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0. INTRODUCCION

El andlisio y disefic de estructuras y cimentaciones
sometidas a la accion de fuerzas vibratorias comprenden un
conjunto, K de actividades complejo puesto que existe
interaccidn entre_ la ingenieria estructural, la geotécnica
y. la teoria de vibraciones. Estas cimentaciones pueden ser
diseriadas como blogques masivog, en concreto con o sin
refuerzo, no mostrando aparentemente diferencia con
fundacicnes diseriadas para cargas estaticaas. En la practica
usual de ingenieria e diseno, se_ evita gor lo general
hacer éntfasis en la investigacion teodrica debido en cierta
torma a que las investigaciones sobre bloques de concreto
masivo no conducen hacia el aumento de la cantidad de
retuerzo, puesto ue las cuantias , de acero est

normalmente gobernadas, por los requisitos minimos que
exigen los codigos. AlUn en ocasiones en que se dispone de
tecnologia para llevar a cabo un estudio tedrico exacto,
éste se ve limitado por factores econdmicos, falta de
egquipos de computacién adecuados ¢ por practicas de diseiio
tradicionales as _ cuales se fundamentan en andlisis
aproximadogs y disefios conservadores. Sin embargo en los
uitimos afios se han desarrollado metodologias que facilitan
el proceso de  andlisis dindmico, e estructuras vy
fundaciones sometidos a cargas vibrantes periodicas,
especialmente debido a  que se tiene mucho mejor
conocimiento del comportamiento de los materiales ante el
tipo de cargas aplicadas. :

Desafortunadamente con_frecuencia el ingeniero disenador se
ve limitado a utilizar la peoca informacién que proporciona
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el fabricante de los aequipos, constituvendose s=n  una
aradoja el gue se dedique una gran cuota_de esruerzo para
isenar a cimentaciéon de un equipo. el cual finaimente
resuita Tropor01onado en forma_ bastante conservadora.
dgblgo .a la gran cantidad de suposiciones que fue necesario
adoptar.

1. FUNDAMENTO TEOCRICO

Las vibraciones que se generan durante la operacidn de una
maquina producen efectos ue, sumados a la accion de las
tuerzas estaticas, _deben tenerse en cuenta cuando se va a
digefilar su fundacién. Sin embargo, en ocasiones el tamafio
del equipo es pequefio y no se necesita aplicar la teoria de
las vibraciones sino simplemente disefiar su_ fundacién para
fuerzas estdaticas equivalentes. Por esta razén es necesario
decidir cual tipo de analisis es el mds adecuado desde el
doble puntg de vista practico y de representacidn real del
problema. Ademds dJde _tener conocimiento de ia teoria de
vibraciones, el disefiador necesita conccer técnicas para
modelar problemas mecanicos, tener claros los conceptos de
la dinamica de suelos y saber utilizar programas de
computador. -

La eometria de las fundaciones_ para equipos estd
normaimente gobernada por los requerimientos del fabricante
de las mdquinas. Sin embargo se debe _atender también
requisitos espaciales tales como interferencia con la
cimentacion de = edificios vecinos, cruce de tuberias
cercanas o© consideraciones, geotécnicas. Después de tener
definida la geometria,K basica de la fundacidn. se debe
efecctuar el analisis vibratorio cuyo procedimiento usual es
definir un modelo matemdtico gue represente la situacién
figica. Este modelo involucra una masa puntual, un resorte
elastico y un amortiguador por cada grado de libertad
considerado, los cuales se utilizaran para _evaluar la
regpuasta dinamica del sistema ante cargas oscilatorias. La
teoria mejor desarrollada_ actualmente se encuentra para
sistemas con  distribucién de masa y caracteristicas
eldsticas conocidas. Estos sistemas son capaces de vibrar
en sy propia frecuencia natural, _una de las principales
caracteristicas dipamicas que se busca_ encontrar en un
andlisia. Normalmente se efectian _andlisis considerando
comportamiento 1lineal eldstico  de los materiales, lo cual
ena cierto gue suceda Eara valores bajos de deformacidn y
por tanto e niveles e egfuerzo en los materiales. Sin
embargo_  para valores de amplitud de oscilacidn altos, los
materiales constituyentes de las estructuras comienzan a
comportarse ineldsticamente, razon por la cual se debe
recurrir a andlisis no_ . lineales. cuyo tratamiento
matemitico no es facil de aplicar.

Para formular matemdticamente un sistema se deben calcular
sus parametros mecanicos tales como la masa egquivalente m.
la constante de resorte equivalente k. el amortiguamiento
equivaliente » ¥ la funcién fuerza equivalente r(t). La
masa_ _equivalente se halla concentrando la masa solamente en
aquellos toa donde actida la fuerza diundmica y donde se
requiere la respuesta dinamica. La técnica para hallar la
masa concentrada consiste en igualar la energia cinetica de
los szistemas real e%ulvalente. La conatante de resorte de
un sistema equivalente se halla igualande la resistencia a
deformacién del prntoplgo ¥y del modeloc matematico.

amortiguamiento del sistema equivalente esta asociado con
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la velocidad. Por lo %energl éeste parametro estd dado como
una combinacion de a distribucion de la masa y de la
rigidez. La funcién fuerza equivalente se halla igualando
el trabajo efectuado por la fuerza real en el sistema real

al trabajo ue efectua una fuyerza concentrada sobre el
grado _ de ibertad en consideracion en el sistema
equivalente. El modelo matemdtico puede_ entonces formularse
5? _términos de la siguiente ecuacion, llamada de equilibrio

namico

my + Cy + ky = F(t) (ec. 1)

la cual es una ecupcidén lineal diferencial no homogénea de
segundo orden con ceeficientes constantes cuya solucidn
incluye dos partes: vibraciones libres o tGtemporales _y
vibraciones forzadas o_ de estado permanente o estable. La
Grdafica No. 1 muestra la representacién simple del sistema
mecdnico vibratorio equivalente. La solucidn de la ecuacidn

homogénea gr?porc1ona laT cagacterlsticas dinamicas dTl
?lstema,_ aias iomo a, acuancia naturali wn, a
recuencia, nastural ., amortiguada _wgd, .el coerlclenge o
amortigduamiento critico E . ,{ .el movimiento temporal de
sistema, discriminado este dltimo por modos de vibracidn.
solucidén particular de la ec. 1 es llamada solucion

rmanente o estable, o solucidn al movimiento vibratorio
orzado, la cual refleja la_  influencia de la funcidn
fuerza. La excitacidon periddica, 3ue puede cgnaistir
también en un desplazamiento,  puede tener diferentes
formas, _tales_como rectanfular,_ﬁrlan lar, armdnica, o ser
grupos, de pulsos. Su aplicacion puede ser en la base o en
%gg qglgr nivel del sistema donde exista un grado de

ertad.

La causa mds frecuente para la generacién de vibraciones en
siatemas K mecdnicos gue asirven de_ apoyo .a equipos es la
excitacién interna causada por condiciones de desbalance en
las maquinas. Otra causa es a _vibracidon producida por
algin =2istema vibrante cercano. En general toda funcidn
excitadora periddica puede ser descompuesta en sgeries de
componentes _armonicos dados segin las series de Fourier y
asi mismo la respuesta del_ sistema puede ser sxpresada en
funcién de éstas =series. Lo anterior se resume en que el
andlisis de un sistema ~mecadnico _sometido a la accidn de
cargas  dinamicas periodicas puede llevarse a cabo tanto en -
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia.

5i la fuerza aplicada es armdnica, tal como se representa
por el equipo mostrado esquematicamente en la Grafica 2,

F(t) = Fo sen wt

donde Fg es la amplitud de 1la excitacidn I w es la
frecuencia a _la cual se aplica la excitacién, la solucion
particular de la ec. 1 sera de la forma

Fo(k~mw<) sen wt — Fo Cw cos wt
' (k-mw2)2 + (Cw)<

En forma alterna. aste resultado se puede expresar como la
relacién de la amplitud de la respueata en estadoc estable
Y, a la amplitud estatica, como sigue

¥ 1
(Fo/k)~ ~ W1-B2)2 + (2}B)2

M=
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Rmta roalacian aa llamada taetor dinamice de magnificacien
de respuesta M, la cual esta mostrada en la CGrafica No. 3.

a8 a relac1oT . frecuencia exc1taao a w a la
recuanc natyra 1gte Se ecﬁ gervar que
para va ores de  la rela01on ae trgcuanc1as interiores a

.4, es decir, donde la frecuencia de aplicacion de la
carga es _inferior al 40% de 1la frecuencia natural del
sistema, la amplitud de la respuesta es insensible a la
frecuencia aplicada, es decir, se puede adoptar ia solucidn
egtdtica del roblema Se observa también en dicha Grdafica
como la influencia del amortignamiento s bastante
importante para valores de B_ cercanos a_l, es decir, en
condiciones de respnancia. La disipacién de asnergia
representada por el amortiguamisnto, Jjuega un papei
primordial en la amplltud de la respuesta.

. 8i la fuerza que 8e aplica al sistema prov1ene del
desbalance interno de masas rota01onales, o cual gce
produce en _equipos centrifugoas g inas reciprocantea,
como esguemdticamente muestra la Gra ica No. 4, észta sera
de ia forma

F(t) =m e w2 sen wt

dunda m es la masa en desbalance y e es la excentricidad de
asta masa con_ _respecto al eje real de rotacién. Un
tratamiento similar al caso anterior donde la fuerza era
independiente de la frecuencia, ,conduce a _la siguiente
axpresion del factor de magn1f1cac10n dindmica de la
respuesta,

_ Y B2 BZ
T (mew2/k) ~ V(1-B2)2 + (2}B)Z
La GQGrdfica No. 5 muestra la forma de éata relacidn en

funnién de la  relacidn_ dJde trec unnc g B. Ve obameva como
para  valores bajos de B la amp e la respuesta decae
en forma importante, en tanto qua para valores altos de la
frecuencia de sexcitacion no se produce reduccion de la
regpuesta_dindmica del sistema. HEn esta nueva situacidn son
valldoa los comentarios anterioresa respecto al importante
ra .que %ua ga el amortiguamiente para valores de la
re 1on de frecuencias B cercano a 1.

2. PREDIMENSICNAMIENTO

Con @&l ohJeto de disefiar la fundacion de una maquina
v1branta sa debe tener en cuenta tanto las caracteristicas
gu comg el tipo de cimentacion a utilizar y las
prople dea del suelo de fundacién. Dentro de_ las
caracteristicas del equipo se requiere conocer: los planos
generales de su geometria, la funcidn que desempena la
midquina dentro del proceso 1ndustr1al el pesc del e I
do sus componentes mov1les, la localizacion espacial de
centro de gravedad, los rangos de velocidad del equipo v de
sus componentes, ia magnitud g 1recc on de las fuerzas en
desbalance ¥ sus puntos e licacidn, los limites
admisibles para apentamiento de la cimentacidn v
requerimientos especiales de fundacidn. Todos los factores
fimicos y mecdnicos deben assr tenidoas en cuenta. Sin
embargo_  aquellos mds copriticos, cuya variacién afecta en
forma importante el comportamlento general del sistema

w g



deben ser afectados por factores de seguridad mas altos. de
tal forma gque 6 guede cubkiertc dentro del disefio el ranso
total de variabilidad de tales parametros.

Uno de  los objetivoa mds c¢laros para llevar a cabo_un
disefio dptimo e8 el de evitar que la cimentacicn v los
equipos_ vibrantes entren en fase de resonancia, asto as,
que tlegus a4 coincidir la frecuencia naturai de ia
cimentacién con la frecuencia de operacién del equipo. S5i
se tiene la sospecha de ue é&ate es el caso. sae _debe
recurrir a variar la masa o la rigidez de la cimentaciodn._y
para llegar a lo cual vpor 1lo general se debe variar la
geometria externa. Asi que durante el predimensionamiento
59 debe pensar en una posible variacidn de las dimensiones
de la cimentacidon ¥y por tanto. se deben prever posibles
ampiiaciones geomeétricas.

El control de rosibles asentamientos puede. también llegar a
gobernar =1 Jdimensionamiento de la cimentacidn., puesto gue
una mayor drea de contacto con el terreno, proporciona
menores assfuerzos de contacto, ¥ por (o tanto se produciran
menores asentamientos.

3. PROPIEDADES GEQTECNICAS

El wmodelo de 3uelo que adopte el ingeniero disefiador debe
ser tal que refleje en su comportamiento las deformaciones
que la, cimentacidn le induzean y a u verx que lag
eformaciones del cimiento sean compatibles con las del
sueio. Una vez se_ ha encontrado el modelo, éste debe ser
capaz de proporcionar los, valores de los pardametros
geotécnicos.,__es decir, aquellas cantidades que representen
al suelo. E]l modelo mas ampliamente aceptado es si de
Semiespacic Eldstico. Consiste en una zapata considerada
rigida., apoyada sobre la superficie de un_  semiespacio
elastico el cuwal se extiende hasta una profundidad inrfinita
vy el cual es homogéneo g isotrépico. Sus propiedades ae
relacién esruerzo-deformacion se pueden definir con dos
constantes eldsticas, el modulo de rigidez a cortante G, y
la relacién de Poisson y. Este modeic permite predecir la
respuesta del sge;o v por tanto de la fundacion ante cargas
verticales armonicas, momentos aplicados en planos
verticales, momentos torsionales, fuerzas cortantes
horizontales y cualquier combinacion_ de las anteriores.
Este modelo también ftoma en cuenta la disipacidn de energia
evaluando el  amortiguamiento gecmétrico. Debido a que la
so0lucidén matematica de_ éste modeloc muestra que la rigidez y
el amortiguamiento del  suelc dependen no solamente de las
propiedades oldsticas sino de la frecuencia de excitacidn.
se representa _entonces el problema. cimentacidén-suelo como
un sistema mecanico cuya masa sera la de la zapata y equipo
vibrante, { la_ rigidez y amortiguamiento seran valores
independientes de la frecuencia de la funcidén fuerza. dados
de acuerdo con la teoria del semiespacic eldstico.

Los valores de rigidez y_ amortiguamiento S8 encuentran
entonces en funcion de los parametros _geotécnicos ya
nombrados anteriormente, G ¥ V. Por ejemplo, la constante
de resorte para el modo, de vibracion vertical de una
fundacidn rectangular de dimensiones D x L estd dada por



donde. A , es un coeficiente que depende de la geometria de
la ¢ enfac1on v. 7 = .es un coeficiente que reprisenta el
grado de encajonamientd de la zapata dentro el suelo.

El wmédulo_ de rigidez del suelo puede evaluarse por varios
métodoa. Existen ensayos de campo gomo el del generador de
vibraciones y medicién de _ondas 5 en pozos y el de laca
soportante, 5_ @naaios de labgratorio como el de la columna
resonante. Adicionalmente existe en la literatura gran
canbidad _de _expresiones  matematicas  para determinar el
valor del modulo de rigidez. El_amortiguamiento geovmetrico

ede evaluyarse a través de la relaciones e masa Q
inercia del saistema, tal como lo eatablece la teoria del
semiespacio elastico y el amortiguamiento del material
puede obtenerse del ensago de la columna rescgnante. Los
valores de relacién de Poisson vy denaidad del suelio son
parametros que se debe evaluar para aplicar la teoria del
semiespacio elaatico.

El encajonamiento de la cimentacién dentro del suelo de
fundacién Jjuega un _gapel importante en los valores gue se
deben _tomar de rigidez y amortiguamiento de la fundacidn,
La Grdfica No. § muestra como se incrementa la rigidez del
sistema al estar embebido lateralmente, lo cual se debe
fener en cuenta al momento de _adoptar valores de la
constante de resorte para el andlisis de la respuesta. Se
ha demostrado también que. un mayor grado de encajonamiento
se refleja en valores mayores de amortiguamiento.

Dentro  de las_ consideraciones eotécnicas se debe
investigar también la presencia de es ratos rigidos bajo el
estrato, de suelo sobre el cual se este cimentando la
fundacién del equipo vibrante. Se ha comprobado como ia
resencia de un estrato rigido a baja profundidad refleja
lag ondas del movimiento de la cimmentacién y contribuye a
incrementar la amplitud de respuesta del sistema vibrante.

4. TIPOS DE FUNDACIONES

Existen por 1lo general tres tipos de cimentacion para
estructuras_  que soportan equipos vibrantes. Zapatas, placas
de fundacién y cimentaciones profundas. Cada uno de ellos
se comporta diferente ante el mismc tipco de excitaciodn.

La zapata por lo general es masiva ¥ bastante rigida, por
16 cual =e -puede analizar cocn la metodalogia expuesta
anteriormente.

Las _ placas_de fundacidén son estructuras esencialmente
flexiblea, 1las cuales sin embargc proporcionan_un area de
interaccion con e suelo_ bastante grande, lo que en
ocasiones c¢onstituye la solucion optima para varias clases
de aplicacion. Para su andlisiz se ytiliza con frecuencia
el método de los, elementos  finitos, pueato que la
asignacién de_ coeficientes de rigidez y amortiguamiento es
bastante complicado Eara pretender. analizar este tipo de
fundacion como un sistema mecanico de un ﬁrado de libertad.
Este tipo de cimentacion goaee varioa modos de vibracion y
gor consiguiente wvarias recuencias naturales, asi que se
ebe analizar la respuesta de la placa de acuerdo con la
contribucion de cada uno de los modos en forma apropiada.

Las cimentaciones profundas generalmente compuestas por
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pilotea o pilas_ se utilizan para aquellos casos eg que el
suelo cercanoc a la superficie no garantiza valores bajos de
asentamiento. _Por _esta razén se _transmiten las cargas a
capas de suelo mids competentes. Este tipo de cimentacion
reduce el amortiguamiento geométrico, incrementa la
frecuencia_ de reasonancia del sistema y puede aumentar
considerablemente las deformaciones a valores cercanos a la
frecuencia de resonancia. Por lo general se analizan
utilizando procedimientos aproximados, asumiendo estados
ideales de soporte en su extremo inferior, e influencia
uniforme del gsuelo que los rodea en toda la profundidad.
Grdfica No. 7 muestra la influencia de la longitud de un
pilote trabajando de punta, sobre la frecuencia natural del
sistema. Se observa como a medida que se aumenta la
longitud, 1la frecuencia natural disminuye es decir, el
sistema se comporta en forma mds flexible. El mismo efecto
se conalﬂge si se aumenta la carga axial aplicada a un
ilote. sta gridfica permite apreciar también la influencia
el material de los_ pilotes en la frecuencia natural del
sistema. En el disefioc de este tipo_ de cimentacidén se debe
ener bastante _cuidado al asignar el factor de seguridad a
aa% acagg:s agtatic ,cugugsto gge durantellarg§2r301gn dg
=3
prnauoa ei e?aogo ﬁg pz iga aﬁgiga 30 Ta cgpacgaaa ga
carga, produciéndose un asentamientc inadmisible del
ilots, con _sus perjudiciales consecugncias. En este tipo
e cimentacién ae debe aprovechar el encajonamiento dsl
ditdoi %abezal, para proporcionar amortiguamiento geométrico
al sistema. :

5. DISERO

En general el procedimiento de disefio de cimentaciones de

equipos vibrantes sigue el siguiente procedimiento.

Inicialmente se_ verifican las condiciones estiticaa de la
cimentacién, tales como la capacidad de soporte y el
asentamiento _admisible tanto para las cargas estiaticas como
para la suma de astas con la carga dinamica.

A contimuacién se _verifjcan laa cogdic ones di icas del
sistema, es decir, la amplitud de vibracion a la frecuencia
de aperacién _y_.en ocasiones la valocidad. Se analiza el
factor de agplificacién dindmico y las posibles condiciones
de resonancia_ tanto del aistema fotal como de sua
componentes. Se debe calcular también el factor de
tranamisibilidad.

Debe efectuarse uh andlisis de los posibles modos de
vibracién y. la eventualidad de gue estos puadan acoplarse
durante la vibracion.

Es necesario efectuar un _andlisis de los, componentes,
conexiones y materiales del sistema con el fin _de prevenir
%allas por fatiga debido a la accidn periddica de las
uerzas.

Se .debe realizar una  verificacién de vibracicnesa
ambientales nocivas ¢ 1incomodas = produc por e

movimiento de los eguipos. Es bastante util referirse a
graficas como la  No. donde puede ubicarse la situacidn
g:g:gal de vibracién dentro de niveles de sensibilidad para



El disefio de las cimentaciones _que se congtruirdn en
concreto reforzado conduce generalmente a adoptar cuantias
de  refuerzg r temperatura en aquellas zona que io
requieran donde el actor que controia es el ancho de
griasta. En_ el resto de la masa de concretoc se colocari
refuerzo minimo, con fines generalmente constructivoa y de
soportea para los pernoas de anclaje y dispositivoa de apoyo
de los equipos. :

8. CONCLUSIONES

La _tarea de disefiar la cimentacién de un equipo vibrante
implica poseer un conocimiento en varias ramas de a
ingenieria estructural, la  ingenieria geoteécnica V. la
tecria de  vibraciones de tal forma que se logre optimizar
la contribucién de cada una de éstas dreas en el disefio de
cimentaciones, ue por la funcién que  desempefian
implicitamente las interrelacionan.

Como @e mencioné anteriormenta, sl diasefio de las
cimentaciones en_concreto masivo conduce a la utilizacion
de _ refuerzo - minimo,  lo- cual en ocasiocnes desallenta
profundizar en el analisis. .

Finalmente es necesario llamar la atencién de los
fabricantes de equipg para 3ue suminiatren la informacion
completa oportuna al disefiador de las bases, debido a que
el comportamiento final de los sistemas vibrantes depende
caai axclusivamente de las condiciones de anclaje
proporcionadas.

7. BIBLIOGRAFIA CONDENSADA

ARYA S., M. O0O°Neill _and G. PINCUS, “Design of Structures
égd {gggdaticna for Vibrating Machinea”, Gulf Publishing

DEPARTMENT OF THE NAVY, "Sgil Dynamics, Deep Stabilization,
Qng nggéal Geotechnical Comstruction”, Design Manual 7.3,
V.S.,

NIETO J.A. v D. RESENDIZ, "Criterics de Disgefio  para

Cimentacioneg _de Maquinaria”, Universidad Nacional Autdénoma
de México, 7

RICHART FFE., J.R. HA%L Jr and R.D. WOQODS, "Vibration of
Soila and oundatlong“, rentice-Hall, 1870



RAFICA No. I: Siatema oscilatorio
_gecégico_deﬁgn Arado_de libertad.
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Figure A-l. Response curves for a viscously damped singie-degree-of-freedom
system {constant force amplitude excitation —Q, = const).

“GRAFICA No. 4. Curvas de reﬂpuesta para
un sistema amortiguado de un grado de
libertad con amplitud de excitacién
gg%&:a.nte. (Tomado de Richart et al
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Figure A-2, Response curves for rotating-mass-type excitation of viscously
damped single-degree-of-freedom system. ’

GRAFICA "No. 5. Curvas de respuesta para
un_ sistema amortiguado de un ado de
libertad con excitacidon del tipo de magas
ig?oc)lesbalance- (Tomado de Richart et al.,
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Materigl £, 15/in2 ¥ h/ft3

Steel 22.4x1C® 480

Cencrete | 20x108 153G

Woad 1.2 x108 40
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Pile Length, 7t

“GRAFICA “No. 7.  Frecuencia de resonancia
para oscilacion vertical de un pilote de

ta que soporta una fuerza estatica W.
Tomado de Arya et al.,1579)



