o

v

E

=ar |2 = .
ay = ax,\f = (4-2)

En la ecuacion, v, es la velocidad de propagacién de la onda de corte en el

cuerpo elastico.

my my T

Oscilador _ ol
Masa=m

Cimentacién ———e
Circular

Fidd FArard T rFrrs 2’ i i Vi 727 I

Cuerpo Elastico
Gu,p

Fig. 4.3 Oscilador con Masa Rotatoria con Cimentacién Circular Apoyada en
un Cuerpo Elastico y Semi-infinito

Reissner también establecid un término dimensional secundario, designado

como " relacion de masa ~ b, la cual se describe por:

b=— (4-3)
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En donde m es la masa total de la cimentacién y del mecanismo de excitacion
el cual se apoya en la superficie del semi-espacio elastico (fig. 4.3). La
ecuacién ( 4-3 ) esencialmente describe una relacién entre la masa del cuerpo
rigido la cual es sometida a un movimiento vertical y una particula de masa del
cuerpo elastico.

Reissner establecio expresiones para la amplitud del movimiento oscilador.

AZ_Q,,\/ i+ 1 (44)

S Gn\(1-balf,) +(balf,)

El angulo de fase ¢ entre la fuerza externa Q = 0, , y el desplazamiento z, fue

expresado como

tang = /s (4-5)

-/ +ba:(f|2 +f22)

y la potencia de entrada requerida fue expresada por

Q: a,f;
riJGr, (1-ba2f) +(balf,)’

PR= (4-6)

La amplitud de la fuerza oscilatoria 0, puede ser una constante independiente

de la frecuencia @ o puede ser una funcién de la frecuencia de excitaciéon. El
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tipo de masa-rotatoria con masa total de m, actuando en un radio designado

como la excentricidad e, la fuerza de excitacion es:

Q, =mew’ (4-7)

Para dos masas oscilatorias mostradas en la Fig. 4.3, la masa total excéntrica

m, es igual a 2m,.

La teoria de Reissner formé la base para clarificar los estudios analiticos de

osciladores apoyados en el semi-espacio, no obstante su teoria no recibié una

inmediata aceptacién por los ingenieros que trabajaban en el campo de la

dinamica de suelos debido a que los resultados tedricos no correspondian

completamente con los resultados de las pruebas de campo. Existen varias

razones que explican esta diferencia:

1. Asentamientos permanentes desarrollados durante muchas pruebas, de tal
modo que se violaron las condiciones asumidas para el medio elastico.

2. Las amplitudes de movimiento mantenido por el modelo de vibraciéon usado
en campo fueron mayores que las aceleraciones a menudo del orden de 2g
a 3g, lo cual permitid al vibrador saltar libremente por encima del suelo y
actuar como un martillo.

3. La consideracion de una presion uniformemente distribuida en la zona de

contacto del oscilador no fue realista.
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4. Hubo un error en el célculo del £, el cual influy6é en el valor numérico de los

_resultados; sin embargo, el estudio realizado por Reissner es el escrito

clasico en este campo.

Quinlan (1953) y Sung (1953).- La solucion de Reissner fue ampliada por
Quinlan y Sung, quienes consideraron el efecto de tres tipos de presidn de
contacto vertical bajo la base ocasionada por una fuerza vertical oscilatoria. Las

distribuciones de presidn que fueron consideradas son las siguientes:

Base rigida.
Fe™ para r < (4-8)
o, =——— rsr, -
2mr,\rl -r?
o,=0parar>r,
Uniforme.
eiax
o,=—"—— pararx<r, (4-9)
ﬂro
o, =0parar>r,
Parabdlica.

o, = Z para r<r, (4-10)

o,=0 parar>r,
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La Fig. 4.4 muestra la amplitud de la frecuencia para una cimentacion tipica,
con tres tipos de distribucion de presiones parab = 5y v= % . La distribucion de
presiones parabdlica y uniforme producen mayores desplazamientos que una

base rigida, esto muestra la importancia de la distribucion de presiones bajo la

cimentacion.
25~
2.0
Elv 15—
~| ®
g e
1o
> %]
Po;t;t;oxlflz:‘\ ,Gr;l,f&;l; ’ﬁfg}E ”:
5 0.5 10 5

Fig. 4.4 Efecto de la Distribucién de Presiones en la Respuesta Tedrica de una
Cimentacién Rigida Vibrando Verticalmente

Se puede hacer un mejor calculo de la respuesta si la amplitud se basa sobre

un promedio compensado de los desplazamientos verticales. El efecto del

cambio en la relacién de poisson del semi-espacio elastico, en la respuesta de

vibracion en estado continuo de la cimentacion, para el caso de una distribucion

de presiones con base rigida, se muestra en la Fig. 4.5.
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[.5p= Rigide

b=5
Elv. 1o
o |E
0.5
0

Fig. 4.5 Efecto de la Relacion de Poisson

Los valores de las funciones de desplazamientos, f,,f, para valores de
v =0.25, 0.33 y 0.5 para los tres tipos de distribucion de presiones y para ¢, =0

a 1.5 fueron obtenidos por Sung (1953). La amplitud de la frecuencia de
respuesta, para el caso de una fuerza de excitacion constante y para una
frecuencia que depende de la excitacion, para diferentes valores de la relacion
de masa b, y para v = 0.25 se muestran en la Fig. 4.6. Esta figura presenta el
efecto de la relacion de masa en la cima de la amplitud de la respuesta. Una
alta relacibn de masa (mayor peso de la cimentacidn y pequefio radio de
contacto) implica una mayor amplitud de vibracibn para unas condiciones
dadas. Otro punto significativo es que las curvas para bajos valores de relacion
de masa b corresponden con las curvas de altas relaciones de
amortiguamiento, esto implica que las vibraciones verticales de un cuerpo rigido

en un semi-espacio elastico son amortiguadas. Estos amortiguamientos ocurren
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como un resultado de la energia que esta siendo disipada dentro del semi-

espacio elastico por las ondas elasticas radiadas del cuerpo en vibracion.

Amplitud =%lL
|4 TT
“
0§ Qo= Constante |

,(;1 o b=40

0 05 1.0 1.5

0, ® wiy \/—'g

Fig. 4.6 Relaciones de Amplitud vs Frecuencia para Oscilacién Vertical de una
Cimentacién Circular Rigida en un Semi-espacio Elastico

Los valores de las funciones de desplazamiento f,,f, fueron calculados por

Sung asumiendo que la distribucién de presiones permanece sin cambio con la

frecuencia. Bycroft (1956) evalué un promedio compensado de los

desplazamientos debajo de la cimentacion y establecié funciones de

desplazamientos para la distribucion de las presiones de bases rigidas (fig.

4.7).
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03 ,

:04—-!

0.l /2

1/4
=12 V2
] 1

c C5 .o 1.5

Relacién de Frecuencia a,

Fig. 4.7 Funciones de Desplazamientos

Para el caso estatico, a, y f, son iguales a cero. El desplazamiento estatico

z,, debido a una carga vertical P, es dado por:

_P(1-v)
T AGr

o

Z

(4-11)

La ecuacion ( 4-11 ) ayuda a definir el valor de la constante de resorte

equivalente para vibraciones verticales:

k=020 (4-12)
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La analogia de Hsieh.- Las soluciones basicas de Reissner fueron modificadas
por Hsieh (1 962) para proponer la obtenciéon de una ecuacion para vibraciones
verticales, similar a la ecuacion para vibraciones amortiguadas de un sistema
de un grado de libertad. Un disco de radio r, sin peso, circular y rigido se apoya
en la superficie de un semi-espacio elastico como se muestra en la Fig. 4.8a,

este disco fue sujeto a una fuerza oscilatoria vertical.

m’z Masa=m

FLirns I IR LE 7

G,V.P

o4 c 1_
P=C, ¢ tKe2 m==Q-P
(c) (b)

Fig. 4.8 Parametros de las Ecuaciones de Hsieh
P=Pe™ (4-13)

El desplazamiento vertical es dado por
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ot

Gr,

Z=

(s, +17,)

Derivando la ecuacién ( 4-14 ) con respecto al tiempo, tenemos

dz Pwe'™ ;.
d_i= Gr (l'_fz)

0

luego,

dz P ) P
flm_fza= (;f(ﬂ2+fzz)e'ax=6_’a,)(flz+fzz)

[+

despejando

Gr, Sy dz /i ,
2

P=- —+Gr,
@ (f12+f22)dt - £

La ecuacion ( 4-17 ) puede ser simplificada a
dz
P=C, o +k,z

en donde
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c,='LJG_[—‘f—) (4-19)

k=G
O

(4-20)
Luego, tanto C, y k, dependen de a, y v. Posteriormente Hsieh también

considerd una cimentacion cilindrica rigida de un peso total # colocada en la

superficie de un semi-espacio elastico y excitado por una fuerza periddica

vertical O (fig. 4.8b).

La ecuacion de movimiento de tal sistema es dada por:

Wdz
2 l_o-pP 4-21

. W
sustituyendo P de la ecuacion (4-18 )y m = —, se reduce a
g

d’z _ dz _
mF+C—+kz—Q=Qoe“"‘ (4-22)

87



La ecuacion ( 4-22 ) es conocida como la Analogia de Hsieh, e ilustra que las
vibraciones verticales de una cimentacion en un semi-espacio elastico, pueden
ser representadas desde el punto de vista de un modelo equivalente de masa-
resorte-amortiguado, con la diferencia de que tanto la constante de resorte
como el amortiguamiento dependen de la frecuencia.

La analogia de Lysmer.- Lysmer y Richart (1966) propusieron una simplificada
analogia masa-resorte-amortiguamiento, conocida como la Analogia de
Lysmer, para calcular la respuesta de una cimentacion circular rigida, sujeta a
oscilaciones verticales. También definieron una nueva funcion de

desplazamiento F como:

= f=F +iF, (4-23)

Los componentes de F son practicamente independientes de v, como se
muestra en la Fig. 4.9.Lysmer también definié una relacién de masa modificada

como:

3 (4-24)

En el cual B, es la relacion de masa modificada para vibraciones verticales.
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Relacion de Frecuencia, a,

Fig. 4.9 Variacién de la Funcién de Desplazamiento Modificada con la Relacién
de Poisson

Utilizando los valores de F y B, Lysmer y Richart (1966) desarroliaron las
curvas de respuesta mostradas en la Fig. 4.10.

Se estudid el efecto de la relacion de la frecuencia en la variacion en los
factores de rigidez y amortiguamiento, se observd que las constantes
independientes de los valores de frecuencia de estas cantidades pueden
usarse en los intervalos de frecuencia de interés practico. La constante de

rigidez fue tomada igual al valor estético y es dada por:
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k,=—= (4-25)

la cual es la misma que la ecuacidén ( 4-12 ) y el amortiguamiento puede ser

representado por

= oG (4-26)
(1-v)
3
I ] I
Teocria del semi-
® espacio

~{% v=1/3
3 '; Analogfa
o . -===-= Simplificada

] 2 | — Bg L 5 |'l'l —
i 7///////{7// SISl .

G. pr

-

3

=

2

PR |

<

g

L¥]

=

0

Relacidn de Frecuencia, a,

Fig. 4.10 Respuesta de una Cimentacion Rigida Circular debido a una Fuerza
Vertical Generada por una Fuerza de Excitacion

90



Usando los valores de las constantes de rigidez y amortiguamiento y la teoria

de vibraciones, la frecuencia natural o, es determinada

(4-27)

Se obtuvieron las curvas de respuesta entre el factor de amplificacion, M, y a,,
mostrados por las lineas punteadas en la Fig. 4.10. Las curvas continuas son

para obtener soluciones exactas con el modelo del semi-espacio elastico. La

ecuacion de movimiento para la analogia de Lysmer puede ser escrita como

4Gr,
1_D)z-P (4-28 )

. 3.4:'02 )
mz+(1_u) JE2+(

La relacion de amortiguamiento £, es obtenida como

C,C 34y JoG
~Te.” N (429)
1-v
o)
0425
§'=JB_ (4-30)
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La resonancia ocurre solamente cuando B, =03, y se establecieron las

siguientes férmulas aproximadas para la condicibh de resonancia para una

fuerza de excitacion independiente de la frecuencia:

v, JB,-036

W, =Y (4-31)

() =0

Bl
"k, 0.85./B,-0.18

(4-32)

La amplitud de la frecuencia de operacién puede ser obtenida usando la teoria

de vibracion.

Para una fuerza de excitacion dependiente de la frecuencia, lo que es
normalmente el caso con fuerzas asociadas con operacién de la maquinaria, la

frecuencia de resonancia es dada por:
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o, == |——— (4-34)

La amplitud de vibracién maxima para una fuerza de excitacién dependiente de

la frecuencia es:

_mge

BZ
A= 0.85./B, - 0.18

(4-35)

En donde m, es la relacion de la masa desbalanceada y e¢ es la excentricidad
de la masa m, para el eje de rotacion. La masa en la analogia es el total de la

masa vibratoria en la superficie del semi-espacio elastico. La grafica del factor

de amplificacion M, contra a, para fuerzas de excitacion constante (fig. 4.10),

muestra que los picos en la resonancia son relativamente planos, y que un

significativo amortiguamiento es asociado con el modo vertical de vibrar.

4.2 2 Vibracion Horizontal.

Como se sefiald en la seccidén 4.1, las vibraciones por translacion horizontal o
deslizamiento y por rotacion o cabeceo, de una cimentacidon en bloque, se
acoplan y ocurren simultineamente; pero por simplicidad es necesario estudiar

primero los casos por separado, tanto del deslizamiento como de! cabeceo.
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La informacion de las frecuencias naturales Unicamente por cabeceo o por
deslizamiento se usa para calcular la respuesta de la cimentacion bajo el efecto
de ambas vibraciones, actuando simultdneamente. Se mostrara posteriormente
que la frecuencia natural de solamente el deslizamiento es muy cercana a las
frecuencias naturales bajas de cabeceo y deslizamiento combinado.

Arold et al. (1955) y Bycroft (1956) presentan soluciones analiticas para la
translacion horizontal de un disco circular rigido, apoyado en la superficie de un

semi-espacio elastico y excitado por una fuerza horizontal.
P = Pe™ (4-36)

Sus resultados se expresaron en términos de una relacion de frecuencias

dimensionales a, y una relacion de masas b, la solucion fue vélida para todos

los valores de v, de una manera similar a la solucién de Lysmer. Hall ( 1967 )
desarrollé una analogia entre la solucién del semi-espacio elastico y un sistema
equivalente masa-rigidez-amortiguamiento.

Analogia de Hall.- Hall ( 1967 ) defini6 la relacion de masa modificada para

deslizamiento como

B - 7-80 m  7-8v W
* T 3201-0) pr} T 3200-0) p 1}

(4-37)
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El factor de frecuencia dimensional a,, es igual a ar,./p/G. Las expresiones

para los factores equivalentes de resorte y amortiguamiento son los siguientes:

El resorte equivalente.

32(1-v)
k=73 -8v or,
El amortiguamiento equivalente.
184(1-0) ,
C:="7 gy VPO

La relacion de amortiguamiento £ es dada por:

La ecuacién de la analogia para el deslizamiento es
mi+C x+kx=P

entonces la frecuencia circular se obtiene como:
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kx
N (4-42)

Las curvas para los factores de amplificacion M, contra el factor de frecuencia
adimensional a,,, derivadas completamente de la solucién del semi-espacio

elastico, se comparan en la Fig. 4.11 con las curvas de la solucién de la
analogia. Las crestas planas en las curvas de la Fig. 4.11 indican que el modo
de vibracion para el deslizamiento horizontal es también asociado con un
amortiguamiento significativo tal como en el caso de las vibraciones verticales.
También puede mencionarse que las expresiones para el deslizamiento a lo

largo del eje Y son similares a las presentadas en esta seccion.

. L) L) T L] '| T L] T r 1 T L LJ L

—  Solucién Exacta
=——= Solucién dec la
Analogia

Factor de Magnificacién, M,

05 1.0 1.5
Oox

Fig. 4.11 Respuesta de una cimentacion circular rigida en el semi-espacio
elastico para deslizamiento puro.
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4.3 Modo Rotacional

4.3.1 Vibracién por Cabeceo.

El problema de vibracién por balanceo o cabeceo puro fue analizado por Arnold
et al. (1955) y Bycroft (1956). Ellos asumieron que la presion vertical bajo la

cimentacion varia de acuerdo con:

iow
~ 3M re™ cosg

rr,

En donde M, 6 es el momento de excitacién en el plano ZX que causa la
rotacién alrededor del eje Y, y ¢ es el angulo de rotacidn. La Fig. 4.12 ilustra la
geometria del problema y muestra una grafica del factor de amplificacién A¢g
vs el factor de frecuencia dimensional a,¢ para diferentes valores de la relacion
de inercia B, (analogo a la relacién de masa en el éaso de translacion). La

relacion de inercia es definida como:

3(1_ U) Mmo

3M,_(1-v)
=2 e 4-44
8 (r, g)r’ (444)

En donde M,, es el momento de inercia de la masa de la cimentacién y de la

maquina alrededor del eje de rotacion.
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Factor de Magnificacién, M,
w

(a0

Fig. 4.12 Factor de Amplificaciéon vs Factor de Frecuencia Dimensional para
Cabeceo Solamente de una Cimentacion Circular Rigida

Se puede apreciar en la Fig. 4.12 que las curvas de respuesta son
caracterizadas por picos relativamente agudos, comparados con el caso de
vibraciones verticales; por lo tanto, un amortiguamiento menor se asocia con el
modo de vibracion por cabeceo.

Hall (1967) propuso un modelo equivalente masa-rigidez-amortiguamiento que
podria usarse para evaluar la respuesta del cabeceo, en una cimentacion
rigida, en la superficie de un semi-espacio elastico. Su analogia para el

cabeceo es representada por:
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M, é+ c,¢'+ k=M™ (4-45)

en donde

k,= Constante de resorte para el cabeceo.
C,= Constante de amortiguamiento.

Los términos &, y C, pueden ser calculados como sigue:

8Gr’

=—202_ 4-46
ks 3(1-v) ( )
y
0.8 Gp
C, = 2 4-47
+-o)i+5,) L
para el amortiguamiento critico
Cp =2 kM, (4-48)

y la relacion de amortiguamiento para el cabeceo £, es dada por

G018
“TCT (1+8,)/B,

(4-49)
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M, ¢+C,p+k,p=M ™

en donde

k,= Constante de resorte para el cabeceo.
C,= Constante de amortiguamiento.

Los términos &, y C, pueden ser calculados como sigue:

8Gr.
‘o 31-v)

0.8 /Gp

C'=(1—UK1+BJ

para el amortiguamiento critico

y la relacion de amortiguamiento para el cabeceo ¢, es dada por

C 015
g =—t=

Ck (l + B, )‘/B—o
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la frecuencia natural sin amortiguamiento para el cabeceo w,,es igual a

(4-50)

mo

La solucion de la analogia es mostrada en la Fig. 4.12 por las lineas punteadas

al lado de la solucidn del semi-espacio elastico y es muy similar a esta ultima.

4.3.2 Vibracion por Torsion.

El problema de las vibraciones por torsién (rotacion alrededor del eje Z) de una
cimentacion circular apoyada en la superficie del semi-espacio elastico fue
analizado por Reissner ( 1937 ) y luego por Reissner y Sagoci ( 1944 ). Los
desplazamientos horizontales en el caso de una cimentaciéon rigida varia
linealmente del eje de rotacion como se muestra en la Fig. 4.13. La relacion de

inercia, B, , para este caso puede ser definida como

B, =— (4-51)

En donde M, = momento polar de inercia de la masa de la cimentacién

alrededor del eje vertical de rotacion.
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-1 ia

Fig. 4.13 Relacion de la Inercia Contra el Factor de la Frecuencia Dimensional
en la Resonancia, para Vibraciones por Torsion

La solucion de la analogia para el caso de vibraciones por torsidn puede ser

expresarse como sigue { Richart 1970 ) :

M, +C,y+k,w = M,e® (4-52)

en donde
w = Rotacion angular de la cimentacion alrededor de su eje vertical.

C, = Constante de amortiguamiento para vibraciones por torsion.
k,= Constante equivalente de resorte del suelo para vibraciones por torsion.

M.e" = Momento de excitacion horizontal actuando alrededor del eje Z.
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Las constantes de resorte k, y la de amortiguamiento C, son dadas por (

Richart y Whitman, 1967 ).

Gr? (4-53 )

C - L6} JG_p

¥~ 1+B (4-54)

La frecuencia natural no amortiguada w,, de las vibraciones por torsion es

dada por:

v, =. " (4-55)

A, = : (4-56)
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en la cual la relacion de amortiguamiento £, es dada por:

5“’=(1+TB¢,) (4-57)

Como en el caso de las vibraciones por balanceo o cabeceo, el
amortiguamiento efectivo para las vibraciones por torsién es pequefio.
4 3.3 Vibracién por Cabeceo-Deslizamiento.

Tanto el cabeceo o el deslizamiento puro es una condicién ideal. En realidad, el
movimiento de una cimentacién excitada por una fuerza horizontal o un
momento vertical involucra tanto el cabeceo como el deslizamiento, en la Fig.
4.14 se ilustran las condiciones de una cimentacion circular rigida que se apoya

en la superficie de un semi-espacio elastico y es excitado por un momento

vertical
M (1) = M (4-58)
y una fuerza horizontal actuando en el centro de gravedad.

P(:) = Pe™ (4-59)
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Fig. 4.14 Vibraciones por Cabeceo-Deslizamiento de un Bloque Circular Rigido
en el Semi-espacio Elastico.

Haciendo que el centro de gravedad de la cimentacién esté ubicado de tal
manera que su eje vertical pase através del centro de la base circular, y a una
altura L con respecto a la superficie del semi-espacio, el movimiento de la
cimentaciéon puede ser expresado en términos de la traslacién del centro de
gravedad x y el angulo de rotacién ¢.

La ecuacién de movimiento puede obtenerse considerando el equilibrio entre

las fuerzas y momentos de excitacién y los resistentes, en términos de la

segunda ley de Newton.
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La fuerza resistente horizontal R, en la base es dada por:

R =cx, +kx,

en donde x,= desplazamiento en la base y se obtiene como:

x,=x—-L¢

14

la ecuacién ( 4-60 ) puede luego ser escrita como:

R =cxi+kx-Lcg—Lk ¢=0

(4-60)

(4-61)

(4-62)

Similarmente, el momento M,, que representa el momento debido a la

resistencia del semi-espacio elastico, puede escribirse como:

My =c,p+k,¢

la ecuacion de movimiento para el deslizamiento es entonces:

mi+c x+k x—Lc ¢ Lk ¢ = Pe™

y para el cabeceo
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M,p=M,()- M, +LR, (4-65)

En donde M, es el momento de inercia de la masa de la cimentacién con

respecto al eje que pasa através del centro de gravedad del sistema vy

perpendicular al plano de vibraciones.
Sustituyendo M, y R, de las ecuaciones ( 4-63 ) y ( 4-62 ) respectivamente, en

la ecuacion ( 4-65 ), se obtiene:

M, +(c,+ Lc,)p+(k, + Ik, )p— Le,5 - Lk, x = M, e™ (4-66 )

Las ecuaciones ( 4-64 ) y ( 4-66 ) demuestran que el acoplamiento de los dos
movimientos ( cabeceo y deslizamiento ) se origina porque el centro de
gravedad de la cimentacion y el punto donde se aplica la reaccion horizontal R,
del semi-espacio elastico no son los mismos. Si L es igual a cero, no hay

efecto de acoplamiento y tanto el deslizamiento como el cabeceo son

independientes. Se puede obtener soluciones particulares de las ecuaciones

(4-64) y (4-66) sustituyendo:

x = Ae'™' (4-67)
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¢ = Be'* (4-68 )

En donde 4 y B son constantes arbitrarias.

Cuando una cimentacion se apoya en un semi-espacio elastico; los valores,
tanto de la constante de resorte como de los coeficientes de amortiguamiento,
son dependientes de la frecuencia y deben ser calculados para cualquier
frecuencia dada, antes de que las ecuaciones mencionadas puedan ser
resueltas; sin embargo, si se considera que la constante de resorte y el
amortiguamiento tienen un valor constante independiente de la frecuencia, tal
como en el caso de la solucibn de la analogia para el deslizamiento y el
cabeceo, las ecuaciones ( 4-64 ) y ( 4-66 ) pueden ser facilmente resueltas.

Las frecuencias naturales del acoplamiento del cabeceo y el deslizamiento se

obtienen igualando a cero las funciones Pe™ y M ¢ en las ecuaciones (4-64)

y ( 4-66 ). Esto se muestra a continuacion:

mi+c x+kx—Le g—Lk =0 (4-69)

MG +(c, + I'c, )+ k, + Lk, )p- Le, i~ Lk,x=0  (4-70)
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Por sustitucion de las ecuaciones ( 4-67 ) ¥ ( 4-68 ) dentro de las ecuaciones (
4-69 } y ( 4-70 ) y reordenando los términos, la ecuacién de la frecuencia se

obtiene como se muestra abajo:

(m’ +w) Al o ) ool |
3 2 ne nx x 9 nx “ng nx " nd
o), - ol - +

) 4 ) 4 4

2
+4[gxm;ww_(w:,—wi)+§_“’w_“’1(mz -m:,,)] =0 (4-71)

en donde:

y=— (4-72)

w,, = Frecuencia natural amortiguada para el cabeceo y el deslizamiento juntos.
¢ = Relacidén de amortiguamiento para vibraciones por deslizamiento.

&, = Relacion de amortiguamiento para vibraciones por cabeceo.

Si §=¢& =0, es decir, cuando no hay amortiguamiento en el sistema, la

ecuacion { 4-71 ) se reduce a:
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o | ontol, wlo,,
w, — O, + =0 (4-73)

En donde @, es la frecuencia natural no amortiguada del sistema.

Debido a que el efecto del amortiguamiento, en la frecuencia natural es
pequefio, se puede calcular la frecuencia natural no amortiguada para la
vibracion por cabeceo y deslizamiento, usando la ecuacion ( 4-73 ).
Resolviendo la ecuacion ( 4-73 ) como una cuadratica, con valor caracteristico

de w?, se obtiene:

W}, = ﬁ [(w,f, AL \/(m:, +0) -4yl } (4-74)

w, Y @,, son las dos frecuencias naturales del sistema suelo-cimentacion que

se encuentra vibrando debido a la combinacidn del cabeceo y el deslizamiento.
El cabeceo y el deslizamiento pueden ser coincidentes o no coincidentes
dependiendo del valor de la frecuencia de operacibn o y de las dos
frecuencias naturales w,, ¥ @,, -

Las amplitudes amortiguadas de la combinacién del cabeceo y deslizamiento

ocasionadas por un momento de excitacion M, pueden ser obtenidas de las

siguientes ecuaciones :
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M
A, = Iv; A(mz) (4-75)
M, [(w,fr —w2)2 +(2¢;a),“a))2] ’
4y =37 Ao?) (4-76)
el valor de A{w?) se obtiene como se muestra abajo
- a1
(aﬂ _mz{(":f +o, _ 45:‘;“%0’»:0} “’nza:“’:iJz &
Aw?) = 4 £ . (4-77)
+4{{'; w’“w(wf, co’)+ .’;’,a::,a) (fo,,ur —w’)}

Las siguientes ecuaciones son para obtener las amplitudes amortiguadas del

cabeceo y deslizamiento ocasionadas por una fuerza horizontal P, .

2 »
b [(— M, +k, + L) +40?(& kM, +L2§x,/k,m)2]
4= 2 (478)
mM,, Alw*)

(4-79)
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En el caso que la cimentacién esté sujeta a la accidn conjunta de un momento
y una fuerza horizontal, las amplitudes resultantes del deslizamiento y el
cabeceo pueden obtenerse sumando, a las anteriores, las soluciones
correspondientes de las ecuaciones (4-75 )y (4-76 ).

Se puede obtener soluciones mas exactas para las ecuaciones ( 4-64 )y ( 4-66
) tanto del semi-espacio elastico, como de la analogia de Hall usando técnicas
numericas en una computadora digital.

En este capitulo se considerd que la cimentacién tiene un area de contacto
circular; sin embargo, la mayoria de las cimentaciones son rectangulares o
cuadradas. En el siguiente capitulo se tomara en cuenta el efecto de la forma

de la cimentacion, en su respuesta dinamica.
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CAPITULO §

ANALISIS DEL BLOQUE DE CIMENTACION PARA MAQUINARIA

5.1 Efecto de la Forma de la Cimentacidon en la Respuesta

La frecuencia natural de una cimentacién esta influida por su forma. La teoria
del semi-espacio fue desarrollada para un oscilador con un area circular. A
continuacion se presenta la aplicacion para cimentaciones con area de contacto
rectangulares o cuadradas.

El problema que involucra las oscilaciones verticales de una cimentacion
rectangular en la superficie del semi-espacio elastico se analizé por Sung
(1953), quien usé la solucién simplificada de Lamb (1904). Kobori (1962) y
Thomson-Kobori (1963) obtuvieron las funciones de los desplazamientos, f, y
f, para los desplazamientos en el centro de un area con superficie rectangular
uniformemente cargada. Elorduy (1967) obtuvo soluciones {en términos de las
funciones de desplazamientos f, y f,) para vibraciones verticales de
cimentaciones rectangulares (a/b = 2) y cuadradas (a/b = 1) apoyadas en la
superficie del semi-espacio elastico para un caso tipico de v = % vy
comparandolas con las soluciones de Sung (1953) y Bycroft (1956), quien basé

sus calculos en un area circular equivalente. Sus soluciones son mostradas en
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la Figura 5.1, para los casos de cimentaciones cuadradas y rectangulares,

respectivamente.

0.20

0.16

‘E‘O.IZ
I (a)
&
= 008
1
1
0'04( Elorduy — Rectangular _ 1\
- ---- Bycroft— Circular )
! — « Sung -~ Circular
¢ 05 o 1.5
wd
°°=2V_,
0.24
.
==
NN
|
0.2C- \ t
1 -
I N\
0.16 N\
a
N - \ ’.—-—‘-' b_'..-i-.h:-‘-z_4
L -— B l
I /a 2 | _ s
o] N
g \ \ 2= ;
\\ Rectangular
N e
\
g N\
004 -
r
| |
0 (o5} o E.]
_ wg
%% = %,

Fig. 5.1 Funciones de Desplazamientos para Vibracién Vertical de
Cimentaciones Cuadradas y Rectangulares
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Debido a que estas funciones de desplazamientos son practicamente las
mismas, es aceptable usar las soluciones de una base circular rigida teniendo
un area equivalente para una cimentaciéon cuadrada o rectangular determinada,
en el calculo aproximado de la respuesta.

Similarmente, para las vibraciones por cabeceo © torsion de cimentaciones
cuadradas o rectangulares, puede ser calculado un radio equivalente de una
cimentacidn circular, tal que el momento de inercia de la cimentacién dada con
respecto al eje de rotacion sea el mismo que el de una cimentacion circular
equivalente con respecto al mismo eje. Luego, el radio equivalente puede ser
calculado como sigue:

Para traslacion a lo largo de los ejes Z, X8 Y,

aby2 A
’I):'Elz:rl)x:rl)y:(;] =\[; (5‘1)

Para cabeceo alrededor del eje Y 6 X,

N\ X
Vo =Ty = (bi) (5-2)

Para vibraciones torsionales respecto al eje Z,
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2 z) A )}

’b:rov=[ab(a +b :I =(2I’] (5-3)
67 /4

en donde

a = Largo de la cimentacion (perpendicular al eje de rotacion para el cabeceo)

b = Ancho de la cimentacién (paralelo al eje de rotacion para el cabeceo)

Para cimentaciones con relaciones largo/ancho mayores que 6, una condicién
ideal bi-dimensional puede ser asumida y las cimentaciones tratadas como
franja son analizadas aplicando el método de Quinlan (1953).

Lo anterior implica que una cimentacion de cualquier forma sea circular o
rectangular, respondera similarmente si la magnitud de las areas de las
cimentaciones son las mismas. Una cimentacion con un area de 8 m? tendra un
radio equivalente de 1.6 m para oscilaciones de traslacién; esta cimentacion
puede ser un circulo con un didmetro de 3.2 m o un rectangulo, con una
relacion largo/ancho tal que tenga la misma area. Sin embargo, la respuesta
real de estas dos cimentaciones puede no ser la misma.

Se ha encontrado que dos cimentaciones de diferentes formas no se
comportaran idénticamente, aunque los radios equivalentes basado en areas
iguales para modos de translacidn sean los mismos ( Chae, 1969 ). En un
anadlisis exacto, la forma de la cimentacién debe ser tomada en cuenta. Basado
en sus observaciones experimentales ( Chae, 1969 ) sugirié6 que el concepto de

areas circulares equivalentes puede ser usado para predecir las frecuencias
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naturales, pero que las caracteristicas del perimetro deberan tomarse en
cuenta para hacer unas razonables predicciones de las amplitudes.

El problema de vibraciones verticales de cimentaciones rectangulares también
ha sido estudiado por Dasgupta Y Rao (1978), quienes usaron un modelo
tridimensional en elemento finito y tres distribuciones de presion vertical
diferentes para la interface suelo-cimentacién; sin embargo, su modelo es muy
complejo para el disefio de cimentaciones de maquinaria ordinarias. Ademas,
no hay comparaciones con observaciones reales que hayan sido reportadas.

Es una practica comun transformar un area de cualquier forma a un circulo
equivalente de la misma area (para modos de translacidon) o equivalentes
momentos de inercia (para modos de cabeceo o de torsién) ( Richart y
Whitman, 1967 ). Dobry y Gazetas (1986) sugieren que este procedimiento
usando el concepto de radio equivalente tiene limitaciones y la forma de la
cimentacién definida por la relacion de aspecto a/b tiene una influencia
significativa en los valores de la rigidez dinamica y amortiguamiento,
especialmente en casos de cimentaciones grandes.

Por otra parte, al tener una cimentacion circular de area equivalente, se pueden
calcular las constantes necesarias para obtener su respuesta, como por
ejemplo, las constantes de resorte, las cuales representan una relacién lineal
entre la carga aplicada y el desplazamiento de la cimentacidn, lo cual implica
una relacidn lineal esfuerzo-deformacién para el suelo.

Por consiguiente, siguiendo la teoria de elasticidad, se pueden tener (tiles

formulas para las constantes de resorte, para cimentaciones de formas simples.
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Estas se obtienen a través de la teoria de la elasticidad para cimentaciones

rectangulares, apoyadas en la superficie del semi-espacio elastico. Las

expresiones han sido obtenidas para cimentaciones rigidas, excepto para el

caso del movimiento horizontal, en donde la constante de resorte fue obtenida

asumiendo una distribucién uniforme de esfuerzos cortantes en el area de

contacto y calculando el desplazamiento horizontal promedio de esta area.

Estas férmulas se aplican para situaciones correspondientes a un bloque rigido

o una losa de cimentacidn con poca profundidad, dentro del suelo.

Vibracién Vertical (Barkan, 1962)

Vibracion Horizontal (Barkan, 1962)

=201+ v)GB, Jab

Vibracién por Cabeceo (Gorbunov-Possadov, 1961)

G
k, = Eﬂwbaz
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Los valores para f,, B, ¥ B, son dados en la Figura 5.2 para varios valores de

a/b.
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Fig. 5.2 Coeficientes 8,, £, y §, para Cimentaciones Rectangulares

5.2 Efecto del Encajonamiento de la Cimentacion

El efecto del encajonamiento es un incremento de la resistencia del suelo al
movimiento de la cimentacion; por lo cual se incrementa la constante de resorte
efectiva. En la Figura 5.3 se ilustra el cambio en la constante de resorte vertical,
para cimentaciones circulares, con respecto al incremento de la profundidad
encajonada. La curva (a) representa una cimentacién rigida la cual tiene
adherencia con el suelo a lo largo de la superficie vertical, de tal modo que
genera una capa con friccién que resiste el movimiento vertical del bloque, asi

como desarrolla también una resistencia por presién en la base. La curva (b)
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corresponde a la situacién de una cimentacion encajonada la cual es aislada
d(_al suelo a lo largo de la superficie vertical y muestra también que el
incremento de la constante de resorte se genera solamente por la presion
aplicada en la base para diferentes profundidades. La constante de resorte que
corresponde a la curva (b) se obtuvo del asentamiento promedioc producido por
una carga uniformemente distribuida, aplicada a diferentes profundidades de

encajonamiento.

1.0 ! ] 1 | ! ) 1
O 04 08 1.2 1.6 2,0 2.4 2.8 3.2 36

Relacién de Radio a Profundidad
H/r,

Fig. 5.3 Efecto de la Profundidad de Encajonamiento en la Constante de
Resorte para Cimentaciones Circulares Cargadas Verticalmente.

Por comparacién de las constantes de resorte para la curva (a) con los lados

adheridos, y la curva (b) sin los lados adheridos, es posible separar los efectos

119



del apoyo y de la friccién. La informacidn mostrada en la Figura 5.3 fue
preparada por Kaldjian ( 1969 ) de una solucion del problema de elasticidad por
el metodo del elemento finito.

La profundidad de encajonamiento puede producir aun mas efectos
significativos en las constantes de resorte para movimientos de cabeceo y
deslizamiento de la cimentacion, todavia, a finales de los afios sesenta no se
habian encontrado las soluciones que resolvieran este problema.

Otro efecto que provee mayor rigidez a la constante de resorte de la
cimentacion es la presencia de un estrato rigido por debajo del estrato elastico.
Esto es, un estrato elastico de poco espesor, soportado por una base rigida
permite pequefios desplazamientos de la cimentacidn, para una carga dada, en

comparacion con los desplazamientos en el semi-espacio elastico.

5.3 Procedimiento de Disefio para el Bloque de Cimentacién

Se han considerado, hasta ahora, tanto los métodos de analisis de
cimentaciones en bloque, como los requerimientos de disefio de cimentaciones
para maquinaria. Actualmente existen dos propuestas que estan siendo
utilizadas comunmente para el disefio de cimentaciones de maquinaria, las
cuales son: El semi-espacio elastico ( Richart et al. , 1970 ) y la propuesta de
los resortes lineales elasticos sin peso ( Barkan, 1962 ).

A continuacion, se establece un procedimiento general, paso a paso, para el

disefio de cimentaciones con cualquiera de las dos propuestas. Es esencial
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obtener los datos pertinentes de la maquina y el suelo, antes de hacer un
disefo racional para una cimentacion que soportara una maquinaria. La
obtencion de los datos relevantes es el primer y mas importante paso y esto se
explica enseguida, siguiendo después con una guia para seleccionar las
dimensiones de prueba para la cimentacion y las constantes dinamicas del

suelo.

1. Datos de la maquinaria.

La siguiente informacion puede obtenerse de los fabricantes de la maquinaria,

como guia para el disefio:

a) El arreglo de la maquinaria y un diagrama de cargas consistente de una
planta, elevacién y una secciéon mostrando los detalles de conexiones vy los
puntos de aplicacion de todas las cargas en la cimentacion.

b) La altura del eje principal de la maquina con respecto a la parte superior de
la cimentacion.

c) La capacidad o rendimiento nominal de la maquinaria.

d) La velocidad de operacidon de la maquinaria.

e) Las fuerzas y momentos excitadores de la maquina.

f) La posicion de las cavidades, los espacios abiertos y la localizaciéon de los

tornillos de anclaje.

g) Las amplitudes permisibles de vibracion.

2. Datos del suelo.-
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Se debe obtener la siguiente informacién, acerca del suelo de desplante de la

cimentacion:

a) El perfil estratigrafico del suelo y sus datos (incluyendo las propiedades del
suelo, generaimente hasta una profundidad igual a dos veces el ancho de la
cimentacién propuesta 0 hasta el estrato resistente).

b) La investigacion del suelo, para averiguar la capacidad de carga admisible y
determinar las propiedades dinamicas del sueio.

c) La posicion relativa del nivel freatico, en el caso de existir éste en las
diferentes etapas del afio.

d)La distancia minima de cualquier cimentacion importante en las

inmediaciones de la cimentacidn para la maquinaria.

3. Dimensiones de prueba de la cimentacion.

Debe seleccionarse, por criterio, un tamafio apropiado de la cimentacion, para

un analisis preliminar. Las siguientes directrices seran utiles para esta

propuesta y serviran para minimizar el nimero de pruebas.

a) Area del Bloque.- El tamafio de una cimentacion en bloque (visto en planta)
debera ser mayor que el fondo de la placa que soporta a la maquina, con un
minimo de 150 mm de espacio libre alrededor de |a placa.

b) Peralte.- En todos los casos, la cimentacion debera tener un peralte
suficiente para desplantarse en el estrato de apoyo y para asegurar la

estabilidad contra la falla.
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c) Centro de Gravedad.- La combinacion del centro de gravedad de la
_maquinaria y la del bloque debera estar por debajo la parte superior de la
cimentacion, y en ningan caso debera estar encima de la cimentacion.

d) Excentricidad.- La excentricidad no deberd exceder el 5§ % de la menor
dimensién horizontal del bloque.

Para simplificar los calculos, es aconsejable seleccionar una forma simple en

planta. Debera evitarse cualquier muesca, proyeccion y asimetria, excepto

cuando éstas sean necesarias.

4. Seleccion de las constantes del suelo.

Para un disefo preliminar, las constantes del suelo pueden obtenerse segun lo
mencionado en el capitulo 4. Para todos los casos, es recomendable que las
propiedades dinamicas del suelo sean determinadas en el laboratorio y en el
campo, para al menos tres diferentes niveles de deformaciones. Este punto
debera tenerse en mente cuando se esté realizando una exploracion en el
suelo. Puede seleccionarse un valor particular para un nivel anticipado de
deformacion, en un problema de disefio dado.

Debera aplicarse una correccién para la presion de confinamiento efectiva y
para los niveles de deformacion por corte, antes de proceder al disefio.

A menudo es deseable seleccionar un intervalo para las constantes del suelo y
tener valores limites de las frecuencias naturales y las amplitudes de

movimiento para valores seleccionados de las constantes del suelo.
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5. Centrado del area de la cimentacion, en contacto con el suelo y
determinacion de las presiones en el suelo.

Se ha de determinar el centro de gravedad combinado de la maquinaria y la
cimentacion en los planos (x, y, z) y revisar que la excentricidad a lo largo del
eje X 0 Y no sea mas del 5 %. Esto es un limite superior para este tipo de
analisis. Si la excentricidad excede al 5 %, debe ser considerado en el analisis
el cabeceo adicional ocasionado por la carga vertical excéntrica.

Debe también revisarse la presion estatica en el suelo, la cual debe ser menor
que el 80 % de la presion admisible del suelo, en condiciones estaticas. Esta

condicion se encuentra en la mayoria de las cimentaciones para maquinaria.

6. Valores de Disefio para Cargas y Momentos Desbalanceados.

Los valores de las fuerzas excitadoras y los momentos resultantes pueden
ahora determinarse con respecto al centro de gravedad combinado del sistema.
Si la fuerza vertical desbalanceada actiia con alguna excentricidad, esto
aumentara el valor del momento.

Similarmente, si la fuerza horizontal desbalanceada actua a una cierta
distancia, con respecto a la parte superior del bloque de cimentacién, la
magnitud del momento ocasionado por la fuerza horizontal es igual al producto
de la fuerza horizontal y la distancia entre el centro de gravedad del sistema
combinado y el punto de aplicaciéon de dicha fuerza. La naturaleza de las
fuerzas y momentos desbalanceados deben dar al investigador una idea acerca

de la naturaleza de las vibraciones en la cimentacion.
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7. Determinacion de momentos de inercia y de los momentos de inercia de la
masa.
a) Cimentacion circular.

Para Vibraciones por Cabeceo:

I, =1,=1, Momento de inercia del area de |la base con respecto a un eje que

pasa a través del centroide del area de contacto de la base y perpendicular al

plano de vibracién.

=1 =I=2" (5-7)

r, =Radio de la base de la cimentacion.
M, =Momento de inercia de la masa de la cimentacidn con respecto a un eje

que pasa a través del centroide del sistema y perpendicular al plano de

vibracién.

2H 2
M, =TT (58)

en donde

y. =Peso volumeétrico del concreto.
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M., = Momento de inercia de la masa de la cimentacion con respecto a un eje

que pasa a través del centroide de la base y perpendicular al plano de

vibracion.
2 2 2
M...o=’”9Hr{"° +HJ (59)

Para Vibraciones por Torsion:

I, =Momento polar de inercia del area de contacto de la base, con respecto al

eje vertical que pasa a traves del centro de gravedad.

Y

J =1 =2 (5-10 )

M, =Momento polar de inercia de la masa de la cimentacion, con respecto al

eje vertical de rotacidn.

m’H
M =— = 5-11
e ( )

b) Cimentacidn no circular.

Para Vibraciones por Cabeceo:
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I =Momento de inercia del area de base con respecto a un eje que pasa a

través del centroide del area de contacto de la base y perpendicular al plano de
vibracion. Esto es igual a ba’ 12 en donde "a "~ es la dimensidn mayor del area

rectangular en el plano de la vibracioén, y "5" es la dimensién perpendicular a

ese plano. También:

M, =M, +ml? (5-12)

En donde L es la altura del centro de gravedad combinado con respecto a la

base. El valor de ¥ puede ser determinado como:

y=-" (5-13)

Para Vibraciones por Torsion:
I, =Momento polar de inercia del area base con respecto al eje vertical que

pasa a través del centro de gravedad.

J =1 =apb——1 (5-14)

M_. =Momento polar de inercia de la masa de la maquinaria y la cimentacion

con respecto al eje vertical.
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M, =M_+M (5-15)

mx my

M, M, .M,  Sonlos momentos de inercia de las masas.

8. Frecuencias naturales y amplitudes de vibracion.

Los pasos del 1 al 7 dan la informacion que se usara para calcular las
frecuencias naturales y las amplitudes de vibracion. Esta informacion es comun
y subsecuentemente la respuesta dinamica puede ser calculada tanto por el
método del semi-espacio elastico como por cualquier otro método. A

continuaciéon se presenta los pasos para el calculo con el método del semi-

espacio elastico.

a) Radio equivalente.
Para cimentaciones no circulares, se determinara el radio equivalente r, del
area de contacto de la cimentacion, considerando la direccibn de las

vibraciones.

para traslacion:

rm=roy=rm=(a—b)}é=(ﬁ)yz (516 )
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para vibracion por cabeceo:

ba* %
Top =(§] (5-17)
para vibraciones torsionales:
1
_ ba(a® +b?) % [213)% 5.18
Tov = 67 \ 7z (5-18)

b) Determinacion de la relacidon de masa, constantes de resorte, y factores de

amortiguamiento.
Los valores de la relacion de masa o inercia, constantes de resorte, y factores
de amortiguamiento pueden ser calculados segun la tabla 5.1.

c) Frecuencias naturales y amplitudes de vibracién en modos no acoplados.

Vibraciones verticales:

W, == (5-19)
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Tabla 5.1

(5-20)

Relacion de Masa o Inercia B , Factor de Amortiguamiento £ , y Constante de
Resorte k para una Cimentacidn Circular Rigida en un Semi-espacio Elastico

Finito.
Modo de Relacion Factor de Constante
Vibracion de Masa Amortiguamiento de Resorte
- i 4G
Vertical B = U D)ia £ = 0.425 k, = o
4 fo. .\sz 1-v
7-8 21—
Deslizamiento B = G-80) m £ = 0.2875 22 (-v) ¥
32(1-v) pr .\ B, 7-8v °
1-v) M 0.15 8Gr)
Cabeceo B,—3( Sv)ﬁ & = k,:ﬁ
2 (1+8,)/B, -0
: M, 05 16
Torsional B, = p &, = 1425, k, = ?Grj
Vibraciones torsionales:
k\v
@,, Y (5-21)
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A = : (5-22)

d) Frecuencias naturales y amplitudes de vibraciéon en modos acoplados.
Las frecuencias naturales de la combinacién por cabeceo y deslizamiento son

obtenidas de las ecuaciones (5-25 y 5-26) con o,,,w,, obtenidas como sigue:

a;,,,,,=\/E (5-23)
m

(5-24)

Las frecuencias naturales amortiguadas son obtenidas de las raices de la

siguiente ecuacion:

4 2 (wl'lz¢ + muz.x) 4;:6}&)“0)5& w:xa)nzd
Wy = Wy - +
4 4 4
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Las frecuencias naturales no amortiguadas se obtienen con la siguiente

ecuacion:
2 1 2 2 2 2 2 2
@ m2 = 2 (a)u +a)”)i \(ajw + m")z -4yo, 0, (5-26)

Las amplitudes amortiguadas para el movimiento ocasionado por la aplicacién

de un momento se obtienen como sigue:

4, =—>] (5-27)

A =—2 5-28
=M, Ao?) (528
En donde A(w)® es dada por la ecuacién (5-29).
2 2 2 2 2] |2
[an - wz[(wni + ("wr) _ 45, 64D @ ¢] "’ma’u]
4 7 4
Alw)? =1 L (5.29)
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Las amplitudes amortiguadas para el movimiento ocasionado por la aplicacién

de una fuerza P, actuando en el centro de gravedad de la cimentacion pueden

ser obtenidas como:

1
p [(- M, +k,+ L) +402(5 kM, + L“é‘,,/kxm)z] 2
4= Aa?) (5-30)

_PL wu(co,f, -%-4cjxcoz)y2

Af_ Mm A(wz)

(5-31)

9. Revision para una Adecuada Cimentacion.

Las frecuencias naturales y las amplitudes de vibracion calculadas en el paso 8
deben compararse con la velocidad de operacién y las amplitudes permisibles,
respectivamente, para verificar si el tamafio de la cimentacién seleccionada es
el adecuado. La frecuencia natural del sistema suelo-cimentacion debera ser
menor en un 30 % (preferiblemente 50 %) de la velocidad de operacién de la
magquinaria. La amplitud de vibracién debe ser menor que los valores limites de
amplitud especificados por el fabricante de la maquinaria. Si no ha sido posible
obtener esta informacién, la amplitud permisible debe fijarse con una debida

consideracion de la estabilidad de la maquina y también de los efectos de las
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vibraciones en maquinarias y estructuras vecinas, ver figura 1.2 en el capitulo
1.
Para maquinaria con diferentes modos de vibrar, la amplitud de vibracién

resultante no debera exceder el valor permisible.

5.4 Concepto de las Fuerzas Desbalanceadas Producidas por la
Maquinaria

Como se menciond en el punto 6 de la seccidn anterior, es necesario conocer
las fuerzas desbalanceadas de la maquinaria 0 motores, ademas de su
localizacién, con respecto a algin punto de referencia de la base de la
maquina, el fabricante debera proporcionar esta informacién.

Para ilustrar el concepto de una maquina produciendo tanto fuerzas primarias
como fuerzas secundarias brevemente se examinara una maquinaria idealizada

con un cilindro simple como se observa en la figura 5.4. Definiendo a z, como

el desplazamiento hacia abajo del piston desde cero en el punto muerto
superior (cuando «r =0 y el maximo ocurre cuando et =z rad en contra de las

manecillas) en cualquier tiempo ¢ tenemos para wx .

z,= r(1—cosax )+ L(1 - cosa) (5-32)

Pero a = f(at) tal que y, es comin tanto para rcomo para L ; entonces,
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sinq = ZSinax (5-33)

Cilindro

Fig. 5.4 Cilindro Simple de una Maquina que Produce Fuerzas
Desbalanceadas que Depende de la Frecuencia.

Usando las relaciones de trigonometria finalmente se obtiene:

2
r r
z =|r+ —rlcosax+  cos2at
P [ 4L] [ 4L )

2, = rco(sina)t-k r sinZax) (5-34)
? 2L
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) r
2, =re (cosax + L cos 2ax)

Un ejercicio similar puede ser hecho para la manivela:

y, = -rsinax
y. = —racosax (56-35)

y.= ra’ sineoot
r
= rasinot (5-36 )

Designando la masa del pistdbn mas una parte de la biela (barra de conexion)

como la masa reciprocante vertical m,,, concentrada en el punto C de la figura
5.4, y la manivela mas el resto de la biela como la masa rotatoria m,,

concentrada en D, se puede obtener |as fuerzas desbalanceadas como:

Vertical
F = me2,+m.,p
F, =(m,_+m )re?coswt + m,. r;a:’ cos 2at (537)
Horizontal
Fy=m,y =m_ro’sinot (5-38)
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d(—:-, estas fuerzas tenemos en la ecuacion (5-37) dos partes que consisten en:

Una fuerza primaria (m,,, +m,,, Jro’ cosax

2 .2

. ra
Una fuerza secundaria m,,_ P cos 2ax

Estas son fuerzas verticales y tienen un valor maximo cuando wt =2wt=0 ¥
con multiplos de 7 que igualen a la unidad el término del coseno con el mismo
signo. Se puede notar que estas fuerzas son directamente proporcionales a la
frecuencia.

Hay también una fuerza horizontal primaria dada en la ecuacién (5-38) en la

cual se puede observar que no se presenta una fuerza secundaria. Esta fuerza
. T Sz . .
es maxima cuando ax = 44 ,etc., y estara a una distancia y con respecto al

centro de la interface base — suelo, debido a esto, la fuerza horizontal produce
un momento de cabeceo con respecto al eje X (el cual es perpendicular al
plano de la hoja y pasando a través del punto O de la figura 5.4).

En este caso la fuerza horizontal produce tanto un modo de deslizamiento y un
modo de cabeceo, estos dos modos generalmente son independientes ©
acoplados. La mayoria de los motores y similares tienen mas de un cilindro y
los fabricantes intentan mantener las fuerzas desbalanceadas pequefias

(usando valores de r y masa pequefos y teniendo manivelas girando en
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sentido contra las manecillas mientras que las otras estan girando a favor). Si
bien esto es posible para minimizar las fuerzas desbalanceadas y los
momentos de cabeceo resultantes, estos no podran ser eliminados
completamente.

Los procedimientos computacionales pueden ser utilizados para obtener las
fuerzas desbalanceadas pero este simple ejemplo ilustra que se trata de un
trabajo formidable. Por esta razén, los fabricantes de maquinaria usan datos
electronicos generados por equipo especializado;, como por ejemplo, los
transductores de desplazamiento, y acelerometros localizados en puntos
estratégicos en la maquinaria, con el fin de medir los desplazamientos y
aceleraciones de estos puntos para varias frecuencias de operacion. Estos
datos pueden usarse para respaldar el calculo de las fuerzas tales que la masa
total de la maquina sea facilmente obtenida por su peso exclusivamente.
Usando estos métodos se obtienen directamente las fuerzas desbalanceadas

sin tener qué determinar las masas de las demas partes componentes.

5.5 Amplitud de Vibraciones Permisibles

Las amplitudes permisibles son generalmente especificadas por el fabricante
del equipo. La amplitud permisible de una cimentacion para maquinaria esta
relacionada con la relativa importancia de la misma y la susceptibilidad a la

vibracidn por parte de las estructuras cercanas.
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Amés , (mm)

Amplilud 44 vibracion ,

oo
$ 3

-X- 1

-1 -]

30

Frecuencio, ¢, (cps}

Fig. 1.2 Limites Permisibles para Amplitudes Debidas a Vibracién Vertical

Cuando los datos del fabricante no contienen las amplitudes permisibles, los
valores mostrados en la Fig. 1.2 propuestas por Richart pueden ser adoptadas
para disefios preliminares. La envolvente descrita por la linea de mayor longitud
en la Fig. 1.2 indica solamente un limite para la seguridad y no un limite para la
operacién satisfactoria de la maquinaria. Informacién mas actualizada debe ser
suministrada por el proveedor de la maquinaria. Barkan ha propuesto los
valores mostrados en la tabla 1.1, de acuerdo con sus observaciones del

funcionamiento de maquinaria.
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Tabla 1.1

Tino. amplitud Permisible (mm)
1. - Maquinaria de baja velocidad (500 r.p.m.)............ 0.02 a 0.025
2. - Cimentaciones para martillos...........c.euvvvveecncccrnenn. 0.1a0.12
3. - Maquinaria de alta velocidad:
a) 3000 r.p.m.
| Vibraciones verticales ....eceeeeiiveevennreiinens 0.002 a 0.003
Il Vibraciones horizontales ........c.cccooiiiieceees 0.004 a 0.005
b) 1500 r.p.m.
| Vibraciones verticales .......c.cccccocevvmmeireennes 0.004 a 0.006
Il Vibraciones horizontales.............c.cceceau.e. 0.007 a 0.009

Para cimentaciones de equipo sensible, tales como los bancos de pruebas
de calibracién y maquinaria de precision, el criterio de diseio debe establecerlo
el usuario o el fabricante del equipo. Para instalaciones en las cuales el equipo
por si mismo no es causa de vibracidn, es necesario evaluar las vibraciones
ambientales en el lugar y proveer adecuados aislamientos que mantengan a las

amplitudes de movimiento del equipo, dentro de los limites aceptables.
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CAPITULO 6

SISTEMAS DE AISLAMIENTO DE VIBRACION

6.1 Transmisiblidad — Aislamiento Activos y Pasivos

Desde el punto de vista del aislamiento, dos tipos de problemas de vibracién se
encuentran en la practica industrial:
a) El aislamiento activo

b) El aislamiento pasivo

En el tipo activo, el aislamiento se requiere contra la vibracion causada por la
misma maquinaria. La cimentacién para tal maquina debera ser disefiada para
reducir la transmision de vibracidn, en los niveles permisibles preestablecidos.
En el aislamiento de vibracién de tipo pasivo, la cimentacién para una maquina
delicada se disefia dé tal forma que la amplitud de vibracién proveniente del
piso (causada por una fuente de disturbio en las inmediaciones) se reduzca
hasta un limite aceptable. Estos dos casos se ilustran en la figura 6.1.

El término " transmisibilidad ~ se define en el caso de un aislamiento activo (fig.
6.1.a), como la relacién entre la fuerza transmitida a la cimentacién y la fuerza

de vibracién desarrollada por la maquinaria. En el caso de un aislamiento del
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tipo pasivo (fig. 6.1.b), el término se define como la relaciéon de la amplitud del

instrumento sensitivo con la amplitud de la base.

T 3

) »

- | 2 14

L1

X a—— C
2 C 2 2

(a) (b)

X
—— 2

C
Fig. 6.1 Aislamiento de Vibracion — (a) Tipo Activo, (b) Tipo Pasivo

De la teoria de vibraciones, se pueden derivar las siguientes expresiones

comunes de transmisibilidad.

|

1+4[32.§'2
T=
J 1-pf +ap¢

(6-1)

Donde f es la relacién de frecuencia y £ es la relacion de amortiguamiento.
La variacion de la transmisibilidad con las relaciones de frecuencia vy

amortiguamiento se muestra en la figura 6.2. Si el grado de amortiguamiento es
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tan pequeifio, que pudiera ser despreciado, la expresion de transmisibilidad se

puede simplificar:

re oo N (6-2)

Es obvio notar que con respecto a la relacién con valores mayores de £ la

transmisibilidad sera menor (ﬂ > «ff) Entonces, para un aislamiento efectivo, el
valor de B deberia ser lo mas alto posible. Esto significa que la frecuencia
natural del sistema aislado debe ser lo mas bajo posible, en relacién con la

frecuencia de excitacion.

005
3.0
= 1 015
3 20 ﬁozs
= 0.378
& 0.50
8
g
= 1.0 I
| e~
i :;....__;___k
| =_FE
1] i 1 + }
0 10VZ 20 3.0 4.0 5.0

Relacién de Frecuencia p

Fig. 6.2 Transmisibilidad ( T ) versus Relacion de Frecuencia (B)
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Como puede verse en la figura 6.2, para valores de g <2, la transmisibilidad

es mayor que la unidad, lo cual no es deseable. Por lo cual se recomienda que

la relacion de frecuencia sea mayor o al menos igual a ~2, en todos los casos

de aislamiento de vibracion.

La figura 6.3 da la informacion necesaria para resolver los problemas de

aislamiento; que se obtiene de la ecuacién 6.2, remplazando f, = L g

2y O
donde S5 es la deflexion estatica del sistema.
La transmisibilidad puede expresarse como:
1
T= —5* ( 6-3 )
Q) -1
g
resolviendo para f, se obtiene la siguiente ecuacioén:
1 g1
= el =+1 6-4
fo= e 5341) (64)
la cual también puede ser escrita como:
1 g({2-R
= — 6-5
2 2\ &8 ( 1- R) ( )
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Donde R=(1-T) y representa la reduccién relativa de la vibracién transmitida,

y 6 esta dada en cm.

Deflexion Estatica &, encm

45(:! 0.254 0.508 0.762 1.016 1.270 1.524
AN N1 D
P g \\W\\X\ q \\ﬂ\
5 \ N\ \ : \
g 3 <
F o NS, TS ]
5 \\§§ e
N A e M s S R B
€ 15 T —=
§ 10 e e
5

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Deflexién Estatica . en pulgadas

Fig. 6.3 Eficiencia de Aislamiento

Lo discutido anteriormente ha sido limitado a los cuerpos con movimiento en
una direccion solamente. En general, un cuerpo rigido, colocado en un resorte,
tiene seis grados de libertad y, por lo tanto seis modos de vibracién. El disefio
debera asegurar un adecuado aislamiento en todos los posibles modos de
vibrar. La ecuacion 6.1 se aplica para los modos de vibracién traslatorios y

rotatorios.
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6.2 El Principio de la Absorcién de Vibracién

Una cimentacién sobre resortes estd usualmente constituida por dos partes:
una losa inferior, en donde los resortes se colocan y un bloque de cimentacion
en la parte superior apoyada en los resortes. La maquinaria, a su vez, se ancla
al bloque de cimentacién. Para equipo ligero, la placa base de la maquina
puede anclarse directamente a los resortes, siendo innecesario el bloque de
cimentacion.

Un dibujo esquematico de una cimentacion para maquinaria sobre resortes se
muestra en la figura 6.4.a, y el modelo usado cominmente para el analisis de
este sistema es el que se muestra en la figura 6.4.b. Cada masa rigida (1) m,
debido a la losa de concreto y (2) m, para el bloque de cimentacién +
maquinaria, tendran seis grados de libertad, por lo cual, el nimero total de
grados de libertad del sistema entero es de doce. Los aisladores de vibracién
se usan generalmente para maquinaria con vibraciones verticales y con fuerzas
desbalanceadas verticales. Como se mencioné anteriormente, las vibraciones
verticales son independientes de los otros modos de vibrar; sin embargo, en
algunas ocasiones es deseable tratar de aislar las vibraciones producidas por
los otros modos, tal como se estudiara en el capitulo 7.

El problema de una cimentacion de maquinaria sobre resortes puede ser
entonces analizado considerando el sistema unicamente con dos grados de

libertad (fig. 6.4.c).
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K

Bloque de cimentacion

Aisladores

Losa de concreto

Y L AL
{a)

Irosinwl tFoﬂﬂu‘
Bloque de
M, |——  Cimentacion + — M,
maquina Z,
Rigidez de los
. Aisladares k, K(Z,-Z))
M, Losa M,
Z,
é Rigidez equivalente
et
Del suelo k; K;Z;
) {c)

Fig. 6.4 Diagrama Esquematico de una Cimentacion sobre Aisladores

Asumiendo que las masas del sistema son concentradas en sus centros de
gravedad y alineadas verticalmente, la ecuacion diferencial de movimiento se

escribe de la siguiente manera:
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m 2, + k(2 ~2,)= Fysenax (66)

m,2, +k,z, + k (z2 - zl) =0 (6-7)

donde
F,senax = Fuerza excitadora
@ = Frecuencia de operacion de la maquinana rad/sec.

z,,z, = Desplazamientos verticales de los centros de gravedad de las masas

m, Yy m, respectivamente.

k, = Rigidez vertical equivalente del suelo bajo la base y es dado por:
k, =k, = 4Gr, (6-8)
1-v

y k, es la rigidez total equivalente de todos los resortes del sistema aislador. La

ecuacion de la frecuencia del sistema es:

ot —(0?, + @2, N1+ p)o? + (1+ p)o? @2, = (6-9)

en donde w,,, 50N las frecuencias naturales del sistema, y la relacion de masa

e85!
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H= (6-10)

o, ,es la frecuencia natural limite del sistema completo apoyado en el suelo

(cuando los aisladores no son utilizados) y es dada por:

ky

w =
" \m+m,

(6-11)

y w,, es la frecuencia natural limite de la masa m, apoyada en los resortes y

calculado con aseveracion de que el sistema bajo los resortes tiene una gran

rigidez. w,, es dada por:

o= (6-12)
™
Las amplitudes maximas Z, y Z, son dadas por
1+ p)w?, + pw? | - o*
Z =( P}’-’nz Pwnl @ .FE, (6'13)

! m,A(a)z)
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Z, = 5% (6-14)

en donde:

A(an)= [m‘ _(1+ﬂxw:/1 +w§2}’)2 + (l+ Ju)a):lw:z (6-15)

y o es la frecuencia de operacion.
La fuerza excitadora desbalanceada debido a la maquinaria es proporcional al
cuadrado de la frecuencia de operacion de la maquina y, por consiguiente, F,

puede ser expresado como:

E, = S (6-16)

En donde S es una constante que depende de las caracteristicas de la

maquina como por ejemplo la masa desbalanceada y la excentricidad.

Sustituyendo las expresiones para F, y A(w’) en la ecuacion ( 6-13 ) vy

dividiendo el numerador y el denominador por *, tenemos

S r?
Z, = ! 6-17
’ m, I,I— (1 + I-‘X’iz + "22 _rlzrzz)] ( )

150



en el cual:

22 (6-18)

En caso de no usar aisladores, la amplitud de la vibracion de la cimentacién

apoyada en el suelo es dada por:

F,

Z= 0 6-19
(ml +m, Xw:u - mz) ( )

7 < S

~m(i+ ) 1) =)

Puede verse en la ecuacién ( 6-17 ), que la amplitud con aisladores sera mas
pequeiia si la relacion r es pequefia. Cuando r, es despreciable, la amplitud
de vibracion Z, es casi cero y la eficiencia del aislador es alta. La efectividad
del aislamiento es méaxima cuando = 0, para valores grandes de 7 (r — ),
el valor de Z, se aproxima al valor de Z para el caso sin aislamiento.

De la anterior discusidn, se puede concluir que los aisladores tienen un efecto
favorable en las amplitudes de vibracibn en cimentaciones, cuando la
frecuencia natural de la masa sobre los aisladores es lo mas pequefia posible

en comparaciéon con la frecuencia de operacion de la maquinaria. La frecuencia
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natural requerida de la cimentacion sobre los aisladores puede ser obtenida
usando aisladores de rigidez apropiada y una adecuada seleccion de la masa
sobre los aisladores.

Para maquinarias que operan a altas velocidades, la condicion requerida entre

w,, Y @ es faciimente satisfecha sin un incremento significativo en el peso de

la cimentacidon sobre los aisladores. Para maquinarias operando a baja
frecuencia, las relaciones son usualmente dificiles de satisfacer ya que se
necesita un decremento en la rigidez del aislador pero este decremento no
debe sobrepasar los limites requeridos por resistencia. En tal caso, se
necesitaria una cimentacion masiva sobre los aisladores.

Para tales fines se vuelve critico la seleccion adecuada del tipo de los
aisladores, el sistema del aislamiento puede ser disefiado basado en el valor de

r,, que depende del grado de absorcién requerido n definido por:

z _[-0+p? +rt-rir)]
=< = 6-21
"z, rel+ g -ﬂ]L (621)

El principio de la absorcion de la vibracion explicada anteriormente sera usado
para desarrollar un procedimiento de disefio para cimentaciones con aisladores.
Antes de esto se describen los diferentes tipos de aisladores cominmente

utilizados.
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6.3 Métodos Generales de Sistemas de Aislamiento

Fue una creencia general que un pesado bloque de cimentacién daria un
adecuado aislamiento contra las vibraciones producidas por la operaciéon de
una maquinaria colocada sobre el bloque.
Este concepto tuvo vigencia mientras se utilizaban férmulas aproximadas para
obtener el peso del bloque de cimentacidn con relacion a la capacidad ¢ peso
de la maquinaria. Posteriormente, fue creyéndose adecuado el colocar la
magquinaria sobre un bloque de cimentacion puesto dentro de un cajon de
concreto reforzado, forrado con material aislante, Esto se realiza para proveer
un efectivo aislamiento.

A continuacién, se mencionan algunos métodos generales para tratar de aislar

la transmision de vibraciones.

a) La separacion fisica de la unidad vibratoria y la cimentacidn.- La maquinaria
es instalada sobre el bloque de concreto, el cual no se encuentra en contacto
con el suelo circundante. Es un método simple y barato para aislamiento de
vibracién de la maquinaria; pero es el menos efectivo, frecuentemente usado
para maquinas de herramientas o equipos similares, donde la vibraciéon
transmitida es tolerable.

b) La unidad vibratoria se monta sobre el bloque base y éste es soportado por
un material aislador.- Los aisladores pueden ser resortes de metal, hule o
goma, corcho, bloques de fieltro 0 algunos otros materiales resistentes. Los

aisladores pueden ser colocados directamente, bajo la maquinaria o bajo el

153



bloque base que provee una adicional masa. En algunos casos, los
_aisladores son colocados por debajo de la maquinaria y sobre el bloque
base. En otros casos, la maquinaria se coloca sobre el bloque y éste se
mantiene suspendido como un péndulo, soportado por los aisladores de
vibracion. De cualquier modo, el aislador debe ser apropiadamente
disefiado, con base en la teoria de transmisibilidad explicada anteriormente.
Un sistema comparativamente reciente de aislamiento de vibracién es el de
resortes neumaticos, tal como se utiliza en la suspension de los vehiculos.
Estos aisladores son utilizados para una variedad de maquinarias que
originan vibraciéon. Los aisladores de goma o hule son frecuentemente
empleados para los compresores y los martillos pesados, mientras que las
prensas pueden ser colocadas en excavaciones forradas con material
aislador o soportadas por resortes. Los instrumentos muy sensibles

generalmente son colocados en materiales aisladores.

. l

YR

CAC- PR Y 2 o
Equipo .‘I Bloque de r-—-\

vibratorio | A== cimentacidn f—— 4
i

Fig. 6.5 Métodos de Aislamientos
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Adicionalmente, se mencionaran algunos métodos que se basan en interrumpir

por medio de barreras la transmisién de vibraciones.

¢) Aislamiento mediante barreras por zanjas.- Se ha dicho que la presencia de
una zanja en la trayectoria de las ondas reduce el avance de las
transmisiones de vibracion. ( Fig. 6.6 ). La experiencia ha mostrado que las
zanjas no son del todo adecuadas para la generalidad de las aplicaciones vy,
en casos dados, podrian ser menos efectivas; particularmente para el
aislamiento de vibraciones de baja frecuencia. De acuerdo con Barkan, para
un aislamiento efectivo, la profundidad de la zanja debera ser al menos una
tercera parte de la longitud de onda de la vibraciéon. De tal manera, si la
velocidad de vibracidon en un suelo particular es 200 m/seg. y la frecuencia
de vibracién es de 10 r.p.m., la longitud de onda seria de 20 m y la zanja
deberia al menos tener 7 m de profundidad. Las zanjas rellenas con lechada
bentonitica se ha reportado que muestran mejores caracteristicas de
aislamiento. Por otra parte, cuando las vibraciones son ocasionadas por una
fuente que opera a muy baja frecuencia, la longitud de onda de Rayleigh
seria muy grande, alrededor de 50 m o mas. Para que la zanja fuera efectiva
deberia tener una profundidad de aproximadamente 20 m, esto limita su
aplicacibn ya que rellenar la zanja con lechada bentonitica resultaria
impractico y costoso. En estos casos, el uso de barreras mediante pilas
resulta adecuado ya que estas pueden ser instaladas a cualquier

profundidad. Esta altemativa usando hileras de pilas como aislamiento
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pasivo ha sido investigado por Woods. (1974), usando el principio de la
.holograﬁa y observando las vibraciones de un modelo en el semi-espacio
para evaluar el efecto que originan los obstaculos mediante cilindros huecos

en la reduccion de las amplitudes de vibracién.
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Fig. 6.6 Aislamiento de Vibracidn por Zanjas — ( a ) Activo, ( b ) Pasivo
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6.4 Caracteristicas de los Aisladores de Vibracién mas Comunes

Aquellos materiales que estando bajo una deformacién elastica pueden ser
utilizados como aisladores de vibracion.

Los que generalmente se utilizan en la mayoria de los casos se enlistan a
continuacion:;

a. Corcho

b. Fieltro

¢. Hule o Goma

d. Resortes metalicos

e. Madera

f. Aisladores neumaticos

a) Corcho.- El corcho es un efectivo medio de aislamiento contra la vibracién,
es de baja densidad, alta compresibilidad e impermeabilidad. Se usan
generalmente en forma de placas hechas con particulas de corcho prensado,
bajo altas presiones y subsecuentemente cocidas a vapor. Las placas de
corcho son colocadas directamente bajo la base de la maquinaria 0 bajo la
cimentacion de concreto. La rigidez del corcho es relativamente grande y el
area del corcho requerido en muchos de los casos es pequefia.
Consecuentemente, el corcho es colocado espaciando las placas bajo la
base. El corcho tiene un relativamente pequefio valor de rigidez y esta
disponible solamente en forma de placa capaz de soportar unicamente

cargas de compresion. El corcho tiene una densidad que varia de 2 a 4
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gicm®. La carga maxima recomendada es equivalente a la presién de 2
_kglcm2 para una densidad baja y de 4 kg/cm? para una alta densidad. Las
frecuencias naturales de varias densidades de corcho estan en funcion de la
intensidad de la carga, estas deberan ser proporcionadas por el fabricante
para los diferentes espesores de corcho. El decremento logaritmico A del
corcho en compresion es aproximadamente 0.4, y este corresponde a una
relacién de amortiguamiento (¢) de 6 %. Las placas de corcho necesitan ser

confinadas por un marco de acero para prevenir expansiones laterales. Las
propiedades resistentes del corcho se deterioran cuando estan en contacto
con el agua o con aceite, por tal motivo, se recomienda que las placas de
corcho sean tratadas con un preservador antes de ser utilizadas.

b) Fieltro.- El fieltro es un tejido compuesto por un entrelazado de fibras
mediante algunos procesos mecanicos 0 de accion quimica. Puede consistir
de lana u otras fibras sintéticas. El fieltro es usado en forma de pequeiios
cojinetes cortados con el area requerida y colocados bajo la maquinaria, esta
generalmente pegado a la base de la maquina y a su soporte. Las
frecuencias naturales estan en funcion de la intensidad de la carga para
varias densidades del fieltro y son usualmente proporcionadas por el
fabricante. La curva fuerza-deflexién de un cojinete de fieltro en compresion
es lineal hasta una deflexién no mayor del 25 % de su espesor, pero
después de eso la rigidez se incrementa rapidamente. El esfuerzo de

compresion del fieltro es aproximadamente 80 kg/cm? y su moadulo elastico
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es alrededor de 800 kg/cm?. El fieltro pierde generalmente sus propiedades
.elésticas cuando es usado durante largos periodos de tiempo, en
condiciones alternadas de humedad y secado.

c) Hule o Goma.- Los resartes de hule tienen la ventaja del endurecimiento por
compresion asi como también por cortante, Las caracteristicas del hule en
compresion dependen de la relacion del area que soporta la carga y el area
expandida lateralmente. Esta relacion se define como la ~ relacién de area ~
(4 ). Para un bloque rectangular de dimensiones /,b,h se plantea la

siguiente ecuacion:

b

A= oh+b)

(6-22)

Los cojinetes cuyas relaciones de areas son iguales se flambean el mismo
porcentaje de sus espesores cuando soportan cargas y causan la misma
intensidad de presién. El hule puede ser flambeado bajo una fuerza de
compresién solamente si es permitido que se expanda lateralmente, a
diferencia del corcho, por lo tanto, el hule no requiere ser confinado en sus
lados. La méaxima deformacién ( &) con relacién a la altura del bloque de
hule ( 4 ) puede ser tomada como 0.2 en compresion y 0.4 en cortante. Los
esfuerzos admisibles son alrededor de 8 kg/cm? en compresion y 3 kg/cm? a
cortante para un hule que tiene una inclinacion de la dureza de 40°. Estos

valores se incrementan con el incremento en la dureza alrededor del 16
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kg/cm? en compresién, y 5 kg/cm?® en cortante correspondiendo a una
_inclinacién de la dureza de 70°. La tabla 6.1 contiene las propiedades del
aislador de hule o goma, una propiedad conocida como ~ inclinacién de
dureza “ especifica la calidad del hule y sus caracteristicas de disefio. La

rigidez a corte ( X, ) de un bloque de hule de un espesor # y un area de la

seccion transversal 4 se pueden determinar del médulo de corte G usado

en la siguiente ecuacion.

K = (6-23)

La anterior formula asume que la relacibn de altura a ancho es
suficientemente pequefia como para ignorar la deformacién debido a la

flexion.

Tabla 6.1
Propiedades Naturales de los Aisladores de Hule 0 Goma

Inclinacion Mébdulo de Mdédulo de Modulo de

de Dureza Corte Young Volimen o
(8Y (G)kglem® (E)kglem® (B ) kg/cm? ]
40.00 4.59 15.29 10193.68 0.85 |
45.00 5.50 18.35 10193.68 0.80
50.00 6.52 22.43 10499.49 0.73
55.00 8.26 33.13 11111.11 0.64
60.00 10.81 45.36 11722.73 0.57
65.00 13.97 59.63 12334.35 0.54
70.00 17.64 74.92 12945.97 0.53
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La rigidez de un cojinete de hule 6 goma en compresion ( X, ) es dada por:

1 _h 1 2+1 (6:24)
K, A|E(Q+2a4) B

Donde E,B y a estan dados en la tabla 6.1 y los otros términos son

definidos facilmente.

Placa metilica

I Hule

| Hule

Hojas
metilicas

Hule

Placa de
ISILI LTI Metal

A

2 —t—-
B

"!""/7/

L)

Fig. 6.7 Cojinetes de Hule Ligadas: ( a ) Resorte de Hule Ligado entre dos
Placas Metalicas; ( b ) Resorte de Hule en Forma de Cilindro Hueco; ( ¢ )
Resorte de Hule en Forma de Cilindro Hueco Ligado con Placas Machimbradas
de Acero.

d) Resortes Metalicos.- Los resortes helicoidales hechos de acero son los mas

efectivos soportes elasticos para reducir las amplitudes de vibracién en una

cimentacion de maquinaria. En la figura 6.8 se muestra un resorte metalico

sencillo, este tipo de aislador es adecuado solamente para maquinaria con

muy baja capacidad.
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Para maquinas de media a alta capacidad, son usadas unidades de

" aislamiento con varios resortes, ver figura 6.9.

Fig. 6.8 Aisladores Metalicos con un solo Resorte

Para soportar la cimentacion de la maquinaria es posibles hacer dos tipo de
arreglos para colocar los aisladores de resorte. Esta el tipo sostenido (fig.
6.4.a) y el tipo suspendido (fig. 6.10). En el arreglo tipo sostenido, los
resortes son colocados directamente bajo la maquinaria o la cimentacion, en
el sistema de aislador tipo suspendido, los resortes son colocados justo en el
nivel del piso, y la maquinaria principal es suspendida por los resortes. Un

tipico aislador suspendido es mostrado en la figura 6.10.

Fig. 6.9 Aislador Ensamblado con Miiltiples Resortes
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_La seleccion de cualquier arreglo depende del balance de la maquinaria y de
la velocidad de operacidbn. Para maquinas de alta velocidad que estan
relativamente bien balanceadas, se utiliza un arreglo tipo sostenido en los
€asos que no es necesaria una cimentaciébn pesada sobre resortes. Para
maquinaria de baja frecuencia, donde llega a ser necesario una masa
pesada sobre los resortes se adopta generalmente un arreglo de los
aisladores del tipo suspendido. El arreglo tipo suspendido permite un facil

acceso a las cajas que contienen a los resortes.

Vigas de
soporte Nivel de piso
L N N 1
— =T
§ 4 4 i

Aislador

4 haid
Separacion minima
254 mm

Fig. 6.10 Tipica Cimentacién para un Martillo con Sistema de Aislamiento
del Tipo Suspendido
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El analisis de wun sistema de cimentacibn con aisladores,
_independientemente si es un tipo sostenido o suspendido, puede ser hecho
tratandolo como un sistema de dos grados de libertad, como se describid en
la seccién 6.2. Los aisladores con base en resortes metalicos se manejan en
el comercio de varios tamafios y capacidades, |la informacién de las
caracteristicas de carga — deformacion son proporcionadas por el fabricante.
Los resortes de acero son afectados por las condiciones ambientales y
deben de ser protegidos contra la corrosion.

e) Madera.- Las placas de madera son usadas comiunmente bajo los yunques
de las cimentaciones para martillos. Se colocan una o varias capas de vigas
de madera dura (como el roble, el pino o el encino). Las vigas de madera
son colocadas de tal manera que la direccion de la carga a compresion es
perpendicular a la fibra. La rigidez de una placa de madera a compresion se

obtiene con la siguiente ecuacion:

K,= 4, (6-25)

donde

K,= Rigidez del Resorte de la placa de madera bajo el yunque
E = Mddulo de Young de la madera

b = Espesor de |a placa

A, = Area de la base del yunque en contacto con la placa
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f)'AisIadores neumaticos.- Un aislador neumatico utiliza gas o aire a presion
para absorber las vibraciones, la rigidez de este tipo de aisladores se obtiene
de las leyes aplicables a los gases. Los resortes neumaticos pueden ser de
accion simple 0 de doble accibn y generalmente proveen un buen
amortiguamiento. En el comercio se encuentran resortes neumaticos que
tienen diferentes formas y capacidades, las caracteristicas especificas de
estos aisladores deben ser proporcionados por el fabricante y se deben
investigar antes de planear el uso de este sistema. Cuando las cargas son
altas y la frecuencia natural requerida del aislador debe ser baja, la
deformacion bajo carga estatica para los tipos usuales (resortes o cojinetes)
de aisladores podria ser grande. Sin embargo, en los aisladores neumaticos
la deformacidn ocasionada por la carga estatica puede ser controlada

ajustando la presion del aire o0 gas manteniendo la rigidez necesaria.

6.5 Procedimiento de Disefio para Cimentaciones con Aisladores

Se describe a continuacion el procedimiento de disefio para una cimentacién
sobre aisladores, y soporta una maquina reciprocante que tiene componentes

de las fuerzas desbalanceadas en la direccion vertical.

1. Datos de disefio.- Se deben obtener todos los datos de disefio respecto a la

magquinaria y al suelo, asi como también las amplitudes permisibles.
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2. Primer tanteo.- Hacer un disefio tentativo de la cimentacion sin considerar
_aisladores, siguiendo el procedimiento de la seccion 5.3 y satisfaciendo las
amplitudes permisibles. El tamaiio de la cimentacion resultante puede ser
demasiado grande para el tamafio de la maquinaria o bien para el espacio
disponible.

3. Segundo tanteo.- Dependiendo de los requerimientos minimos del tamafio
de cimentacion para la maquinaria y del espacio disponible, seleccionar el
area de la cimentacién en contacto con el suelo y la porciéon del peso de la

cimentacion bajo los aisladores W, (figura 6.4.a).

4. Determinar la rigidez del resorte equivalente del suelo &, bajo la base.

k,=k,=C,A (6-26)
o)
4Gr,
k, = 0 -2
2= (1) (627)
en donde

C, = Coeficiente de compresion uniforme elastica

A= area de la base de la cimentacion

G = Modulo de cortante del suelo
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r,= Radio equivalente del area de contacto de la cimentacion

v = Relacion de Poisson

5. Determinar la frecuencia natural limite del sistema completo apoyado en el

suelo, @,

a)%=\/ i (6-28)

Endonde m =W,/g y m, =W,/g . La relacién de masas u se calcula como:

p="m (6-29)
m,
6. Determinar la relacion de frecuencias r,
w!l
p=—2 (6-30)
(/)]

Donde @ es la velocidad de operacién de la maquinaria.
7. Calcular la amplitud Z para el sistema apoyado sobre el suelo (sin

aisladores).
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z= 5 (6-31)

(m, + mz(w,f/z - wz)

En donde F, es la fuerza vertical desbalanceada.

8. Calculo del grado de absorcion n

_z _ (-G et 4 - 7)) 6-32
P o)

Z, es la amplitud de la cimentacion con aisladores o la amplitud permisible

de vibracién en la cimentacion.

9. Determinar la relacion de frecuencia r, despejando la ecuacién (6-32)

= (6-33)

en donde @,, es la frecuencia natural limite de la cimentacién sobre los

aisladores y se calcula como:

k )
%= (6-34)
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10. Determinar a;f/
|

11. Determinar la rigidez total vertical del aislador £,

(6-35)

(6-36)

(6-37)

12. Seleccionar el tipo de aislador.- Se selecciona un aislador que tenga una

rigidez total igual a &k, esto puede ser realizado faciimente de Ia

informacion dada por el fabricante particularmente de los catalogos donde

se especifiquen las caracteristicas carga vs deformaciéon de los aisladores

comerciales.

13. Encontrar la amplitud de vibracién Z, del sistema sobre los aisladores.

(1 +H :jz +ym:,1 -0’

mAlw’)

1
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siendo

Mo?)= o - (1+ pf@?, + 02, o* + (1 + 07, (6-39)

14. Carga efectiva por resorte P,

£, =kZ, (6-40)

15. Revisar la seguridad del resorte, de tal manera que los esfuerzos en el

resorte cumplan con P, < P admisible.

6.6 Reduccion de Amplitudes de Vibracién en Cimentaciones de
Maquinaria Existentes

Algunas veces pueden desarrollarse vibraciones excesivas en la cimentacion
después de la instalacidn de la maquinaria o bien, debido a un incremento en
las fuerzas desbalanceadas por el desgaste natural de la maquina, a cambios
en las condiciones del suelo, o bien un disefio inadecuado o una construccién
defectuosa.

Para reducir en lo posible estas vibraciones se recomienda utilizar algunos de
los siguientes métodos, no sin antes enfatizar que es necesario establecer

primero la causa de las vibraciones excesivas para poder realizar una
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adecuada seleccion del método a utilizar, Un método inapropiado podria
empeorar la situacion en lugar de mejorarla. Los métodos utilizados para
reducir las vibraciones en cimentaciones de maquinaria ya existentes son:

1. Equilibrar las fuerzas desbalanceadas.

2. Estabilizacion quimica del suelo.

3. Medidas estructurales.

4. Proveer amortiguadores de vibracion.

1. Equilibrar las fuerzas desbalanceadas debido a la operacion de la
maquinaria.- El contrabalanceo de las fuerzas de excitacion de la maquinaria
originara que estas sean pequeias, de tal manera que las amplitudes de
vibracién se reduzcan. Las fuerzas desbalanceadas de una maquina
rotatoria tal como una banda centrifuga, turbogeneradores y turbinas estan

dadas por:

F,= mew’sinax (6-41)

en donde:

F, = Fuerza desbalanceada

m = Masa del rotor
e = excentricidad de la masa

@ = Velocidad de operacion de la maquinaria
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La reduccion de F, se puede conseguir agregando masa adicional en el

rotor de tal manera que la excentricidad efectiva de la masa rotatoria
decrece. El desbalanceo de los rotores de maquinas rotatorias de alta
velocidad es revisado como una parte normal del mantenimiento de la
operacion. Las fuerzas primarias en las maquinas reciprocantes pueden ser
balanceadas por medio de dos maneras de contrapeso:

a) La componente de la fuerza en la direccién perpendicular al movimiento del
pistén puede ser completamente balanceada y la componente a lo largo de
la direccion del movimiento es solamente balanceada en forma parcial.

b) Es posible también el contrabalancear completamente la fuerza de excitacion
en la direccion del movimiento del pistéon, usando contrapeso a distancias
apropiadas de los ejes de rotaciébn. De esta manera la componente de la
fuerza desbalanceada en la direccion perpendicular del movimiento del

piston se incrementara.

El uso de alguno de los procedimientos anteriores y su eficiencia para
contrabalancear las fuerzas inducidas por la maquinaria depende del tipo de
esta y de las condiciones especiales de la cimentacidon. En maquinarias
reciprocantes con movimiento horizontal, las vibraciones mas peligrosas en
la cimentaciéon son las ocasionadas por la accion simultanea del cabeceo y el

movimiento horizontal. En este caso, para disminuir las vibraciones de la
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cimentacién es necesario contrabalancear las fuerzas de inercia de Ila
.méquina mediante el procedimiento del inciso (b), aunque esto incremente
un poco las vibraciones verticales. Por consiguiente, si una maquinaria se
contrabalanceé por el primer método pero tiene vibraciones horizontales no
permisibles después de la construccion de la cimentacién, entonces se
sugiere utilizar el procedimiento (b) para él contrabalanceo como una medida
simple para reducir las vibraciones. El primer procedimiento se recomienda
cuando las vibraciones verticales tienen una amplitud no permisible en
motores horizontales, similarmente para motores verticales, el procedimiento
de contrabalanceo seleccionado dependera del tipo de vibraciones en la
cimentacion {vertical, horizontal o cabeceo).

. Estabilizacion quimica del suelo.- Algunas veces las vibraciones de la
cimentacion pueden reducirse por la estabilizacién del suelo que resulta en
un incremento en la rigidez de la base y, consecuentemente en un
incremento en la frecuencia natural de la cimentacién. Este método es
efectivo solamente cuando las frecuencias naturales de la cimentacion antes
de la estabilizacién del suelo son mayores que la frecuencia operacional de
la maquina. Un incremento en la rigidez del suelo, dara como resultado que
se amplie la diferencia entre la frecuencia natural de vibracion y la frecuencia
de operacion de la maquinaria, resultando en un decremento en las
amplitudes de vibracidon. Si la cimentacion tiene frecuencias naturales
menores que la frecuencia de operaciéon de la maquinaria, la estabilizacion

del suelo puede causar un incremento en las amplitudes de vibracion, debido
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a que la frecuencia natural después de la estabilizacion puede acercarse a la
_velocidad operacional de la maquina. La estabilizacion quimica del suelo
resulta relativamente econémica ya que los costos son mas bajos en
comparacion con otros métodos de reduccion de vibraciones. Otra ventaja
de este método es que puede ser aplicado sin una interrupcidén prolongada
de la maquinaria. La extension de la estabilizacion del suelo bajo la
cimentacion depende de la naturaleza de las vibraciones. Para una
cimentacion con vibraciones por cabeceo, la estabilizacion puede ser
necesaria solamente cerca de los bordes (perpendicular al plano de
vibraciones). Si las vibraciones en la cimentacidbn son verticales, es
necesario la estabilizacidon en el area entera bajo la cimentacién. La
profundidad de la zona estabilizada no debe ser menor que el ancho de la
cimentacion y debe extenderse al menos unos 30 cm en la periferia. Barkan
(1962) reportd6 un caso donde las amplitudes de vibracién de una
cimentacion para un compresor horizontal disminuyeron en un 50 % como
resultado de la estabilizacién del suelo mediante la inyeccidn de silicatos.

. Medidas estructurales.- Las medidas estructurales son usadas con el objeto
de cambiar las frecuencias naturales del sistema suelo - cimentacion, como
una manera de lograr una mayor diferencia entre las frecuencias naturales y
la frecuencia de operacion de la maquinaria. Estas medidas consisten en
incrementar la rigidez de la cimentacion, por medio de pilas bajo ésta
mediante el método de recalce; en incrementar el area de contacto de la

cimentacion con el suelo; en incrementar la masa de la cimentacion; disefiar
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adecuadamente losas adyacentes para una cimentacion existente. Una
_seleccion apropiada de las medidas depende de la naturaleza de las
vibraciones y de la relacién entre las frecuencias naturales y la velocidad de
operacién. También es posible incrementar la masa de la cimentacién sin
inducir cambios en la frecuencia de vibracion, resultando en una disminucion
de las amplitudes de vibracioén vertical. Para maquinaria de baja frecuencia,
un incremento en rigidez de la cimentacion producira efectos indeseables.
En tal caso, es mejor disminuir las frecuencias naturales de la cimentacion
mediante el incremento de la masa de la cimentacién sin aumentar el area
de contacto con el suelo. Las condiciones locales pueden influir en la
seleccion de algunos casos. El uso especial de losas junio a la cimentacion
principal puede proveer una efectiva reduccion de vibraciones en algunas
situaciones. El peso de la losa y el area de contacto con el suelo debe ser
analizado para determinar la eficiencia de esta medida.

. Aisladores de vibracion.- Las amplitudes de vibracién de una cimentacion
sujeta a vibraciones verticales pueden ser disminuidas agregando aisladores
de vibracion por medio de tensores elasticos. El sistema del bloque de
cimentacién en conjunto con la maquinaria es representado con una m,,
mientras que m, es la masa de la losa de base, k, es el resorte equivalente

del suelo y & es la rigidez del tensor o del resorte que se agrega a la

cimentacion. El principio del aislamiento de vibracién establece que si la

masa sobre del aislador y su rigidez se seleccionan tal que su frecuencia
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natural @,, sea considerablemente menor a la frecuencia de operacion de la

.maquina @ la amplitud de vibracion de la cimentacién tiende a cero. La

amplitud de vibracién del aislador se establece como:

z,=-2 (642)

La amplitud Z, se iguala a la deflexion estatica de la masa m, producida por
una fuerza cuya magnitud es igual al maximo valor de la fuerza de excitacion
F,. Puede ser notado entonces que ni la frecuencia o las amplitudes de
vibracion del aislador dependen de las propiedades del suelo bajo la base o

bajo la masa de la cimentacion. Para satisfacer la condicion w,, <@, se

requiere de un valor pequefio de rigidez del resorte %, para un determinado
valor de masa. De tal forma que los requerimientos de resistencia seran los
principales en la determinacién de la rigidez del aislador. E! sistema de
aislamiento funcionara mas eficientemente si la velocidad de operaciéon de la
maquinaria @ es constante. Las fluctuaciones en la velocidad de operacion
de la maquinaria dificulta el disefio del aislador de vibracion. Para
vibraciones por cabeceo 0 deslizamiento se pueden mantener las mismas

consideraciones del aislamiento.
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CAPITULO 7

EVALUACION ANALITICA DE LOS EFECTOS DEL AISLAMIENTO

7.1 Planteamiento del Problema

Hasta este punto del trabajo de tesis, se han establecido, entre otras cosas; los
requerimientos generales para el disefioc de cimentaciones sujetas a efectos
dinamicos, se han descrito los diferentes tipos de maquinaria, se describieron
los procedimientos para obtener las propiedades dindmicas de los suelos, asi
como también la teoria de analisis de vibraciones. Se estudiaron los diferentes
sistemas de aislamientos utilizados para la reducciéon de las amplitudes de
vibracion.

Es necesario complementar lo anterior con la resolucion de problemas
practicos, en los cuales se puedan aplicar los conceptos ya tratados en los
capitulos precedentes. Mas aun, estos casos practicos deberan de
proporcionar la informacién necesaria para poder evaluar el comportamiento de
los distintos modelos analiticos de sistemas dinamicos relacionados con el
disefio de cimentaciones para maquinaria. Ademas, de la aplicacion practica de
las ecuaciones establecidas anteriormente para la obtencion de las respuestas

de vibracion.
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Para tal fin, y teniendo en mente los objetivos y el alcance de este trabajo se
plantearan dos casos practicos en los cuales se desarrollan cuatro modelos

matematicos, los cuales se describen en la siguiente seccion.

<o

=

Ay T
=&

C.G. COMBINADO

Fig. 7.1 Blogue de Cimentacién para Maquinaria sin Aislamiento de |a Base

El primero de los casos practicos pretende el estudio de las vibraciones
verticales; ya que, debido a su naturaleza, estas vibraciones pueden
presentarse independiente de los demas modos de vibrar, se establecera la
ecuacion de movimiento para los modelos matematicos, considerando el
aislamiento de la maquina y de su cimentacién, y sin considerar ningun otro tipo
de aislamiento. Esto nos dara la informacién de los diferentes parédmetros por
comparar en los dos modelos; como por ejemplo, las frecuencias naturales, las
amplitudes maximas del movimiento, la relacién de frecuencias y para el caso
aislado, la transmisibilidad y la eficiencia del aislamiento.

El segundo caso practico estudiard el problema del acoplamiento entre las
vibraciones horizontales y las originadas por el cabeceo, ya que los casos en

donde estos modos de vibrar actuan independientemente son escasos en la
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practica, por lo cual los modelos matematicos incluyen el efecto del
acoplamiento de los dos modos de vibrar. Al igual del primer caso se pretende
estudiar el comportamiento de los modelos con aislamiento y sin él, buscando
evaluar analiticamente los beneficios obvios de los aisladores de vibracion y su

rango de aplicacién para que resulten eficientes.

BLOQUE
[ »X

NS

AISLADOR /N
NS R, €

4
x|

Tr® r_IE"

CIMENTACION

Fig. 7.2 Bloque de Cimentacion para Maquinaria con Aislamiento de |la Base

Referente a los modelos matematicos se puede decir que estan de acuerdo a
las técnicas de discretizacion; basadas en el concepto de las masas
concentradas en un punto ideal, y que la obtencién de las constantes de resorte
y los coeficientes de amortiguamiento del suelo estan con base en la teoria del
semi-espacio elastico. E| calculo de las amplitudes de vibracion de los
diferentes modelos matematicos sera realizado mediante la aplicacion de las

ecuaciones establecidas en el capitulo 5. Las frecuencias naturales de los
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modelos se obtendran utilizando el programa CAL-91. Este programa obtiene
por computadora las frecuencias naturales y los modos de vibrar utilizando las

matrices de rigidez y de masa.
A continuacién se describen a detalle los diferentes modelos matematicos y se

establecen las respectivas ecuaciones de equilibrio dindmico.

7.2 Modelos Matematicos

7.2.1 Vibracion Vertical.

La masa (m) de la maquinaria y la cimentacién se asume que es concentrada
en el eje vertical. La constante de resorte del suelo (k,), el amortiguamiento en
el suelo (c,) y la funcién de la fuerza (F,) de la maquinaria tienen su linea de
accion coincidente con el eje vertical.

De tal manera que el modelo matematico puede expresarse de la siguiente

manera.

Fig. 7.3 Modelo Matematico No. 1 para la Vibracion Vertical sin Aislamiento
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A este tipo de modelo se le denomina un sistema amortiguado de un grado de
libertad sujeto a una vibracion arménica. De tal forma que la ecuaciéon de

equilibrio dinamico se puede expresar como:

m2(t)+c,2(t)+ k 2(t) = F,(t) = F,senw,t (7-1)
Dividiendo entre la m y notando que ‘o 2w , tenemos
m

20} + 28a2(t)+ *2(t) = ’; sena,t (72)

La solucién transitoria de esta ecuacién es la respuesta bajo vibracién libre

amortiguada.

z,(t) = (Acosw t + Bsena t)e™* (7-3)
y la solucién estacionaria es de la forma

z,{t)=C,coswt + C,senam,t (7-4)

obteniendo la primera y la segunda derivada de la ecuacién ( 74 )
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2,(t)= -Co,senw,t + C,, cos @t (7-5)
2,(t)= ~Cw?cosw t - C,w? senat (7-6)

y sustituyendo en la ecuacion ( 7-2 ) encontramos que

(— Cw? +Co,(2¢w)+ C,a)z)cosa),t + (— C,! - C,a)e(Zé'a))+ C,0* - k ]sena)et =0
m

(7-7)

Para poder satisfacer estas ecuaciones para todos los valores de (¢), es

necesario que cada término dentro de los paréntesis sea igual a cero; y

e e g . . a
dividiendo entre »* asi como sabiendo que # = "* tenemos:
W

- p)+c(288)=0
F

Gl-£)-cez8)= "¢

(7-8)

resolviendo las ecuaciones simuitaneas:

= [(1 —ﬂ:)szzéﬂf]
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_E[__ (-5) ] )
« k[(l-ﬁ’f+(2¢ﬁ)’ (79)

Introduciendo estas expresiones dentro de la ecuacién ( 7-4 ) y combinando
con la solucion transitoria ecuacion ( 7-3 ), la respuesta total se obtiene de la

siguiente forma:

z(t) = (Acosw,t + Bsena,t)e** + I;{:’ [ (l g )11+ (2eo) :l[(l -p 2)sen w,t —2&B cos a)et]

(7-10)

Las constantes 4,B de la respuesta transitoria se pueden evaluar con las

condiciones iniciales z(0),2(0). Sin embargo, la respuesta transitoria se

amortigua rapidamente debido al término e, por lo que usualmente esta
respuesta tiene poco interés, no asi la respuesta estacionaria que es definida

por el segundo término.

F, 1 _ _ _
z,(t)= p |:(1—ﬂ2)2 +(2§ﬂ)2][(1 B senw,t 2£B cosw,t| (7-11)
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Si se grafican los dos correspondientes vectores rotatorios en un plano
complejo [ver Clough y Penzien ” Dynamics of Structures ~ pag. 37 segunda
edicién], donde sus componentes en el eje real son idénticos a los términos de
la ecuacion ( 7-11 ). La componente real del vector resultante dara la respuesta

estacionaria en la forma:

sen(a)et -0)

V- 82F +(epy

F, )
2(t)=—> (7-12)

en donde @ es el angulo de fase respecto a la excitacion, y es definido como:

| 288 ]
[@—2)] (713)
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7.2.2 Vibracion Vertical + Aislamiento.

La solucién de este modelo da las frecuencias naturales y la respuesta de
vibracién en la direccién vertical. El modelo es representado con dos masas y
dos grados de libertad asi como también, dos frecuencias naturales. El
amortiguamiento del sistema de aislamiento generalmente es despreciado. Sin

embargo, el amortiguamiento del suelo es significativo y se incluye en las

ecuaciones de movimiento.

} R
zI | MAQUINA +
1 BLOQUE
m.I\ E(IE\U(I:\III:\LENTE
"zl
CIMENTACION
22_1_ 7 —f,. EQUIVALENTE
<
C
p 74 - hzZ

Fig. 7.4 Modelo Matematico No. 2 para la Vibracion Vertical con Aislamiento

mz, +kzl(zl _Zz)= Fz(t)

7-14
m2, +C,2, + kz:(zz _zl)+ k,z,=0 ( )

Estas ecuaciones pueden ser expresadas en términos matriciales de la

siguiente manera
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[Mz}+[C. K2} + [k Kz} = {F. ()} (7-15)

en donde las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez quedan definidas

como:

|0 m,
[0 0
[€.]= 0 Cﬂ] (7-16)

De tal manera que la ecuacion de movimiento { 7-15 ) se expresaria de la

siguiente forma

[ R S R A R e N

El modelo se resuelve con las ecuaciones del capitulo 6 y las frecuencias

naturales se calculan con el programa CAL-91.

186



7.2.3 Vibracién Horizontal + Cabeceo.

Si se considera unicamente el modo horizontal resultaria ser una aproximacion,
ya que contrario al modo vertical en el movimiento horizontal las masas no
estan ubicadas en el mismo eje horizontal y no coinciden con la linea de accion
de las fuerzas. Debido a estas razones el modo horizontal normalmente esta
acoplado con el modo de cabeceo, y su modelo matematico representa mejor

el verdadero comportamiento dinamico de la estructura.

42z

-‘; Ly,m

C, k*,c‘,--.\@[ﬁ X
v e B I E
K,
Lo,

Fig. 7.5 Modelo Matematico No. 3 para la Vibraciéon Horizontal + Cabeceo sin
Aislamiento

El efecto del acoplamiento ocurre cuando la maquinaria esta localizada a un
nivel mas alto que el de la cimentacion, y sus ecuaciones de equilibrio dinamico

serian las siguientes:
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mx +C x+k, (x—yh) )= hCy = F,cosar

7-18
Ly +(C, +BC Y +(k, + Bk Y —hCx - hk,x = FH cosan (7-18)

E! modelo planteado tiene dos grados de libertad y dos frecuencias naturales,
asi como también amplitudes maximas para el modo horizontal y el modo por
cabeceo.

Tratando de plantear matricialmente las ecuaciones ( 7-18 ), las matrices

estructurales quedarian definidas de la siguiente forma:

)

o -hC,
lc]= [- hC, C,+ hgc,] (7-19)

[k]=[ k, —hok, ]

2
- h()kx kpr + hokx
y la ecuacion de movimiento estaria dada como:

m 0O|fx N C, -hC. |2 N k, —hk, |[x| | Fycosat
0 I, |lw| |-&C. C, +HC, |lv| |-k, k +hk ||ly] |FHcosar

(7-20)

Para resolver este modelo se usaran las ecuaciones del capitulo 5.
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7.2.4 Vibracién Horizontal + Cabeceo + Aislamiento.

Este modelo incorpora el acoplamiento de las propiedades dinamicas del modo

horizontal y por cabeceo. El modelo matematico representado tiene tres grados
de libertad asociados con las tres coordenadas x,,x,,y,. Por consiguiente, tres
formas modales son posibles con sus correspondientes frecuencias naturales

de vibracién.

&2 Kx =
X2
o 3
Yy T—ma.l3

Fig. 7.6 Modelo Matematico No. 4 para la Vibracion Horizontal + Cabeceo con
Aislamiento

Las ecuaciones de movimiento del modelo mostrado son las siguientes:

mXx, +kxl(xl =X, _V/zh) = Fx(t)
myX, + C X, + k,x, — kxl(xl =Xy = th) =0 (7-21)
Ly, + sz'f’z +mxh+ szy’z = F;(t)h
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en donde las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez serian las

siguientes:

m 0 0
M]=| 0 m, ©
mh 0 I,
0 0 0
[c]=l0 ¢c, o (7-22)
0 0 C,
k.rl - kxl kxlh
[k] =\~ kxl ky+k, kuh
0 0 k,

La expresién matricial de la ecuacion de equilibrio dinamico es como se
especifica en la ecuacién ( 7-23 ), y al igual que los modelos anteriores sus

frecuencias se obtienen utilizando el programa CAL-91.

m 0 0lfx)] [0 0 o0]s k, -k, —k]|(x F.(2)

0 m ORx,+[0 C, 0 [t,p+|-k, k,+k, kp [x,>={ 0

mh 0 Lilw,) |0 0 C,|lv 0 0 k,, |lv.] |F.()
(7-23)
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7.3 Solucién a Casos Practicos y Ejemplos Numéricos

’ Y
3 Maquinaria 0.15
1.5m
2
| 05m
e i
[ 40m -
)
iy
[ T
O%m
L =
20m -— + - 30m
. ~+
05m !- y
X - X
P T o i
| 1 | 1
05m 30m 05m
1))

Fig. 7.7 Dimensiones de la Cimentacion para los Casos Practicos ( a )
Elevacion, ( b } Planta.

Caso practico 1.

El bloque de concreto mostrado en la figura 7.7 serd usado como cimentacién
de una maquina reciprocante operando a 600 r.p.m. y montada simetricamente
con respecto a la cimentacién. El peso de la maquina es de 1.1 ton. La fuerza

desbalanceada vertical debido a la operacién es P, = 0.2sinw,t . Asumiendo que
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el modulo dinamico al esfuerzo cortante es G = 500 kg/cm? la relacidn de

poisson v =0.33, la densidad del suelo y, =1.65 ton/m® y el peso unitario del

concreto es y, =2.4 ton/m®,

Modelo matematico No. 1 (Vibracion vertical sin aislamiento).
a) Datos de la maquinaria.
Peso de la maquina = 1.1 ton

Velocidad de operacion de la maquina = 600 r.p.m. = 62.83 rad/s

Fuerza desbalanceada vertical = P,= 0.2 ton

b) Datos del suelo.
G = 500 kg/cm? = 5000 ton/m?
v =033

y,= 1.65 ton/m®

c¢) Datos de la cimentacion.
7. = 2.4 ton/m®
Peso de la cimentacion =24 (4x3x05+3x2x1.5) =36 ton
Peso total de cimentacién + maquina =36 + 1.1 = 37.1 ton
Area de la base de la cimentacién =4 x3 = 12 m?

Segun la teoria del semi-espacio elastico el radio equivalente r,, es
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= 1
= (51)
= 43 _ 19544 m

T

d) Determinacion de la relacion de masa, constante de resorte y relaciéon de

amortiguamiento.

Relacion de masa.

B - (1;") ;’3 (4-24)
p=2 (7-24)
sustituyendo
1-v)m
B,=(4)7f: (7-25)
B - (1-033) 371 _ 0.5045
4 1.65(1.9544)
Constante de resorte
4
k = 1‘-_?":; (4-25)

_ 4x5000x1.9544

g =58340 ton/m
(1-0.33)
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Relacién de amortiguamiento

_0.425

s
'\!B:

(4-30)

0.425
& =

= =0.5984
~0.5045

E =59.84 %

e) Frecuencia natural de vibracion.

=" (5-19)

m = (7-26)

m= 37.1_ 3.7819 ton-s*m
9.81

58340

w=. =124.2 rad/s
v 3.7819

en donde

f=2 (7-27)
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1242
f="—-""=1977 Hz
27

f) Relacién de frecuencias.

B=-x (7-28)

_ 62.83

= 124.2

= 0.5059

g) Calculo de la amplitud de vibracién donde F, = P..

P

A = z
k(1= 2T + (26,8

z

(5-20)

0.2
58340+ [1 -(0.5059)2]2 +(2x0.5984x0.5059)

A =3.6x10° m

A =0.0036 mm
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Modelo matematico No. 2 (Vibracion vertical con aislamiento).
Utilizando la misma cimentacién del modelo 1 se obtendran las amplitudes de
vibracién y sus frecuencias naturales siguiendo el procedimiento dado en la
seccion 6.5.
a) Calculo de las masas.

No se considera necesario colocar un bloque de concreto sobre los

aisladores, ademas, para permitir una comparacion directa la masa m, sera

Unicamente la masa de la maquinaria.

W
m = g‘ (7-29)
1.1 2
m = —— =0,1121 ton-s/m
9.81
) (7-30)
g
36

m, = =3.6697 ton-s?/m
9.81

donde

W, = Peso de la maquinaria

W, =Peso de la cimentacion

b) Relacién de masas.
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p==t (6-29)

c¢) Constante de resorte del suelo bajo la cimentacién.

k, = 58340 ton/m (del Modelo No. 1)

d) Frecuencia natural limite del sistema completo (maquinaria + cimentacion).

k,
o, = 6-28
% \m +m, ( )
w,, = >8340 =124.2 rad/s
% V1 0.112143.6697
e) Relacién de frecuencias #,.
wﬂ'
p=—2t (6-30)
we
=122 9768
62.83
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f) Amplitud del sistema (sin considerar los aisladores).

z=— b (6-31)

(m +m2(a)f/z —wf)

0.2
" (0.1121+3.6697)124.2) - (62.83)

1—46x10'

Z =0.0046 mm

La diferencia entre el valor de la amplitud del modelo No. 1 y el valor anterior
se debe principalmente, a que en la ecuacién ( 6-31 ) no esta considerado el
amortiguamiento del suelo ( §, =0.5984 ) lo cual origina un mayor valor de la

amplitud de vibracion.

g) Grado de absorcion.
n= (6-32)

Suponiendo que existan equipos sensibles a las vibraciones en las
inmediaciones de la cimentacion, o bien por requerimientos especiales se
pueden limitar las amplitudes de las vibraciones verticales definiendo como

limite Z,= 0.002 mm.
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el valor del grado de absorcién debe ser negativo como se puede ver en la

grafica No. 3 del Apéndice B.

h) Relacion de frecuencia r,.

=G ) £ 2 =502 (6-32)

Al -1

despejando »’

2 1- (l + #)"22
= 7-31
" - - ) (=1
s 1-(1+00305)19768) .o
(1+0.0305)-2.3-1)(1.9768) —1]
i) Determinacion de co;/ .
1
2 _ .2 2 _
@y =1 O, (6-36)

mj/ =(0.3061)62.83) =1208.36
1

w% =34.76 rad/s
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j) Rigidez total del aislador.

k, = mar,, (6-37)

k, =(0.1121)34.76) =135.44 ton/m

k) Amplitud de vibracion del sistema sobre los aisladores.

1+ 2 2 _ 2
= ( Jub% +ﬂw% 6‘)‘ F;}
m,A(a)z)

(6-38)
donde
A(a)z)= w? -1+ p(wf/l + a):/2 Ja)f +(1+ ,u)wf/lwf/z (6-39)

Aw? )= (62.83)" - (1+0.0305)(34.76) +(124.2) [62.83F + (1 + 0.0305)(34.76)"(124.2)

Alw?)=0.3288x10°

7 - (1+0.0305)124.2) +(0.0305)34.76) —(62.83)

, ) 0.2 = 0.00065 m
0.1121(0.3288x10°)

Z, =0.6504 mm

La amplitud Z, es calculada para revisar los esfuerzos en el material

aislante.
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=kZ, < P picitre (6-40)

actucale

I) Verificar la amplitud de vibracion del sistema completo.

a’ﬂ
2= ) (6-14)
(34.76)

- 0.2 =2.0x10
2~ (3.6697)(0.3288x10" ) ¥

Z, =0.002 mm
Para obtener las frecuencias naturales se usara la ecuacién ( 7-17 ) expresada

en forma matricial. De tal manera que las matrices estructurales quedan

definidas como;
m)Matrices estructurales.

Matriz de masas.

m 07 o121 0
[M]= =
0 m, 0 3.6697
Matriz de Rigideces.
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] k, -k, | [13544 -135.44
|-k, k,+k,| |-13544 135.44+58340

zl

Matriz de Amortiguamiento.

De acuerdo con el capitulo 4 tenemos que

C, =2/ 4-26
= l-v) PG ( )
C - 3.4(1.9544) {1.65)5000) _ s62.11
(1-0.33) 9.81

lcl= [g ci] B [g 5620.11}

n) Célculo de las frecuencias naturales de vibracion usando el programa CAL-
91 (ver Apéndice C).

Las frecuencias circulares se definen como:

@ = 7-32
; (7-32)
entonces
o= 2 _-347 radls
0.18099
o,= * 12624 radis
0.04977
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34.72

fi=——"=553 Hz
27
126.24
fi= = 20.09 Hz
27

o) Determinacion de la Transmisibilidad y la Eficiencia del Aislamiento.

f=—= (7-28)

6283

= =1.8096
34.72

B

Despreciando el amortiguamiento de los aisladores (¢ =0) entonces la

transmisibilidad es:

T= (6-2)

T=— - _0439

1-(1.8096)

La transmisibilidad es del 44 % aproximadamente y la eficiencia del

aislamiento es:

R=(1-T7) ' (7-33)
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R ={1-0.4396) = 0.56

R =56%

R representa el porcentaje de reduccién de la vibracién la cual se transmite

a la cimentacion.

Caso Practico 2.

El bloque de concreto mostrado en la figura 7.7 es utilizado para soportar un
compresor montado simétricamente. El peso del compresor es de 2.5 ton. , y
transmite una fuerza horizontal desbalanceada de P, =0.2sinex la cual se
aplica a una altura de 0.15 m sobre la cara superior del blogue. La velocidad de
operacion del compresor es de 450 r.p.m. y su centro de gravedad esta a 0.15
m con respecto al blogue. Asumiendo que el modulo de cortante dinamico es

G = 600 kg/cm?, la relacién de poisson v =0.33, la densidad del suelo y, =1.65

ton/m® y el peso unitario del concreto es y_ =2.4 ton/m°.

Modelo Matematico No. 3 (Vibracidén horizontal + cabeceo sin aislamiento).
a) Datos de la maquinaria.
Peso del compresor = 2.5 ton

Velocidad de operacion =450 r.p.m. = 47.12 rad/s

Fuerza desbalanceada horizontal = P.= 0.2 ton
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b)' Datos del suelo.
G = 600 kg/cm? = 6000 ton/m?
v =033

¥.= 1.65 ton/m?®

c) Datos de la cimentacion.
y. = 2.4 ton/m®
Peso de la cimentacion =24 (4x3x0.5+3x2x1.5)=36ton
Peso total de cimentaciéon + maquina = 36 + 2.5 = 38.5 ton

Area de |la base de la cimentacion =4 x 3 = 12 m?

d) Seleccién de las constantes del suelo.
Los valores de las constantes del suelo (relacion de masa, rigidez y

amortiguamiento) se obtendran mas adelante usando los datos del suelo.

e) Centrado del area de la cimentacion.
Calculo de la altura del centro de gravedad combinado haciendo momentos

estaticos en la base.

_ 2.5(2.15)+21.6(1.25) +14.4(0.25)
38.5

h, =0.9344 m
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Debido a que la maquinaria y el bloque de cimentacion tienen el mismo eje

_vertical las excentricidades son e, =¢, = 0.

f) Fuerzas de excitacidn desbalanceadas.

P.=0.2 ton

g) Momentos de inercia y momentos de inercia de la masa.
Momento de inercia de la masa con respecto al eje que pasa a través del

centro de gravedad combinado y paralelo al eje y (M,,).

Mm=Mml+Mm2+Mm3 (7'34)

M, =Z:_l[%(af+af)+mn{(x, —-x,J +(z, —zo)z}] (7-35)

donde

m, = Es la masa de la losa de base.
m, =Es la masa del bloque de cimentacion.

m, = Es |la masa de la maquinaria.
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148 oy + 057+ 144[025 0.9344) |+ 1216 (67 + .57

Mo = aeosi™

21.6 2.5

“l1.25-0. 2.15-0.9344
+9.8][(125 09344)2]+9.81[( 5-0 )2]

M, =5.3354 ton m s

Momento de inercia de la masa con respecto al eje ¥ Que pasa a través del

centro de gravedad de la base (M, ) siendo A, = L.

M, =M, +mh (5-12)

M, =53354+ ;8 > (0.9344) =8.762 ton m §?

y=_" (5-13)

I= (7-36)
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De acuerdo con la teoria del semi-espacio elastico se obtendra la relacién de

masa, la constante de resorte y la relacion de amortiguamiento.

Vibraciéon por deslizamiento.

Radio equivalente

AN (5-16 )

ro= 4B 19544 m
Vo

Relacion de masa.

3 (7-80) W i
T 2(1-v)y s (4-37)

_7-8(033) 385

= = 0.6356
* 32(1-0.33)1.65(1.9544)
Constante de resorte
k, = 32(1-v)Gr, (4-38)
7-8u
K = 32{1-0.33)6000x1.9544 _ 57663 ton/m
(7-8x0.33)
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Amortiguamiento equivalente.

c - 1840-2) , 7G

X

T-8 "\ g (4-39)
18.4(1-0.33) 11.65x6000
e = L9544y ———— =337.86
7-8(0.33) ( )2\1 9.81
Relacion de amortiguamiento

- 0.2875 (440)
x = \/B_x

£ = 0.2875

¥ 40.6356

& =36 %

Vibraciones por cabeceo.

Radio equivalente, remplazando y por ¢

(ba3J%
y =

2 (5-17)

=2.1245 m

Relacion de masa.
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3Mm(1 v) (444)
v

p -3 8762(1-033)

= = 0.3024
" 8657, fo.1245)

Constante de resorte.

8Gr’
k, =——"2
¥ 3(i-v) (4-46)
_ 8x6000(2.1245)

, = = 228990 ton m/rad
3(1-0.33)

Amortiguamiento equivalente.

0.8
r'"\(g

g (447)

0.8(2.1245)". 1'65;"86:)00

C = y 2 =593.3
¥ (1-0.33)1+0.3024)

Relacion de amortiguamiento.

210



0.15

Sy = (4-49)
il +B, [/B_V
0.15
= = 0.2094
2 (1+0.3024)}/0.3024
¢, =20.94%
h) Determinacion de las frecuencias naturales.-
Frecuencia natural por deslizamiento.
k.t
@ =[ = (5-23)
m =2 _ 39246 ton §2/m
81
o, =270 12121 radse
3.9246
Frecuencia natural por cabeceo.
kl*’
@®,, = . (5-24)
228990

P =Y"8762
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Frecuencias naturales del sistema combinado.
_Utilizando el programa CAL-91 (ver Apéndice C), y sustituyendo los valores

correspondientes en las matrices estructurales tenemos:

Matriz de masas (I, = M,,,)

pe]=]” 0] [39246 0
o || 0o 53354

Matriz de rigidez

- k, ~hk, | 57663 —0.9344(57663)
| —hok, Kk, +RE | |-0.9344(57663) 228990 +(0.9344) (57663)

Calculo de las frecuencias naturales de vibracion.

o = —2F 1064 radls
0.059069
0, =" 236 radls
0.026615
£, =16.93 Hz
f, =3757 Hz
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También se puede utilizar |la ecuacion ( 5-26 ) para obtener las frecuencias

naturales.

i) Célculo de las amplitudes (L = & }(v = ¢).

2‘%
(co‘_ [(w +a’) 466y Pns J wuwnw]
Alw) =1 4 72 » (5-29)
A5 20, o} B o)
4 J
z‘}é

’ 2 2
(47.12)} - (47.12) 161.66° +121.21° _ 4x0.36x0.2094x121.21x161.66
0.6089 0.6089

. 121.21%x161.66?
Aw) =; 0.6089 *
0.36x121.21x47.12 0.2094x161.66x47.12 T

+ 0.6089 0.6089
121.21% - 47.122)

(161.66>—47.12?)+

Alw) =5.5651x10°

La amplitud por la vibracién horizontal es

LR kMa) vk, + b7k f +a0rle, IOM,, +h2ETm )’]y

e o (5-30)
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(- 5.3354x47.12% + 228990 + 0.9344? 57663
0.2

A4 =
¥ 3.9246x5.3354x5.5651x10° +4x47.122(

0.2094-/228990x8.762 + 0.9344*x0.36 i
x+57663x3.9246

A, =4.6473x10°m = 0.0046 mm

Amplitud por el cabeceo

P 2 4 212
Ay = xho wu(wu + zg.rw y (5_31 )
M, A(cu )
4 - 0.2x0.9344 121.21{121.21% + 4x0.36x47.12 )
5.3354 5.5651x10°

A, =1.02x10® rad

Amplitud horizontal total.

A=A +hd, (7-37)

4, = 0.0046 + (2.15-0.9344)1.02x107 J10° ) = 0.0058 mm
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Modelo matematico No. 4 (Vibracion horizontal +cabeceo con aislamiento).

Utilizando los datos del caso No. 2 se obtendran las amplitudes de vibracién y

sus frecuencias naturales mediante el programa CAL-91.

a) Calculo de las masas.

No se considera necesario colocar un bloque de concreto sobre los

aisladores, ademas, para permitir una comparacion directa la masa m, seré

Unicamente |a masa de la maquinaria.

W,
m1=
g

m, = 23 _ 02548 ton-s¥m
9.81

W,
m,= "1
g
m, = 36 36697 ton-s¥m
9.81

donde

W, = Peso del compresor

W, =Peso de la cimentacién

b) Datos para calculo obtenidos del modelo No. 3.
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I, =M, =53354ton ms?

. k,, = 135.44 ton/m (Rigidez total del aislador del modelo No. 2)
k_, = 57663 ton/m
k,, =228990 ton m/rad

h=(215-h)=(2.15-0.9344) =1.2156 m

¢) Determinacion de las frecuencias naturales.-
Para obtener las frecuencias naturales se usaran las matrices ( 7-22 ).
Sustituyendo los datos del inciso (b ).

Matrices estructurales.

Matriz de masas.

m 0 0] [02548 0 0
[M]=| 0 m, O|=] 0 36697 0
mh O I,| (03097 0 53354

Matriz de Rigideces.

k, -k, —k,| [13544 -13544 -164.64
[k]=|-k, k,+k, kb |=|-13544 5779844 164.64
0 0 k 0 0 228990

wl
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_Calculo de las frecuencias naturales de vibracién usando el programa CAL-

91 (ver Apéndice C).

Las frecuencias circulares se definen como:

entonces

d) Formas modales.-

2n
0=—
T
27
= =23 rad/s
0.27298
w,= 2" 12551 radls
0.050063
o, = i— =215rad/s
0.029226
23
fi="" =366 Hz
27
125.51
= =20Hz
2 2z
f, = 215 _ 342 Hz
27
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Tabla 7.1

i 8

r

1 1.9792E+00| -1.7490E-02| -5.5217E-01
2 4.7994E-03| 5.2199E-01| 6.6888E-04
3 1.4359E-03| -5.8862E-04 4.4906E-01

e) Calculo de las amplitudes de vibracién.-

Para obtener la respuesta del sistema de tres grados de libertad del modelo
No. 4 se utilizara una técnica de analisis modal. Este método de analisis
consiste en calcular la respuesta de cada modo normal individuaimente y
luego superponer las respuestas individuales para calcular la solucion total.
Existen algunas limitantes para la aplicacién de este método las cuales son:

( 1 ) Las fuerzas dinamicas que actian en las masas deben seguir una
misma variacién, por ejemplo que sean fuerzas armoénicas. ( 2 ) Las fuerzas
deben actuar en una misma frecuencia. Sin embargo, estas restricciones
pueden superarse si se utilizan métodos numéricos en la solucion de las
ecuaciones modales.

La teoria para derivar la siguiente ecuacién se establece en la referencia (
"Design of Structures and Foundations for Vibrating Machines™ de Arya,

O Neill y Pincus, pag. 166 ).
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El desplazamiento total para la masa r es dado por la superposicion de los

. N modos:

N iF:-lAm
X.0)=24,), 1) (7-38)
iy M

En el apendice A se realiza el calculo de las respuestas dinamicas utilizando
la ecuacién ( 7-38 ), en la tabla 7.2 se muestran los resultados de las

amplitudes maximas.

Tabla 7.2
_. TABLA DE CALCULO DEL ANALISIS DE LA RESPUESTA MODAL
MOdO! 1 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 | 1.979E+00 0.2] 039584 0.2548] 9.981E-01
1 2 | a799E-03 0 o| 36607| 8.453E-05] 529 | 7.48E-04 | 0.3128 | 4.6285E-04
3 | 1436E-03| 0.2431]0.0003401| 5.3354] 1.100E-05
T 0.3961891 0.99821 |
1 | -1.749E-02 0.2] -0.003498| 0.2548] 7.794E-05
2 2 | 5.220E-01 0 o] 36697| 9.909E-01| 15752.76 | -2.31E-07 | 1.1104 | 9.8834E07 |
3 | -5.88sE-04] 0.2431) -0.000143| 5.3354| 1.849E-08| T
T 0003641 | o0.999e8 1
1 | -5.522E-01 0.2 -0.110434| 0.2548] 7.769E-02
3 | 2 | 6.689E-04 0 o| a3ee97| 1.642E-08] 46225 |-3.16E-08| 1.0456 | 3.2108E-07 |
}_3 4.491E-01] 0.2431/0.1091665| 5.3354] 1.076E-+00) 1 ﬂ[ |
T -0.009268 1.15360

Para la definicion del significado de cada columna ver el apéndice A.
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Amplitud por la vibracién horizontal en los aisladores.

A, = 04629 mm

Amplitud por la vibracién horizontal en el bloque de cimentacion.

A, =0.0010 mm

Amplitud por cabeceo.

4,= 0.32108x10°° rad

Amplitud horizontal total.

4, =0.0010+(2.15 - 0.9344)0.32108x10 10’ )= 0.0014 mm

f) Determinacion de la Transmisibilidad y la Eficiencia del Aislamiento.

p="2 (7-28)
o
47.12
= =2.05
F=n
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Despreciando el amortiguamiento de los aisladores (¢ =0) entonces la

_transmisibilidad es

(6-2)

T= _ = -0.3123

1-(2.05)

La transmisibilidad es del 31 % aproximadamente y la eficiencia del

aislamiento es

R=(-T) (7-33)
R=(1-0.3123)=0.6877

R=6%%

R representa el porcentaje de reduccion de la vibracidén la cual se transmite

a la cimentacion.
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CAPITULO 8

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE CIMENTACIONES PARA MAQUINARIA

8.1 Construccién de Bloques de Cimentacién

La construccion de una cimentacidén para una maquinaria es muy importante,
ya que si no se tiene el cuidado necesario durante esta etapa todo el disefio
cuidadoso y el dinero invertido en su desarrollo serd desperdiciado. Ademas,
las reparaciones posteriores que se realicen en la cimentacion generaran
interrupciones en la operacién de la maquinaria y la consiguiente pérdida de
produccion; estas pérdidas, en un momento dado, pueden exceder el costo de
la misma maquina y de su cimentacion.

Algunos defectos de construccion que pueden ocasionar mal funcionamiento de
la maquinaria son por ejemplo, un curado deficiente del concreto, una altura de
vaciado inadecuada, interrupciones indeseables durante el colado, negligencia
en la colocaciéon de juntas de construccion, y un alineamiento imperfecto de la
maquinaria con la cimentacion. Debido a descuidos en lo referente a las
aberturas y cavidades, éstas pueden moverse durante el colado, lo cual
originara trabajos adicionales posteriores. Debido a todo lo anterior, la

construccién de una cimentacién para maquinaria es un proyecto que requiere

222



sumo cuidado, y precauciones adicionales a las normalmente observadas en la

construccion de estructuras de concreto reforzado. Asi también, las

cimentaciones requieren de una adecuada compactacién, que origine una

densa matriz para tener buena adherencia con el acero de refuerzo.

Los requerimientos estandar de la construccién del concreto reforzado estan

establecidos por el ACI 318-95 (American Concrete Institute, 1995), pero los

problemas especificos en la construccion de cimentaciones para maquinaria y

otras consideraciones adicionales, se discutiran a continuacioén:

El concreto.

1.

La seleccién de los agregados y el proporcionamiento de la mezcla de
concreto debe ser hacerse de acuerdo con las especificaciones dadas por el
ACI 301, o cddigos similares, relacionados con el uso del concreto para la

construccion.

. La resistencia ultima a la compresién, del concreto, debe estar conforme al

criterio del ACI 318-95. Si no se dispone de la informacion necesaria, la
resistencia ultima del concreto a la compresidn no debera ser menor que 150

kg/cm? 0 2.2 ksi.

. El concreto debera colarse en capas horizontales. La primera capa sera de

300 mm (12 pulg) y las coladas subsecuentes, en capas de 400 mm (16

pulg).

. La altura del vaciado debera ser la adecuada para evitar la segregacién del

concreto.
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5. La cimentacion debe ser colada en una sola operacion, para evitar las juntas
frias”. Si es necesario, se tendra que acortar el tiempo entre dos coladas
sucesivas, y esta duracioén no debera exceder de 30 min.

6. Debido a las dificultades practicas, algunas veces el colar en una sola
operaciéon no es posible, y las juntas frias son inevitables. En estos casos, se
debera considerar una junta de construccién y su localizacién se escogera
cuidadosamente. El bloque debe tener un comportamiento monolitico y la
junta de construccién debera tener esta condicidn. Esto se logra por medio
de un adecuado numero de varillas y candados de corte, a través de la junta,
ademas de un mayor control de la calidad y supervisién durante el colado.
Las varillas deberan tener la longitud suficiente para asegurar una capacidad
total de adherencia. Su longitud debera ser, al menos, 4db o 12 puig. la que
sea mayor. Las varillas a utilizar pueden ser del # 5 o # 6. Para lograr una
adecuada junta de construccién, en la masa del concreto, se deben proveer
conectores de cortante (varillas en forma de U) en el nivel de la junta. Para
obtener una fuerte adhesion, entre el concreto nuevo y el viejo, es
recomendable escarificar la superficie de contacto y limpiarla vigorosamente
con un cepillo de alambre; posteriormente, cubrirla con una capa delgada de
lechada, antes de colar el concreto nuevo. El cédigo del ACI especifica
recomendaciones para asegurar una adecuada junta de construccion.

7. Debera evitarse el pandeo en el concreto, debido a fallas en la cimbra o en el

molde, que puedan originar desbastes posteriores.
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8. Las areas alrededor de los huecos y cavidades deberan ser tratadas
_ cuidadosamente.

9. La cimentacion debera ser curada adecuadamente. Un curado mal realizado
puede originar grietas por contraccién, que afectarian posteriormente la

operacion de la maquinaria.

Refuerzo para la cimentacion tipo bloque.

Las cimentaciones de bloque masivo no tienen los mismos requerimientos
estructurales que las vigas y columnas. Por consiguiente, estas se refuerzan
con porcentajes minimos para tomar los efectos de contraccion y temperatura.
Segun el ACI 318, el refuerzo minimo del acero G-42 sera de 0.0018 del area
gruesa del concreto en cada direccién.

El acero de refuerzo no debera espaciarse a mas de 450 mm (18 pulg) centro a
centro. El recubrimiento minimeo del concreto para proteger al refuerzo debera
ser al menos de 75 mm (3 pulg) en el lecho inferior y de 50 mm (2 pulg) en el
lecho superior.

Los detalles de refuerzo para una cimentacion tipo bloque, de una maquina de
impacto, son similares a los discutidos anteriormente, excepto para la parte
superior del bloque bajo el yunque, donde se requiere un refuerzo adicional
para tomar los esfuerzos producidos por los impactos. El espaciamiento de las
varillas, en esta parte del bloque, es usualmente de 100 mm (4 pulg) de centro

a centro.
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Refuerzo alrededor de aberturas y huecos.

Sg debera colocar un porcentaje refuerzo del orden del 0.5 al 0.75 % de la
seccion transversal de las aberturas y debera colocarse alrededor de éstas.
Este refuerzo debe ser colocado en forma de caja. En el caso de aberturas
circulares, el refuerzo debera colocarse a una longitud igual a 40 veces el
diametro de la varilla y se extendera mas alla del punto de interseccion de las
varillas en no menos de 300 mm (12 pulg).

Lo mencionado anteriormente se refiere a las cimentaciones tipo bloque, ya
que son las estudiadas en este trabajo; sin embargo, existen indicaciones
similares para otros tipos de cimentaciones, como por ejemplo, las del tipo

marco.

8.2 Instalacién y Conexién de la Maquinaria a la Cimentacién

La maquinaria, la placa base, y otros equipos que tengan tolerancias precisas
para su colocacién, no pueden ser colocadas directamente en el concreto,
debido a que las irregularidades en la superficie de éste generarian problemas
de alineamiento.

Después del colado del concreto, la maquinaria se fija a la cimentacidén con una
placa base y anclas. El nivel de vaciado de la cimentacién estara en el mismo
nivel que la placa base y se usara mortero para realizar la nivelacién final de la
placa. El espesor del "grout” bajo la placa base varia, de 20 a 50 mm (0.75 puig

a 2 pulg), dependiendo del tamafio de la misma. La placa base se fija a la
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cimentacion mediante las anclas, las cuales se colocan en su posicién, antes
del vaciado de la cimentacion y se mantienen en su lugar preciso utilizando una

plantilla (ver figura 8.1). La plantilla se remueve después del vaciado.

Fig. 8.1 Detalle del Posicionamiento de las Anclas. ( 1) Plantilla, (2 )
Cimentacién, ( 3 ) Anclas.
Alternativamente, utilizando adecuadas cimbras se pueden dejar agujeros en el
concreto, en la posicidn de las anclas, los cuales seran rellenados con mortero,
después de colocar la placa base y alinear las anclas. Los agujeros para las
anclas no deberan ser muy grandes, un tamafo de 150 x 150 mm (6 x 6 pulg)
es generalmente el adecuado. La minima distancia entre los agujeros para las
anclas y el borde de la cimentacion no debera ser menor que 80 mm (3 pulg),

como se muestra en la figura 8.2.
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Fig. 8.2 Detalles del Agujero para las Anclas Cerca del Borde

La longitud de las anclas es usualmente determinada considerando la
adherencia y no debe ser menor que 40 veces el diametro de las anclas. En el
caso de no ser posible proveer la longitud total a las anclas, se debera usar un
arreglo similar al mostrado en la figura 8.3. La posicion del ancla,
invariablemente, se fijara con referencia al eje de la maquina.

El "grout” bajo la placa debera ser de un tipo sin contracciones y debera
asegurar una contacto completo con la superficie del concreto de la
cimentacion, asi como mantener un soporte uniforme. Pueden usarse los
“grout” de cemento que consiste de cementos hidraulicos y aditivos expansivos,
que compensan los efectos de contraccién, o "grout” epdxicos, con mezclas
especiales de agregados y arenas que reduciran o eliminaran la contraccion.

Los "grout” epoxicos tienen la ventaja de la resistencia quimica, alta resistencia

228



inicial y tolerancia al impacto; pero son sensibles al incremento de la
temperatura.

El "grout” debe ser colocado bajo la placa base cuidando que no quede aire o
agua atrapada. En el comercio se dispone de mezclas de “grout” ya
preparados; sin embargo, se recomienda que la seleccidn se haga después de
una cuidadosa consideracion de sus propiedades y de acuerdo con los

requerimientos especificos del equipo a instalar.

™m
HHH
Y Y
L . |
LU
(b)

Fig. 8.3 Detalles Tipicos de Anclas

Para prevenir el estallamiento del concreto en los bordes de la cimentacién, se

colocara un angulo de acero en todo el borde como se indica en la figura 8.4.
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Fig. 8.4 Detalle Tipico de Angulo de Borde. ( 1 ) Angulo de Acero, ( 2 ) Ancla.

8.3 Instalacion de Resortes Aisladores de Vibracion

Los métodos para instalar resortes aisladores en una cimentacién de
maquinaria dependen del tipo de sistema de aislamiento. Existen dos diferentes
tipos de sistemas aisladores con resortes: el tipo soportado y el tipo

suspendido. Estos sistemas fueron descritos en el capitulo 6.

Tipo Soportado.

Cuando no se requiere que la masa de concreto se apoye sobre los resortes.-
Para sistemas de cimentacion soportadas sobre resortes, en donde no se
requiere una masa pesada sobre éstos, la maquinaria puede montarse
directamente en un marco rigido metalico, apoyado sobre los resortes {ver
figura 8.5). Este arreglo se usa para un buen balanceo de la maquinaria, la cual
es esencialmente afectada por las fuerzas desbalanceadas, asociadas con las
altas frecuencias armonicas de la operaciéon. Los principales pasos de la

construccion de tales cimentaciones son los siguientes:

230



1. La construccién de la losa de la base es similar a la de una cimentacion en
_ bloque. Su peralte depende del disefio de la cimentacién para la maquina y
generalmente varia de 0.3 a 1.2 m.

2. Antes del colado de la losa de la base, se colocaran las anclas en los lugares
establecidos, segun el disefio; éstas anclaran las placas bajo los resortes
aisladores.

3. Los resortes son colocados sobre las placas, y éstos son cubiertos por otras
placas que se fijaran a un marco metalico.

4. Se instala un marco rigido metalico sobre las placas de los aisladores (ver
figura 8.5). Este marco consistird en vigas de acero.

5. Se nivela el marco metalico para la colocaciéon de la maquinaria ajustando

los tomillos de los resortes.

Miquina

Viga de
acero

Tomillo

Placas
Supenior ¢
Inferior

Anclas -foie,

Fig. 8.5 Sistema Aislador de Resortes del Tipo Soportado con una Maquina
Sujeta al Marco Metalico
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Cuando se requiere que la masa de concreto se apoye sobre |os resortes.- Se

reguiere una masa pesada de concreto sobre los resortes, generalmente, en

los casos donde la operacion de la maquinaria induce grandes fuerzas
desbalanceadas, producidas por altas frecuencias arménicas de operacién.

Esta masa de concreto se coloca sobre los resortes aisladores, como se indica

en la figura 8.6. Los principales procesos de la construccion de este tipo de

cimentacion se mencionan a continuacion:

1. La construccién de la losa base y la colocacion de las anclas para las placas
de los resortes son similares al caso anterior.

2. Cuando el concreto ha sido colado, la superficie de la losa de la base se
cubre con papel, para evitar el contacto directo con el bloque de concreto
superior, el cual se colara sobre éste.

3. Las placas colocadas bajo los resortes se fijan en su posicién indicada.

4. Se instala el marco rigido metalico sobre las placas de los aisladores.

5. Se construye la cimbra del bloque superior y se vacia el concreto. Las vigas
del marco metalico son embebidas en la parte inferior del bloque de
concreto. Dependiendo del arreglo de los aisladores y del tipo de marco
usado, se necesitaran huecos en la parte inferior del bloque de concreto para
poder accesar los resortes.

6. Los resortes se colocan en su posicion después de colar el bloque de
concreto superior. La parte superior de los resortes estara bajo las placas
ancladas al marco metalico.

7. El bloque de concreto se nivelara ajustando los tomillos de los resortes.
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Anclas para
La maquina

Placa Superior
« Resortes

Placa Inferior Resortes

Fig. 8.6 Sistema Aislador de Resortes del Tipo Soportado con un Blogue de
Cimentacién Superior
Tipo Suspendido.
Una cimentacién con sistema de aislamiento del tipo suspendido (figura 6.11)
se construye de forma similar a las cimentaciones del tipo soportado. Los
principales pasos para su construccién son los siguientes:
1. Colar la losa de cimentacion bajo los resortes.
2. Cuando el concreto ha endurecido, colocar dos o tres capas de papel
impermeable, en la losa de cimentacion {figura 6.10).
3. Se instala un marco rigido sobre la losa de cimentacién, el cual sirve como

soporte de las placas de anclaje para los tornillos reguladores del aislador.
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4. Cuando se coloca la cimbra para el bloque de concreto, habra que hacer lo
_necesario para formar cavidades en el concreto para cada uno de los
aisladores.

5. Una vez que el concreto ha sido colado, se colocan los aisladores. Estos se
ubican sobre la losa inferior y sobre éstos se monta una losa soportada
superior la cual se atomilla a las trabes principales de acero.

6. Se nivela la cimentacion, ajustando los tomillos de los resortes.

8.4 Aspectos Generales
8.4.1 Cambio a la Frecuencia de la Cimentacion.

Cuando los datos de disefio son inciertos 0 el margen de seguridad no puede
mantenerse, con un adecuado nivel contra la resonancia, es deseable dejar
una debida provision en la construccién, para cambios posteriores que originen
modificaciones en la frecuencia natural de la cimentacion.

El incremento del area de la base de la cimentacion resultaria en un incremento
en la rigidez y la consecuente adicién a la masa no es muy considerable; de tal
manera que esto incrementara la frecuencia natural. Para reducir la frecuencia
natural es conveniente adicionar masa en una misma &rea base. En cualquier
caso, se deberan dejar las debidas provisiones, durante la construccion, para
poder realizar estas alteraciones. Para facilitar el agrandamiento de Ia
cimentacion, se dejaran varillas embebidas, de manera que se asegure una

buena adherencia entre el concreto fresco y el concreto endurecido.
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Al alterar la frecuencia natural de la cimentacién, debera buscarse un valor

adecuado con respecto a la resonancia, y éste puede serde 0.71, > f, >1.3f, .
En donde f, es la velocidad de operacién de la maquina y f, es la frecuencia

natural del sistema.

8.4.2 Adherencia entre el Concreto Fresco y el Endurecido.

Tal vez sea necesario adherir concreto fresco al concreto endurecido, para
reparar una superficie de concreto defectuosa debido a una interrupcion
durante el colado o por un curado inadecuado. También, si por alguna razén la
superficie del concreto después del colado fuese dafiada, es necesario proveer
una superficie dura para el buen funcionamiento de la maquinaria. En tales
casos, el area afectada debera ser escarificada y limpiada. Posteriormente, se
dejaran conectores a corte directo en la superficie; esto con la finalidad de
asegurar una trabazén adecuada. El ndmero y el tamafio de estos conectores
de concreto dependeran de la extension del area a reparar. Como minimo se
colocaran cuatro conectores de cortante.

La superficie a reparar, incluyendo las areas de los conectores, podra ser
tratada con un concreto epoxico; asi también, se debera agregar varillas del # 3

minimo, ancladas en los conectores de corte.
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CAPITULO 9
DISCUSION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Sobre la base de los calculos realizados en el capitulo 7 y las gréaficas
mostradas en el Apéndice B, los resultados de los analisis hechos para los
distintos modelos mateméticps nos sugieren entre otras cosas lo siguiente:

Con respecto al modelo No. 1, el cual tiene solamente un grado de libertad y
esta sujeto a vibraciones del tipo vertical, se observd que la amplitud maxima
de la respuesta esta desfasada de la frecuencia de excitacién; esto sucede,
principalmente cuando existe un porcentaje del amortiguamiento critico del
suelo mayor que el 20 %.

De tal manera que la " resonancia " ocurre no necesariamente cuando la
frecuencia de operacion es igual a la frecuencia natural, sino cuando la relacién

de frecuencias tiene el siguiente valor:

ﬁ=\1—252

para una fuerza de excitacién es constante. En el caso de una fuerza de

excitacion que dependa de la frecuencia de operacién, como es el caso
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general, entonces la “ resonancia “ se presenta cuando la relacion de

frecuencias tiene un valor de:

sin embargo; para ambos casos el factor de amplificacion dinamica maximo

sera igual a

1
218

FAD
El modelo No. 2 se convierte en un sistema de dos grados de libertad. Al ser
adicionado el aislador, se observé que la accidn de los aisladores reduce en
forma considerable la frecuencia de excitacion que se transmite al bloque de
cimentacion; es decir, 1a eficiencia del aislamiento es alta y, por consiguiente, el

porcentaje de transmisibilidad es bajo.

Lo anterior se consigue debido a que la relacion de frecuencias (8) es mayor

que el valor critico 2, el cual es el punto en que coinciden las curvas "
Transmisibilidad contra Relacién de Frecuencias * mostradas en la grafica No. 4
y las cuales tienen diferentes porcentajes del amortiguamiento critico.

De acuerdo con la grafica mencionada al incrementar el amortiguamiento,

cuando g <-~2, disminuye la transmisibilidad del sistema; cuando se
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incrementa el amortiguamiento para valores de f>-~2, aumenta la

transmisibilidad. Asi también, puede verificarse que los valores de
transmisibilidad son menores para 8 >/2, lo cual sugiere que, para aumentar

la eficiencia del aislamiento, se requiere que para altas frecuencias de
operacién existan frecuencias naturales de vibracion bajas.

En el disefio del sistema de aislamiento, se asume que la velocidad de
operacion es constante, las fluctuaciones en la frecuencia de operacién
afectarian adversamente a la eficiencia del aislamiento, como puede
observarse en la grafica 1, donde una variacion en la frecuencia de operacion
podria ocasionar un incremento considerable en las amplitudes.

Al plantear la soluciébn modal para poder obtener las frecuencias del modelo
No. 4, el cual tiene tres grados de libertad, no se obtuvieron las graficas de
respuesta que pudieran comparar a este modelo con el modelo No. 3, tal como
se realizé con las vibraciones verticales. Lo anterior con la finalidad de observar
el comportamiento del sistema con aisladores y sin ellos.

Sin embargo, de la misma forma que, en las vibraciones verticales, el sistema
de aislamiento fue benéfico, ya que produjo una considerable disminucion en la
frecuencia transmitida a la cimentacion, tanto para el modo horizontal como
para el modo por cabeceo.

Por consiguiente, las amplitudes de vibracién en la cimentacion se redujeron de

una manera importante.
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CONCLUSIONES FINALES

1. El cuerpo rigido que representa al bloque de cimentacion y que se encuentra
apoyado tedricamente en un soporte elastico, tiene estrictamente seis
grados de libertad; sin embargo, se pueden plantear modelos matematicos
de uno, dos y, en ciertos casos, de tres grados de libertad sin afectar la
validez de los resultados.

2. La veracidad de los resultados obtenidos de los modelos matematicos
discretos, depende en gran medida de los valores elegidos o calculados para
la masa, el coeficiente de amortiguamiento y la constante de rigidez; segun
Richart y Whitman (1970), la estimacion de una respuesta dinamica no
puede ser mejor que ia de sus constantes.

3. En el caso de las vibraciones verticales, que han sido motivo de una mayor
cantidad de pruebas experimentales, los resultados obtenidos por Richart y
Whitman (1967) muestran que |a teoria elastica predice satisfactoriamente el
comportamiento de los modelos experimentales, siempre y cuando las
aceleraciones se conserven menores que 0.5g, lo cual es comin en
cimentaciones para maquinaria. Para aceleraciones mayores la respuesta
del suelo deja de ser lineal.

4. Los valores de las constantes de rigidez y amortiguamiento, obtenidos por la
teoria elastica; tienen que afectarse cuando la cimentacion esta piloteada, el
bloque de cimentacion se encuentra totalmente embebido en el suelo, o se
presentan estratos mas rigidos a cierta profundidad respecto a la superficie,

etc. Existe incertidumbre respecto a estos tdpicos, ya que la evidencia
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experimental no es suficiente. Se recomienda en estos casos realizar las
. pruebas necesarias para cada problema en particular.

. La suposicién de que los sistemas de aislamiento aseguran una baja
transmisién de la fuerza actuante al bloque de cimentacion, se cumple
parcialmente, ya que no resulta valido para todas las frecuencias naturales

del sistema; esto se debe a que, si la relacion de frecuencias § es mayor al

valor critico 2, se logra una aceptable eficiencia en el aislamiento; en caso
contrario, para las relaciones de frecuencia menores al valor critico, ocurre
una amplificacién en el movimiento de la masa, siendo innecesario colocar

aisladores. De manera que para tener altas relaciones de frecuencia g, se

requiere que la masa de la maquinaria, mas el bloque de concreto, sean lo
suficientemente grandes, lo cual resulta antiecondmico, o bien, que el
sistema de aislamiento sea muy flexible, para que se considere efectivo.

. La necesidad de predecir mas exacta y completamente el comportamiento
dindmico de las cimentaciones para magquinaria, trae inevitablemente
consigo el planteamiento de nuevos y mas complicados problemas que se
deben resolver. Es necesario, por ejemplo, que en el disefio de este tipo de
estructuras se cuide con mayor cuidado la seleccién de adecuados valores
de las constantes de rigidez y amortiguamiento pero, sobre todo, entender el
verdadero nucleo del problema, esto es, la evaluacion de la respuesta del

cimiento sujeto a efectos dinamicos.
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