisladores 

cl~~.tom~tricos y resortes helicoidales. Cada tipo es 

~dccuado para ciertas aplicaciones especiales. 

Las principales ventaja:¡ de los aisladores 

elastométrico~ son: 

l. Poseen una cantidad suficiente de amortiguamiento, 

le cual es importante en la condici6n de resonancia 

durante la puesta en m~rcha y paro de la operacion. 

2. Se pueden moldcur en cualquier tamaño o forma, y la 

rigidez se puede variar dentro de limites 

relativamente amplios. 

3. Se pueden unir a partes metálicas para su fijaci6n 

al equipo. 

Las principales ventajas de los resortes helicoidales 

son: 

l. No presentan flujo plástico. 

2. Pueden ser diseñados para soportar grandes 

deflexiones sin Que 5e exceda el esfuerzo de 

trabajo correspondiente. 

3. La relación entre la rigidez vertical y la 

horizont.::11 se puede controlar dentro de amplio!. 

límite~. 
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4. Se pueden entrcy.:ir tanto en compre?sión como en 

tensi6n .. 

Se requiere de la siguiente informaci6n d~l fabricante 

de la máquina: 

Peso de la máquina. 

Vel~cidad de operaci6n. 

Dimen5ione~ de la base. 

Ubicaci6n del c~ntro de gravedad. 

Fuerza dlná.micn. 

Requisitos del proyecto: 

Transmisibilidad permi:.ible la 

condición de operación. 

Transmi•i bilidad permi!Sible para la 

operaci6n de puesta en marcha o paro, si ósta 

condición es crític~. 

Vl.1 DISE~O DE AISLADORES PARA VIBRACION VERTICAL 

1. Calculo:! el peso total del sictem.l incluyendo el 

marco rigido de acero o la zapat~ rigid3 de 

concreto reforzado. 

2. Determine la fr~cuenci~ natural requerida del 

sistema para la (Ta) permi~ible. 

fn = f 0 J--r:~~-\ 
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3. Calcule la rigidez requerida de todos los 

aisladores (Kz). 

Kz = (2 n)' M fn' 

4. Seleccione un nútnero de aisladores (n). Ub1quelos 

en forma tal que el centro de gravedad del sistema 

esté en línea con el centro elástico de los 

aisladores. 

6. Calcule la rigidez requerida d~ un aislador: K:/n. 

6. Seleccione un aislador de los catálogos. 

7. Verlfique todas las limitaciones. 

Vl.2 DISERO DE AISLADORES PARA V!BRACION HORIZONTAL 

Cuando un sisteml\ de aislamiento se excita 

horizontalmente, resultan dos frecuencias naturales si 

el cent1-o de gravedad de la unidad no esti en linea 

con el centro elá5tico de lo~ ai~ladorcs. 

Usualmente e5 prictico alinear el centro de gra~edad 

del sistema con el centro elbstico de los aisladores. 

En este caso existe s6lo el modo horizontal de 

vibr.,ci6n. Obtenga la informacón requerida del 

fabricante .de la mb.quina y del proyecto. 
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Diseñe los aisladores horizontales d~ manera 5imilar a 

los verticales~ 



VII. MOVIMIENTOS PERMISIBLES 
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La amplitud permisible de vibraci6n se debe basar en 

las siguientes consideraciones. 

1. Las amplitudes aceptables paro la correcta 

operaci6n de un tipo determinado do máquina. 

2. Las amplitudes aceptables por requisitos especial~s 

del proyecto, por ejemplo, para la operación 

confiable de instrumentos de control ubicaf".Jos en 

las cercanias del cimiento de la máquina. 

Durante la operaci6n normal de unn plant~ de fuer:a, 

el personal, como regla, no estA en las corcan1as de una 

m&quina. Por lo tanto, el efecto de la vibración sobre las 

personas no necesita incluirse en los Criterios de Diseño, 

de otra manera el costo de los cimientos para máquinas puede 

aumentar innacesariamente. 

Si no está disponible la información descrita en 1 o 

2, o no es aplicable, la amplitud máximo permisible para el 

movimiento del cimiento en condiciones de opraci6n nol'"'mal, 

e9tá dada por: 

Aa = 0.00061/f 0 
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La amplitud máxima permisible (Aa) para el movimiento 

dol cimiento en condiciones de puesta en marcha, o paro, 

está dada por: 

frecuencia de operaci6n de la 

máquina, cuando es coincidente con 

la frecuencia natural del cimiento. 



Vil!. MEDIDAS CORRECTIVAS 

.... 
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Es posible que sea necesario corregir el 

funcionamier.to de una máquina para la cual el cimiento se 

dlseñ6 con reglas empiricas, o sin realizar un estudio 

minucioso. Es común cuando algún cimiento de equipo funciona 

mal, culpar primero al cimiento. Por lo tanto, es importante 

asegurarse que la máquina misma no es una fuente de 

problemas qu,. fué minuciosamente inspeclonada para 

determinar si habia des~aste, desbalanceo, o alineci6n 

lnadecu!lda. 

Las medidas correctivas contenidas en este capitulo 

son aquellas relacionadas con el cimiento en si. El 

aislamiento del cimiento también se puede considerar como 

una medida correctiva (Véase Secci6n Vl). 

VII 1.1 CIMIENTOS DESPLANTADOS SOBRE EL TERRENO 

El difícil corregir un mal cimiento de máquina 

d~splantado sobre el terreno. Para mejorar la 

respuesta del cimiento, se debe cambiar la 

frecuencia naturül {o sea, la relaci6n de rigidez a 

masa). 

Es dificil cambiar un solo parámetro a lo vez. 

Usualmente a un incremento en la rigidez le 

corresponde un incremenmto en la masa, y a un 

incremento en la masa, uno en la rigidez. 



VIII. 2 
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La frecuencia natural de un cimiento es funci6n de 

K/M; por lo tanto, para alterarlo, digamos en un 

10%, es necesario cambiar K/M aproxims.damente un 

20%. La mejor solución es incrementar únicamente el 

área de contacto cimiento-suelo, ya que este cambio 

disminuir~ la relación de masas e incrcment~r~ 

considerablemente el factor de amortiguamiento. 

Cuando el suelo es arena o grava, se puede inyectür 

lechada para incrementar la rigidez. 

CIMIENTOS SOBRE PILOTES 

Para cimientos de máquina soportados sobre pilotes, 

la única soluci6n práctica es incrementar la masu 

de la cabeza del pilote. Cuando se usan cimientos 

sobre pilotes en el dise~o, es una buena prictica 

el considerar esta posibilidad. 

CIMIENTOS SOPORTADOS POP. ESTRUCTURAS 

La masa.y la rigidez son, en este Cd~o, más o menos 

independientes. Para incrementar la frecuencia 

natural de una estructurs, se debe aumentar la 

rigidez de los elementos estructurales. Esto es 

relativamente fácil de hacer con miembros de acero. 

En el caso de concreto reforzado. la solucl6n puede 



NOTA: 
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ser muy costosa o imposible. Para disminuir la 

frecuencia natural de la estructura, se debe 

incrementar su masa. La resistencia do 

estructura se debe verificar, y si es necesario, 

incrementarse, reforzando los miembros cr~ticos. 

Siempre que se sugieran medidas correctivas para el cimiento 

da un equipo rotatorio, se deber.!. verificar que, bajo las 

nuevas condiciones, cumple con todos los requisitos de 

dlse~o, tal y como se especifican en las normas de disefio 

para dichos cimientos. 



IX. CONCL~SICNES Y RECOMENDACIONES 
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La respuesta de cimentaciones de maquinaria 5e puede 

modelar atrnve5 de sistemas equivalentes de un grado de 

llbertod, los que están constituidos por una 

concentrada que repre5enta la masa de la maquinaria y la de 

ln cimentaci6n. uno o varios resortes que simulan la rigidez 

del suelo, y uno o varto~ amortiguadores que representan la 

pérdida de energia que ocurre en el sistema máquina

cimentaci6n-5uelo. 

La evaluaci6n de los parámetro-z. que rigen el 

comportamiento de los sistemas ~quivalcntes, se puede 

efectuar satisfactoriamente mediante le teor'\a del semi

e5pacio elástico. 

El parAmetro K (con~tante del resorte) es el que m&s 

importa en el diseño de clmentaci6n do maquinaria. Este 

parámetro junto con la masa M. determina el valor de la 

frecuencia natural del sistema equivalente (fn); dicha 

frecuenc1ft es aproxlmadamento iglJal a la frecuencia donde 

ocurren las máximAs vibraciones. 

A frecuencia~ relativamente bajns y cercanas a la de 

resonancia. el comportamiento dinámico da las cimentaciones 

e5ta reo ido fundamentalmente por K, mientra!.\ que a 

frecuencias altas (fo>>fn) es la masa M, la que gobierna 
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dicho comportamiento. Por- otro lado el ainortlguarniento 0 0 

desempeña su papel mas importante dP frecuencias de 

excitaci6n coreana~ a la do resonancia (2/3 f 0 <~f<=3/2 fn), 

en frecuencla!!5 fuera de este rango la influencia de dicho 

parámetro es practica.mente despreciable en la respuesta. 

La propiedad del suelo que más var1a e influye en el 

valor de K, es el m6dulo elástico al cortante! G. Dicho 

m6dulo depende primordialmente de la relaci6n de vacios, y 

de los esfuerzos efectivos de confinamiento; ~u estimaci6n, 

por ~anta, debe tomar en cuenta diclic5 factores. 



TABLAS Y F l G U R A S 
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X.1 TABLAS 

Tabla X.1.1. Constantes para base rectangular 

d/c 0.2 0.5 o.a 1.0 \.5 2.0 3.0 5.0 

ª" --- 1.00 0.98 0.95 0.95 0.94 0.95 1.06 

ª"' 2.44 2.18 2.16 2.12 2.14 2.lB 2.26 2.44 

ª" 0.38 0.40 0.43 0.47 0.54 0.59 0.69 0.91 

Tabl" X.1.2. Modif ic~ci6n de Gv 

5 3 2 0.8 0.6 0.2 

ny 1.08 1.11 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. 

M6dulo de rigidez 
al corte del Pilote con cabeza Pilote con ca.beza 
suelo Kg/cm2 libre Kg/cm fija Kg/cm 

30 6,000 9,000 

85 16,000 23,000 

140 24,000 30,000 

NOTA: Esta tabla e9 únicamente para pilotes de 
concreto reforzado de 30 cm de diámetro. 

Tabla X.1.4. 

s/d --------> 
Grupos de 
pilotes 
cuadrados 

2 X, 2 = 4 
3 X 3 = 9 
4 X 4 = 16 
5 X 5 = 25 

Factor de ~igidez 
equivalente para grupo~ 

cuadrados. 

horizontal 
de pilotes 

C.n.beza libre Cabeza fija 

3 4.5 ~ 3 4.5 6 

2.5 2.8 3.0 2.1 2.4 2.6 
4.0 5.0 5.3 3.0 3.8 4.2 
5.3 6.6 7.7 4.0 5.3 6.2 
6.6 9.1 10.0 4.8 6.2 7.1 
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. ESTA TESIS NI DEBE 
SALIR DE U BIBLIBTECA 

XI. TEORIA DE VIBRACIONES ACOPLADAS 
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Vibraci6n acoplada de cabeceo y horizontal da una máquina y 

cimiento rígido en un 5emie:spacio elástico (v6ase figura 

IX. 2 .3.) 

Relacione~ fundamentales: 

X 111 X5 + H1" P,, 

X - Hi11 

X5 = X - H¡ ~ 

Ecuaciones de equilibrio: 

-MX' 

o 

P,, Cx(;, - HiV) 
+ Kx (x -H11I) 

o 

-1 0 W - (Cy + H~ Cxl~ - (Ky + H~Kx)Y + HiCx~ + 

HiKxx + Px(t) H2 = O 

La soluci6n en estado estacionario es: 

De donde: 

(1) 

(2) 
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X X1w2sen w0 t - X2w2 cos w0 t 
o o 

V a¡w0 cos w0 t - a2wo sen w0 t 

:.¡ a¡w2sen w0 t - a2w2 cos w0 t 
Q o 

El substituir éstas y definir Px(t) ~ Px sen w0 t. transforma 

las ecuaciones (1) y (2) anteriores en las siguientes 

ecuaciones (3) y (4) respectivamente: 

2 2 
MX¡w0 sen w0 t + MX2w0 cos w0 t - CxX1w0 cos w0 t + CxX2w0 sen w0 t 

2 2 2 
I 0 a¡w0 sen w0 t + 10 a2w0 cos w0 t • (C~•H1Cx) (a¡w0 cos w0 t 

2 
- a2w0 sen w0 t) - (Kv • HiKxi (a1sen w0 t 

Escribiendo estas ecuaciones en forma diferente: 

2 
sen w0 t (MX1w0 • CxX2w0 - KxXl - H1Cxa2w0 • H1Kxªl + Px) 

2 
• cos w0 t (MX2w0 - CxX1w0 - K,,X2 • H1Cxa1w0 

• H1Kxa2) • O (3a) 



2 2 2 
son w0 t (1 0 a1w0 + Cv w0 a2 + H1Cxw0 a2 - Kv ªl - HiKxªl 

2 
- HiCxw0 X2 + H1KxX1 + PxH2) + coo w0 t (1 0 a2w0 
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sen (w0 t) y cos (w0 t) no son iguales n cero, y podr1an ser 

del mismo signo, por lo tanto sus coeficientes tienen que 

ser iguales a cero. teniéndose cuatro ecuacione9 con cuatro 

inc6gnitao: 

2 2 2 
H1KxX1 - HiCxwoX2 + (lowo - Ky - H1Kxl ªl + (H1Cxwo 

+ Cv w0 )a2 • ·PxH2 (7) 

2 2 2 

HtCxw0 X1 + H1KxX2 - (Hicxwo + Cyw0 )a1 
2 r 

+ (l 0 w0 - Ky - H1Kx) ª2 •O (8) 

Cdlcular las amplitudes múximas como: 

Jx~ 2' 
tanÜx • X 1 /X2 Xmax + X2 

Ja~ 
\ 

2 
Ymax • ª2 tan EJv • a1/a2 



XII. E J E M P L O 5 
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EJEMPLO Xll.1. VIBRACION VERTICAL 

Diseñar un cimiento de~plantado sobre el terreno, si el 

motor tiene 

verticalmente. 

cilindro vertical y partes oscilantes 

Q.{'lto:s de: la máquina 

Peso teta l 

Velocidad de operación (f 0 ) 

Dimensiones de la base 

Fuerza dinámica vertical (O:) 

Dato5 dgl suelo 

Módulo de rigidez al corte (G) 

Módulo de Poisson (µ) 

Peso volumétrico 

Dato' de di5ttibucl6o 

4,540 Kg 

250 rpm o 4.16 cps. 

1.0 m x 2.4 ro 

1135 Kg 

260 Kg/cm2 

0.35 

1760 Kg/m3 

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

suelo. 

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

A = 1.5 x 3.7 = 5.6 m2 
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Suponga que el centro de gravedad de máquina y cimiento, y 

el centr~ide del área de contacto cimiento-suelo se 

encuentra en una linea vertical que coincide con la 

dlrecci6n de la fuerza dindmlca. 

Peso d~l cimiento = 1.0 x 5.6 x 240o(l) 

Peso total del 5istema = 4540 • 24192 

24192 Kg 

28732 Kg 

Masa total M = 2B732/9.8 

(1) Peso volumétrico concret~ 

Rigidez del resorte vertical ociuivalente (Kz): 

Kz = GGzJA/ (1 - 1>), para '' e = 3.7/1.5 = 2.4 

llz 2.25 (véase tabla IX.1.1) 

Kz = 260 X 104 X 2.25 JLl / (l-0.35) 21. 3 X 106 Kg/m 

fn -1. J~ __i._ J 21. 3 x 106' 13.5 cps = 814 i-pm 
2n M 6.28 2932 

fn = 814 > 350 1.4 x 250. El cimiento es correcto 

Apáli~i:> fin~l 

\ u) p Peso volumétrico del suelo/9.8 

1 39 X 2032 1.113 
(1760/9.8) 
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Dz lL..4li 
~ 

Q.jil 

¡r-m' 
0.403 

~- )2 + l2Dz 
Jl/2 Az • llz fg_2 ~) Kz fn2 

1135 ~- L.U_2) 2 + (? :,; Q aQa " ~ 1~ Jl/2 
21.3 X 106 13.52 13.5 

0. 568 X 10-4m 0.0000568m 

A,. 0.00061/fo 0.00061/4.16 

A,. 0.00014?m>Az Cor" recto 
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EJEMPLO Xll.2. VIBRACION HORIZONTAL Y DE CABECEO 

Dise~ar un cimiento desplantado sobre el terreno, para un 

motor con cilindro horizontal y fuerza dinámica horizontal. 

Ogtos de lp máquina 

Peso total 

Velocidad de operación 

Dimen~iones de la base 

Ubiccción del centro de 

gravedad 

4,540 l(g 

250 rpm, o, 26.2 rad/seg. o 

4.16cp<> 

lmxl.Sm 

0.3 m por encima del cimiento 

Momento de inercia de la masa de la máquina respect~ al 

eje que pasa por su centro de gravedad y que es paralelo 

al eje de rotaci6n = 278 Kq·m-seg2. 

Fuerza d,inámica 

Ubicaci6n de la fuerza 

dinámica 

1135 Kg, horizontal 

0.3C m por encimb del cimiento 

M6duto de rigidez al corte 260 Kg/cm2 

Módulo de Poisson 

Pe~o volumétrico 

0.35 

1760 Ko/m3 
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La cara superior del cimiento está 1.0 m por encima del 

suelo. 

Cimiento ~uouesto 

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

3.7 m en dlrecci6n de la fuerza dinámica 

A • 1.6 x 3.7 • 5.sm2 

Suponga que el centro de gravedad de máquina y cimiento, y 

el centro del área de contacto cimiento·suelo, se encuentra 

en una linea vertical. 

Bajo la acci6n de la fuerza dinámica horizontal el cimiento 

tendrá un movimiento en dos direcciones, horizontal y de 

cabeceo. 

Vibr~ei6o borlzontpl únic~m~nte 

Peso del cimiento 1.8 x 5.6 x 2400 

Peso total del sistemn • 4540 + 24192 

Masa total • 28732/9.8 

Rigidez del resorte horizontal equivalente (Kx): 

Kx • 2(1 + µ) Ga,,¡;;-' 

24192 l<g 

28732 Kg 



para d/c = 3.7/1.5 = 2.4,Bx = 0.95 

Kx 2 x 1.35 x 260 x 104 x 0.95 jS:G· = 15.8 x 1.06 Kg/m 

fn J._ ~ = ....l._ J15 2 ~ 3 ~ 106' = 11. 7 cps = 701 rpm 
2tt ..¡ ¡;¡~ 6.26 

verificando si fn <0.6 f 0 , o fn> 1.4 f 0 ; se observa que 

fn = 701 >350 = 1.4 x 250. Correcto 

89 

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

de su parte superior. 

El momento de inercia de l~ masa del cimiento respecto al 

eje que pasa a travé~ de 5U centro de gravedad y que es 

paralelo al eje de rotacl6n (2)vale: 

liU.2. 
12x9. 8 

El momento total de inercia de las masa5 de m'quina y 

cimiento respecto al eje de cabeceo en la base del 

cimiento(3) 

lo = 278 + ~X (0.3 + 1.8)2 + 3483 + .2.Al.aZ. X 0.92 
9. 8 9. 8 

• 7804 Kg-m-seg2 

(2) Momento de inercia del prisma respecto a un eje 

centro ida 1. 

(3) Por aplicaci6n del teorema de los Ejes Paralelos. 
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Rigidez del resorte equivalente de cabeceo· (Kv): 

Ky = IL!ly Ad 
1-µ 

para d/c 3.7/1.5 = 2.4. º" = 0.63 

Ky 2~Q ¡,; ¡ Q4 ;,; ¡¡ ~J l!: 5 e l!: a 62.2 x 106 Kg-m/rad 
(l. o - 0.35) 

= .J._ J 52 2 x 106' = 13.0 cps = 781 rpm 
6.28 7804 

Verificando si fn < 0.6 f 0 , o, fn > 1.4 f 0 , se observa que: 

fn = 780 > 350 = 1.4 x 250. Correcto 

&flálisis final 

Vibraci6n acoplada horizont~l y de cabeceo 

M = 2952 Ko-seg2/m Qx = 1135 Kg, 1 = 7804 Kg-m-seg2 

(4540 X 2.1 + 24192 X 0.9)/ 28752 • 1.09m (.\) 

H2 2.1 - 1.09 = 1.01 m; H3 = 1.8 - 1.09 = 0.71 m 

10 = lb - M x 1.092 = 7804 - 2932 x 1.092 4320 Kg-m-seg2 

Kx 15.B X 106 Kg/m; Kv 

Cx = 5.65 (l - ul (;.)¡;;:-= 
(7-8µ) 

Cx 109000 Kg-seg/m 

Cy = O 279 é d2~ 
(l-µ) (1 + nvBv) 

5 

52.2 X 106 Kg-m/rad 

05 !Q ~5) 5 6jrn X 

{7-8 X .035) 9.8 

By 6 2 ~1-u~ ~o = 6 I ~~ 65) 432Q x 9 8 
Al.2 P d • 5.6 · x 1760 x 3.72.5 

0.44 

260 X 104 1 

(4) Localizaci6n del CG de máquina y cimiento respecto a 

la base 
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p~r~ B~ = 0.44; nv • 1.42 (v&ase tabla !X.1.2) 

C'o' =O 273 x ~.6 x 3.22/12.füJ. x 260 x 104' = 437000 Kg-seg/r<1d 
(0.65) (1•1.42x0.44"!j 9.9 

Cálculo de los coeficientes en las ecuaciones 5,6,7 y 8 

Mwo2-Kx = 2932 x 26.22 - 15.8 x 106 = 15.79 x 106 

CxWo 109000 X 26.2 • 2.86 X 106 

H1Kx 

H1Cx~Jo 

1.09 X 15.8 X 106 • 17.22 X 106 

1.09 X 109000 X 26.2 • 3.11 X 106 

Iowo2 - K'o' - H12Kx = 4320 x 26.22-52.2 x 106 -

(1.092 X 15.9 X 106) 68.01 X 106 

1.092 X 109000 X 26.2 • 437000 X 26.2 

" 14.84 X 106 

Llevando estos valores a las ecuaciones 6, 6, 7 y 8, se 

obtiene el sistema: 

13.79x1 - 2.96x2 - 17.22 "1 • 3.11 "2 = 0.001135 

2.á6x1 • 13.79x2 - 3.11 ª1 - 17.22 "2 

l7.22x1 - 3.11x2 - 68.01 ª1 + 14.84 ª2 

o 

-0.001135 X 1.01 

3;11x1 + 17.22x2 - 14.84 ª1 - 69.01 ª2 • O 

se resuelven estas ecuaciones usando, por ejemplo, un 

programa de computadora. 

x1 = 14.25 x 10-5m; x2 = 3.48 x 10-5m 

J X~ + X~\ 1.465 x 10-4m; tan Bx 

• - 76.26. 
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a 1 = 5.14 x lo-5 rad; a 2 = -l.35 x lo·5 rad. 

0.0000531 rad; tan 0y = al/a2 = -3.81; 

- ?s.26· 

Amplitud del movimiento horizontal de la parte superior del 

cimiento {Ax) 

A~ • l.465 x lo-4 + 0.11 x o.551 x io-4 

Aa 0.00061/4.16 • 1.46? x 10-4m 

El cimiento no es aceptable. 

En este ejemplo. las frecuencias naturales. horizontal y de 

cabeceo• son 4proximadamente 3 veces más grandes que la 

frecuencia de operaci6n, por lo tanto, el amortiguamiento no 

es importante. Verificar las amplitudes despreciando el 

acoplamiento y el amortiguamiento. 

fnx :r 1i.7cps ?5.5 rad/seg = Wnx 

fnV l3cp~ • 81.7 rad/~eg • WnV 

Qx 1135 
2932 (13.52 - 26.22) 

Ay • ~x H¡ = 1135 1 l 01 
lo (w ny -~) 4320 (81.7 - 2s.22¡ 

= 0.443 x io-4rad 

A~plitud total • Ax + H3Av • 0.821 x 10-4 + 

(0.443 X lo-5 X 0.71) = 1.156 X 10-4m 

Amplitud total = 0.948 x io-4m < 1.467 x io-4m Aa 
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A9i pu~st d~9preciando el acoplamiento, podr,a considerarse, 

er"róneamentet, que el cimiento es adecu""do. VolvP.r a di.señar 

el cimiento para que sea aceptable es la mejor soluci6n. 

c~mbiar la longitud de 3.7m a 4.3m, y verificar nuevamente 

la amplitud. 
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EJEMPLO XI 1. 3 

Determina14 la amplitud de las vibraciones for::ada.:!. 

produc tdn"' pC'lr un equipo rotatorio 1 ubicado a la mitad de 

una estructura de ~aporte. 

5440 Kg 

Velocidad de operaci6n fo 11 cps 

Fuer~a dinámica vertical Oz 454 Kg 

La estructura de ~aporte es un pl$o elevado. Oo5 viga9 de 

acero simplemente apoyadas y simétricamente dispuestas 

respecto al equipo, tienen una = 125000 cm4. El c:aro es 

da 6 m. El pi~o es de rejilla. El peso de la estructura de 

soporte • 1800 Kg. Concentre 900 Kg a la mitad da las vigas. 

Se calcula la frecuencia natural: 

fn • +.- /--K~M_; __ , 
M 5440/9.B = 555 Kg-~eg2/m 

2 o x 106 ~ 125000 • 5.56 x to4 Ko/cm 
(6 X 1Q2) 

K: • 6.56 X to6 Kg/m 

fn • ...L.. j.-s-.-5-6-,.,--t-o_S_/_5_5~51 = 15. 9 cps 

2w 

Se verifica que fn > 1.4 x fo l.4 X ll 15.4 
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Calcular la amplitud máxima: 

Suponga Dz = 0.02¡ f 0 /fn = 11.0/15.9 0.7 

---"4"'5"'4"---.~"-(1 - 0.72¡2 + (2 X 0.02 X 0.7)21-1/2 
5. 56 X 106 i ' j 

• 0.00016 

0.006/11.0 Q.00055 

Por lo tanto la estructura de soporte es adecuada 
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