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1 INTRODUCCION

Guatemala es un pais que cada dia tiende més a indus
trializarse, requeriendo por lo mismo de diferentes tipos de
maquinaria. Por lo tanto, del tipo de maquinaria, depen-
derd la cimentacidn que se use, para evitar que las vibra-
ciones transmitidas de la méquina a la cimentacién y estas
a su vez a los lugares cercanos, puedan repercutir en per-

sonas, estructuras y en la misma méquina.

Los prfncipios que rigen el disefio de cimentacién de
maquinaria, a pesar de que tienen varios afios de estudio
no han logrado llegar a la fase de reglamentar especifica-
ciones puesto que existen muchos factores por los cuales,
no se ha podido estandarizar los principios, reglamentos y
codificaciones para el disefio. Razdn por la cual, el pre-
~ sente trabajo estd basado en experiencias tedricas, la ma-
yoria de ellas obtenidas en otros paises.

Cuando se inicia el disefio de una cimentacidn, es im-
portante analizar el tipo de vibraciones a que estard suje-
to, pues éstas pueden ser vibraciones verticales, rotaciona
les, de esfuerzo cortante puro o combinades, y para cada
caso la cimentacidn trabaja como un cuerpo rigido y el sue
lo como un medio semi-eléastico. B

La finalidad del presente trabajo ha sido generalizar
algunos principios que se han considerado de interés, pues
actualmente en nuestro medio no se encuentra literatura
técnica referente al disefio de cimentaciones de maquina-
ria. Por lo tanto es de esperar que tenga alguna utilidad,
ya sea como ilustracién, 6 como una motivacién para aque




llas personas que deseen profundizar en el tema.



2 TEORIA DE VIBRACIONES EN CIMENTACION DE
MAQUINAS

2-1 VIBRACIONES VERTICALES
A) CONSIDERACIONES BASICAS

En general, la investigacién de vibraciones en ci-
mentaciones masivas sobre superficies de suelo, se puede
reducir a la investigacidn de vibraciones de un bloque séli
'do apoyado sobre un medio elastico semi-infinito. Por lo
tanto han sido necesarias varias consideraciones simplifica
das concernientes a la vibracién de bloques sélidos construt
dos sobre el suelo. -

Primero que todo, se supone que hay una relacion i
neal entre la reaccién del suelo sobre una cimentacién vi-
brando y el desplazamiento de dicha cimentacion. Des-
pués, la relacién entre el desplazamiento y la reaccién se
determinarg en términos de los coeficientes de e lasticidad -
uniforme y compresion no uniforme, asi como un coeficien
te de corte elastico. Estos coeficientes dependen de las
propiedades elasticas del suelo y del tamafio estab lecido
de la cimentacién; ademés, es necesario estimar, que el
suelo sobre el cual descansa la cimentacidén no tiene pro-
piedades de inercia, sino sdlo las propiedades elasticas
que describen los coeficientes. Estas consideraciones con-
cernientes a cimentaciones y suelos hacen posible, de una
manera general, el anglisis de vibraciones en cimentacio-
nes como un problema de cuerpos sélidos que descansan so-
bre resortes sin peso, sirviendo estos Gltimos como un mode
lo de suelo. -



Frecuentemente, los cimentaciones de maqu inaria
son encajadas deniro del suelo o una determinada profundi
dad. En este caso, las reacciones eldsticas del suelo no ac
tGan solomente a lo largo de la superficie de contacto hori
zontal enire el suelo y la cimentacién, sino también en las
superficies laterales de la cimentacion. Estas reacciones
podrian tener efectos considerables en la frecuencia de vi-
braciones libres de la cimentacién y en el coeficiente de
amortiguamiento. Sin embargo, las reacciones a lo largo
de las superficies laterales de la cimentacién tienen efec-
tos considerables en la amplitud de vibraciones tanto libres
como forzadas bajo condiciones cercanas al periodo de re-
sonancia.

Es dificil, evaluar el efecto de las reacciones latera
les en la vibracién de una cimentacién. Este efecto es ten
tativamente tomado en cuenta, en el célculo del disero
aumentando los valores de los coeficientes de e lasticidad
de la.base. Por ejemplo, este método es aplicado enel cal
culo de cimentaciones de martinete de fragua. Siun ci-
miento sufre solamente vibraciones forzadas (cimentaciones
de maquinaria con vaivén), y los valores de disefio de las
frecuencias de vibraciones naturales de estas cimentaciones
son més grandes que la frecuencia de rotacién de operacién
de la méquina, entonces el efecto de las reacciones es re-
lativamente pequefio y puede ser despreciado.

En estos casos, despreciar la reaccién anterior del
suelo es conservadora, ya que resulta una estabilidad en un
disefio dinamico menor que la estabilidad actual.

B) VIBRACIONES VERTICALES DE CIMENTACIONES
DESPRECIANDO EL EFECTO DE AMORTIGUAMIEN-
TO DE LAS REACCIONES DEL SUELO

Se deberan considerar las vibraciones de la cimenta-
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tacidn causadas por fuerzas verticales las cuales varian con
el tiempo. Se estima que el centro de masa de la cimenta-
cidn y de la maquina y el centroide del area de la cimenta
cidn en confacto con el suelo se encuentran en una linea
vertical, la cual coincide con la direccidon de accién de
la fuerza excitante. En este caso, la cimentacién experi-
mentaré solamente vibraciones verticales, ya que se ha es-
timado que la cimentacién es un cuerpo absolutamente rigi
do. Por lo tanto, su desplazamiento se determina por el
desplazamiento del centro de gravedad. Como se mencio-
né anteriormente, las resultantes sin peso sirven como un
modelo del suelo. Por lo tanto, el problema de vibracio-
nes verticales de una cimentacién se reduce a la investiga

cién de las vibraciones de una masa centrqda que descansa
sobre un resorte, figura 2-1

P
m
|
§ |
TIIIIITII I
Figura 2=1 Vibracién de una masa apoyada sobre un resorte

Con fuerza excitante, la frecuencia de ésta es ma -
yor en comparacidn con la frecuencia natural, induciendo
fuerzas de vibracién de valor infinitesimal. Esta conc lu-
sién es usada particularmente como guia principal para el
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disefio de maquinaria aislada de vibraciones, para el aisla
miento de maquinas y motores. Cuando la frecuencia exci
tante estd dada, el disefio para aislar a una méquine o un
mofor debe ser hecha en tal forma que la frecuencia de las
vibraciones naturales de la maquinaria deben ser lo més pe
quefia posible en comparacién con la frecuencia excitante,
por ejemplo . la frecuencia de oscilacién causada por - I
fransifo. Las cimentaciones de maquinaria con vaivéngene
ralmente son disefiadas de tal forma que la frecuencia natu
ral de la cimentacién sea mayor que la frecuencia opera-
cional de la maquina (relacidn de frecuencia menor que
uno.) Si se incrementa la masa del cimiento sin cambiar el
area, la frecuencia natural de vibracion decrecera por lo
tanto y la relacién de frecuencias aumentarg, hay otras
- condiciones iguales, si se incrementa la altura del cimien-
to se incrementara la amplitud de la fuerza de vibracién.
Esta es la razén por la que las cimentaciones modernas de
maquinaria, especialmente las de maquinaria de vaivén,
son disefiadas con base grande y alfura pequefia.

C) VIBRACIONES VERTICALES DE CIMENTACIONES,
CONSIDERANDO EL EFECTO DE AMORTIGUA -
MIENTO DE LAS REACCIONES DEL SUELO

Como se menciona en la discusién anterior, bajo con
diciones de resonancia, la amplitud de vibraciones afecta=
das, tedricamente alcanzan el infinifo. Sin embargo, ésto
coniradice la informacién experimental que demuestra que
bajo condiciones de resonancia la amplitud de las vibracio
nes aun se mantiene finita. Esta coniradiccién entre la ex
periencia y la teoria se explica por el hecho de que la am
plitud de las vibraciones de la cimentacién es afectada.
Por la diferencia enire las propiedades mecénicas del terre
no y las de un cuerpo eléstico ideal. Como cualquier cuer
po real, el terreno se diferencia de un modelo idealizado
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representado por un sélido idealmente eléstico. Esta dife-
rencia de las propiedades del terreno de aquellas de un s6
lido idealmente eléstico, pueden ser tomadas en cuenta s
se asume que la reaccién del terreno depende no solamente
de! desplazamiento de la cimentacién, sino también de su
velocidad. En vista de que las velocidades de las vibracio
nes de la cimentacién son més bien bajas, puede tomarse
como una primera aproximacién, que las reacciones de a -
mortiguamiento del terreno son proporcionales a la primera
fuerza de velocidad de vibracién.

D) EL EFECTO DE LA INERCIA DEL SUELO SOBRE
LAS VIBRACIONES VERTICALES AFECTADAS EN
LAS CIMENTACIONES
La teoria anterior de vibraciones verticales de cimen
taciones estd basada en la hipdtesis de que las reacciones
del terreno pueden ser representadas por resortes sin peso
caracterizados por el coeficiente k. Este modelo varfa con
siderablemente de las propiedades reales del terreno, Por
lo tanto, los resultados obtenidos deben considerarse  Gni-
camente como una primera aproximacién. Como se estable
cid anteriormente, una solucidn exacta al problema de las
vibraciones verticales de las cimentaciones, apoyadas en
suelos, necesita una consideracién del problema de vibra-
ciones de un sélido apoyado sobre una base elastica, el
cual en el caso més simple, presenta un medio elgstico
semi-infinito,

Aun, un suelo idealmente eldstico tiene un efecto
de amortiguamiento en la amplitud de las vibraciones de
las cimentaciones. Esto es explicado por e! hecho que la
energia de la vibracién de la cimentacién, debido a su pro
pagacidn en el suelo, es continuomente disipada; por lo
tanto las vibraciones de las cimentaciones, aun si estdn co
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locadas sobre un medio idealmenie eléstico representan
una masa elasfica semi-infinita, siendo amortiguadas por
el tiempo.

Lo mencionado anteriormente tiene relacién con el
efecto de la inercia del suelo en cimentaciones co locadas
sobre la superficie del suelo. Donde la cimentacion esté a

~ cierta profundidad, el suelo actia no sélo en la base de la
cimentacién sino también en los lados de la misma, donde
puede haber un efecto considerable de la inercia del sue-

lo.
Bloque Rigido
Fuerza de Masa Equi-
Excitante I valente ¢
3y > |
777777 6" '-b A

’ |

Elasticidad Amortiguamiento
Equivalente Equivalente

Figura 2-2 Sistema Tipico Equivalente

2-2  VIBRACIONES ROTACIONALES DE CIMENTACIO
NES

Considerando las vibraciones de la cimentacidén pro-
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ducidas por un momento exterior rotacional, el cual com-
bia con el tiempo, de acuerdo con la funcién Msenwt y es
ta a su vez se apoya en uno de los principales planos de la
cimentacidn, se asume que, el centro de inercia de la ma-
sa de la cimentacién y el centroide de su érea de base ho-
rizontal, se apoya en una linea vertical localizada en el
plano de un momento rotacional.

Asumiendo seguidamente que la resistencia el astica
del suelo contra el deslizamiento de la cimentacién es tan
grande en comparacidn con la resistencia de la cimenta-
cidn contra la rotacidn, que ésta puede considerarse infini
tamente grande. -

En este caso, el movimiento inducido por un momen-
to externo Msenwt serd una rotacién alrededor del eje pa-
sando por el centroide del érea de la cimentacién en con-
tacto con el suelo, perpendicular al plano de vibraciones.

La posicidn de la cimentacién es determinada  por
una variable independiente: el dngulo £ de rotacién de la
cimentacién alrededor del eje 0 Figura 2-3.

Después se asume que en un cierto instante la cimen
tacién tiende a girar un éngulo g alrededor del eje de las
abscisas. Donde Wo es el momento de inercia de la masa
del cimiento y méquina con respecto a la abscisa de rota-
cibén, £ Me es la suma de todos los momentos externos con
respecto a la misma abscisa, L es la distancia entre la abs-
cisa de rotacién y el ceniro de gravedad de la masa vibran
do, y R es la reaccién del suelo, en este caso el peso de
la cimentacién y suelo son consideradas fuerzas externas.

Las vibraciones rotacionales ocurren principalmente
en cimentaciones altas de maquinas con movimiento hori-
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Figura 2-3 Movimiento Rotacional de una Cimentacién

nfes.
zontal desbalanciado con fuerzas y momentos excita

SISTEMA EQUIVALENTE

CIMENTA-
CION Bloque rigido de masq Y momento de
inercia equwalenfe cerca de la ab-

cisa vertisal
Torsién
Excitante B
-. yC‘ R
¥ . 'v L E

7

Torsién equi- Torsién equiva-
valente del lente del amor-
[l °
ento
ff&%%ngqu ivalente

resorte .
Figura 2-4 Sistema



2-3 VIBRACIONES DE ESFUERZO CORTANTE PURO

Si la resistencia del suelo a la compresién es grande
en comparacion a la resistencia del esfuerzo cortante, en-
tonces el desplazamiento de la cimentacién bajo la accién
de fuerzas horizontales ocurriria principalmente en la di -
reccién de la accién de las fuerzas horizontales ex c i tan-
tes.

Ademas, en las vibraciones de cimentaciores carac-
terizadas por desplazamientos horizontales del centro de
gravedad de la masa vibrando, las vibraciones de corte
tienen la forma de las vibraciones rotacionales con respec-
to al eje vertical que pasa a través del centro de gravedad

de la cimentacién y del centroide de la base.
CIMENTACION SISTEMA EQUIVALENTE

Blogue rigido de masa y momento de
inercia cerca de la abcisa horizon-

tal
Resorte Amortiguamiento
Fuerza - .
: horizontal horizontal
Excitante

equivalente equivalente
R /
b’ A.: ¢ ® et
) * Ol

11Tt

L =l

3
2
/{' (L Lt L4l L L

Rotacidn Rotacidn equiva-
Equivalente lente del amorti=
del resorte guador

Figura 2-5 Sistema Tipico Equivalente
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2-4 VIBRACIONES DE CIMENTACIONES ACOMPARNA
DAS DE ROTACION SIMULTANEA, DESL!ZAM!EN
TO Y DESPLAZAMIENTO VERTICAL

Lo planteado anteriormente concierne a casos de vi-
braciones de cimentaciones masivas en donde el suelo  se
caracteriza por su rigidez infinita con respecto a la com -
presién o al esfuerzo cortante. Consideremos ahora el caso
mas simple de vibraciones de cimentaciones, donde el te-
rreno puede ofrecer resistencia elastica a ambas, a la com
presion y al esfuerzo cortante. Igual que antes, se asume
que el centro de gravedad de la cimentacién y méquina y
el centroide del area de la base del cimiento estdn locali-
zados en una linea vertical que se apoya en el plano cen-
tral principal de la cimentacién. Las fuerzas externas exci
tantes producidas por la méquina, también se apoyan en es
te plano; las cuales pueden ser reducidas a la fuerza exci-
tante aplicada en el centro de gravedad de la masavibran-
te, y un par. que produce un momento, adaptando el ori-
gen de un sistema de coordenadas con el centro de grave-
dad de la cimentacién y masa de la méquina enun instan-
te, cuando la cimentacién estd sin movimiento.

Bajo la accidn de la fuerza excitante y el par que
produce el momento, el cimiento sufrird un movimiento do
ble-dimensional determinado por los valores de tres purame
tros independientes: las dos proyecciones de los desplaza—
mientos del centro de gravedad de la cimentacién en lose-
jes de coordenadas y el angulo de rotacién de la cimenta-
cidén con respecto al eje que pasa por el centro de grave-
dad de la cimentacion y maqu ina, perpendicular al plano
de vibracién, Figura 2-6.

De aqui, que las siguientes vibraciones de cimenta-
ciones sucedan independientemente de vibraciones asocia-
das con las ofras coordenadas. Si sobre una cimentacion es
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tan actuando cargas excitantes que no tienen componentes
verticales, entonces las vibraciones verticales de la cimen
tacidén no se desarrollan. En este caso la cimentacidén expe
rimentard a voluntad, una rotacién alrededor de la abscisa
Y y un desplazamiento horizontal en la direccién de la abs

cisa X,

Si en una cimentacidn estd actuando por encima una
carga excitante produciendo solamente una fuerza vertical
al centro, entonces la cimentacién experimentard a volun-
tad una sola vibracién vertical .

<
4
15

==
R ==y

4 M| ! X
“T™ !
© f

Figura 2=6 Andlisis de Movimientos Combinados en una
Cimentacidn

En igual forma sucede, si el equilibrio de una cimen
tacién en un cierto instante de tiempo es perturbado sola=
mente por una desplazamiento vertical de su centro de gra
vedad, o si en este momento la cimentacién tiene una velo
cidad en la direccién vertical, cuando la cimentacién ex—

BPAP120 DE LA UNIVERSIDAD DE SAN

Biblisteco Central
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perimente solamente vibraciones verticales naturales. S
el equilibrio de la cimentacién es perturbado por un despla
zamiento de su centro de gravedad en la direccién horizon
tal, o si se le da una velocidad en la misma direccién, no
aparecera la vibracién vertical . En este caso, el movi-
miento del cimiento puede estar caracterizado por el cam-
bio en dos coordenadas: X y g. La misma coordenada ca-
racteriza el movimiento de la cimentacién, si este equili-
brio es perturbado por el cambio de una u otra de ellas X

og.

El factor de vibracién vertical de la cimentacién es
independiente de las vibraciones en las direcciones X o &
considerdndose un cambio, en cada tipo de vibracién sepa
radamente. -

A) VIBRACIONES LIBRES

Si el equilibrio de una cimentacién se altera, produ
cirg por poco tiempo, cambios en las coordenadas X y &,
asi también en las velocidades de ambas coordenadas, y du
rante el tiempo que sigue, la cimentacidn estard sujeta a
las reacciones del suelo elastico y a las fuerzas iniciales.

B) FUERZAS DE VIBRACION

El cambio en la frecuencia de las fuerzas excitantes
conduce a cambiar la amplitud de las vibraciones,  aun
cuando la magnitud de las fuerzas excitantes sea la misma.
El fenédmeno de resonancia es observado cuando una de las
frecuencias naturales coincide con la frecuencia de las
fuerzas excitantes.

Para cada frecuencia de las fuerzas de vibraciéon de
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un cimiento corresponde una forma particulor de vibracién,
la cual se caracteriza por la magnitud y signo del radio
vector / que conecta el centro de gravedad de la cimenta
cién con el punto 0 segln figuras 2-7A y 2-7B, alrededor
del cual gira la cimentacién.

7 Z
\[
——4 | N2 A

.:’,' 1

Il x 1 I\ \
I

1 _J 1=
1R ) L2 N AN o L7
—— E .
r e
Vo
A B

Figura 2=7 Cimentacién Vibrando

El caracter de las cargas excitantes también causa
fuerzas de vibracién a las cimentaciones, teniendo un efec
to que depende de la forma de vibracién sobre cambios en
la frecuencia de la fuerza excitante,

Si una cimentacion estd sujeta solamente a la accién
del momento excitante Me, de acuerdo con la férmula:

st F2
F2 w2
Cuando la frecuencia de vibracién W es pequefia en

comparacién con la frecuencia natural de vibracién hori-
zontal F,/no se diferencia mucho de L, por ejemplo, ba
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jo frecuencia excitantes, la cimentacién puede vibrar con
respecto al eje que pasa a fravés del ceniro de gravedad
del area de la base en contacto perpendicular al plano de
vibracién. Con un incremento en la frecuencia excitante,
el denominador de la férmula anterior no puede decrecer
rapidamente y/qumenforé, por ejemplo, la vibracién de
la cimentacidn estara acompafiada, no sélo por cambios en
F , sino también por cambios en las abscisas X del centro
de gravedad; en otras palabras, el drea de contacto de la
cimentacién puede experimentar deslizamientos si W = FX,
en tal caso/ puede crecer indefinidamente. En este caso,
la cimentacién puede experimentar solamente v ibraciones
de corte (deslizamiento) con una cierta amplitud. Con un
incremento en la frecuencia excifadc,/cambiaré de sig-
no, con un incrementfo en W,/conﬁnuaré decreciendo,
aproximandose a cero, cuando W llega a ser infinitamente
grande. Esto significa que con una frecuencia excitante
considerablemente grande que la frecuencia limitada FX,
la cimentacidén puede experimentar principalmente rota-
cién alrededor de la abscisa y a través de su ceniro de gra
vedad. -

C) EFECTO EN LAS FRECUENCIAS NATURALES DE DIS
TRIBUCION EXCENTRICA DE LA CIMENTACION Y
MASA DE LA MAQUINA

Una distribucién excénirica de la masa de la maqui-
na puede ocurrir, cuando una maquina y un generador o un
motor son montados en la misma cimentacién. A veces, una
excentricidad en la distribucién de la masa es causada por
asimetria de la cimentacién, como resultado de varias cavi
dades, canales, etc. La asimetria puede ser eliminada en
muchos casos, moviendo el centroide del érea de la cimen
tacién en contacto con el suelo. A veces esto no se puede
hacer; entonces, las vibraciones de la cimentacién deben
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calcularse de acuerdo a la distribucién asimétrica de la ma
sa tomada en cuenta.

El caso mas simple de asimetria de la masa de una ci
mentacién, es aquel donde el centro de gravedad de la ci-
mentacidn y la masa maquina y el centroide del area de -
contacto de la cimentacién se apoya en uno de los planos
principales de la cimentacién, pero no en la misma linea
vertical. Se deberén investigar las vibraciones de lacimen
tacién en el plano principal en donde ambos centros de gra
vedad se apoyan. -

El movimiento de la cimentacién es determinado por
los parametros de las proyecciones X y Z del desplazamien
to del centro de gravedad de la cimentacién en los ejes de
coordenadas correspondientes y el dngulo de rotacién g de
la cimentacién alrededor del eje Y, que pasa por el centro
de gravedad y es perpendicular al plano de vibraciones.

Adaptando el origen del sistema de coordenadas usa-
das para estudio de la cimentacidn con el centro de grave-
dad, cuando la cimentacidn estd en reposo. Sise asume
que el movimiento de la cimentacién ha sido causado por
un impacto y se examinan las fuerzas que actdan sobre la
cimentacidn durante su movimiento, se podran establecer
los ecuaciones diferenciales para este movimiento, toman-
do en consideracién las reacciones del terreno producidas
Gnicamente por la cimentacién.

Se asume que por un cierto instante de tiempo, las
proyecciones del desplazamiento del centro de gravedad
del cimiento seran iguales a X y Z, y que la proyeccién -
del vector de rotacién en el eje Y seré igual a &.
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3 GENERALIDADES PARA EL DISENO DE
CIMENTACIONES

3-1 VALORES DEL DISENO DE AMPLITUDES PERMISI-
BLES DE CIMENTACIONES DE VIBRACION

Muchos tipos de maquinas de vaivén pertenecen al
grupo de méaquinas no sincronizadas, las cuales son peligro
sas con respeci'o a las vibraciones. El funcionamiento. de
estas maquinas es de ba|a velocidad, por eso cumenta la
probabilidad de que las vibraciones se transmitan a cons -
frucciones o estructuras adjuntas.

Cuando la amplitud de los vibraciones de cimentacio
nes es grande, el peligro para las estructuras adjuntas esma
yor; ademas, la cimentacién puede perder estabilidad  y
perjudicar el trabajo normal de la maquina. Finalmente,
las vibraciones de gran amplitud pueden producir la des -
truccidén de la cimentacién y dafiar la méquina. También -
es importante considerar que las vibraciones de cimentacio
nes casi siempre se trasmiten a las conexiones de lasmaqui
nas.

Es extremadamente dificil, establecer un limite para
el valor permisible de amplitud de vibraciones de cimenta-
ciones, en base a principios generales, ya que existen mu-
chos casos en los cuales, vibraciones con amplitudes mayo
res de 0.4 a 0.5 mm no tienen ningln efecto dafino.

Sin embargo, en muchos casos se ha observado en ci
mentaciones de maquinas con vibraciones de poca frecuen-
cia, que han bajado las vibraciones a amplitudes més pe -
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quefias que gquel les citadas arriba, que han provocado vi-
braciones més fuertes a estructuras localizadas a una distan
cia de varios metros., Puede suceder, sin embargo, que aun
cuando la amplitud de vibracién de la cimentacién sea més
pequefia que el limite permisible aceptado, la estructura
adjunta vibre debido a resonancia.

La experiencia hace posible determinar que si alguna
resonancia esta por ocurrir en edificios y estructuras adjun—
tas a la cimentacién, la amplitud de esta no deberé exce-
der de 0.20 a 0.25 mm. Estos rangos de valores de amplitu
des pueden servir entonces, como base de evaluacién para
el calculo adecuado en el disefio de cimentaciones.

A) DATOS NECESARIOS DE LA MAQUINA PARA EL
DISENO

Los datos proporcionados por el productor de la ma -
quina o motor juntamente con los datos del anélisis del sue
lo y las cargas excitantes que transmite el motor constitu—
yen la informacién bésica para el disefio de cimentaciones.
Estos son:

1.- La velocidad y fuerza normal de la maquina.

- El cardcter, magnitud y punto de aplicacién de las car

gas dindmicas, las cuales se desarrollan en el proceso

de operacién de la maquina. Si este dato no fuera da

do, el disefiador de cimentaciones deberd calcular o

asumir en base a la experiencia, dichas fuerzas.

3.~ La distribucién de cargas estaticas impuestas por la ma
quina, sobre la superficie de la cimentacién.

4 .- El tomafio y forma del plato o marco soporte de la mé-
quina.

5.- La localizacién de aberturas y ranuras en la cimenta-
cién debido a pernos de anclaje, tuberias, volantes o

N
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ruedas voladoras, etc.

6.- Las corgas impuestas por la maquina a la cimenta=-
cidén son las dinamicas, las cuales se desarrollan en
el proceso de operacidn de la maquina.

Para maquinas diesel, la carga total serd tal que la
presién reducida en la superficie de la cimentacién no ex-

ceda de 3 a 5 kg/cm2.

Para maquinas de pistén horizontal, el valor serd mas
pequefio. De todos modos, los valores permisibles de apoyo
del hormigén y mamposteria son considerablemente altos.
Es natural que las presiones impuestas a los cimientos sean
pequefias, por lo tanto el andlisis de esfuerzos debe ser he
cho, solamente, para secciones cruzadas, debilitadas po?
grandes aberturas y ranuras .

Respecto a la seleccidn del material para la cimenta
cién (concreto o mamposteria) estard sujeta a los costos  y
facilidad para obtener el material en el lugar. Concreto
de 100 kg/cm2 es el que se utiliza corrientemente para ci-
mentaciones de maquinas de vaivén.

B) COMENTARIOS RESPECTO AL DISENO

Lo cimentacién de maquinas de vaivén corrientemen
te se construye como en bloques masivos, con ranuras y a-
berturas para los pernos de anclaje.

Debido a lo masivo de dichas cimentaciones, cuando
se estudian sus vibraciones, se consideran como cuerpos
absolutamente rigidos y en los cdlculos de frecuencias y am
plitudes se foman como un sélido descansando en una base
elastica.
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Cuando se disefia la cimentacién de una méquina, es
importante considerar que la dimensidn minima de la cimen
tacidn debe seleccionarse de tal modo que la amplitud de
sus fuerzas de vibracidn no excedan el valor permisible.

Para disminuir la transmisidn de vibraciones existe el
criterio de no profundizar las cimentaciones mas abajo que
las columnas y paredes adyacentes. Sin embargo, tedrica-
mente y tomando como base los datos experimentalesde pro
pagacidn . de ondas en los suelos, se ha llegado a la con=
clusidn que para cimentaciones de maquinas més profundas
que cimientos de paredes no ha tenido efecto la transmi-
sidn de vibraciones.

Para evitar que se produzcan asentamientos uniformes
de la cimentacién es recomendable colocar el centro  de
gravedad de la cimentacién y méquina, en la misma linea
vertical con la del centroide del érea de la ¢ imentacién,
en contacto con el suelo. Teniendo cuidado que la excen-
tricidad en la distribucidn de masas no exceda del 5% del
largo del lado del area en contacto. Satisfecha esta condi
cidn es posible simplificar el calculo de las vibraciones de
la cimentacién.

Para disminuir la transmision de vibraciones a las par
tes continuas de edificios, se debera dejar una estru ctura
entre la cimentacién de la mdquina no sincronizada y las
estructuras continuas {cimientos, paredes, pisos; etc.). Las
cimentaciones de las maquinas no deberan servir como so -
porte de otras partes de un edificio. Si no es posible evi-
tar la situacién mencionada, se deberd tomar ciertas medi-
das para amortiguar la unidn por medio de empaques de cor
cho, hule, fieliro, u otros materiales aislantes. -

Cuando es necesario instalar maquinas enun mismo
local, donde las distancias entre ellas son comparables a
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las dimensiones de las cimentaciones, para suelos de poca
resistencia, se recomienda construir una losa comdn de es-
pesor suficiente. La rigidez de estas losas de cimentacio-
nes se deberd seleccionar de tal forma que sus posibles de-
formaciones sean pequefias, en comparacién con la ampli—
tud de las vibraciones. Solo asi podré una serie de cimen-
taciones de maquinas instaladas en la misma losa, ser consi-
deradas como un bloque sélido sobre una base de cimenta-
~cidn elastica. El calculo de vibraciones para estas cimen-
taciones es complicado y si ademés, existe asimetria y una
fase alterna del periodo de trabajo, el célculo sehace préc
ticamente imposible. Por lo tanto, cuando varias cimenta-
ciones han de ser colocadas en una misma losa, serd nece-
sario que éstas queden repartidas en secciones que corres -
pondan a cimentaciones separadas. En ese caso, el valor
del disefio para la amplitud permisible de vibraciones po -
dra aumentarse de 25 a 30%.

De todos modos, el area de la cimentacién en contac
to con el suelo se deberd seleccionar de tal forma que la
presion sobre el suelo no exceda los valores permisibles.

Cuanto més larga sea el érea de contacto de la ci -
mentacidn con el suelo, la presidn reducida sobre el suelo,
serd més pequefia y las frecuencias naturales de la cimenta
cidn, mas altas. Lo anterior es de mucha amporfqncm para
maquinas de baja frecuencia, incluyendo las mquinas de
vaivén. Para cambiar la frecuencia natural de una cimen-
tacidon, se deberd aumentar o disminuir las dimensiones del
area de la cimentacién en contacto con el suelo. La selec
cidon final del érea de la cimentacién, estard sujeta a los
requerimientos obtenidos como resultado de los cdlculos de
disefio con respecto a las cargas de vibracién en la cimen-
tacion.

Las cimenfaciones para maquina de bajas frecuencias
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deberan ser disefiadas de tal manera que sus frecuencias na
turales sean més altas que la frecuencia de operacién de la
maquina. '

El valor absoluto de la masa de la cimentaciény la
distribucién de ésta enel lugar, afectan la frecuencia natu
ral de la cimentacién. Razén por la cual el disefiador de-
berd distribuir la masa para que el valor mas pequefio posi-
ble de su momento de inercia sea obtenido con respecto al
eje principal que pasa a través del centroide del area de
contacto de la cimentacién.

La condicién anterior podréa ser obtenida variando la
altura de la cimentacién..

3-2 CIMENTACIONES PARA MAQUINAS QUE PRODU
CEN CARGAS DE IMPACTO

A) DIRECCIONES GENERALES PARA EL DISENO DE
CIMENTACIONES PARA MARTINETES DE FRAGUA

1.- Clasificacién de Martinetes de Fragua. Los martine-
tes de fragua se dividen en dos grupos: Martinete de
caida hembra de tarraja y Martinete de fragua.

Para darle rigidez al sistema, el lado de la armazon
de un Martinete de caida se debera montar en un yunque,
figura 3-1A. El lado de la armazén, juntamente con las
guias para el ariete hidraGlico, coniribuyen a la precision
de los golpes necesarios para la forjadura. Esta caracteris-
tica, en el disefio de martinetes de caida, predetermina a
un cierto grado de disefio de sus cimentaciones, ya que el
bloque de la cimentacién, abajo del yunque sirve como so
porte de todo el martinete. B
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Figura 3=1 Martinete de Fragua: (A) Martinete de caida
con armazén montado sobre un yunque, (B) Martinete con
una sola armazén soporte, (C) Martinete con armazén de
doble soporte.

Los martinetes de fragua son construidos con armazo-
nes de un solo soporte, figura 3=1B y con armazones de so-
porte doble, figura 3-1C. Pudiendo esta Gltima ser de ar-
€O 0 puente.

2.~ Datos de Disefio para la Cimentacién de un Martine-
te. Los datos técnicos siguientes son indispensables

para el disefio.

a) El peso nominal de las partes que caen, las cuales ca-
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b)

e)

g)

racterizan el poder del martinete.

En martinetes de calda, el peso real de las partes que
caen, en adicidn al peso del ariete hidradlico, pistén y
rodillo incluye también la mitad alta de la hembra de
tarraja, razdn por la cual, en estos martinetes, el peso
real de las partes que caen es mayor que el peso nomi-
nal o de catalogo.

El disefio de una cimentacidn de martinete se hace en
base al peso real de las partes que caen. El promedio
del alto de las partes altas y bajos de las hembros de ta
rraja varia de 2.50 a 5.00 cms. -

El peso del yunque y las dimensiones del Grea de la base

El peso del martinete, incluyendo los lados de la arma-
zbn, cilindros del ariete hidrdulico de la plancha de an
claje, etc. no se toma en cuenta el peso del yunque.
Cuando no se tienen datos disponibles del peso del yun-
que y armazon, es aceptable asumir que el peso del yun
que sea 15 a 20 veces el peso del ariete hidrdulico; el
peso total del martinete y yunque se podrd tomar de 25
a 30 veces el peso del ariete hidraulico.

La altura maxima de caida del ariefe hidrdulico (0 el
maximo choque de los pistones).

El érea de la parte alta del pistén.
La presidn promedio que se ejerce sobre el pistén.

Para el disefio y analisis de la cimentacidn, deben estar
disponibles los dibujos de montaje de la méquina:

Dimensiones en planta, el grueso y elevacién del tope
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del cojin, bajo la armazén y yunque del martinete de
fragua.

h) La posicidn, didmetro y largo de los pernos de anclaje.

i) La elevacién de la base del yunque con respecto al ni-
vel del piso del local.

i) Las dimensiones en planta y el grueso del cojin de made
ra bajo el yunque.

k) La localizacién del martinete con respecto a cimenta-
ciones adyacentes, bajo maquinaria y dimensiones, ele
vaciones y profundidades de cimientos del edificio.

3.- El Material de la cimentacién y cojin bajo el "yun-
que.

Las cimentaciones abajo de martinetes con un peso
de partes que caen en exceso de 1 tonelada son hechas con
concreto de 210 Kg/cm2 con agregado grueso, con un es -
fuerzo de compresién no menor de 250 Kg/cmé El concre
fo se refuerza de acuerdo al dato del disefio o de a cu erdo
a irstrucciones dadas en el trabajo.

El cojin abajo del yunque corrientemente se acostum
bra de madera, con un contenido de humedad de 15 o 18%.

4.- Sugerencias para el Disefio

Hace poco tiempo existia la tendencia o disefiar ci-
mentaciones para martinetes como bloques masivos conecta
dos a una profundidad considerable, con el propésito de dl
mensionar la cimentacién de tal forma, que su asentamien—
to eléstico estatico fuera mayor que la amplitud de sus vi-
braciones verticales. Puesto que los valores del disefio de
amplitud de vibraciones de cimentaciones bajo mar tinete,
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fueran seleccionadas dentro del rango 2.0 @ 2.5 mm, la al
tura del cimiento habfa sido aumentada considerablemente
para obtener el asentomiento estatico deseado. La figura
3-2A muestra un disefio tipico: por cada fonelada de partes
que caen les corresponde 80 a 100 y casi siempre 120 tons.
del peso de la cimentacién,
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Figura 3-2 Tipos de Cimentaciones de Martinete; (A) Cimen
tacién Profunda; (B) Cimentacién de Plancha; (C)Cimenta=
cién de Yunque 1 Bastidor 2; (D) Cimentacién Gnica para
Yunque y Bastidor.

El uso de cimentaciones pesadas no es necesario, pues
aumenta considerablemente el costo de la construccidn.

Las cimentaciones abajo de martinetes se deberan di
sefiar como una losa cargada arriba por el relleno. En la fi
gura 3-2B se representa un caso tipico de esta cimenta—
cién.

Para cimentaciones del tipo bloque, el grueso de las
partes de abajo del yunque se deberén seleccionar como si
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gue: para un peso de ariete hidraulico arriba de 0.75 tons,
el grueso no debe ser menor de 0.75 m; para un peso de
0.75 a 2.5 tons, el grueso no debe ser menor de 1.5 m; pa
ra un peso de 2.5 tons o més, el grueso debe ser de 1.75 a
2.50 m, dependiendo de la fuerza del martinete.

Anteriormente, las cimentaciones abajo de martine-
tes de fragua eran hechos abajo del yunque, separados de
la cimentacién abajo de las armazones, lo cual disminuia
las fuerzas en las armazones de martinetes en forjaduras ex
céntricas. Sin embargo, resultaba una separacién entre los
elementos de la cimentacidn, en su ladeo, respecto a cada
uno y con un asentamiento considerable no uniforme de la
cimentacidn abajo del yunque. Actualmente, las cimenta-
ciones abajo de martinetes de fragua han sido disefiados co
mo se muesira en la figura 3-2D, en las cuales la cimenta-
cidén abajo de la armazén no fue puesta directamente sobre
el suelo, pues en el bloque abajo del yunque tiene tab las
de 2 a 3 cms de grueso (o varias capas de ruberoide). En
esta forma se previene el ladeo del yunque con respecto a
la armazén. Sin embargo, debido a una elasticidad insufi-
ciente, del cojin, este disefio no es muy efectivo para dis-
minuir los esfuerzos que resultan como consecuencia de una
cimentacién no uniforme.

Estos esfuerzos podrian ser disminuidos mucho mas efi
cientemente, por medio de resortes, colocados en los per—
nos del cimiento y por piezas de roble instaladas abajo del
yunque y la armazdn del martinete. En tales casos el ci -
miento debe ser disefiado como un bloque sélido, figura

3-2D.

El refuerzo usado en la cimentacién abajo del yun-
que consiste de 2 a 4 parillas horizontales de acero forma-
das por barras de 8 a 12 mm espaciadas de 12 a 20 cms.
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Lo parrilla més alta se coloca a una distancia de 2 a
3 cms de la superficie de la cimentacién.,

Cerca de la superficie de la cimentacién en contac~
to con el suelo, el refuerzo que se utiliza es de 1 a 2 parri
llas horizontales de acero formadas por barros de 12 ¢ 20
mm y espaciadas de 15 a 30 cms cada una. Las distancias
entre las parrillas son de 10 a 15 cms en la parte superior
de la cimentacién y de 15 a 30 cms cerca de la superficie
de la cimentaci6n en contacto con el suelo, formadas por
barras de 8 a 12 mm espaciadas de 12 a 20 ems. Laparrilla
més alta se coloca a una distancia de 2 a 3 cms de la super
ficie de la cimentacién.

Los cojines abajo del yunque son de madera de 10 x
10 cms hasta 20 x 20 cms en seccidn. Estos cojines son co-
locados en una o varias filas planas, una sobre otra. Cada
fila deberg estar formando una capa separada y as e gurada
por pernos de 0.50 a 1.00 mt de largo.

Si se usan varias filos de cojines de madera, a fin de
disminuir el desgaste y hacer el cojin més rigido, los coji-
nes de madera deberén ser colocodos en forma de parrilla.
La fila superior de cojines de madera se colocarg o o lar=
go del lado corteo de la base del yungue. Las capes deben
ser esirictamente horizontales y pulidas. Se deberd cuider
especialmente la altura del nivel de agua, paraprevenir la
humeded en la madera. Mejores resultados se obtienen si
se preserva con alguna solucién impermeable .

El espacio enire los cojines de madera y las paredes
de la excavacidn se deberan llenar con petréleo osfaltico.
Para evitar un desplazamiento horizontal del yunque a lo
largo del cojin, se recomienda colocar cuatro pedazos de
madera alrededor de la base .
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El grueso del cojin estd dado tentativamente en la ta
bla 3-1 o se puede obtener del manual técnico de la maqui
na.

El grueso del cojin se debera seleccionar en tal for-
ma que los esfuerzos no excedan los valores permisibles, co
mo se dan a continuacidn:

Encino 300 a 350 Kg/cm
Pino 200 a 250 Kg/cm
Pino centenario 150 a 200 Kg/cm2

Espesor del cojin en mis si el
peso de las partes que caen es:

No JTipo de Martinet
OalTon| 1 a3 Ton [Mas de 3 Ton|

De doble accién |0 a 0.20{0.20 o 0.60{0.60 a 1.20
De accién simple|0a 0.10|0.10 o 0.40{0.40 a 0.90
Forzado 0a00.20{0.20 a 0.60{0.60 a 1.00

W N =

Tabla 3-1 Espesores de cojines de madera abajo del yunque

3-3 CIMENTACIONES MASIVAS

A) CIMENTACIONES MASIVAS PARA MOTORES GE-
NERADORES

Generalidades en disefio y disefio y calculo
Los motores generadores corrientemente operan a ve-

locidades més bajas que los turbogeneradores y la excentri
cidad de la masa rotante en motores generadores y maqui-
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nos eléctricas similares son considerablemente més grandes
que en los turbogeneradores. Lo anterior ha sido posible
determinarlo indirectamente por medidas efectuadas en vi-
braciones de cimentaciones.

Si las excentricidades de los mot ores generadores fue
ran del mismo orden como las de los turbogeneradores, en—
tonces, las fuerzas excitantes producidas por los motores ge
neradores serian tan pequefias que por si solas no podrxamn
ducir vibraciones apreciables, aun bajo condiciones de re
sonancia, cuando las frecuencias de las vibraciones se apro
ximaran a una de las frecuencias naturales de la cimenta-
cidn. Para estos casos no es necesario efectuar ningin cdl
culo dinémico de las vibraciones de la cimentacién abajo
de los motores generadores . Observaciones efectuadas de-
mostrado, sin embargo, que las cimentaciones sujetas a las
velocidades bajas de los motores generadores (hasta arriba
de 300 a 400 rpm) casi siempre llegan a vibraciones con am
plitudes del orden de 0.1 a 0.3 mm. Cuando se toma la
excentricidad de la masa rotante de un motor generador, i-
gual que la de los turbogeneradores (0.2 mm) se tendré pa-
ra un peso de 25 tons de masa rotante de un motor genera-
dor con una velocidad de 300 rpm, un valor de 1,5 tons pa
ra la fuerza excitante generada. Esta carga excitante, aun
bajo condiciones de resonancia, ne podr inducir vibracio-
nes con amplitudes de 0.1 a 0.3 mm en cimentaciones que
pesen varias toneladas.

En bese a las medidas de vibraciones de baja frecuen
cia en motores generadores, se puede suponer que, en es—
tas maquinas la excentricidad de la masa rotante es  mas
grande que la de los turbogeneradores. Debido a lamagni-
tud tan pequefia de los esfuerzos producidos por las cargas
externas tanto estaticas como dindmicas no es necesario el
andlisis de esfuerzos en cimentaciones masivas. Ademaés
en los calculos de amplitud de vibraciones transversales es
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necesario centrar la cimentacidn y chequear lo magnitud
de la presidn ejercida por el peso al suelo. La presion per
misible en el suelo puede ser igualada a la presién permisi
ble bajo condiciones de cargas estaticas solamente. B
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4 DISENO DE CIMENTACIONES

4-1 INTRODUCCION AL DISENO

Con el conocimiento de la teoria de las vibraciones,
se tiene una idea més clara de las fuerzas que actian en
las cimentaciones, la cual ha sido complementada con el
conocimiento de los tipos mas comunes de méquinas estacio
narias y las caracteristicas indispensables que deberdn ser
consideradas antes de iniciar el disefio de la cimentacién.

Se han incluido varios cuadros con datos importantes,
asi como férmulas basicas para el disefio de cimentaciones,
las cuales debido a lo complejo de sus deducciones no  se
consideraran y Gnicamente se hard mencion al libro y autor
del cual fueron obtenidas.

En el presente trabajo se ha considerado el disefio de
la cimentacién, no como el calculo del refuerzo de lo mis
ma, sino como las condiciones minimas de seguridad que e—s'
tas deberan llenar para no causar problemos debido a las Vl
braciones producidas por las maquinas. En base a lo ante-
rior seran resueltos dos problemas caracteristicos en los cua
les se pretende llegar a valores que demuestren la seguri-
dad o inseguridad de una cimentacién, basada en valores
limites.

4-2 SIMBOLOGIA

A =  Area en contacto con el suelo
Ab = Area de la base del yunque



34
Af
Ap
Av
Az
Bx

Bz

Fll
F'n
Fna

i

2

I

Il

Area del cimiento en contacto correspondiente
al peso unitario de las partes que caen

Area de la base del pistén

Amplitud de vibracion del cimiento

Amplitud de vibracién del yunque y bostidor
Coeficiente influenciado por el resorte horizon-
tal constante

Coeficiente influenciado por el resorte vertical
constante

Coeficiente influenciado por el resorte oscilan-
te constante

Relacién de masas

Coeficiente de compresién elastica uniforme
Coeficiente de rigidez del cimiento
Coeficiente de rigidez del cojin bajo el yunque
Coeficiente de compresidn elastica uniforme co
rregida -
Relacién de amortiguamiento

Médulo de Young's

Médulo de elasticidad del cojin bajo el yunque
Coeficiente de restitucidn

Frecuencia natural

Frecuencia de operacidn

Frecuencia primaria

Frecuencia de resonancia

Frecuencia secundaria

Fuerza vertical dindmica primaria

Fuerza vertical dindmica secundaria

Frecuencia natural de amortiguamiento

Limite de frecuencia natural de vibracién del
yunque sobre el cojin

Limite de frecuencia natural de vibracidn del sis
tema entfero -
Limite de frecuencia del cimiento junto con el
martillo

Médulo de corte



V
Va

Ve
Vn
Vr

We
Wit

i

Il

Il

il

il

i

il
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Aceleracién de la gravedad

Altura del cimiento

Altura del eje de la maquina

Altura de caida

Espesor del cojin

Momento de inercia del cimiento

Momento de inercia de la maquina

Coeficiente de correccidn

Excentricidad de la masa no balanceada

Masa total no balanceada

Masa efectiva

Masa de cimiento y relleno

Masa del martillo

Coeficiente del martinete

Relacién entre el peso del yunque y las partes
del martillo que caen

Relacién entre el peso del cimiento y relleno y
las partes que caen

Presidn de vapor

Presién permisible sobre el suelo si solamente ac
tGan cargos estaticas a
Resistencia dindmica

Radio equivalente

Relacidén de Poisson's

Relacién entre la masa del martillo y la del ci-
miento y relleno

Velocidad de caida

Velocidad inicial del movimiento del yunque y
bastidor

Volumen de cimiento

Velocidad horizontal

Volumen del relleno

Peso, cimiento y maquinaria

Peso cimiento

Peso cimiento y relleno

Peso maquinaria



Wo = Peso actual de los partes que caen
Wp = Peso nominal de las partes que caen
W2 = Peso de yunque y bastidor

Xo = Desplazamiento del centroide

=  Peso unitario total
Peso especifico
7~ = Resistencia dindmica en el cojin del yunque

5 s
Il

4-3 EJEMPLO

Calculo dindmico para el disefio de cimentacién de
marfinete

El peso nominal de las partes que caen es de 3.0ton,
el peso actual de las partes que caen de 3.5 ton, la altura
de caida de 1.0 mt, el érea de la parte superior del pistén
de 0.15 m2, la presién de vapor de 80.0 atm, el peso del
yunque y bastidor de 90.0 ton, el Grea de la base del yun-
que de 4.75 m2 y el espesor del cojin abajo del yunque de
0.60 mt.

El suelo en el sitio de la cimentacién es arcilla con
arena y lime, con una presidn permisible, si sélo actdan
cargas estéticas de 2 Kg/cm2,

La velocidad de caida del martinete esté dado por la
férmula:

= nVZgh(\N\Z-!— ApP) i
¢]

El valor de n depende del disefio del martinete, regu
lacion de valvulas, tipo de trabajo, etc, varia de 0.45  a
0.80 pudiéndose tomar un valor promedio de 0.65.




37

81 x1(3.54+0.1
V=0065\]2X98 x §355+o 5580 ¢ 11 keg

Célculo preliminar de los valores requeridos del peso
de la cimentacién y del érea del suelo en contacio. El pe
so necesario de la cimentacién correspondiente a las partes
que caen se encuentra con la férmula:

nf=8(1+e)V-na 2
o también: nf=\\;v-y—2 3
donde: na=ww-§ 4

nf=8(1+0.5)6.1 -3?:95—=47.3

El valor de e se obtuvo de la Tabla 4~1

Tipo de Martinete V,m/segi e Inajnf

Martinete de marcar:
Martinetes de doble accién ( estampa

do de piezas de acero) 6.5 0.5 13048

Martinetessinrestriccidn:

Estampado de piezas de acero 4.5 0.5 [2034
Estampado de metales no ferrosos 4.5 10.0 |— 116
Martinetes de fragua:

Martinetes de doble accidn 6.5 0.25130{35
Martinetes restringidos 4.5 0.25(20]25

Tabla 4-1 Algunos valores de coeficientes de martinetes
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El peso de cimentacidn y relleno es:
Wf= NfWo 5
Wf=47.3x 3.5= 166 Tons

El rea de la cimentacidn en contacto, correspon-
diente al peso unitario de las partes que caen se determina
de la siguiente manera:

_20(1+e)v
Af———‘so—‘-— 6

¢ 20 (1+0.56.1
A= =—5270000
~7000

=9.2 m2/Tons

El drea en contacto con el suelo es:
A= AfWo 7

A=9.2x3.5=32.2m2

Disefio de la cimentacidn:

En base a los valores determinados anteriormente de
peso y drea de la cimentacién, en contacto con el suelo,
se disefia la cimentacién en forma de losa. El perimetro
de la cimentacidn se muestra en la Figura 4-1.
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Figura 4=1 Disefio de la Cimentacién



40
El volumen total de la cimentacién es el siguiente:

Ve=065x55x1.5+2x3.2x0.40x1.0+2x3.8x%
0.40x 1.0

Ve=58.0m3
El volumen del relleno es:
Vr=2x0.95x0.55+2x 4.60 x 1.15
Vr=2.09m3 -
El peso iroi:;i de la cimentacién y relleno es:

Wf=58.0x2.2+20.9x 1.6

Wi= 161.4 Tons

El area de la cimentacidn en contacto con el suelo
es:

A=6.50x5.50
A=35.7 m2
Amplitud de vibracidn de la cimentacidn:

Se toma el mddulo de elasticidad del cojin abajo del
yunque

E2 =50 x 103 Ton/m2
El espesor del cojin abajo del yunque, segin dato es:

hec =0.60 mt
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El coeficiente de rigidez del cojin abajo del yunque
es:

E2 X A2
C2 = he 8

3
1 4.7
C2 = 20 0(36(;( . =39.5 x 104 Tons/mt

La masa del martinete es:

Y2

M2— g 9
_ 90 9.1 Tonsxseg2

my =g gy="7.18 m

El limite de frecuencia natural de vibracidén del yun
que sobre el cojin de madera de roble o encino es:

Co

fna = E 10

_39.5x 104

fra = 5 1e—=43x 10° seg~2

El coeficiente de compresidn elastica uniforme se ob

tiene de la Tabla 4-2.
Se adoptara:
Cu=4 Kg/cm3 =4x 103 Ton/m3

Se acostumbra usar un coeficiente de correcciénk=3,

quedando:

Clu=kxCu 11
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Cargas permi
sibles en sue|Coeficiente
Catego- los bajo ac~| compresién
rig de Grupos de Suelo cién de car-| elasticauni
Suelo gas estaticas| forme Cu_
solamenteen| en Kg/cm3
Kg/cm2
I |Suelos pocoresistentes
(arcillas fangosas con are
na en estado pléstico; ba
rro y arena fangosa; tam-
biénsuelos de categoria
Il y 11l con capa orgénica
y turba) 0-1.5 0- 3.0
[ [Suelos deresistenciame-
dia (arcillas yarcillas fan
gosas cerca del limite
plastico; arenas) 1.5-3.5 |3.0- 5.0
[l |Suelos fuertes (arcillas i
arcillas fangosas con aref
ng, de consistencia dura;
grava yarena gravosa;
marga y suelos margosos | 3.5 -5.0 |5.0 = 10.0
v Roca mayor de 5.0 Imayor de 10.(

Tabla 4-2 Valores de disefio recomendables del coeficiente
de compresidn elastica uniforme
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Clu=3x4x 108 =12 x 108 Ton/m3
El coeficiente de la base abajo de la cimentacion es:
Cy=CluxA 12
Cy=12x 103 x 35.7 = 43,8 x 104 Ton/m

La masa de la cimentacién junto con el relleno es:

ol

_lér4 Ton x Seg?
MToRr T e T

El cuadrado del limite de frecuencia natural de vi-
bracidén del sistema entero es:

C
2 G
B e 14
2= 238X 107 _ 40 7 103 seg~2

-~ 16.5+9.18

La relacién entre la masa del martinete y la mosa de
la cimentacidn con el relleno es:

mj

U]IE ]5
9.18
wp BT 0.557

La ecuacién para determinar la frecuencia natural
de vibracién del sistema de cimentacién del martinete es:
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fn - {12+ fnad)(1 + u])fnz +(1+u) f2x fna2=0 16
fn - 43.0x 103 + 16.7 x 103)(1 +0.557)fn2 + (1 +0.557)
43.0x 103 x 16.7x 103 =0

fn# - 92.5 x 103fn2 + 1115 x 106 = 0

Resolviendo la ecuacién se tiene

fn]2 =78 x 103 seg_2 fn = 228 599—2
fn]2 =14.1x 103 seg'2 fn=199 seg'2

Para determinar la velocidad inicial del movimien-
to del yunque junto con el bastidor

_(1+eWoV
Va="Wo+wy &z
1+0.5)3.5x 6.1
V0=( 3°5)+9.0x = 0.342 m/seg

La amplitud de vibracién de la cimentaciénse cal -
cula con la siguiente ecuacién:

(fra? - fnp?)(fna? - fny2) Va

Av = - 18
Y fna? (fn~|2 - fn22) fn22
Ay = - @3.0x 103 - 14,1 x 109(43.0x 103 - 78,5 x 103)0,342
43.0 x 103 (78.5 x 103 - 14.1 x 103) 199
Av =1.07 mm

La amplitud de vibracién del yunque junto con el
bastidor es:

(fna2 - fn ]2) V Va

AZ - (fn] = 'Fnz) 'Fn ]9




45

_{43.0x10 -78.5x10) Vo.342
(78.5 x 10° - 14.1 x 103) 119

Az = 1,60 mm

Asi, resultados del cdlculo muesiran cuando la am
plitud de vibracién de la cimentacién no excede los valo-
res permisibles de 1.0 a 1.2 mm.

La resistencia dindmica en el cojin abajo del yun-
que, aproximadamente es igual a:

C2 (Aa - Az)
=T “

3 3 B
. 1.6 +1.
R=395x10( XI275 07’(]03)=222Ton/m2

El cual es més pequefio que los valores permisibles

de 300 a 350 Ton/mZ.

4-4 EJEMPLO

Un motor de un solo pistdn con ejes verticales serd
montado en el lugar de pruebas, juntamente con un dinamd
tro para medir el rendimiento de la méquina. Lo disposi=
cidn de la superficie de la maquina y dinamémetro se mues
tra en la figura 4-2. La superficie de trabajo estd localiza
da en el nivel del primer piso de la planta del edificio,
5 mis. arriba de la elevacién de la cimentacién. El motor
a probarse opera a 1800 rpm (30 ciclos/seg.) y se espera
que fenga una fuerza vertical dindmica a esa frecuenciade
1516 Kgs. en la fase primaria y 488 Kgs. en la fase secun-
daria.
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El Suelo en el lugar tiene un médulo de corte de
176 Kg/c;m , relacién de Poisson de 0.5 y un peso unitario
de 1520 Kgs/cm . Para prevenir asentamientos en el lugar
donde va a estar localizada la maquma, la capacidad  so-
porte deberd ser menor de 4880 Kg/m2.

En la fabrica donde se va a colocar la maquina, se
especifica que las vibraciones de ésta no deberan causarle
dafic a las personas que trabajan en ella.

DISENO INICIAL

Un bloque sélido de concreto de 5 mis. de alto pue-
de causar en el suelo esfuerzos de apoyo de 11700 Kg/m2,
excediendo los valores permisibles. Por consiguiente la ca
ja de la cimentacién de concreto reforzado,de seccién trans
versal - como se muestra en la figura 4-2, adoptada para el
disefio inicial . tendra un peso de 33560 Kgs. y un peso de
cimentacion mas maquina de 35542 Kgs., provocando en
el suelo un esfuerzo de apoyo de 4880 Kg/m2.

El movimiento dindmico permitido a la frecuencia de
operacidn esta dado por 0.00127 cms. El propésito del pre
sente disefio debe estar sujeto al anélisis de determinar si
llena los requerimientos de este criterio.

SOLUCION

Dada la fuerza dinagmica y la cimentacién propuesta
en el enunciado anterior, se encontrard el movimiento ver
tical causado por la fuerza dindmica haciendo caso omiso
del movimiento oscilante

&)]
[
Ny

o -
]
i
]

w
o
~
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Figura 4-2 Dimensiones de la Cimentacién

Con el valor encontrado en la relacién anteriorse de
termina en la tabla 4-3 el coeficiente Bz = 2,42
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Maovimiento Base Rectangular Base Circular
Vertical  |Kz =7 (EU Bz V—BI- Kz = 4}6_510
Horizontal |Kx =2(1 - U)ng ﬁ Kx = 32(17-_ug f Ro
Oscjlanfe Ke=7 cju B4 BL2 K = gg_f‘:j;
Torsién KO = 16 g RoS

Tabla 4-3 Cons tante del resorte para bases rigidas descan-
sando scbre un medio semieléstico.

Si no estd dado el valor del médulo de corte se en~-
cuentra aplicando la formula:

E

C=571-0)

21

De la tabla 4-3 se obtiene la formula siguiente

_ G
Kz = 72— BzV‘BL 22

176 x 100 I
Kz = ——p5—x 2.42 Vi4x5.2=229.856 kgs/m -

La frecuencia de vibracién libre, sin amortiguamien
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to de la masa del resorte, haciendo caso omiso de la masa
del suelo estd dada por:

1 Kz g

=57 (W 23
1 /229,856 x 9.81 .
Fn=ﬁ 35,542 = 1.17 ciclos/seg = 70.20 rpm

Haciendo caso omiso del amortiguamiento, el movi-
miento y la frecuencia de operacién causada por la fuerza
primaria es:

P __ 1 _
Kz (Fp/Fn)2 -1

1565 1
Xo = 255555 Bo/T 172 =T~ 0-00001 m =0.001 cms

Xo 24

Por estudios efectuados se ha llegado a la conclusién
que la frecuencia de oscilacidn para la fase secundaria es
el doble que para la fase primaria, para el presente ca
so seria de 60 ciclos/seg.

El movimiento causado por la fase secundaria es:

Fu 1

L 25
X =Kz E/mZ -1
488 1

X0 =579,856 (0/1.17)2 1~ 0-000008 m =0.0008 cm

El movimiento para esta estimacién es:

=Xo =0.00001 + 0.000008 = 0.0000108 m = 0.00108 cms.
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Este valor no sobrepasa el permisible establecido en
el enunciado, que es de 0.00127 cms., y por consiguiente
no necesita ser analizado para constafar si los efectos de
amortiguamiento y la masa del suelo reducen el movimien-
to. Para estudiar estos efectos, en caso de ser sobrepasa-
dos, es conveniente expresar los movimientos en terminos
de la masa total no balanceada en lugar de las fuerzas de
accién.

Fuerza Primaria

Me;y = 26
17 (2Fp)2
Meq = —]39—5-—-2--—— 0.0440 Kg-seg?
(2 T 30)
Fuerza Secundaria
Fll
Me, = - 27
1 (@2 Fs)2
488

Meq = —————== (0.0034 Kg=seg2
17 (217 60)2 979

Los movimientos calculados a 30 ciclos/seg. usando
estos momentos de masa seran casi iguales a los calculados
anferiormente .

Movimiento Primario

X —Me] ] 28
°"W/g 1 - Fn/Fp)2
0.0440 1

X

© 7 35,542/9.81 1 _ (1.17/30)2

=0.000012 m=0,0012 cms
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Movimiento Secundario

Mej 1
Ke = W/9 1 - (Fn/Fs)2
0.0034 1

Xo = 357522 /58T 72 (.I.]7/60)2:0.0000009m=O,00009cms

El movimiento para esta estimacion es:
ZXo =0.000012+0.000000% = 0.0000129 m = 0.00129 cms.

Efectos del Amortiguamiento

Movimiento Radio Equivalente
Traslacién Ro= \/BL/T

Rotacién Ro = 4\[ BL3/31T
Combinado Ro = 4\, BL (B2 +12)/6TT

Tabla 4=4 Radios Equivalentes de Bases Circulares

De la tabla 4-4 se obtiene:

Ro = 13 30
o = '“- )

"1.40x5.2
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La relacién de masas para traslacién da la férmula:

-

W
Frod 31
35,542
" 1520% 1.529

En figura 4-4 asumiendo una base de distribucidn ri-
gida se encuentra la relacién de amortiguamiento D =0.54,
Existe el criterio de agregarle un 5% al amortiguam i e nto,
quedando entonces D = 0.59.

Si este es un amortiguamiento grande, el coeficiente
en las ecuaciones para Xo en términos de Meq no puede re
ducirse mucho, alguncs veces. En la figura 4-5 se pueden
estimar los coeficientes para las fuerzas primaria y secunda
ria, los cuales son 1,06 y 1.03 respectivamente

Xo =1.06 x 0.000012 + 1,03 x 0.0000009
Xo =0.0000139 m = 0.00139 cms.

Como el efecto principal de amortiguamiento tiende
a suavizarse en la clspide, el movimiento y la resonancia
debido a la fuerza primaria es

Me

W/g

Xo=——xxr 32
2D V 1-D2
0,440
35,542

9.81
Xo = £ =0.000013 m =0.0013 cms .

2x0.59 \/1 -0.592




53

El movimiento causado por la fuerza secundaria nece
sita ser menor que:

0.0034
35,542

9.81
Xo= 8 =0.00001 m = 0.001 cms.,

2 x 0.59 m

Quedando el movimiento total
Xo =0.000013 + 0.000001 =0.000014 m =0.0014 cms.

Por lo tanto, el movimiento de resonancia no debera
tener un valor mayor de 0.0014, Esto es debido al gran a-
mortiguamiento y no ocurrird ninguna condicion de resonan
ciasi la frecuencia es elevada al valor de operacién. La
frecuencia de resonancia debera ser mas grande que la fre-
cuencia no amortiguada .

1
Fr=Fn — 33

vl - 2D2

Fr=1.17 : =2.22 ciclos/seg = 133.2 rpm
V1 -2x0.59

Con amortiguamiento grande, la frecuencia de reso=
nancia no fiene significado practico.

Efecto de la masa del suelo

De la tabla 4-5 se obtiene la féormula para estimar la
masa efectiva.

me=2/Ro3 34
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2
me =2 x ;Sg?x 1.523 = 1048 K95-597 Seg

Masa Efectiva o Momento de

Modo de Vibracién Inercia del Suelo

u=0 u=1/4 u=1/2

Traslacién Vertical 0.5/ Ro3| 1 .0 £ Ro3 [2.0 £ RoS
Traslacién Horizontal | 0.2,£ Ro3| 0.2 £ RoS 0.1/ Ro3
Oscilante 004/”R05 No caldulado

Torsién 0.3 £ Ro® 0.3 £Ro? 0.3 £ R

Tabla 4=5 Férmulas para el célculo de masa efectiva

La masa efectiva reducird todas las estimaciones de
movimiento.

V_\L 35,542
g 9.81
=0.77 35
W 35 542 :
5+m 58T - + 1048

Esto elevard el movimiento estimado de 30 ciclos/seg
a un valor de 0,0014 x 0.77 = 0.00108 cms., pero no es -
seguro tomar en cuenta el valor de la masa efectiva, de al
canzar el criterio un margen tan pequeo.

La masa efectiva, lleva a la frecuencia de resonan-
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cia a un valor cercano a la frecuencia natural.

- 36

1.1
Fr = L)Y \10.77 = 1.67 ciclos/seg = 100.2 rpm

\Jl -0 .5;

Considerando solamente la rotacién, estimar la am-
plitud del movimiento horizontal y la elevacién de la fle—
cha de la maquinaria, frecuencia natural no amortiguada y
magnitud de amortiguamiento. ;

A continuacién se calculard el momento de inercia
de la cimentacién y maquinaria.

_We 2 12
lc—g Hc +T 37

)
33560 52
|C = _———BX 9.8] [52 -[-T] :3064)( ]0 Kg_m_segz

_ Wm 2
Im——-g—- [HC+H€] 38
1982 2
Im 58T [5+0.61] =0.64 x 104 Kg-m-seg2
[t=lc+Im

It = 3.64 x 10% +0.64 x 104 = 4,28 x 104 Kg-m-seg?

De la tabla 4-3 se obtiene la siguiente férmula:
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x,a’-—-fua;z{BLZ 39

El valor de Bg = 0.65 se obtiene de la figura 4-5

176 x 1002 2 107 Kg=m
Kg{—W—x 0.65x1.4x5.2 =8.7 x m

1 " K :
1 4] 8.7x 107 ,
5 Vi 2sx102=7 10 ciclos/seg = 429.0 rpm
4813

Ro = 43— . 41

N

Fn

b= 42

L - 35,542

= 9%I%  _9.30
1520 x 2.173

En la figura 4-6 se determina que estd fuera de los
limites de amortiguamiento.

- Por lo tanto la frecuencia de operacidn es:

Fo = P 43
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De la estimada en la frecuencia no amortiguada y la
frecuencia de la fuerza secundaria es:

_2Fp

F = En 44
2x 30

FS= 7.2 =8.3

La frecuencia de resonancia, la cual indica un amor
tiguamiento muy grande.

Efecto de inercia del suelo

Por lo tanto una mejor estimacién de la frecuenciana
tural no amortiguada es:

1
Fs

1
F'n=7.2 \l 53° =2.5 ciclos/seg = 150 rpm

En el caso de tener una frecuencia de operacién ce=
rrada, es mejor estimar para la frecuencia natural no amor
tiguada.

F'n=Fn 45

Estimacion de Movimiento
Fuerza Primaria

Donde F  Fn, el movimiento puede estimarse sobre
la base de la ampliacién de la resonancia.

_F'(Hc +He) 1
8o = KZ 5D 46
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Adoptando D = 0.8, pues anteriormente se e nconird
que estoba fuera de los limites de amortiguamiento.

1565 (5+0.61) 1

6o ET % 0.80 " 6.35x 10° radianes
go= T (Horte) 47
Kg oF 2
1-(g7)
488 (5 +0.61) 1 5
o = i 3 =0,46 x 10 ~ radianes
8.7 x 10 ] 2 x 30)
( 7 2

La suma de ambos movimientos es
80 =6.35x 107 + 0.46 x 107 = 6.81 x 1072 radianes

Agregando los movimientos primario y secundario, la
amplitud y el desplazamiento es:

Av= 0o (Hc + He) 48

Av =6.81x 10™ (5 +0.61) = 0,000384 m = 0.0384 cm (0.015")
En la figura 4-6 se puede comprobar que este valor -

de amplitud de vibracién, esta en el limite para maquinas y

cimentacién y también muy molesto para las personas.
Calculando la velocidad horizontal se tiene:

Vh = (Hc + He)6o(2 Fp) + (Hc + He)Bo(2 Fs) 49

Vh=(5+0.61)6.35x 10722 x 4.15) + (5 + 0.61)0.46 x
1092 x 8.3)

Vh=0.107 m/seg.
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5 EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS DEBIDO A LAS VI-
BRACIONES PRODUCIDAS POR MAQUINAS
CERCANAS A ELLAS

5-1 GENERALIDADES

Hace unos 40 o 50 afios, no se le daba mucha impor=-
tancia a los efectos producidos por las vibraciones de ma -
quinas industriales. Han sucedido casos en que el amorti-
guamiento producido por una cimentacién de martinete o el
tréansito de vehiculos, ha producido fallas en almacenes
donde se venden articulos de barro, cristales, etc. 6 don-
de se usan maquinas de precisidén.

Estudios efectuados sobre vibraciones en casas resi-
denciales, causadas por diferentes tipos de maquinaria han
demostrado que producen efectos dafiinos fisiolégicos y psi
coldgicos, a los habitantes de las mismas. B

Asi pues, ondas provenientes de las vibraciones dedi
ferentes tipos de maquinaria pueden ocasionar efectos dafii
nos en estructuras, procesos técnicos y personas, por lo tan
to, el estudio de la accién de las ondas provenientes de las
vibraciones de diferentes tipos de maquinaria es de gran im
portancia, asi como el desarrollo de los métodos para dismi
nuir o eliminar esta accidn. -

Clasificacién de maquinaria indusirial dependiendo de la
accidn producida en las estructuras;

A) Maguinaria localizada sobre el piso adentro de edifi-
cios de uno o varios niveles,; o apoyada en elementos espe
ciales como voladizos soportados de los miembros principa=-
les de los edificios. La ausencia de una esiricta sincroniza
cibn es una tipica caracteristica en estas maquinas . B
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Produciendo vibraciones locales en los elementos es-
tructurales, pisos separados entre luces, algunas columnas
y secciones de muros, las vibraciones no son periddicos y
tienen una forma natural complicada debido a la superposi
cidn de vibraciones y golpes que son producidos por muchas
causas y que a menudo no son estables en el tiempo. Las
vibraciones producidas por este tipo de maquinaria frecuen
temente son transmitidas a través del suelo a la estructuras
adyacentes .

B) Los turbogeneradores, turbocompresores y turboventila-
dores son motores de alta frecuencia.

Usualmente estas maquinas tienen partes que giran a
alta estabilidad estdtica o dindmica, a més de 500 « 1000
rpm, pudiendo producir vibraciones locales en algunos ele
mentos estructurales, siendo las amplitudes muy pequefias y
del orden de 0.5 ¢ 0.10 mm. En la practica, estas maqui-
nas no han registrado casos de vibraciones no permisibles y
de vibraciones de la estructura completa debido a la ac-
cién de motores de alta frecuencia,aun cuando estén loca-
lizados junto a la estructura.

Lo anterior se aplica, debido a que las amplitudes de
vibracién de cimentaciones para motores de alta frecuen-
cia son muy pequefias por lo tanto, la amplitud de vibra-
cidn del suelo también es muy pequefia, aun en areas
adyacentes no exceden valores de 0.0001 mm.

C) El transito de vehiculos y del ferrocarril produce vibra
ciones de alta frecuencia con régimen inestable y compli-
cados diagramas de amplitudes.

Por lo tanto,a pesar de la alta frecuencia de estas
vibraciones, Gnicamente pueden producir altas vibraciones
perceptibles, por algunos elementos estructurdles localiza-



63

dos cerca de carreteras y lineas del ferrocarril con transito
pesado .

D) Motores de baja frecuencia con régimen periddico esta
ble de trabajo incluyendo compresores de pistén horizontal,
DIESEL y motores de vapor de vaivén. Las velocidades de
estos motores muy rara vez exceden 530 rpm y en los demés
potencia bajan a 75 o 100 rpm.

Los motores de este tipo con régimen constante son
los mas dafiinos a las estructuras. Se han determinado casos
en que las cimentaciones de estas mdquinas han producido
vibraciones en estructuras localizadas a varios cientos de
metros. Esto se explica por el hecho de que los perfodos de
vibraciones naturales de las estructuras, en la mayoria de
los casos no exceden los menores periodos de los motores
de bajo frecuencia, por lo tanto, es posible la resonancia
como resultado de que las amplitudes de las vibraciones va
yan haciéndose més grandes, En trabajos antivibratorios,
son frecuentes los casos de vibraciones de estructuras causa
das por motores de baja frecuencia.

E) Maquinaria de impacto de martinete

Las amplitudes de las vibraciones de las cimentacio-
nes con esta maquinaria alcanzan valores hasta de 1.5 mm
o més, osi como la amplitud de vibracién del suelo que al-
canza valores g_:;rcmdeso Las maquinags de martinete no efec
tGan una accidn periodica sobre la cimentacién, por lo tqn
to, las vibraciones de las cimentaciones con esta maquina
ria tienen un cardcter inestable en relacién al tiempo. En
la practica, las ondas de propagacién debidas a los cimen-
taciones de estas maquinas no producen resonancia con los
frecuencias naturales de un edificio, especialmente desde
que estas cimentaciones producen ondas siempre mayores en
frecuencia a 500 rpm. Este tipo de ondas afectan dafina-
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mente a las estructuras que estén localizadas cerca de don
de se producen.

Vibraciones debidas a maquinas de martinete son pe-
ligrosas porque ocasionan asentamientos no uniformes causa
das por las ondas provenientes de sus cimentaciones.

Las amplitudes de vibracién de las cimentaciones, de
bajo de muros o columnas de estructuras localizadas cerca
de donde se produce las vibraciones, son del mismo orden
que las amplitudes de las vibraciones del suelo, las cuales
cerca de los cimientos de martinete pueden alcanzar valo-
res altos. En ciertas condiciones la presién dinamica que
se produce puede causar asentamientos considerables de los
muros y de los cimientos de las columnas, generalmente o-
casionando serios dafios al edificio.

Las explosiones producen ondas cuya accidn sobre las
estructuras tienen mucho en comGn con las ondas que propa
gan las cimentaciones de maquinaria de impacto.

Lo forma como se puede reducir la amplitud de vibra
cién de cada elemento estructural no se entraréd @ mencio-
nar, en vista de que cada solucidn es diferente, pues de=-
pende del case, no pudiéndose establecer una norma a se=
guir.
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6 CONCLUSIONES

1.- Es de gran importancia para poder comprender los pro
blemas que ocasionan las vibraciones de maquinaria a una
cimentacién, el conocimiento de la teoria de las vibracio-
nes.

2.- Las vibraciones producidas por una maquina pueden
ocasionar en las personas, desequilibrios psiquicos y fisi -
cos, o dafios y destruccidn en la cimentacién o estructuras
adjuntas .

3.- El comportamiento del suelo sobre el cual descansara
la cimentacién, es un dato que debe ser conocido con ante
rioridad al disefio de la cimentacién, por medio de un and
lisis del suelo, tomando en cuenta las cargas y vibraciones.

4 .- Los motores de alta frecuencia no producen problemas
de vibraciones a las estructuras.

5.- Para el amortiguamiento de las vibraciones entre la ci
mentacidn y estructuras adyacentes es conveniente el uso
de madera, corcho o cualquier material bituminoso.

6.= En muros de una longitud considerable, la amplitud de
vibracidn se disminuye colocando contra fuertes y/o sole-
ras intermedias de concreto reforzado.

7 .~ La profundidad de la cimentacién en el suelo, no tie-
ne efectos de transmisién de vibraciones en las estructuras
adyacentes .

8.- La altura y érea de contacto de la cimentacién son
factores que deben tenerse muy en cuenta segin el tipo de
maquina que soportard asi, para un compresor horizontal la
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altura és critica y para un compresor vertical el area  en
contacto con el suelo es la critica.

9.- El disefio de la cimentacién como un cuerpo sélido vi-
brando, es independiente del disefio del refuerzo de la mis
ma.

10.- Las teorias para el disefio de cimentaciones de maqui
naria industrial, estan basadas en estudios y pruebas efec-
tuadas en cimentaciones circulares.
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