
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE GUADALAJARA 
INCORPORADA A LA UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

CIMENTACION. DE MAQUINARIA 

TESIS PROFESIONAL 

QUE PARA OBTENER · EL TITULO DE 

INGENIERO CIVIi~ 

PRESENTA 

GUADALAJARA, JAL. 1987 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

Página 

IN'IRODUCCION 1 
Importancia del tema 3 
Antecedentes 10 

I GENERALIDADES 12 

I.1 Consideraciones generales 12 

I.2 Vibraciones 15 
I.3 Impacto 24 
rr COMPORTAMIENTO DEL SUELO 29 
II.1 Propiedades 29 
II.2 Pruebas 41 
II.3 Efectos de las vibraciones 49 
Irr COMPORTAMIENTO DE LA ESTRUCTURA 53 
III.1 Tipos de fallas 53 
III.2 Métodos de protección 58 
III.3 Tipos de anclaje 68 

III.4 Aislamiento y amortiguadores 103 
ov CRITERIOS DEL DISEÑO 11·8 

IV.1 Posibles soluciones 118 
IV.2 Máquinas 121 



Iv.3 Diseño de cimentación para diferentes 
rráquinas 140 

IV.4 Cimentación de un martillo 149 
V PRCCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 158 
VI CONCLUSIONES 161 

BIBLIOGRAFIA 164 



1 

INTRODUCCION 

La práctica de la construcción industrial moderna, 

requiere de soluciones efectivas de muchos problemas con

cernientes al funcionamiento de las cimentaciones sujetas 

a cargas dinámicas, la propagación de ondas en el suelo y 

los efectos de estas ondas sobre la estructura. 

Se ha trabajado en los laboratorios sobre la inves

tigación de las propiedades elásticas del suelo y en los 

cambios de sus características físico-mecánicas (en parti

cular: la fricción interna, la cohesión y la relación de 

huecos) bajo la influencia de las vibraciones, en el estu

dio de las vibraciones de cimentaciones masivas y en el 

estudio de cargas excitadoras provocadas por diferentes 

tipos de máquinas. 

En suma, muchos de los laboratorios se han dedicado 

al estudio de la programación de ondas elásticas en el 

suelo de orígen industrial; en el aislamiento de estas on

das por varios métodos, y en la investigación de la in

fluencia de algunos otros factores en la propagación de 

ondas. 

Considerable atención han tenido los laboratorios en 
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el estudio de las vibraciones de las cimentaciones, y la 

acción sobre la estructura de las ondas emanadas de las 

cimentaciones. 

La investigación extensiva de estos trabajos, llevada 

a cabo por el laboratorio en el campo de la dinámica de 

suelos y bases de cimentaciones, hace posible, primeramen

te, copilar especificaciones estándar para utilizarlos lu~ 
go en el cálculo; diseño y construcción de cimentaciones 

de maquinaria con cargas dinámicas. 

El uso de estas especificaciones estándar en el dise

ño de proyectos industriales, ha sido muy efectivo, tanto 

en los aspectos ingenieriles, como en el económico de la 

-construcción. 
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IMPORTANCIA DEL TEMA 

El desarrollo teconol6gico cada vez mayor, hace que 
el tema ingenieril: CIMENTACION DE MAQUINARIA, se le de la 
adecuada importancia para ir a la par con el avance mecá

nico. 

Los progresos técnicos e industriales son acompañados 
por un incremento en el número de máquinas en uso, y el 
crecimiento de su potencia, así como la introducción de 

operaciones de dinamitación dentro de la práctica de la 
construcción y el incremento de la rapidez, intensidad, 
y tonelaje de varios tipos de motores y turbinas. 

El perfeccionamiento de la construcción de los moto
res de combustión y de las turbinas de vapor en los últi
mos años, ha llegado a desarrollar de tal modo los esfuer
zos estáticos y dinámicos sobre las cimentaciones, que de 
no disponer de un buen armado para absorber las tensiones 
originadas por dichos esfuerzos, los macizos de cimenta
ción se agrietan de tal forma, que puede dar lugar a gran
des perturbaciones. 

Tocios estos factores dirigen a un incremento en la 
influencia de impactos y vibraciones, el estudio de el 
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cual son objeto, es de una nueva rama de la mecánica llama 

da: SISMOLOGIA INDUSTRIAL. Una de las divisiones más im

portantes de la sismología industrial es la dinámica de 

bases y cimentaciones, el cual estudia los problemas de 
impactos y vibraciones de cimentaciones bajo instalacio

nes industriales, así como las leyes que gobiernen la pro

pagación de ondas de estas cimentaciones a través del sue
lo. 

Los problemas resueltos por estudios de la dinámica 

de bases y cimentaciones son de una gran importancia en 
la práctica de la ingeniería. 

Las vibraciones de cimentación de máquinas son per

judiciales a la operación de las mismas máquinas. En el 

caso de tener un diseño insatisfactorio, las cimentaciones 

de varios pistones compresores de gas instalados en un 

mismo edificio pueden sufrir vibraciones considerables. 

Los compresores, estando rígidamente conectados a las ci

mentaciones, también sufrirán vibraciones de gran ampli

tud, las cuales serán transmitidas a los tubos principa

les. Frecuentemente las vibraciones causan daños por igual 

a algunos tubos cercanos a las compresoras vibradoras. 

Esto puede causar el escape de gas explosivo dentro de las 

instalaciones de la compresora: como resultado final el 

edificio puede fallar. 



5 

Las mediciones de las vibraciones de las cimenta

ciones y los yunques de martillos en operación demues

tran que algún 10% de las partes golpeadas se fatigan por 

la excitación de las vibraciones de la cimentación y el 

yunque. 

Las vibraciones inducidas por una cimentación vibran

do generalmente causan un pobre desempeño de las conexio

nes de la máquina. Las cuales quizás se calientan o se 

desgastan asimétricamente. 

En suma, las vibraciones de cimentación bajo las má

quinas de velocidades altas, causan fatigas prematuras 

en las partes de la máquina. 

Las vibraciones y choques también tienen un efecto 

dañino sobre las misrras cimentaciones. Aunque algunos 

casos han sido registrados en las cuales las cimentaciones 

de máquinas han sido destruídas por esas vibraciones o 

choques dirigen a un rápido alargamiento de grietas las 

cuales fueron inicialmente causadas por otros factores, 

tales como los esfuerzos, impuestos por asentamientos 

diferenciales de la cimentación. Estas vibraciones están 

dirigidas a la destrucción de las cimentaciones. 
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Las máquinas reciprocantes tienen comparativamente 

baja velocidad, de un orden semejante de magnitud como los 

valores principales característicos de la vibración natu

ral de las estructuras. Consecuentemente si la frecuencia 

de la propagación de ondas de la cimentación de una máqui

na de baja frecuencia coincide con la frecuencia natural 

de las vibraciones, entonces se desarrolla en la super

estructura el efecto de resonancia. 

Si un edificio sufre vibraciones de amplitud conside

rable, los trabajos dentro de el edificio son difícil de 

efectuarse o prácticamente imposibles. ~lgunas vibraciones 

tienen un efecto dañino sobre el hombre si vive en cuartos 

que están localizados en el edificio vibrante nos demues

tran que las pesonas sujetas al día y la noche a la acción 

de las vibraciones pueden sufrir desde dolores de cabeza, 

insomnio, nervios, etc. Estudios completos de la dinámica 

de bases y cimentaciones fueron necesarios para vencer los 

efectos dañinos de algunos procesos vibratorios. 

Los problemas de la dinámica de b?ses y cimentaciones 

son importantes también desde un punto de vista económico. 

Porque la capacidad de soporte de los suelos bajo máquinas 

de cimentación fué usualmente tomada como 50 a Eo% de va

lores correspondientes a la acción de solo cargas estáti-
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cas, en muchos casos las bases fueron reforzadas con pilo

tes. Esto provoca que subiera demasiado el precio de las 

cimentaciones. La clarificación en años recientes de al

gunos problemas pertenecidos a la dinámica de bases de es

tructuras ha hecho posible un incremento en los valores de 

diseño de la capacidad de aguante del suelo, bajo cimenta

ciones de máquinas de-arriba de 00 a 100% de los valores 

de las cargas estáticas. 

Las vibraciones o choques a cimentaciones de maquina

ria, provocan considerables asentamientos no uniformes, 

por lo cual se necesitan ajustes periódicos y un calibra

do de las máquinas. 

Una cimentación sujeta a vibraciones llega a ser un 

originador de ondas propagadas a través del suelo, el 

cual tiene un efecto dañino sobre la estructura y la gente 

que esté en él. Estas ondas también impiden la operación 

normal de las plantas industriales. Se ha demostrado que la 

propagación de ondas de las cimentaciones bajo martillos, 

causan daño a la estructura o la destruyen completamente. 

Las ondas de las cimentación de martinetes, frecuen

temente causan asentamientos diferenciales de columnas. 

Los impactos sobre las cimentaciones de martillos provocan 
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tanto grietas en el carril de la grúa viaJera del edificio, 

como distorsiones de los marcos de ventanas y daño de algu

nas conexiones de elementos estructurales, etc. 

Las ondas de cimentaciones de máquinas afectan no só

lo a la estructura, sino también varios procesos tecnoló

gicos, la operación de máquinas de precisión y otros meca

nismos. 

Hay casos que son conocidos de la práctica industrial, 

en la cual cimentaciones de máquinas, con efectos de impa~ 

tos, impiden la operación de varios mecanismos y causan un 

incremento en la cantidad de rechazo en las molduras y ta

lleres de máquinas. 

Un efecto dañino sobre las estructuras, y especialme!! 

te en el proceso tecnológico dentro de esas estructuras, 

puede ser producida por la propagación de ondas de las ci

mentaciones bajo máquinas de baja frecuencia, con un régi

men estable de operación, tales como las compresoras die
sel y los marcos de sierra. 

Así ahora, las instalaciones de los pilotes pueden 

ser evitados en muchos casos. El costo de algunas bases 

de máquinas industriales potentes puede llegar a encarecer 
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bastante un solo proyecto. 

Hasta recientemente, se tenía la creencia en el dise

ño que entre más grande era la masa de una cimentación 

de máquinas, se empequeñecía la amplitud de las vibracio

nes, por lo tanto, las cimentaciones de máquinas se dise

ñaban como bloques masivos, alcanzando algunas veces un 

peso de varias miles de toneladas y posiciones de profund.!_ 

dades arriba de 10 a 12 metros. 

La construcción de tales cimentaciones involucraba un 

gasto considerable de materiales y tl.empo. El estudio de 

las interrogantes del diseño racional de cimentaciones, 

dejó a la conclusión que, desde el punto de vista de la 

estabilidad dinámica, es oportuno hacer las cimentaciones 

tan prácticas como económicas. 
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ANTECEDENTES 

El diseño de Cimentación de Máquinas, es un problema 

sumamente complejo. Aun en los países más industrializa

dos se acostumbra diseñar estas cimentaciones por medio de 

recetas más o menos empíricas, y por lo tanto, aplicable 

sólamente a las características de la maquinaria y del sue 

lo para las que fueron deducidas. 

Está por demás decir que estas recetas (del tipo: tan 

tos metros cúbicos de concreto para cada kilowatts de po

tencia de la máquina) además de anti-económicas pueden lle 

var y han llevado a fracasos lamentables. 

Sin embargo, después de tener referencias de los re
sultados obtenidos por otros ingenieros nos damos cuenta 

del duro camino que tuvieron que recorrer para evitar 

errores lo cual provoca en nosotros una visión más acerta

da en base a sus experiencias. 

Entre los ing~nieros que han hecho estudios importan

tes, tenemos a G.I. Pokrovsky y Asociados, que fueron los 

primeros en investigar experimentalmente la influencia de 

las vibraciones sobre el coeficiente de fricción interna. 

El resultado de este experimento fué publicado en el año 
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de 1934, demostrándose con esto, que el coeficiente de 

fricción interna depende de la energía cinética de las vi

braciones; por lo cual, a medida que la energía crece, el 

coeficiente decrece, aproximándose a un valor del 25 a 30% 
más pequeño que el observado antes de las vibraciones. 
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I GENERALIDADES 

I.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Las vibraciones que ocurren en la maquinaria rotativa 
y en las estructuras circundantes, es el resultado de de
fectos mecánicos de la maquinaría o de causas inherentes 
al modo en la que dicha maquinaria opera. 

Las vibraciones exteriores pueden ser evitadasmedia!.2_ 
te el empleo de aislamientos. Los aislamientos consisten 
en la separación de la estructura de la fuente generadora 
de vibraciones, por medio de materiales absorbentes, tales 
como hule, corcho, muelles, resortes, etc. Cada uno de 
los materiales tiene distinta capacidad para oponerse a la 
retransmisión de vibraciones. La capacidad transmisora de 

los materiales de aislamiento contra vibraciones, es una 
función del tipo de material, la intensidad y la frecuen
cia de las vibraciones, así como la carga que dicho mate
rial tiene que soportar. 

Las mayorías de las máquinas vibran como consecuencia 
de sus defectos mecánicos, y estos defectos se harán sen
tir en todos los casos, ya que aún no existe la máquina 
perfecta. 
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Una máquina bien diseñada y bien construída,trabajará 
suavemente porque sus defectos son pequeños, pero cuando 
los defectos son grandes, se producirán vibraciones excesi 
vas. 

Respecto a la estructura sobre la que va a estar la 
máquina, tenemos que el concreto reforzado tiene bastante 
aplicación, las carga estáticas tienen relativamente poca 
importancia, comparadas con los efectos de las masas vibra 
torias. 

Aunque los fabricantes de máquinas proporcionan éstas 
más o menos equilibradas, siempre quedan acciones dinámi
cas remanentes no compensadas que tienen que ser tomadas 
en cuenta. 

Las cimentaciones para máquinas están sometidas tanto 
a esfuerzos estáticos, debido a la carga muerta total, 
como a los esfuerzos dinámicos producidos por las fuerzas 
de la inercia, según la segunda ley de Newton; fuerza (F) 
es igual a masa (M) por aceleració0 (A). Cebido a esto, 
las partes de una máquina en movimiento dan lugar a vibra
ciones que, muchas veces producen efectos bastante comple
jos. Estos efectos dependen de la clase de máquina de que 
se trate, y por lo tanto, las características de la cimen-
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tación serán de acuerdo a esa variación en la maquinaria. 

Las características principales de una cimentación 
para máquinas, pueden resumirse así: 

a) Ser de tal naturaleza que pueda absorber en su inte
rior, ya sea total o parcialmente, los esfuerzos pro
ducidos por las fuerzas de inercia. 

b) Evitar el fenómeno de resonancia, que se produce cua.Q_ 
do el número de revoluciones de la máquina, coincide 
con las oscilaciones propias de la cimentación, lo 
que hace imposible el funcionamiento de las máquinas. 

e) Anular, mediante el empleo de adecuados amortiguado
res, las vibraciones remanentes. 
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I. 2 VIBRACIONES 

La vibración es un movimiento oscilatorio, trepidato

rio o de vaivén de la máquina o de algún elemento de la 

misma, apartándose de la posición de reposo. 

El método más simple para apreciar las vibraciones es 

seguir los movimientos de un peso suspendido en un resor
te. Esta es una condición característica de.todas las má

quinas, ya que todas ellas tienen propiedades de peso y de 

elasticidad. 

¿'/~.,,-/ ¿/ _,.,/ _,,.•'/ ~·/ _¿~~-~ -

~ 
..• --~ }- L 11,, 1 r ~-_s"-v.p.F..JZ LC ."-. •• 
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Mientras no se aplique una fuerza al peso suspendido 
para obligarlo a moverse, no existirán vibraciones. la 

aplicación de una fuerza obligará al peso a moverse hacia 
arriba, comprimiendo el resorte. 

Al cesar la fuerza aplicada, el peso se moverá hacia 
abajo, rebasando la posición neutral hasta llegar· a un 
punto límite y regresar, rebasando nuevamente, en sentido 
inverso la posición neutral. Este movimiento continuará 
desarrollándose exactamente en la misma forma, mientras 
esta fuerza continae siendo aplicada. Eso es vibración. 

otros factores que deben considerarse en el estudio y 

análisis de las vibraciones, son a saber: Período, frecue!!. 
cia y amplitud. Período: se llama así, al intervalo de 
tiempo en que transcurre un ciclo de una vibración. Fre
cuencia: es el namero de ciclos por segundo, en que se re
pite la vibración. Amplitud: es el desplazamiento máximo 
en dirección radial de un elemento giratorio; 
de juego, desajuste o deformación propia de 

por efecto 
la pieza. 

Toda vibración completa su ciclo, cuando la pieza ha 
girado 360 grados, lo cual implica que el desbalance cau
sante de la vibración, se encuentre en una posición angu
lar definida, a una distancia radial constante y de un va-
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lar en peso también constante. 

La gran rapidez de los avances tecnológicos, hace 

imposible establecer una clasificación precisa, tanto de 

las diferentes máquinas que pueden inducir vibraciones en 

una estructura, como de los tipos de vibración inducidos 

por dichas máquinas. En el análisis y diseño de las es 

tructuras, es necesario tomar en cuenta los efectos diná

micos inducidos por maquinaria en operación. 

Toda máquina en operación produce vibraciones que 

son transmitidas a la estructura que la soporta, a la ci

mentación sobre la que está desplantada y al terreno veci

no. 

. Las vibraciones que interesan en el diseño de una es

tructura, sujeta a la acción de máquinas en operación, 

situadas en la misma estructura o en su vecindad, se clasi 

fican de la forma siguiente: 

a) Vibraciones transitorias. Tienen amplitud y frecuen

cia, variando a través del tiempo. 

b) Vibraciones estacionarias. Tienen amplitud y frecuen

cia constante a través del tiempo. 



Las vibraciones transitorias son debidas a 

de tipo impulsivo, como los producidos por 
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fenómenos 

martillos. 

Las vibraciones estacionarias se deben a fenómenos de 

carácter repetitivo, producidos por otros tipos de máqui

nas. Estas se subdividen de acuerdo con la velocidad de 

la máquina, en vibraciones de alta y baja frecuencia. Las 
vibraciones de baja frecuencia son producidas generalmente 

por máquinas reciprocantes impulsadas por émbolos, en tan
to que las de alta frecuencia están asociadas generalmente 

a máquinas rotatorias, como turbinas de vapor, turbinas 

hidráulicas y motores eléctricos. 

GRACOS DE LIBERTAD 

Se llama así, al número de direcciones en las cuales 

se puede mover un cuerpo. Esto implica, que cuando un de~ 
balance ocasiones movimientos en el menor número de direc

ciones posibles, dicho desbalance es más sencillo; desde 

luego, que no deben tenerse restricciones en la libertad 

de movimientos en otras direcciones; ya que, por esas .opo

siciones se pueden presentar desgaste excesivos e inclusi

ve, la ruptura del equipo. 

Sistemas contínuos.- Son cuerpos que tienen un número 
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infinito de grados de libertad, así como un número infini

to de coordenadas que son necesarias para describir el mo

vimiento de estos cuerpos elásticos. 

Sistemas discretos.- Se les llama a los sistemas que 

tienen un número finito de grados de libertad. 

Sistema de un grado de libertad.- Es aquél en que el 

estado del sistema con movimiento rectilíneo o rotacional, 

en cualquier tiempo, se determina por una simple coordena

da asociada con la masa. 

Sistemas de varios grados de libertad.- Un cuerpo li

bre en el espacio tiene seis grados de libertad, de los 

cuales tres coordenadas definen su posición lineal y los 

otros tres determinan la posición angular. 
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Modos de vibración.- Al ser excitadas dinámicamente 
las bases de cimentaciones, pueden vibrar de cuatro modos 
diferentes, como se indica en la figura. 

o;~,._ i· --J_ -___ -
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El modo vertical.- Es originado por fuerzas dinámicas 
verticales. 

El modo horizontal.- Es provocado por fuerzas dinámi
cas horizontales, que actúan en el contacto de la cimenta
ción-suelo. 

El modo de torsión.- Es originado por momentos de 
torsión que producen vibraciones de tipo giratorio. 

El modo de cabeceo.~ Es generado por fuerzas dinámi
cas horizontales, que actúan a cierta distancia de la base 
de la cimentación y originan momentos de volteo, que pro
ducen movimiento de cabeceo acoplados a vibraciones hori
zontales. 

Frecuencia natural.- Es la frecuencia que depende de 
las condiciones elásticas del sistema en sí, y no es fun
ción de fuerza externa alguna. 

Frecuencia resonante.- Esta frecuencia se presenta a 
una velocidad angular, tal que la fuerza de excitación oca 
siona la máxima vibración, coincidiendo con la frecuencia 
natural del sistema. 

Cuando esta situación se presenta, se tienen las con-
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diciones más críticas, por coincidir las amplitudes de los 

desbalances en el intervalo de tiempo en que se presentan; 

y aumentan sus magnitudes vectorialmente, dando como resul_ 

tado, que la amplitud del desbalance resultante vaya au

mentando a través del tiempo. 

Tipos de vibraciones.- Las vibraciones se presentan 

en dos tipos generales, que son: vibraciones libres y vi

braciones forzadas. 

Vibraciones libres.- Son las que se deben a fuerzas 

elásticas internas, sin que influyan fuerzan externas, ex

cepto la gravitacional. 

Vibraciones forzadas.- Son las originadas por la ac

ción de fuerzas externas, incluyendo la gravitacional. 

Amortiguamiento.- Proceso por el cual, la vibración 

disminuye continuamente en amplitud. En la amortiguación, 

la energía del sistema de vibración se disipa como fric

ción o calor, o se transmite en forma de sonido. 

Amortiguación interno.- Es la pérdida de energía in

terna de un suelo, debido a efectos viscosos e histeretico 

estos efectos de amortiguación se originan, por el compor-
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tamiento inelástico del suelo bajo la cimentación. 
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1.3 IMPAC'IO 

Entre las fuerzas dinámicas que producen sobre las 

cimentaciones, tenemos los impactos aislados que se produ

cen en forma irregular, tales como los producidos por mar

tillos, machacadores, parada intempestiva de una máquina, 

martinetes, etc. 

ANALISIS DINAMICO 

El yunque amortiguador, cimentación y el suelo, cons

tituyen un sistema de dos grados de libertad, como se in

dica en la figura I-1. El yunque y el bloque de cimenta

ción se suponen rígidos y el amortiguador y el suelo 

equivalen a resortes elásticos sin masa. 

f,..Lf.){¡~ub DF. 

e~ 
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Las ecuaciones de movimiento en vibraciones libres, 
pueden ser escritas en las forr.~s siguientes: 

~ 1 2 1 + K,z, + k'z.(.z,-zi)=o 
M~ Zz.. + l<.z. (z1 -z,) = o 
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Las ecuaciones de frecuencia pueden ser determinadas 
por las soluciones particulares de las ecuaciones de movi

miento. 

Siendo z1 = A sen Wnt y z2 = B sen Wnt. 

Tomando las dos frecuencias naturales de la cimenta
ción del martillo, se puede determinar por la solución de 

esta ecuación de frecuencia. 

Wn1'2 =frecuencia natural del sistema suelo-cimentación-

yunque. 

-!; [C1+µ)(w~o.+w'>t1.)] + 

Y [(1+.ll.) (w~a. +w~LJ] 4- 'I (1+.u) (w~L w~") 

A =Constante arbitraria que depende de las condiciones 
iniciales del movimiento de la cimentación. 

B =Constante arbitraria que depende de las condiciones 
iniciales del movimiento del yunque. 

M1 =Masa de cimentación y estructura, si ésta es montada 
sobre la cimentación, como en la figura I-2. 
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M2 =Masa del yunque (con estructura si ésta es montada 

sobre el yunque como en la figura I-3). 

K 
1 

Cu' 

¡.I 
=Relación de masas = _._·~' · -

H ·:~ 

=CU'A = coeficiente de rigidez (constante de resorte) 
del suelo considerado. 

CU= coeficiente modificado de compresión elástica 
uniforme, como un factor multiplicador que regule 
la relación entreCU y Cu' usualmente de 1-2 para im

pacto dependiendo del tipo de suelo. 

K2 (E/b)XA2 = coeficiente de rigidez (constante de resor 
te) de el amortiguador bajo el yunque. 

E =módulo de young del material amortiguador. 

b =espesor del amortiguador. 

A2 =área del amortiguador. 

21 =desplazamiento de la cimentación de su posición de -
equilibrio • 

.. 
21 =aceleración de la cimentación. 
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z2 =desplazamiento del yunque de su posición de equili-

brio. 

z2 =aceleración del yunque. 

Wn =frecuencia natural circular en rad/seg. 

Wna =frecuencia circular natural de la cimentación de el
yunque sobre el amortiguador. 

Wnl =límite de la frecuencia natural de la cimentación y

yunque sobre el suelo = 

11 Referencia: PRAKASH 11 SOIL DYNAMICS11 
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II COMPORTAMIENTO DEL SUELO 

II.1 PROPIEDADES 

Para conocer las propiedades del suelo es conveniente 

considerar los siguientes elementos: 

Densidad de masa : p 

Relación de Poisson ~ "lf" 

Módulo de deformación ecuperable, de Young o de elastici

dad= E 

Coeficiente de compresión elástica uniforme = a~ 

Módulo de rigidez = ~ 

La densidad de masa p es igual al cociente de su peso 

volumétrico en estado natural, entre la aceleración de la 

gravedad. Es importante hacer notar que la densidad de ma

sa en problemas de dinámica de suelos no se debe confundir 

con la densidad de sólidos del suelo que es siempre mayor. 

En la densidad de masa se toman en cuenta los huecos del 

suelo que pueden contener la fase líquida y fase gaseosa 

del mismo. 
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Relación de Poission. Para la determinación de la re

lación de Poisson existen varios procedimientos; para ob

tenerlo se puede hacer en la forma siguiente: 

a) Determinar el módulo de elasticidad E como se indica 

en el subinciso siguiente. 

b) Realizar una prueba de compresión confinada (bajo co!l 

diciones de deformación lateral nula) con lo que se deter

mina el módulo de deformación confinada. 

Me 

Donde c¡i_ denota el esfuerzo vertical y ¿ z la deforma

ción unitaria vertical inmediata. 

c) calcular la relación de Poisson mediante la expresión. 



\[ = _ Mc:-E. 

'"' M.c:. 
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Si no se dispone de los resultados de una prueba de 

compresión confinada se pueden utilizar valores de la re

lación de Poisson comprendidos entre 0.45 y 0.50 para arel:_ 

llas saturadas y entre 0.30 y 0.35 para arenas. Mientras 

más densa es la arena, mayor su relación de Poisson. 

··-------·· 

'<..1i) ·······~··. . -. . .,- -?JI-· . .. -.... -::::- ·:~ ... · . :~::~/ 
\ 1 T , ·51'···· /;í .. . . ·- ... ··- E 

~-- 1 'íZ- -- 7 . 
(l•1)1 IJfo.) .. --· --. !; E """ 

!.!%. • zc 

,..;:1c;..JI .. J i.ic~, ..... ,.,.,a<.•ON J,( 11"J .. lo Jr. Jt·friY'"'"(U••~ Yc,.,~, 1 ,,(Ír. 
d.t U\\ &t.11Ío 
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Módulos de elasticidad y rigidez. Existen por lo me
nos 4 definiciones aplicables a la determinación de un mó
dulo de deformación, relacionado con la respuesta elástica 
de los suelos a cargas repetidas. Para fines de diseño de. 
cimentaciones de maquinaria, se obtienen Suenos resultados 
utilizando el módulo de deformación recuperable. 

Este módulo es la pendiente E de la cuerva esfuerzo 
axial ( <i2. ) , contra deformación axial recuperable ( éie), 
determinada como se indica en la figura II-1. El módulo E 
puede obtenerse en el laboratorio, a partir de pruebas de 
compresión triaxial con carga repetida. 

La deformación axial recuperable, resulta de sustraer 
a la deformación total, la deformación remanente en cada 
ciclo. Se recomienda utilizar el valor medio de E, deter
minado mediante pruebas triaxiales con presión confinante 
similar a la del suelo in situ, en probetas inalteradas 
del material que se encuentra desde el nivel de desplante 
de la cimentación, hasta una profundidad de 1 1/2 veces la 
dimensión máxima de la base. En suelos con permeabilidad 
mayor, que aproximadamente 10 cm/seg., estas pruebas deben 
ser no drenadas con presión confinante efectiva al prin
cipiar el incremento de ( cr¡-~ ) igual a la presión confi
nante in situ. 
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Sin gran error, se pueden utilizar los valores de la 
relación de Poission recomendados en el subinciso anterior, 
y calcular el módulo de deformación recuperable, a partir 

del coeficiente de compresión elástica uniforme,tJ...,, de
terminado mediante pruebas de campo, consistentes en carga 

y descarga de placas rígidas colocadas al nivel de despla!!, 
te de la cimentación. Como se indica en la figura II-3. 
El coeficiente de compresión elástica uniforme, es la pen

diente de la cuerva de esfuerzo vertical ( ~i. ) , contra 
asentamiento vertical recuperable. ( •ze). Para placas 
cuadradas de área A, el módulo de deformación recuperable 
estará dado por: 

Como hay cierta discrepancia relativa a la dependen

cia de c11 , del á_rea de la placa, es conveniente utili
zar cuando menos dos dimensiones diferentes de placas cua

dradas. (Por ejemplo, 6/:JX60 cm. 1.20X1.20 m.) y extrapo
lar los resultados. 

Tanto en las pruebas de laboratorio, como en las pru~ 
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bas de campo, se recomienda que el esfuerzo vertical má
ximo sea del orden de una y media veces la presión está
tica que se presentará bajo la cimentación real. Se de
be llegar a este esfuerzo en unos 10 incrementos de carga, 
y se recomienda reducir los efectos de histéresis, aplican. 
do cuando menos cuatro ciclos de carga y descarga total, 
en cada incremento del esfuerzo. 

El módulo de rigidez se puede determinar a partir de 
la expresión. 

G= E 
Z(t +u-) 

J:i ~ '.'.O;)Ui.J; :J:> R.Ir~::::;y::; Z 
É = :·::ODU:;"..10 D~ ~:OIJXr} 
ú= 33IiACIOI·~ !J:~ ~OISSO~~ 
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Algunos experimentos nos enseñan que el tamaño del 
grano de las arenas, tiene comparativamente menor influen
cia sobre el módulo de Young. Se presenta los siguientes 
valores de módulo de Young, obtenidos para arenas con di-. 

ferente tamaño. 
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** Tabla valores de módulo de Young para diferentes tama
ños de arena. 

1 
í 

1.25-1.50 

l.CC-2. '25 
0.60-0.80 

e. 35-C' Je 
c. 30-0. 35 

' . . 
1 o. ~e-:. •.e 1 
•-----··-----·. -- .-_ -------- .......... L·--··--

E, K;.:;/c=~~ 

450 

5?.0 

ó20 

4~0 

Se presenta a continuación los módulos de Young, cal
culados de el coeficiente de compresión elástica unifor

me, para diferentes tipos de suelos; los valores de E fue
ron fundamentados como un resultado de un ensayo de campo 
y de investigaciones en laboratorio. 
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** Tabla: Valores del módulo de Young para diferentes ti

pos de suelos. 

DesoripciOn del suelo 

Arcilla plástica lodosa con are

na y lodo orgánico. 

i\.rcilla lodosa enne~recir1a 

re.·da con a reno.. 

satu-

Arcilla lodosa densa con algo de 

arena. 

Arena medio hl1meda. 

.\rena gri:;:; con grava. 

Arena fina saturada. 

. Ar:ma mediana. 

L~gamo fino (cieno). 

310 

440 

2,950 
540 

540 
850 
830 

Los valores precisos del coeficiente de compresión 

elástica uniforme ( ~M ) , justo como el módulo de Young y 

la relación de Poisson, depende de un número de factores, 
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cuya influencia en cada caso distinto hacen muy ardua la 

evaluación. Por lo tanto, en la práctica de la construc

ción, es complicada la edificación de un número sui'icien

temente grande de cimentación para maquinarias sujetas a 

cargas dinámicas, investigaciones especiales de las propi~ 

dades elásticas del suelo son necesarias en el lugar de la 

construcción. Algunas veces estas investigaciones no pue

den ser llevadas fuera. Por lo tanto, sucede frecuente
mente que al diseñar una cimentación de maquinaria, se to

man valores del coeficiente de compresión elástica unifor

me, seleccionados sobre las bases de datos seguros de 

pruebas efectuadas en suelos similares de otros lugares de 

construcción. 

Los valores del coeficiente de compresión elástica 

uniforme, obtenidos en cimentaciones probadas con áreas 

de base menores que 10 metros2, serían después recalcula

dos por medio de la ecuación (4) para una área de 10 me

tros 2. 

E'c. .<¡ 
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Eh la tabla e, tenemos valores tentativos de ( {!,q ), 
para cuatro tipos de suelos. 

Esta tabla se incluye en las instrucciones oficiales 
para el diseño y construcción de cimentación de lll3quina
ria. 
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** Tabla C: Valores de diseño recomendables del coefi

ciente de compresión elástica uniforme (tA(). 

1 

' 

l .corr.n penniei ble coefi-

Cateeor!a en el ouolo bajo ciento 

del anipo Crup o de ouolo la acción de so- de CO!E_ 

do mielo lo 0:1rr,a ost:f t1- pro -
ca, ~/c..,,'- a11Sn .! 

lhti-

en un!. 
torme 

e~.>.-
Kg/am' 

I suelo dAbil (Aroill .. ;¡ 

arcills todon:i con are-

na, en entado pl<1ntico1 

Aroillooaa y D ron:is ar--

1 

oillosas, ader:ida nueloo 

de cata¡:or!a II :¡ III,-

con eotnitific.iciOn de-¡ 
lodo or¡¡dnico y do tur-

bn). iArrib3 ''º 1.5 Arriba 

1 de 3 
1 

II Suelos do medio reain _ I 

tonoia (ArciUna :¡ 11rc1I 
11• o lodoooe con o reno, 1 
junto •l l!mi te pldoti-

co, •ronon). 1.5-J.5 3-5 
III Sielo reaiatente ( .\ro!! 

ll•o y •roillne lodoo•• ¡ 
con aron:i de oonsioten-

eta du:s¡Oraft y arena- . 

1 

r,rnvo"la, l~t;imo y tie - ! 
rr11 vor,43tal le¡rlminon:i. ¡ ).5-5 5-10 

IV 1 Roca e. 1 a>perior a 5 31pl -

1 

1 rior -
1 B 10 

fl!'?fcrenci~~• 

•11rn1'0-nEn1morz "CllITEl:!CS DE D!f.Blln PARA CD!ErJ'rACIOl/1':3 
D~ n \011n:AnrAn 

ttn,\!i' .• \rfl 1 Dr~A:.~11;:; or 11\--:r;!~ :\~·ry "'flr!•: 11.i\'i'r0·"-: 11 
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II. 2 PRUEBAS 

a) PRUEBAS DE CAMPO. 

Las pruebas de campo más usuales son: 

1) Pruebas de carga y descarga en placas rígidas. 

2) Medición de vibra~ión en los bloques de cimentación 

de compresoras en operación. 

3) medición de velocidades de propagación de onda super

ficiales. 

4) Sondeos alterados y mixtos en sitios selectos. 

1) PRBEBAS DE CARGA Y DESCARGA EN PLACAS RIGIDAS 

El objeto de estas pruebas es la determinación del 

coeficiente de compresión elástica uniforme ce"). A par
tir de este coeficiente, podemos determinar el valor del 

módulo de deformación recuperable E. 

2) , MEDICION DE VIBRACIONES EN LOS BLOQUES DE CIMENTACION 

DE COMPRESORAS EN OPERACION 
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Las componentes de aceleración medidas en varios pun
tos del bloque de cimentación de una máquina una vez inte
grada permiten conocer la amplitud de los desplazamientos 
lineales y angulares del bloque, lo cual lleva directa
mente a una determinación más confiable de las fuerzas y 

momentos de desbalanceo. 

3) MEDICION DE VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS SUPER 
FICIALES 

Las aceleraciones medidas en el terreno a diferentes 
distancias de un foco de perturbación permiten determinar 
tanto la velocidad de propagación de ondas superficiales 
como el coeficiente de absorción de energía en el suelo. 
La velocidad de propagación de ondas superficiales lleva 
a una segunda estimación de las propiedades elásticas del 
suelo. 

4) SONDEOS ALTERAIX>S Y MIXTOS EN SITIOS SELECTOS 

Los sondeos alterados y mixtos permiten determinar 
la estatigrafía y la compacidad relativa del suelo y ob
tener muestras alteradas e inalteradas para efectuar con 
ellas las pruebas de laboratorio. 
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Para medir las vibraciones inducidas por compresoras 

en operación y para determinar velocidades de propagación 

de ondas superficiales, se utilizan acelerómetros cuya se

ñal se registra en un oscilógrafo. También se utilizan 
sismógrafos. 

Los acelerómetros permiten captar simultáneamente las 

vibraciones en diversos puntos del bloque de cimentación 
en una máquinas en varias máquinas a la vez, y en puntos 

del terreno a diferentes distancias del foco de perturba

ción. 

Las pruebas que anteriormente se enumeraron se hacen 

generalmente para comparación, tratando de encontrar ca

racterísticas adecuadas para el diseño de futuras cimen

taciones, haciendo un paralelismo entre una máquina en 

operación y la instalación de máquinas futuras, el tipo 

de máquinas instaladas y las máquinas por instalar. Y las 

características del suelo donde están cimentadas por los 

del suelo donde futuramente se cimentarán. 

B) PRUEBAS DE LABORA'IORIO 

Las pruebas de laboratorio que se realizan comunmente 

sobre las muestras obtenidas son: 



44 

1) Clasificación de los materiales. 

2) Determinación de contenidos de agua y límites de con

sistencia. 

3) Granulometrías. 

4) Pruebas triaxiales. 

5) Pruebas de vibración torsional libre. 

1) CLASIFICACION DE LOS MATERIALES 

Debido a la gran variedad de suelos, la mecánica de 

suelos ha desarrollado algunos métodos de clasificación. 

Cada uno de estos métodos tiene su campo de aplicación se

gún la nec~sidad y uso que los haya fUndamentado. Tene
mos la clasificación por tamaño de partículas (American 

Association State Highway Officials) Clasificación de la 

Administración AeronáuticaCivil (C.A.A.), El Sistema Uni

ficado de Clasificación de Suelos (S.U.C.S.). 

El Sistema Unificado de Clasificación de Suelos (S.U. 

C.S.) es el que mejor satisface los diferentes campos de 

aplicación de la mecánica de suelos. Con este sistema hare 
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mos la clasificación del suelo y la descripción de los 

sondeos. 

2) DETERMINACION DEL CONTENIDO DE AGUA Y LIMITES DE 
CONSisrENCIA 

Las muestras obtenidas en los sondeos se clasificarán 

en secas y húmedas de acuerdo al Sistema Unificado de Cla

sificación de Suelos (S.C.U.S.). 

Para determinar los límites de consistencia empleamos 

suelo que pase por la malla No. 40. 

'l<j:::O 

L11.u+e: l>E 
CJ>UTRf\c.C.lO.Ll 

3) GRANULOMETRIAS 

WLL 

El conocimiento de la composición granulométrica de 

un suelo grueso sirve para discenir sobre la influencia 

que puede tener en la densidad del material compactado. El 
análisis granulométrico nos da la determinación de la can-
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tidad en porcentaje de los diferentes tamaños de las part.f. 

culas gruesas el sistema m3.s sencillo es el tamizado, 

pero a medida que disminuye el tamaño de las partículas se 

hace cada vez m3.s difícil por lo que se emplean procedi

mientos por sedimentación. Luego de conocer la composi

ción granulométrica del suelo, éste se representa gráfi

camente formando la curva granulométrica. 

4) PRUEBAS TRIAXIALE'S 

La prueba de compresión triaxial que utilizaremos es 

la prueba rápida o sin drenaje dando distintos valores 

de la presión de confinamiento y varios ciclos de carga 

y descarga para distintos niveles de esfuerzo desviador, 

éstas nos darán el valor del módulo de Young E. 

\r. - CÍ3 

5) PRUEBAS DE VIBRACION TORSIONAL LIBRE 

Para comprobar los resultados de las pruebas triaxia

les consolidadas, no drenadas, se llevaron a cabo pruebas 
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de torsión dinámica con muestras inalteradas de arcillas 
de alta y baja plasticidad. 

Las pruebas consisten en someter a vibración torsio
nal libre el espécimen de arcilla. Sujeto en sus extremos 
por mordazas: una de ellas está fija en la parte superior 
y la otra queda solidariamente unida a la probeta. So
bre la mordaza inferior se aplica un momento torsionante 
que produce un giro inicial: al eliminar súbitamente dicho 
momento la probeta queda oscilando libremente. 1.a vibra
ción así inducida se registra mediante un oscilógrafo y 

los registros obtenidos muestran una curva típica de vibr~ 

ción amortiguada. El período de oscilación. , se c~lcula 
midiendo el tiempo transcurrido entre la primera y la últi_ 

ma oscilación. Y dividiéndolo entre el número de ciclos. 

El módulo d¡:: rigidez,G:'Z.E(l-ll), donde E es el módulo 
de Young y ~ la relación de Poisson delmaterial es igual 

al: 

G 
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Siendo: 

~ Aceleración de la gravedad = 9.81 cm/seg. 

'("~ Peso volumétrico húmedo del material probado. Kg/cm. 

'I Volúmen de la masa de suelo oscilante. cm. 

'(' Radio de la probeta. Cm. 

d Diámetro de la probeta. cm. 

/... Longitud de la parte oscilante de la probeta, cm. 

-r Período de oscilación seg. 

*Referencia: 

ALBERRO-NIEID 11APENDICE A CRITERIOS DE DISEÑO PARA 
CIMENTACIONES DE MAQUINARIA". 
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II.3 EFECTOS DE LAS VIBRACIONES 

Los estudios, observaciones de modelos y de cimenta

ciones existentes sujetos a impactos y vibraciones demues

tran que pueden aguantar asentamientos más largo tiempo 

que aquellos impuestos por cargas estáticas. Por eso su

cede generalmente que los asentamientos de las cimentacio

nes aguantan excelentemente las vibraciones, pero ponen 

en peligro la seguridad de la estructura un efecto extre

madamente adverso es producido por las vibraciones de ci
mentaciones bajo máquinas y en particular bajo martinetes. 

Esas vibraciones dirigidas a asentamientos no solo de las 

cimentaciones de martinetes, sino también de las bases 

bajo las columnas o muros del edificio donde está situado 

el martinete. Las deformaciones considerables de la super
estructura resultan con frecuencia que ponen en peligro la 

seguridad y estabilidad de todo el edificio. 

Se considera que los asentamientos residuales causados 

por una acción conjunta de cargas estáticas y vibraciones 
parece frecuentar particularmente cuando la cimentación 

descansa sobre suelos no cohesivos semejantes a arenas sa

turadas, igual pasa en las arenas que se caracterizan por 

su bajo valor de. porosidad. Investigaciones estáticas 

de esos suelos bajo pruebas de carga o en un consolodíme-
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tro demuestran que poseen altos valores de resistencia, 

algunas veces más grande que los correspondientes a valo

res de suelos cohesivos tales como arcillas plásticas. 

Por eso las arenas de mediana y alta densidad son conside

radas buenas bases naturales. Esto es cierto, sin embargo, 

solo para cargas estáticas. Si una arena u otro suelo no 

cohesivo están sujetas simultáneamente a cargas estáticas 

y vibraciones (o impactos), entonces, como nos demuestra 
la experiencia con construcciones industriales, la resis

tencia a cargas externas decrece considerablemente. 

Esto es verificado experimentalmente hundiendo en el 

suelo vibradores,pilas vibrando, tubos, o cilindros con 

diámetros considerables. Los asentamientos de cimentacio

nes con vibración, así como la penetración de los elemen

tos estructurales en el suelo a considerable profundidad, 

pueden ser observados no solo en suelos no cohesivos, sino 

también en suelos cohesivos. Por supuesto los efectos 

cuantitativos de las vibraciones o choques sobre los sue

los cohesivos pueden ser mucho más pequeños que en los 
suelos no cohesivos especialmente en las arenas. 

El proceso físico el cual causa cambios en las propi~ 

dades del suelo durante las vibraciones (tal como al decre 

cimiento en resistencia contra las cargas externas princi-
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piando el crecimiento del aentamiento residual) no está 

claro aún. 

Algunos experimentos nos demuestran que las vibracio

nes causan cambios en las propiedades disipativas del sue

lo, en la fricción interna y la viscosidad en la fuerza 

de cohesión (las cuales determinan la resistencia inicial 
del suelo a cortante) en las propiedades hidrodinámicas 

(tales como en el coeficiente de permeabilidad y en la 

presión de poro), y las características plásticas y el~ 

ticas, tales como el móduhi de Young, el módu} -

y los límites de elasticidad y porcc· 

En suma, eso fue establecido que si se sujeta a vi

braciones intensivas, algunos suelos (especialmente las 

arenas saturadas, lodos y suelos arcillosos), pierden su 
resistencia a cortante a tal grado que· sus propiedades 

mecánicas son más ajustadas a esos de líquidos viscosos 
que de sólidos. 

Siguiendo esto en los procesos de vibración, todas 

las propiedades de un suelo pueden sufrir cambios básicos, 

incluyendo esas propiedades, las cuales gobiernan la re
sistencia del suelo cargado. 
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Esto no es posible presentar con un grado suficiente 

de precisión el valor de el asentamiento residual de una 

cimentación sujeta a vibraciones o choques. Sin embargo, 

los datos aprovechables para investigaciones experimenta
les y teóricas hacen posible evaluar la influencia de fac

tores seguros en los asentamientos de una cimentación y 

consecuentemente tomar medidas convenientes a asentamiento 

decrecientes. 



53 

III COMFORTAMIEN'ID DE LA ESTRUCTURA 

III.1 TIPOS DE FALLAS 

La maquinaria en operación colocada en una estructura 

o cerca de ella, puede inducir vibraciones capaces de po
ner en peligro la estabilidad de la estructura o causar 

daños en los elementos estructurales o decorativos, en las 

instalaciones y equipo delicado contenido en la misma 

estructura. 

Estas vibraciones transmitidas a través del suelo o 

provenientes de la misma estructura son de efectos noci

vos. Se consideran tres posibles problemas: Asentamientos, 

resonancia y transmisión de vibraciones. 

En el estudio de las vibraciones estructurales indu

cidas por maquinaria en operación deben tenerse en cuenta 

posibles problemas, como fallas en los elementos estructu

rales ocasionados por el incremento dinámico de las car

gas, daños en las conexiones de las instalaciones debidas 

a desplazamientos dinámicos excesivos, y daños en equipo 

delicado colocado en la estructura o en la misma maquina

ria en operación. 

¡ 
f 

l 
¡ 
t 
' ¡ 
~ 
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Podemos describir los problemas ocasionados por vi

braciones inducidas por maquinaria en operación de la ma

nera siguiente: 

a) Efectos de impacto o incremento dinámico de las car

gas. Las solicitaciones estáticas que gravitan sobre una 

estructura y que pueden clasificarse como cargas vivas y 

muertas pueden incrementar considerablemente su valor al 

generarse fuerzas de inercia debidas a la vibración de la 

estructura. Aunque las vibraciones no se generen en la es

tructura misma, las que llegan a ella a través del suelo 

pueden ocasionar efectos de impacto sobre diferentes ele

mentos estructurales como vigas y losas. 

Dichos efectos serán mayores mientras mayor sea la 

carga estática que gravita sobre los elementos estructura

les considerados. En algunos casos pueden ocasionar co

lapso parcial o total, pero la mayoría de las veces oca

sionarán agrietamiento de los elementos estructurales. 

b) Incremento dinámico de los desplazamientos. En insta

lac~ones no estructurales, tales como elementos decorati

vos, particiones, instalaciones de plomería, de acondicio

namiento de aire y en otros tipos de tuberías y elementos 

flexibles, el efecto más importante de las vibraciones de 

la estructura no es el incremento inercial de las cargas, 
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ya que estos elementos son generalmente ligeros, sino el 

incremento dinámico de los desplazamientos. Esto resulta 

de la flexibilidad de dichas instalaciones, mucho mayor 

que la de los elementos estructurales a los que están li

gadas. 

El incremento dinámico de los desplazamientos, que se 
presenta en la forma de amplitudes excesivas de vibración, 

puede dar origen principalmente a los tipos de fallas que 
aparecen a continuación. 

I. Rotura de las conexiones de las instalaciones, princl:_ 

palmente donde se encuentran unidas a elementos estructu

rales más rígidos. 

II. Fatiga del material de algunas secciones de las mis

mas instalaciones o de los elementos que le sirven de liga 

con la estructura. 

III. Daños locales del material de relleno (yeso, cemento, 

etc.) en las uniones entre la estructura y los elementos 

decorativos·o de partición, no estructurales.-

IV. Colapso de elementos decorativos o de partición. 



V. Fractura de elementos frágiles como recubrimientos de 

muros y vidrios de ventanas. 

VI. Agrietamiento en juntas de construcción o juntas de 

dilatación y en impermeabilizantes de azoteas. 

VII. Mal funcionamiento de los mecanismos de accionamiento 

de instalaciones tales como elevadores, compuertas, válvu

las, etc. 

C) Daños en la misrra maquinaria o en equipo delicado 

alojado en la estructura. A veces, la vibración de una es

tructura que soporta maquinaria en operación puede produ

cir daños en la misma maquinaria o en elementos flexibles 

conectados a ella. Este fenómeno generalmente se presenta 

en combinación con el incremento dinámico de los despla

zamientos citado arriba. 

En otras ocasiones, las vibraciones que llegan a una 

estructura pueden dañar equipo o instrumentos más o menos 

delicados (por ejemplo, relojes, barómetros, máquinas, 

herramientas, etc.) alojados en la misma estructura. Aún 

si las vibraciones son demasiado pequeñas para dañar ele

mentos no estructurales e instalaciones especiales por 

amplitudes excesivas de vibración, debe estudiarse la 
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posibilidad de daño a equipo delicado o al material frágil 

alojado en la estructura. 
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III.2 METOCOS DE PROTECCION 

Existen muchos métodos para proteger una estructura 

contra las vibraciones inducidas por maquinaria en opera

ción. Sin embargo, todos ellos pueden clasificarse en 
alguno de los tres tipos siguientes: 

a) Reducción de las vibraciones en la fuente. 

b) Aislamiento o impedimento de la propagación de las 

vibraciones. 

c) Modificación de las características dinámicas de la 

estructura o de los elementos asociados a ella. 

a) Reducción de las vibraciones en la fuente. 

Existen algunos tipos de l!Équinas, como martillos, · 
troqueles, prensas, piloteadoras, etc., para las que este 

método de protección resulta inaplicable: necesariamente 

deben originqr vibraciones intensas. En general estas 

l!Équinas operan con régimen transitorio, y las vibraciones 

a que· dan origen son de tipo impulsivo. 

En las máquinas que operan con régimen estaciona.ria 

sí resultan aplicables los métodos de reducción de vibra-
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ciones en la fuente.Sin embargo, antes de tomar la deci
sión de intentar reducir las vibraciones, se necesita sa
ber si éstas son excesivas o si son normales para la má
quina en cuestión. Las máquinas de régimen estacionario 
pueden clasificarse en dos grupos, reciprocantes y rotato
rias. En las máquinas reciprocantes, generalmente de menor 
velocidad, la vibración se debe principalmente a las fuer
zas de inercia originadas por los cambios de aceleración 
en el movimiento de los diferentes elementos de la propia 
máquina; a saber, movimiento armónico de los émbolos, mo
vimiento plano de las bielas y movimiento de rotación de 
las manivelas y el volante. 

Otra causa de vibración en las máquinas reciprocan
tes, que también es la causa principal de vibración en las 
máquinas rotatorias (aunque éstas generalmente son de ma
yor velocidad), consiste en las excentricidades accidenta
les en las flechas y en las chumaceras, debidas a defectos 
de maquinado, falta de homogeneidad del material, errores 
de alineación o deformaciones estáticas y dinámicas del 
mismo material. Por ser "accidentales11 , no se les puede 
dar un tratamiento.analítico riguroso. 

Observaciones estadísticas efectuadas en diversos 
países permiten, por otra parte, determinar en forma direc 
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ta cuándo la vibración medida en los apoyos de una máquina 

es excesiva, o cuándo se encuentra dentro de los límites 

aceptables. 

I. Vibraciones máximas permisibles en las máquinas. 

Las gráficas siguientes presentan diferentes crite

rios que coinciden en lo general, y establecen límites de 

amplitud permisible de vibración en diferentes máquinas, 

en función de la velocidad normal de operación de las mis

rres, N, en rpm • 
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II. Utilidad del balanceo dinámico. 

El mejor procedimiento para reducir las vibraciones 

inducidas por una máquina de régimen estacionario consiste 

en el balanceo dinámico. 

En la tabla A se presentan algunas características 

del balanceo obtenido, en función de las amplitudes de vi

bración resultante medidas en las chumaceras de las máqui

nas. La tabla B suministra información relacionada con el 

balanceo requerido por diferentes tipos de máquinas, en 

función del cociente del desbalanceo residual entre el pe

so del rotor. Este cociente es una medida del desplazamie.!}_ 

to del centro de gravedad. 



63 

TABLA A 

VIBRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES EN LAS CHUMACERAS DE LAS 
MAQUINAS (SEGUN MAJOR). 

Tipo de balanceo 

Excelente 

Bueno 

Regular 

Insatisfactorio 

Ina drni si ble 

Doble ::unpli tud (l!JJ:l) 

N .3000 rpm 1500 rp::-

0.02 0.04 

0.04 0.05 
0.06 0.10 

0.10 0.16 
,). 0.10 '.> 0.16 
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TABLA B 

GUIA DE LA CALIDAD DE BALANCEO REQUERIDO POR DIFERENTES 
MAQUINAS (SEGUN MUSTER). 

Tipo de rotor Des balanceo Desplazamiento 
residual del centro de 
(rrun-g) gravedad ( rmn) 
Peso del cuer x10-~ 
po del rotor 
(Kg) 

Rotores giroscópicos de alta velocidad, 
armadura, flechas y volantes de máquinas 
de pulido fino. 

Armaduras de motores pequeños de muy 
alta velocidad, turbinas de gas media-
nas y pequeñas, sopladores supercargadores 
de alta velocidad, sistemas motrices de 
máquinas pulidoras 

0.2 - 1.0 

0.5 - 2.5 



Armaduras rígidas de motores pequeños, 

sopladores supercargadores, turbinas, 

turbogeneradores. 

Armaduras de motores eléctricos comer

ciales, ventiladores, componentes de má

quinas, herramientas, piezas de engra
nes de alta velocidad, cigüeñales de mo

tores de cuatro cilindros o más, 

partes de alta velocidad de técnicas de 
procesos. 

Flechas de hélices de barcos, cigüeña

les de motores de uno, dos o tres cilin
dros (en los que no se pueden balancear 

las fuerzas debidas a las masas recípro

cantes), motocicletas, llantas, ruedas, 
partes de ovimiento lento de máquinas 

trituradoras, máquinas textiles, tambores 
de trilladoras, etc. 

65 

2 - 10 

5 - 25 

20 - 100 



66 

b) Aislamiento o impedimento de la propagación de las 

vibraciones. 

Este se puede lograr por medio de alguno de los si

guientes procedimientos: 

I. Alejamiento de la fuente de vibración. 

II. Creación de discontinuidades en la trayectoria de las 

ondas vibratorias. 

III. Amortiguamiento de la vibración transmitida. 

IV. Absorción mecánica de la misma vibración. 

En la sección III-4 aislamientos y amortiguadores se 

tratará este tema más detalladamente. 

c) Modificación de las características dinámicas de la 

estructura o de los elementos asociados a ella. 

La modificación de las características dinámicas del 

sistema resulta conveniente cuando se presentan fenómenos 

de resonancia, es decir, cuando alguna de las frecuencias 

dominantes de la solicitación coincide con cualquiera de 
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las frecuencias naturales de la estructura o de algún 

elemento de la misma. 

También puede aplicarse este concepto a la modifica

ción tanto de la estructura que soporta la maquinaria en 

cuestión como de su cimentación. 

Es posible modificar las características dinámicas de 

una estructura (masa, rigidez, amortiguamiento), con obje

to de disminuir el efecto que sobre la misma puedan produ

cir las vibraciones inducidas por maquinaria en operación 

en la misma estructura o en su vecindad. Conviene enfati

zar la importancia de alejar las frecuencias naturales de 

vibración en la estructura o en determinados elementos es

tructurales, de las frecuencias dominantes de operación de 

la maquinaria en cuestión. 
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III.3 TIPOS DE ANCLAJE 

Para el montaje de máquinas o naves industriales so

bre sus respectivas cimentaciones es necesario que se ten

ga una unión firme para aguantar todo tipo de esfuerzos 

a que estén expuestos, ésto se logra mediante los sujeta

dores llamados también anclas. 

Hay un número variado de anclajes los cuales se esco

gen dependiendo del tipo de unión que se quiera entra la 

cimentación y la máquina o entre la cimentación y la nave 

industrial tratando de que la solución sea la más econó

mica, segura y práctica. 

CIMENTACION CON ANCLAS PARA EL 
MONTAJE DE MAQUINAS 
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Se presenta una descripción de los tipos y detalles 

de pernos de anclaje y manguitas tubulares llamadas comun

w~nte camisas además de los procedimientos para formar los 

lechos de asiento de placas de base. 

I) Pernos de anclaje. 

Si un perno de anclaje ha de trabajar a tracción, su 

enlace con el concreto ha de ser adecuado. Un redondo li
so recto embebido dentro del concreto puede que no tenga 

la suficiente adherencia para evitar que la barra se 

arranque o que gire al intentar aflojar una tuerca muy 

oxidada. Cuando un perno de anclaje no está completamente 

embebido en el concreto lA corrosión puede afectar mucho 

al extremo que se queda fuera, por consiguiente, la sec~ 

ción peligra en el arranque de la rosca deberá ser dimen

sionada de manera que la máxima tracción que haya de resi~ 

tir solamente sea de 840 a 1,120 kg/cm2. Generalmente 

conviene colocar una fuerte rondana bajo la tuerca; y a 

veces, se usa doble tuerca cuando interesa dejarlas fijas 

en su sitio. En algunas ocasiones, se utilizan pernos con 

topes cuando hay que resistir tracción, pero la unión debe 

tener suficiente holgura para permitir un ligero movimien

to lateral de las partes conectadas. No deberá confiarse 
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en el ligero apriete de una tuerca que un operario hace 

para dejar que ésta pueda tener un cierto movimiento de 

deslizamiento; generalmente, la dejará apretada a fondo. 
Son preferibles las tuercas exagonales a las cuadradas,por. 

que pueden accionarse más fácilmente por medio de una lla

ve en los espacios reducidos. 

Con referencia a los tipos de anclaje que se repre
sentan en las figuras siguientes pueden hacerse los si

guientes comentarios: 

a) Este perno va doblado en forma de patilla para aumen
tar el anclaje y evitar el giro. La longitud de la patilla 

será de 4 a 6 diámetros. 

La longitud de la parte embebida L será por lo menos 
de 40 diámetros,· o mayor en caso de utilizarse para máqui

nas sometidas a cargas de tracci6n instantáneas o repeti
das. 

..J 

a) E~!:t~TO C:O~~ 
?A.T ITJ.f;.:\. 
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b) Para los pernos de anclaje se utilizan casi necesa

riamente redondos lisos. Sin embargo, un redondo de esta 

clase puede transformarse, en frío o bien calentándolo, 

en un perno arponado. Este tipo de perno es útil cuando ha 

de introducirse en orificios practicados en roca o concre

to que después se rallenan con lechada de cemento. Debido 

al peligro de que queden bolsas de aire que impidan un 

perfecto enlechado, muchas veces conviene rellenar prime

ramente el orificio con la lechada de cemento y después 

introducir el perno de anclaje forzándolo hasta dejarlo en 

su posición correcta. Lo que ha de evitarse al disponer 

estos anclajes en orificios previamente perforados, es la 

presencia de fisuras o grietas que pueden limitar la re

sistencia del perno de anclaje a la que ofrezca el peso de 

un volumen de roca relativamente pequeño. El diámetro del 

orificio perforado será por lo menos de 7.5 cm. o de 3 a 4 
diámetros y su profundidad deberá ser de 40 a 60 diámetros 

de la barra. 1 
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c) Este perno con incisiones tiene un empleo semejante 
al que se representa en (b). Sin embargo, generalmente es 
más sencillo de realizar el primero. 

e) ?~:a~ro co~r 
r::crs~o:r~s 

d) Rara vez se pueden utilizar pernos de anclaje peque
ños y cortos con la cabeza que normalmente llevan éstos. 
Este dibujo muestra tin redondo con rosca en ambos extre
mos que sustituye a aquéllos. La rondana ha de resistir 
el arranque, la tuerca es para sostener la rondana, y la 
soldadura es para evitar el ·giro del redondo. Generalmen
te, este perQo es más costo8o que el (a). 

So~b&.bo 

d) R3DO :;r;o 
ROSCA 
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e) CUando dos pernos van situados muy cerca uno de otro, 
lo que parece más conveniente es doblar un redondo en f or

ma de U con roscas en los extremos. Sin embargo, es difí
cil construirlos de forma que queden exactamente derechos, 
y también, es necesario dejarlos profundamente embebidos 
cuando el concreto o la armadura han de resistir traccio
nes elevadas. 

f) Pueden enlazarse dos redondos mediante una pieza 

transversal, como muestra este croquis. Conviene hacer las 
soldaduras como se indica en (d). En todos los casos, la 
longitud del roscado y la de parte que sobresale del con
creto serán las adecuadas. Aquí, t 1 es la altura que 

corresponde al enlechado; t2, la que hay que dejar para 
fijar la estructura metálica; y x, la que hay que prever 
~ra rondanas y tuercas más la longitud necesaria para ma
niobrarlas. 
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f) R"SDOl'JDO ROSCADO 

CO~! AD:JLAJ"3 co:.!UI'i 
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g) En el caso de las máquinas, los pernos de anclaje pu~ 

de que tengan que ser desmontables. El croquis representa 

un redondo roscado que se prolonga a través.de un manguito 

tubular hasta un alojamiento a modo de nicho donde puede 

maniobrarse para enganchar una rondana y una tuerca. cuan

do las máquinas van ancladas o losas de pisos o vigas, los 

tubos pueden atravesar el concreto de un lado a otro, de 

manera que los redondos pueden introducirse desde arriba o 

desde abajo. Si no se hace esto, hay que estar seguro de 

que los pernos podrán introducirse desde arriba después 

que la máquina quede montada. Otro tipo de perno de ancl~ 
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je desmontable lleva una pequeña cabeza en forma de marti

llo. Este puede colocarse transversalmente a una ranura 

dispuesta en una pieza embebida, después se gira 90º y qu~ 

da alojado en su posición al apretar para sujetarlo. 

lilc.tlO 

g) TI SZ:O I'DO 
R02.C;~DO 

Y Nrc:-m 
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h) Es un dicho antiguo que si los pernos de anclaje no 

están correctamente colocados la estructura no quedará fi

ja. Este croquis muestra un redondo con un gancho a 180º, 

rara vez necesario, y un manguito tubular. Este último 

sirve para permitir que el perno tenga un cierto movimien

to moderado con objeto de encajar los orificios de la base 

que ha de fijarse. La rondana sirve para tapar el fondo 
del tubo evitando que penetre el concreto fluído durante 

el colado; la soldadura sirve para sujetar la rondana y 

manguito manteniéndolos en la posición correcta; el salie!!. 

te de 13 rrm. sirve para que el manguito tubular sobresalga 
del nivel del concreto moldeado, pero deberá ser consider.§_ 

blemente menor que la tolerancia de ajuste para el enlech.§_ 

do. La rondana y tuerca pueden utilizarse temporalmente 

para evitar que el concreto penetre dentro del manguito. 
El anclaje efectivo del perno es solamente la parte que 

queda por debajo del manguito tubular. Los tubos de car
tón y envolturas de papel empleado son generalmente malos 

sustitutivos de los manguitos tubulares metálicos, excepto 
en casos tales como el que se indica en el croquis (g). 

Sin embargo, los manguitos cónicos de chapa metálica son 

muy útiles y económicos dejándoles bien ajustados alrede

dor de los pernos de anclaje en su parte inferior. Durante 

el colado puede taparse provisionalmente con tacos anula

res de madera la parte superior de los conos invertidos 



para impedir que penetre el concreto fluído. 

h):::l'SDOl'"i-:io CC7.Y GAr;·cr-:o 
y :·.~ArQUITO TT;:;u:i.;..:t 
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i) Este croquis muestra otros procedimientos para tapo

nar los extremos de los manguitos tubulares. Evidentemen

te, el anillo de borra de algodón es ineficaz y no ofrece 

garantía, y las rondanas de madera pueden desprenderse al 

apisonar el concreto. La tercera ilustración muestra un 

dispositivo para los pernos de anclaje que necesariamente 

tienen que ser relativamente cort~s. En este caso, la gran 

placa de la rondana tiene que soportar la tracción del peE_ 

no, excepto la absorbida por adherencia en la parte ex

terior del tubo. Si la tuerca no va soldada al. redondo, 

este perno puede desenroscarse, sacarse y después reempla-
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zarse. Sin embargo, si la rosca se deteriora, estas opera

ciones no pueden realizarse y las medidas para remediarlo 

son difíciles. 

~~lr·o; .... ~·; :~~~: ~t~: 

i1,oub•N-ta 

-) 
'!.oLb.,t:Jo 

i) :3I3·~~;·.:;:._s "J3 '~-~~º=': ... ;.E ·~os :~).?·~·~;::-::::~~C·S 
r:'U.'JiT~ ::.]SS JtJE__.!_~·:~7:; -;::1 cc:rAJC 

j) Este croquis muestra los resultados absurdos que pue

den obtenerse cuando se sigue al pie de la letra el dicho: 

si parte de una cosa es buena, toda ella será aún mejor. 

Para precisar, los manguitos tubulares largos permiten tor 

cer con más facilidad un perno de anclaje lateralmente que 

los manguitos cortos. Sin embargo, si están embebidos en 

el concreto una longitud pequeña y limitada, el anclaje 
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del propio perno puede ser ineficaz. Como aquí se indica, 

el gancho no puede proporcionar el anclaje apropiado debi

do a que su resistencia como voladizo es relativamente 

escasa y su longitud demasiado pequeña para desarrollar 

una resistencia de adherencia apreciable. 

1t
Lc":~~~~o00 
; . 

Elo<Jl...Oo bE 
.e.,\..,i;.ol)arJ 

.j) ~ -·¡r:!L.~,J 8 
r·~}~FiíJAS 

k) Este dibujo muestra unos cuantos detalles que tienen 

su aplicación cuando los pernos de anclaje de máquinas van 

directamente unidos a la estructura metálica. En la prime

ra ilustración, se evita la soldadura de montaje metiendo 

un redondo, con rosca en su parte superior, a través de 

un orificio practicado en el angular del asiento, después 
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se deja caer el manguito tubular y la rondana de centrado 

sobre el perno, y finalmente se aprieta la tuerca para que 

el conjunto quede fijo durante el colado. El redondo tran~ 

versal de la parte inferior sirve para evitar que gire el 

perno cuando la maquinaria se monta o se mueve. En el se

gundo croquis,la tuerca y la parte de abajo de la rondana 

vendrán soldados al perno desde el taller, después puede 

soldarse en obra la parte de arriba de la rondana, pues 

la soldadura del fondo es más difícil. Cuando el hierro 

va sin recubrir, es necesario reali.zar cierta unión física 

para que el perno se mantenga fijo, salvo en el caso en 

que se suponga que ha de ser desmontable; cuando la maqui

naria o la estructura metálica va a ir colocada sobre su 

parte superior, cualquier golpe puede hacer que éste desa

parezca al hundirse o que se rompa. En el tercer croquis 

se supone que las dos tuercas mantienen al perno fijo en 

su posición. Este sistema, con distintas modificaciones, 

pueden 'utilizarse cuando hay que montar los pernos desde 

arriba. 
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K) DETAU.ES DE LOS PERNOS DE ANCLAJE DIRECTAMENTE UNIDOS 
AL ENTRAMADO MErALICO 

Jteboubo 
SoLbti.bc:i-'°'~ 

t 
1) Generalmente es esencial utilizar una especie de pla!! 

tilla de.madera o metálica para mantener los pernos 

de anclaje en su posición correcta, tanto horizontal 

como vertical, durante el vertido del concreto. Este 

croquis representa un procedimiento sencillo a fijar 

los pernos de ancla~e a un pedestal aue va a snnnrt.8r 

una columna metálica. Al plantear los detalles de la 

estructura hay que procurar que si se disponen cuatro 

pernos de anclaje las distancias entre éstos sean, en 

ambas direcciones, o completamente iguales o desigu~ 
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les de forma totalmente evidente. Por ejemplo, si la se

paración en una dirección es 13 mm. más pequeña que en la 

otra, los montadores pueden fácilmente correr el error de 

girar el conjunto S(lQ de la posición prevista. Además, 

deberá estudiarse el montaje de manera que la variedad de 

modelos y separaciones sea mínima. Ha habido casos en que 

el colocar en un lugar determinado un grupo de pernos 

equivocado ha supuesto, la necesidad de picar el concreto, 

curvar o calentar los pernos, soldar una prolongación aco

dada, taladrar orificios y añadir pernos para ensanchar la 

base, o incluso el tener que prescindir de parte o todo el 

sistema de montaje con los pernos de anclaje previstos. En 
cualquier caso, las plantillas para montaje deberán ser 

resistentes, de fácil colocación, estar bien apoyadas, 

que no se alteren al colar, y hechas de forma que permitan 

al perito mecánico o a cualquier otro individuo, colocar 

los pernos correctamente. 

Si se puede asegurar con precisión la situación de 

los pernos de anclaje, desaparecerá la necesidad de em

plear los molestos manguitos tubulares, puesto que gene

ralmente los orificios que ha de llevar la otra parte me

tálica del montaje se pueden realizar en taller con toda 

exactitud. Los manguitos tubulares se utilizan cuando ha 

de tenerse en cuenta la imprecisión de los trabajos a pie 

de obra. 
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La figura III-1 muestra las circunstancias generales 

en que estaban los pernos de anclaje extremos del apoyo 

principal de un gran equipo transportador metálico que en 

cierta ocasión hubo que arrancar. La fuerza de tracción 

dio lugar a un tirón hacia arriba de los pernos A;y la pr.!_ 

mera vez que la máquina trabajó con toda la carga, estos 

pernos se rompieron. Después ~ubo que perforar orificios 

a través de las vigas de concreto armado situadas bajo los 

apoyos y colocar pernos pasantes todo esto con un gasto 

considerable y pérdida de producción. 
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otro caso desafortunado es el que se representa en la 

figura II-2. Este ilustra la dificultad que puede acarrear 

el poco conocimiento de estos problemas. Una columna ci

líndrica de 1.50 m. de diámetro estaba dispuesta para so

portar la maquinaria que accionaba el equipo giratorio de 

un depósito de decantación de ;D m. de diámetro. El equipo 

iba sujeto a la parte superior del anillo de concreto. El 

que desarrolló el proyecto se dió cuenta de que era esen-

cial dejar una junta de concreto' en A. Pensó que sería 

económico colar el cuerpo principal y después colocar los 
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pernos de anclaje en la parte superior de este concreto 
antes de colar el anillo. (Esto era contrario a los méto
dos especificados). Cuando la maquinaria se puso en marcha, 
el gran par de torsión horizontal rompió por esfuerzo cor
tante el anillo en A. 

Era imposible que los extremos de las siete barras 
verticales b fueran adecuadas para sujetar el anillo y 
mantenerlo en su sitio y, por supuesto, la barra circular 
a era meramente un anillo separador. La economía final fué 
lo que costó d8smontar todo el equipo completo, cortar 
1,05 m de la pa::-te superior de la columna, montar unos 
pernos de anclaje largos, aumentar la cuantía de la arms
dura, verter más cantidad de concreto, y un importante re
traso en la puesta en marcha de la producción. Además, 
hubo que hacer la misma operación en un segundo depósito 
que estaba al lado del que había fracasado. 

~ L\S)_J 

3'I"FJR.~ III-2 

l>=•t• 
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Si el espacio que queda alrededor de un perno de an

claje que está metido dentro de un manguito tubular se de

ja vacío puede penetrar el agua dando lugar a cierta co

rrosión y si la estructura está expuesta a la helada, pue

de resultar un agrietamiento del concreto. Es conveniente 

en estas circunstancias rellenar el manguito con lechada 

de cemento como se representa en la figura III-3. 
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Los pernos de anclaje que tengan que resistir grandes 

esfuerzos cortantes transversales requieren una atención 

especial por parte del que desarrolla el proyecto. En la 

mayor parte de las estructuras corrientes, las cargas veE_ 

ticales serán lo suficientemente grandes para que la resi~ 

tencia de rozamiento bajo la presión sea capaz de contra

rrestar todas las fuerzas laterales probables. En el caso 

de máquinas y algunas estructuras especiales, pueden exis
tir grandes fuerzas de corte transversales aplicadas a los 

pernos de anclaje. 

Como se indica en la figura III-4, los orificios en 

la estructura metálica tienen un diámetro de 6 a 12 mm. ma 
yor que el de los pernos de anclaje. Si la estructura o 

entramado va sujeto a una placa de base por medio de un 
empalme adecuado A, el esfuerzo cortante S se transmitirá 

a esta placa sin que el perno de anclaje intervenga. De lo 

contrario, se produce un deslizamiento, tanto a lo largo 

de la superficie B como de la C, hasta que el espacio D 

se cierra y el perno ofrece resistencia. Sin embargo, es

ta resistencia es probable que dependa de la resistencia 

local a compresión de la lechada o del concreto que hay en 

F. Cuando un perno está dentro de un manguito tubular va

cío, dicho perno de anclaje no absorbe resistencia efecti

va hasta que se produce el deslizamiento y el espacio G, 
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que se indica en el croquis (b), se cierra. El apoyo con
tra la rosca de un perno de anclaje la dañará, pero gene
ralmente este inconveniente es de poca importancia. El ma!!_ 
guito tubular y los espacios D y E, croquis (a), pueden 
rellenarse con una lechada de cemento, con limaduras de 
hierro y azufre, con plomo, o con cualquier otro material 
que pueda amacizarse dentro y que en definitiva tenga su
ficiente resistencia a compresión. 

?IitJR.-.. III-4 

(a) 

A . . 

G "'~'UIN 
TV~UL.Afil 

(h) 

( d) 

En casos especiales, se pueden emplear angulares pe- [. 
queños, tal como el J que muestra el croquis (c), en los 
que se practican los orificios H dejando un huelgo de so-
lamente 1.5 mm. Los pernos pueden apoyar contra el.hierro 
en H, y esta angular apoyará contra una superficie de con-
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creta. También es posible dejar permanentemente embebido 

este dispositivo metálico para apoyo de los pernos. Sin e!!!_ 

bargo, hay que asegurarse de que el dispositivo metálico 

quede bien adaptado al concreto. 

Por ejemplo, si en lugar del angular J se coloca un 

hierro en U con sus alas puestas hacia abajo, como el que 

se indica por K en el croquis (d), la parte inferior L 

puede no quedar rellena de concreto. También puede emplear. 
se, para enlazar mecánicamente la estructura metálica y el 

concreto, una disposición basada en el detalle que muestra 

la figura III-5. En algunos casos, una barra diagonal dis

puesta para arriostramiento junto a la base de la columna 

puede dar lugar a grandes fuerzas de corte laterales. Es

tas pueden absorberse soldando el fuste a la placa de 

asiento o uniendo éstas por medio de un par de angulares 

robustos y soldando al fondo de la placa de asiento unas 

barras entrecruzadas, como se indica en la figura III-5. 

Entonces, estas barras sirven a modo de orejetas que embe

bidas en la lechada de cemento proporcionan un enlace mee! 

nico de tal forma que la masa no puede desplazarse lateral 

mente. 
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FIGUR.!.. III-5 

CUando se utilizan manguitos tubulares en una cimen

tación, éstos dan lugar a planos de debilitamiento, espe

cialmente si dos o más de ellos están próximos entre sí. 

Esto tiene particular importancia en el caso de máquinas 
vibrantes o cuando hay empujes o choques que dan lugar a 

que los pernos de anclaje apoyen en la part.e interior de 

los manguitos. El concreto que rodea los pernos de anclaje 

deberá estar fuertemente armado. Es conveniente enlazar 

entre sí los tubos de cada fila y arriostrar los que estári 

en lados opuestos de un pedestal por medio de varias hor-
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quillas enlazadas alrededor de los manguitos. Tras cimen

taciones de grandes máquinas se agrietaron a lo largo de 

los manguitos debido a que dicha armadura era demasiado 

escasa. Las dos filas de estribos que iban dispuestas al

rededor de la parte superior de un pedestal resultaron in

suficientes; probablemente se habrían necesitado tres o 

cuatro filas con dos filas de horquillas intermedias junto 

a los tubos. 

Los taquetes de expansión como los que se representan 

en la figura I!I-6, se utilizan cuando las náquinas o 

estructura metálica han de fijarse a un concreto ya fragu~ 

do y cuando no se conoce de antemano la posición que han 

de llevar los pernos de anclaje en la obra de concreto que 

se está realizando. Deberán tenerse en cuenta las siguien

tes observaciones: 
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1 • Los taquetes de expansión pueden absorber una fracción 
moderada si el concreto resiste el tirón. 

2. Generalmente son débiles para resistir el esfuerzo 
cortante transversal, ya que su parte superior no qu~ 
da apoyada lateralmente, a menos que se disponga una 
lechada de mortero adecuada. 

3, Normalmente, el orden de las operaciones es asentar 
la estructura metálica, situar los orificios, retirar 
dicha estructura metálica taladrar los agujeros, mon-
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tar los taquetes y volver a asentar la estructura me

tálica. Deberá existir espacio suficiente para llevar 

a cabo dichas operaciones. 

4. El importe de la mano de obra para los trabajos de 

instalación puede que exceda al de colocar los pernos 

de anclaje normales. 

5. Alguno de los tipos de taquetes de expansión pueden 

ser desplazables lo que es una ventaja en el caso de 

maquinaria. 

6. La perforación de los orificios y la acción de cuña 

de los taquetes de expansión pueden dar lugar a que 

los elementos de concreto de poco espesor se agrieten 

o se rompan, por ejemplo el anillo representado en la 
figura No. III-6. Esto mismo puede ocurrir cuando di

chos taquetes se colocan junto al borde de secciones 

de concreto amplias. 

7, Si al hacer la perforación, la broca tropieza con una 

barra de la armadura próxima a la superficie del con

creto es necesario variar la posición del taquete. 

Por consiguiente, deberán disponerse las armaduras de 

manera que dejen espacio libre para colocar los taqu~ 
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tes de expansión. En las proximidades de los bordes y 

en las esquinas deberán disponerse barras para que el 

concreto quede unido. Estas evitarán roturas impor

tantes, pero es probable que no impidan que el con

creto se agriete. 

8. Generalmente, los taquetes de expansión son de tamaño 

pequeño y no deberán utilizarse cuando los esfuerzos 

de tracción sean grandes, salvo en raras ocasiones. 

Hay algunos casos en que es posible dejar alojamien

tos en forma de cuña en las bases grandes para maqui

naria que se construyen de concreto, de esta forma 
puede asentarse el equipo, colocar los taquetes y re

llenar dichos alojamientos con concreto con lo que 

los taquetes quedan fijos en su posición. 

Es evidente que las columnas de concreto armado some

tidas a movimientos de vuelvo, como los que se indican en 

la figura III-7, pueden y deberán anclarse dentro de sus 

cimientos mediante hierros pasantes o prolongando la arma
dura principal. Sin embargo, estas operaciones rara vez 

necesitan un trabajo refinado. 
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Figura III-7 
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2) Lechos de asiento. 

En los lechos de asiento se emplea una lechada o mor
tero de cemento portland para disponerla bajo los ap~ 
yos. 

Fácilmente se comprende que un operario no dejará 
perfectamente acabado el paramento superior de una el_ 
rnentaci6n de concreto con el nivel exacto que se re
quiere ni con una superficie verdaderamente plana. 
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La retracción del concreto fluído que se extiende 
alrededor de los pernos de anclaje, la exudación del mis
mo, la vibración de las partes de concreto próximas,las 
mediciones para determinar la altura y el nivel correcto 
que se hacen de prisa, todas estas cosas son causa de que 
sea difícil y casi imposible conseguir que una obra de 
concreto quede acabada con precisión. En las partes de 
obra de poca importancia, la estructura metálica puede 
quedar bien asentada disponiéndola directamente sobre la 
superficie acabada del concreto por intermedio de una fina 
capa de cemento en polvo o de una lechada de cemento puro 
extendida con brocha. Es posible, pero no aconsejable de
jar el nivel del concreto ligeramente más alto del necesa
rio para después rebajarlo hasta la altura deseada picán
dolo o labrándolo con escoba. Sin embargo, es casi impo
sible dejar la obra perfectamente acabada entre los pernos 
de anclaje y su costo cae fuera de lo razonable. 

Se muestra un caso sencillo de un lecho de asiento 
fo.rmado con mortero. Generalmente, una columna grande ne
cesita una placa de asiento robusta, tal como se indica en 
(a). Una placa metálica de este tipo no puede colocarse 
a mano. Se hace uso de los angulares A para amarrar una 
cadena o gancho de manera que mediante una grúa pueda ele
varse la placa y situarla en su posición sobre los pernos 
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de anclaje. Lospernos deberán estar colocados de msnera 
que quede una separación prefijada t1 para formar el lecho 
(es decir, rellenar con mortero este espacio de separa
ción). 

He aquí, de acuerdo con los croquis de las figuras, 
algunos procedimientos y posibilidades de realizar estos 
lechos de apoyo: ¡ 

a) ?LI'~GA u~ i:...S I3NTO 
Y :F'3:JES~AL D.~ LA 

a) Se extiende sobre el paramento superior del pedestal 
una capa de mortero de cemente portland ( l: /~ o' 1 :z), de-2_ 
pués se asienta la placa y se la obliga hasta dejarla a 
la altura y el nivel correcto. Por supuesto, este procedi
miento no es aconsejable.por la dificultad de asegurar la 
suficiente precisión del montaje. También es evidente que 
el montaje de un soporte metálico de gran altura que vaya 

¡, 
f ¡ 
f. 
f. 

t ¡ 
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unido a su placa de asiento presentará muchísimas difi

cultades, puesto que habrá que mantenerlo sujeto lateral

mente durante uno o dos días y probablemente su gran peso 

comprimirá el mortero haciéndolo fluír sin que pueda pre

decirse el alcance de este inconveniente. En cualquier ca

so es necesario un control que ofrezca garantía. Es prác
ticamente posible asentar placas de 6 rrm bien niveladas 

sobre el lecho de mortero y pespués que éste haya fraguado 

montar los pilares con sus bases soldadas. 
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b) En este caso, la placa de asiento va apoyada sobre 
cuñas metálicas que permiten situarla en su posición co
rrecta. Se organiza un encofrado alrededor del asiento y 
se vierte mortero muy fluído para que penetre por debajo 
de la placa y vaya llenando el encofrado. Puede quedar 
una bolsa de aíre hacia la parte central que impida a la 
placa estar perfectamente apoyada. Es posible levantar la 

placa,r8 118nAr con m~rtero las partes que hayan quedado 
escasas y después volver a colocar la pieza metálica. Esta 
segunda operación cuesta dinero y puede que resulte difí
cil conseguir un contacto perfecto con las uñas. Si se 
procede ajustando primero la placa, retirándola después 
para verter el mortero y situar de nuevo la base, las di
ficultades son parecidas. Una vez que el mortero ha fra
guado se procede a retirar las cuñas y rellenar los huecos. 
A veces, cuando la placa de base es grande, se practican 
dos amplios orificios en su parte central para verter "el 
mortero a través de ellos y poder observar el nivel de la 
masa obligándola (si se puede) a que se apoye contra el 
acero. 

Se fabrican productos especiales para su empleo en la 
formación de los lechos de asiento, tanto en forma ?e pol
vos para adiciones como en preparados para sustituir al 
mortero y lechada de cemento. La retracción por exceso de 
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agua y los asientos del mortero pueden crear dificultades; 

probablemente la retracción química será pequeña; puede 

que la calidad de la mano de obra tenga rn3s i~portancia 

que las ligeras variaciones de los materiales. 
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c) Pueden utilizarse dos tuercas C y D para conseguir 

la nivelación dejando una rosca de longitud suficiente en 

los pernos de anclaje. Se monta y sitúa con precisión la 

placa de asiento, después se vierte un mortero espeso seco 
por debajo de la base introduciéndolo mediante una barra 

y una maza de hierro hasta retacar el hueco y dejar la 

placa bien asentada. Se necesita disponer de espacio su

ficiente alrededor de la base para poder realizar dichas 

operaciones. Casi es esencial que cada placa de asiento 

llev.e cuatro pernos de anclaje, ya que si solamente lleva 

dos, la placa de base puede girar alrededor de la recta 

que determina cuándo el mortero relleno más un lado que 

otro. Es evidente que la estructura ejercerá una cierta 

presión sobre la tuerca C, pero esto no tiene importancia, 

siempre que el relleno esté bien hecho. Un obrero cuida

doso puede conseguir de esta manera realizar un apoyo de 

toda garantía. Las operaciones para niv~lar por el pro

cedimiento de las tuercas pueden realizarse también por el 

siguiente orden, quitar la base, depositar el mortero alla 

nándolo, volver a colocar la placa metálica y apretar las 

tuercas D hasta obligarla a descender a su posición corre.2_ 

ta, lo que conseguirá siempre que no quede mortero apri

sionado ente la placa y las tuercas C. 
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d) Cuando las cargas son muy grandes y especialmente 

cuando las bases corresponden a maquinaria sometida a cho

ques, conviene disponer medios para evitar que el mortero 

se deslice del apoyo en el caso de que se agriete. El pe

destal de este croquis lleva un rebajo en E; la base 

puede rellenarse en seco; pero la solera de mortero no 

puede quedar suelta. Pueden conseguirse resultados pare

cidos dejando el paramento superior del pedestal con un 

acabado picado o rugoso. Colocando una malla de alambre 
entre el mortero puede evitarse que éste se disgregue en 

pedazos, pero probablemente no se evitarán las grietas en 

primer grado. 

Es corriente dejar una separación de 2,5 a 5 cm. para 

disponer el lecho de mortero; cuando ésta es menor resulta 

difícil introducir la masa. En el caso de grandes máquinas 

conviene dejar un espacio para el lecho de mortero que 

permita extender una capa de 7,5 a 12 cm. de espesor. 
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III.4 AISLAMIENTOS Y AMORTIGUAJXlRES 

CUando no es posible reducir las vibraciones en su 

origen o, a pesar de la reducción, siguen siendo objeta

bles, el procedimiento a considerar consiste en impedir 

que las vibraciones lleguen a la estructura. Esto se pued.e 

lograr por alguno de los métodos siguientes. 

1) ALEJAMIENTO DE LA FUENTE DE VIBRACION. 

2) CREACION DE DISCONTINUIDADES EN LA TRAYECI'ORIA DE LAS 
CNDAS VIBRATORIAS. 

3) AMORTIGUAMIENTO DE LA VIBRACION TRANSMITIDA. 

4) ABSORCION MECANICA DE LA MISMA VIBRACION 
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1) ALEJAMIENTO DE LA FUENTE DE VIBRACION 

Esta es la solución más obvia, y en ocasiones la más 

económica, aunque no se la utilice con la frecuencia con

veniente. Se debe a que rara vez se prevé la posibilidad 

de que las vibraciones inducidas por determinadas máquinas 

afecten instalaciones que se vayan a construir en su vecin 

dad, o inversamente, que la colocación de una máquina en 

determinado lugar pueda dar orígen a vibraciones que afec

ten estructuras o instalaciones existentes. Generalmente 
se advierte la existencia de vibraciones objetables una 

vez que la obra ha sido concluída; entonces se recurre 

a medidas correctivas. Con objeto de tener algunos linea

mientos de carácter preventivo y poder estimar en forma 

aproximada el efecto de las vibrac~ones que una máquina 

desplantada en el suelo pueda causar en estructuras veci

nas, se presenta la información que sigue. 

A. Máquinas de impacto (martillos, piloteadoras, prensas, 

troqueles, etc.) 
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?eso ce la cabez:?. ~ue golpea Dist:inci<:. '.l ln. que 'lf°<Jctr.. 18. -

< 2 ~on 25 m 

2 a lO ton 60 m 

B. Máquinas de régimen estacionario. 

De alta velocidad. N>500 RPM (motores eléctricos, bom 
bas centrífugas, turbinas). 

causan vibraciones que pueden ser objetables en ele~ 

mentos estructurales adyacentes como vigas, columnas, 
losas, etc. 

De velocidad media. 50<N<500 RPM. 

(Máquinas reciprocantes, compresoras). 

Vibraciones objetables a estructuras en un radio de 

300 m. 
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De baja velocidad. N<50 RPM. 

(Molinos de vapor, prensas rotatorias). 

No son objetables a edificios vecinos. 
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2) CREACION DE DISCONTINUIDADES EN LA TRAYECTORIA DE LAS 
ONDAS VIBRA'IDRIAS 

En relación con la protección contra las vibraciones 

propagadas a través del suelo, se indica la conveniencia 

de crear discontinuidades en el medio para impedir que pa

sen las ondas vibratorias o para alargar el camino que de

ben recorrer (esto último reduce su intensidad debido a 

la disipación de energía en el suelo), utilizando trinche

ras y pantallas. 

En el caso de maquinaria colocada en la estructura, 

siempre es posible establecer juntas de construcción, re

llenas de un material absorbente como corcho, fieltro o 

hulespuma, que restrinjan la propagación de las ondas. 

La maquinaria situada en la planta baja de un edifi
cio deberá tener una cimentación separada de la cimenta

ción del mismo edificio. Además, en el caso de estructuras 

metálicas, conviene colocar una capa de material absorben

te de vibraciones (por ejemplo, neopreno) entre la base de 

las columnas y la cimentación, de manera que la vibración 

que pasa por el suelo a la cimentación no se transmita a 

las columnas a través del anclaje·de las mismas. 
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3) AMORTIGUAMIENTO DE LA VIBRACION TRANSMITIDA 

Los conceptos sobre el amortiguamiento de la vibra

ción que una máquina induce en el suelo o en la estructura 

sobre la que se apoya, se basan en estudios de transmisi

bilidad. En su forma más sencilla, considerando un sistema 

de un grado de libertad con amortiguamiento lineal como el 

mostrado en la fig. III-8, la transmisibilidad se define 
como el cociente Fo/Po, en que el subíndice o denota el 

valor máximo que puede tomar la función del tiempo a la 

que afecta. En el caso en que P (t) sea una función armó

nica del tipo. 

f(.1=) = Po Se.v\ W t 

p(j:) ; f'!J&:~."Z.A. ,c..pl.\ C4 t>A. 
Po = f'Us&:.z.-' Apl.1CAb~ MA-XiMlli. 
w .:: f'"~t«JA,. "'"i'~ltAI.. 
t : i-léMPO 

Y la fuerza transmitida en condiciones estacionarias 

será la suma de las fuerzas del resorte y del amortigua-
dor. F(i)-= i<Y-+ ex 
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(t) = fuerza transmitida a los cimientos debido a la vi-

bración de la máquina. 

c constante del amortiguador lineal. 

I< =constante delelemento flexible. 

x =desplazamiento del móvil de masa m. 

x =\'elocidad del mismo. 

En estas condiciones, la transmisibilidad, cuando el 

amortiguamiento es bajo, está dada por 

E<.· 17!-l 

J~! =transmisibilidad. 
LtJ =frecuencia circular de la fuerza pulsante 

~ =frecuencia circular del sistema. 

_i;__. =porcentaje del amortiguamiento ctítico. 
2 .... p 
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?IGUP.A III-3 

La ecuación III-1 y la fig. III-9 resultan aplicables 

para elementos flexibles y amortiguadores lineales. Sin 

embargo, en la práctica, la mayoría de los materiales que 

se utilizan para amortiguar vibraciones actúan en un nivel 

de esfuerzos que excede el de su comportamiento lineal. 

Por otra parte, el élemento flexible mostrado en la fig. 

III-8 tampoco resulta lineal en las condiciones en que se 
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utiliza en. la práctica. En estas circunstancias, el estu

dio de la transmisibilidad se complica bastante, ya que la 

absorción de energía y el comportamiento dinámico del 

sistema dependen del material empleado, de la frecuencia 

de vibración, y del nivel de esfuerzos al que estará su

jeto. 

*Referencia: 

CO!VJISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD "VIBRACIONES MECANICAS 11 
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4). ABSORCION MECANICA DE LA MISMA VIBRACION 

Un procedimiento para reducir la respuesta dinámica 

de una estructura sujeta a vibraciones inducidas en la 

misma por maquinaria .en operación, consiste en colocar en 

la estructura una masa adicional, ligada a ella a través 

de un elemento flexible de características tales que la 

energía con que la máquina está alimentando a la estructu

ra, sea absorbida en su mayor parte por la vibración de 

esa masa adicional. 

l'.ft 



114 

En la fig. III-10 se presenta un diagrama simplifica
do del sistema. La perturbación que actúa sobre la estru~ 
tura es la fuerza armónica F. sen w t. La estructura está 

representada por el sistema constituido por la masa m y el 
elemento flexible de rigidez kr El mecanismo disipador de 
energía está constituido por la masa m2 y el elemento fle
xible de rigidez k2. El movimiento de la masa m1 es 
X¡=X1 sen wt, y el de la masa m2= es x2=X2 sen wt. 

Llaoondo 

R -'rv;;- =frecuencia natural 1 - ~ r-y"ll 
la masa m1. 

circula"!" de 

P.z.=~ry"I,, ==frecuencia natural circular de 
la masa m2. 

(x: •../)
1 
= ~ .. = deflexión estática de m1 , debida 

a una fuerza constante ¡;;,. tas amplitudes de vibracl6n re

sultante para ambas masas estarán dadas por las ecuacio-

nes. 

EC. Il[-1, 

[ I + !_z. -(w)'l.J [1-(!!:'..):_ ~ 
k1 P, i>z. IC.1 
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De las ecuaciones III-2 y III-3 resulta evidente que 
la amplitud de vibración de la estructura, X1, se vuelve 

cero cuando la frecuencia natural de la masa adiciona, P2, 

coincide con la frecuencia de la excitación, w. Por otra 

parte, con esta frecuencia, la amplitud de vibración de 

la masa m2 resulta 

V -fo/ 
('-'Z. ::: - / l<;¿, 

Donde el signo negativo indica que X2 está defasado 

180º respecto a la fuerza excitadora. 

Aunque la amplitud de vibración de la estructura se 

reduce a cero cuando w=p2, existen dos frecuencias reso

nantes para las que dicha amplitud se vuelve infinita. Es

tas frecuencias de excitación se obtienen de la solución 

de la ecuación cuadrática siguiente: 



116 

Se observa que dichas frecuencias resonantes son fun
ciones de la relación de masas, m2/m1, y de la relación de 
frecuencias naturales, p2/p1, del sistema disipador de 
energía y del sistema original. La fig. III-11 presenta la 
respuesta del sistema para el caso particular en que p1=p2 
y m2/m1 = 0.2. En la fig. III-12 se presentan las frecue!!. 
cias resonantes de la excitación en· función de la rela
ción de masas, para el caso particular en que P1=p2. 

1 1 
1 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

l 

/ 
1 

1 1 p i=Pz. 
1 1 
1 1 
1 1 ~2. 
1 1 ~::o.:z. 

J 
1 'I 

1 1 
1 \ 1 I 1 \ 
1 \ 

V 
l 

/ 
I', 

\ ' 1 ...... ..... 
1 ..... 
1 -----
\ 

q.o 

'2.0 

o o 0.5' 

FIG. III-11 R8S.!:'tr8S1'A DEL SISTE'. 1A CO:'.'T AB:30RCIOU 
MEOAnICA D~ ENERGIA 
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REFERENCIA: 
COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD "VIBRACIONES MECANICAS 11 
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IV CRITERIOS DE DISEÑO 

IV. !-POSIBLES SOLUCIONES 

Entre las soluciones más usuales tenemos los métodos: 

a) ESTATICO 
b) DINAMICO 

a) MEIODO ESTATICO 

En nuestro medio no ha dejado de utilizarse lo que p~ 

dríamos llamar método estático de diseño de cimentaciones 

para maquinaria. Consistente en incremer'· ~ peso propio 

de la máquina con un factor de impact( ,~ar la ci-

m~ntación sujeta únicamente a la carga e~~~"~- incremen
tada. Sin embargo, aunque de esta manera se logre 

ño que cumpla las condiciones de capacidad de 

asentamientos permisibles, no es difícil imaginar 

posibilidad de que la frecuencia de vibración correspon

diente a la velocidad de operación de la máquina o alguna 

de sus componentes armónicas coincida con la frecuencia 

fundamental de vibración del sistema suelo-cimentación pr,9.. 

duciéndose un fenómeno de resonancia en que las amplitud2~ 

de vibración resultante pueden ser intolerables. 

l 
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También se puede visualizar el caso de que la vibra
ción inducida por la máquina produzca modificaciones inad
misibles en el suelo sobre el que descansa la cimentación, 
tales como densificación de arenas sueltas o remoldeo de 
arcillas sensitivas. 

Estas razones, entre otras, resaltan la necesidad de 
recurrir a un método de diseño de cimentaciones de maqui
naria que tome en cuenta la naturaleza eminentemente diná
mica del fenómeno. El método estático podría utilizarse 
entonces como un primer tanteo. 

b) MEI'ODO DINAMICO 

Los criterios dinámicos que se utilizan en la actua
lidad para el diseño de cimentaciones de maquinaria pueden 
clasificarse en dos grandes grupos, dependiendo de que 

consideren al suelo como una cama de resortes linealmente 
elásticos y sin masa o como un medio elástico, homogéneo 
isótropo y seminfinito. En realidad, ninguna de las dos 

idealizaciones del suelo es rigurosamente correcta. Al 
considerar al suelo como una cama de resortes, se estarán' 
despreciando fenómenos muy importantes, entre ellos la di.2_ 

persión de energía en el terreno y la propagación de ondas 

en su superficie, pero se tiene la ventaja de que una vez 
determinados los parámetros del suelo idealizado, el aná-
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lisis dinámico del sistema máquina-cimentación-suelo re
sulta muy sencillo. Por otra parte, la idealización del 

suelo como un semiespacio elástico permite considerar los 
fenómenos mencionados anteriormente pero complica el aná
lisis dinámico. Además, se sabe que el suelo no es perfec
tamente elástico y que, debido a la estratificación, en m.!:!_ 
chas ocasiones no puede considerarse como medio seminfini

to. 
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IV.2- MAQUINAS 

TIPOS DE MAQUINAS 

No es posible hacer una clasificación universal de 
los tipos de máquinas que pueden inducir vibraciones en 

estructuras; sin embargo, la clasificación indicada en las 
recomendaciones permite dar lineamientos relacionados con 
las características de la vibración que se puede esperar 
que será inducida por dichas máquinas. Así, los martillos 

mecánicos inducen generalmente vibraciones transitorias; 
las máquinas reciprocantes, vibraciones estacionarias nor
malmente de baja frecuencia, y las l!Équinas rotatorias, 
vibraciones estacionarias de alta frecuencia. 

Las otras máquinas que no encajan en ninguno de los -
tres tipos anteriores pueden ser vehículos que se mueven 
en las estructuras. Por ejemplo, grúas viajeras. Puede 
tratarse también de rráquinas especiales corno molinos, 
prensas, trituradoras y rodillos de laminación. 

Por lo anteriormente expuesto y sin pretender una 
clasificación exhaustiva, se puede establecer una distin
ción entre los siguientes tipos de máquinas: 
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1) Martillos mecánicos 
2) Máquinas reciprocantes 
3) Máquinas rotatorias 
4) Otras máquinas 

1) Martillos mecánicos. 

Pueden distinguirse los dos tipos principales siguie!!_ 
tes: 

a) Martillos impulsados por motor y transmisión. 
b) Martillos de vapor o de aire. 

A) Martillos impulsados por motor y transmisión. 

El mecanismo impulsor de estos martillos está cons
truído de tal manera que el motor y la transmisión no sean 
afectados por el impacto. 

Para lograr esto, el martillo y la transmisión pueden 
desacoplarse antes del choque: también existe un disposi

tivo que permite un acoplamiento elástico durante el cho
que. 

Los principales tipos de martillos impulsados por mo

tor y transmisión son: 



Martillos de leva 
Martillos de fricción 
Martillos de banda 
Martillos de resorte 
Martillos de tipo "Ajax" 
Martillos de colchón de aire. 
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Martillos de leva. Existen tres clases, según el eé~ 

nero de palanca sobre la que actúa la leva. Se muestran en 
forma esquemática en las figuras. 
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Martillos de fricción. Son del tipo mostrado esque

máticamente en la figura. 

El levantamiento del martillo antes de la caída se 

debe a la fricción entre una excéntrica y el cuerpo del 

martillo propiamente dicho. 

J·~I .. illhllúnili=., .. '""111" 

Martillos de banda. En estos casos la fricción es 

aplicada no a través de una excéntrica como en los marti

llos llamados de fricción, sino a través de una banda, co

mo se indica esquemáticamente en la figura. 
'---
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1 

Martillos de resorte. Se muestran esquemáticamente 

en la figura. 

El resorte establece el acoplamiento elástico entre 
la transmisión y el martillo propiamente dicho. 
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Martillos tipo "Ajax". En estos martillos una excén
trica produce el movimiento. Se muestran esquemáticamente 
en la figura. 

Martillos de colchón de aire. En estos rrartillos, 
mostrados esquemáticamente en la figura IV-5, existen un 
cilindro y un émbolo insertados entre la barra impulsora 
del motor y la cabeza del cilindro que empuja al martillo. 
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1 

B) Martillos de vapor o de aire. 

En estos martillos, el pistón y la cabeza que golpea 
están unidos por medio de una barra impulsora común. 

Se pueden distinguir dos tipos: 

Martillos de forja 
Martillos de yunque móvil. 
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Martillos de forja. Los hay de dos clases: de acción 

sencilla y de acción doble. Son semejantes a los martillos 

utilizados en las máquinas piloteadoras. 

Martillos de yunque móvil. Se muestran esquemática

mente en la figura IV-6. En estos martillos, llamados tam 

bién martillos de dos cabezas, se anulan la acción y la 

reacción al golpear, por lo que no hay efectos dinámicos 

considerables en la cimentación. 
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2. Máquinas reciprocantes 

Son aquéllas enlas que el movimiento, debido general
mente a la expansión violenta de un gas, se logra mediante 
la combinación de émbolos, bielas y manivelas. El movi
miento alternante, generalmente armónico simple, del émbo
lo, se transforma por la acción de la biela en un movi
miento circular de la manivela. Generalmente son m9.qui
nas de baja velocidad. 

Se pueden distinguir los tipos siguientes: 

a) Máquinas de vapor 
b) Motores diese! y de gasolina 
c) Compresoras de émbolo 
d) Bombas de émbolo 

a) Máquinas de vapor. Generalmente constan de uno o dos 
cilindros,y pueden ser horizontales o verticales. El vapor 
generado en una caldera impulsa el émbolo de cada cilin
dro. 

Horizontales. Un diagrama esquemático se presenta en 

la figura. 
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Verticales. En la figura IV-11 se muestra su diagrama 

esquemático 
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b) Motores diese! y de gasolina. 

Constan generalmente de más de tres cilindros. Pueden 

ser de dos o de cuatro tiempos. El ciclo básico presión

volúrnen de los motores a base de diese! (disel) se denomi

na ciclo Diesel. El de los motores de gasolina, ciclo 

otto. El impulso se debe a la formación de gases producto 
de la explosión de una mezcla de combustible y aire. 

Los ciclos presión-volumen representativos de motores 

de este tipo se muestran en las figuras. 

-·P 

e 



a b Compresión isoentrópica 

b e calentamiento a volumen constante 
e d Expansión isoentrópica 
d a Enfriamiento a volumen constante 

b.------; ___ c 

a 

a"b Compresión isoentrópica 

b c calentamiento a presión constante 
e d Expansión isoentrópica 
d a Enfriamiento a volumen constante. 
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(compresión) 

(explosión) 
(expansión) 
(escape) 
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Ciclo Diesel 

c) Compresoras de émbolo 

Enla figura IV-14 se presenta el diagrama esquemático 

de una compresora. Obsérvese que existen dos sistemas de 

émbolo. Uno vertical, de impulsión y otro horizontal, de 
compresión. 

Pueden constar de uno o varios pasos de compresión. 

Generalmente están asociados a motores diesel o de gasoli

na. 

1 
1 
í 
J 
l 
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d) Bombas de émbolo. Semuestran esquemáticamente en la 

figura IV-15. Pueden ser horizontales o verticales, depe!l 

diendo de la posición de los cilindros; o bien de acción 

doble o sencilla. 

vátw.ula1 de ~e'scarqa --"""'-

3, Máquinas rotatorias 

En estas máquinas, el desplazamiento de casi todas 

las partes móviles describe una trayectoria circular. El 

movimiento generalmente obedece a la ley de acción y reac

ción al desplazarse un fluído entre los álabes de una o 
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más ruedas. En otros casos el movimiento se debe a la exis 

tencia de un conductoc dentro de un campo magnético varia
ble. Generalmente son máquinas de alta velocidad. Funda
mentalmente las máquinas de este tipo son turbinas o moto
res eléctricos. Se pueden distinguir los tipos siguientes: 

a) Turbogeneradores 
b) Bombas y compresoras rotatorias 
c) Motores eléctricos 

a) Turbogeneradores. El agua o el vapor, al desplazarse 
entre los álabes, impulsan la turbina, la cual está aco
plada con el campo móvil (rotor) de un generador eléctri
co. 

El diagrama de un turbogenerador se presenta en la 
figura. 

· ·. · . ·. .. . ÓCtn1todor o-e · · 
· . Chu,..ocerotx · VÓtvultJo& de adm.isión 
. ,...__ Sellos · ~:adar d-c \ ·.J·-~ S s=; __ _ 

. ~ ,.. ~. \...,_"' f,.,.,.J ! :'!~!:.r::::: .. .,_.-!JJ 

. :..... - -· ... -. ~ .. q 1. ... 

.. ~-.:::-~:--;.~. 1 ~~ . • 't?':~l ''= .,.18) . .J.J]f ..... 
. . ..... :-·'(,., "!S"':i~ . - ~. . ·11 - .. 

c:;i__ ••• } ~-~--- .. li-· ·-....Jr · ...... 1 .. ·-' Ll • . ....,_;_,..;._..__.¡ ,¡ JL, .• 1 "1 
Anillos colet:loru : l u;tll .Sello• • "° 
dtl ve11arodor Al coftdt11sador . 
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b) Bomba y compresoras rotatorias. En máquinas de este 

tipo, las paetes móviles, generalmente accionadas por un 

motor externo, obligan al fluído (agua, aceite, aire, 

etc.) a circular entre los álabes y a desplazarse en de

terminada dirección. 

En algunas circunstancias estas máquinas pueden ope

rar indistintamente como turbinas o como bombas, invirtién 

dose el sentido de flujo del fluído. 

Descargo 

Difusor 
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c) Motores eléctricos. Un campo magnético variable hace 

que los conductores del rotor se desplacen, produciéndose 

un movimiento circular. 
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4. otras máquinas 

Sería imposible pretender una clasificación de los 
otros tipos de máquinas y establecer lineamientos genera
les para resistir las vibraciones inducidas por ellas, 
por lo que cada caso debe estudiarse en particular. 

Se pueden mencionar las siguientes, sin pretender cla 

sificarlas: 

Rodillos de laminación 
Prensas de forja 
Trituradoras de caída libre 
Molinos de quijadas 

Molinos de cono 
Máquinas herramientas 
Grúas viajeras. 
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IV. 3 DISEÑO DE CIMENTACION PARA DIFERENTES MAQUINAS 

Procedimientos de diseño de cimentaciones masivas para 

rráquinas reciprocantes y rotorias 

Habiendo estudiado el análisis de un bloque, y tenie!!_ 

do a la mano un reglamento para el diseño y construcción 

de una cimentación, se sigue este orden: 

1) Datos de diseño. 

Asegurar que la información del fabricante sea la co

rrecta y esté completa. 

2) Selección de las constantes del suelo. 

Para un diseño preliminar, las constantes del suelo 

pueden ser adoptadas de los valores tabulados en reglamen

tos. para todo traba~o importante, es recomendado que las 
propiedades dinámicas del suelo sean determinados en el 

laboratorio y en el campo en al menos tres niveles dife

rentes de esfuerzos. Un valor particular puede ser elegi

do para un anticipado nivel de esfuerzo en un problema da

do de diseño. Una corrección para una presión de confina

miento debe ser aplicada antes de proceder con el diseño. 



A menudo se puede ser deseable escoger un rango de 

las constantes del suelo y trabajar fuera de los va1ores 

límites de las frecuencias naturales y las amplitudes de 

movimiento para el rango de la constante del suelo selec

cionado. 

3) Diseño del diagrama de la cimentación. 

Del criterio dimensional listado en las especificaci~ 

nes se seleccionan dimensiones de prueba para la cimenta

ción. Para simplificar los cálculos es conveniente selec

cionar una forma simple en planta. Cualquier ranura, pro

yección y asimetría debe evitarse en lo posible. 

4) Centrado del área de cimentación en contacto con el 

suelo y determinar las presiones del suelo. 

Determinar el centro de gravedad combinado de la má
quina y la cimentación en los planos X, Y y Z; y revisar 

para ver que la excentricidad a lo largo de los ejes X o Y 

no exceda del 5%. Este es el límite máximo para este tipo 

de análisis. Si la excentricidad excede del 5%, el cabe

ceo adicional debido a la excentricidad cargada debe ser 

considerada en los análisis. la presión estática debe ser 

revisada; ésta debe ser menor de !:0% de la presión permisl:_ 

ble del suelo bajo condiciones estáticas. Esta condición 
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es encontrada en la mayoría de las cimentaiones prácticas. 

5) Valores de diseño para cargas excitantes y posibles 

formas de vibraciones de la cimentación. 

Los valores finales de fuerzas y momentos resultantes 

pueden ser ahora determinados con respecto al centro de 

gravedad combinado del sistema. Si la fuerza vertical des

balanceada actúa en alguna excentricidad, daría lugar a un 

momento. Similarmente la fuerza desbalanceada horizontal 

actúa a una cierta distancia sobre la superficie de una 

cimentación masiva. La magnitud del momento debido a la 

fuerza horizontal iguala al producto de la fuerza horizon

tal y la suma de la distancia entre el nivel de soporte de 

la máquina y la parte superior del bloque, !!És la distan

cia entre la parte superior del bloque y el centro de gra

vedad del sistema combinado. 

Las magnitudes relativas de las fuerzas desbalancea

das y momentos deben ayudar a determinar la naturaleza de 

las vibraciones en la cimentación masiva. 

6) Determinar los momentos de inercia y momentos de iner 

cia de masa. 

Los siguientes momentos de inercia y momentos de iner 
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cia de masa. 

Los siguientes momentos de inercia y momentos de iner 

cia de masa necesitan ser determinados: 

I = momento de inercia del á~ea de base con respecto al 

eje que pasa a través del centroide del área de base de 

contacto y perpendicular al plano de vibraciones. 

b ¡¡"'?. 
I=t1.. 

donde 11a" es la dimensión del área rectangular en el plano 

de vibración es perpendicular a este plano. 

lv\'".O=momento de inercia de masa del sistew.a completo con 

respecto al eje superLor. 

M W\ =momento de inercia de masa del sistema con respecto 

al de un eje pasando a través del centro combinado 

de gravedad y perpendicular al plano de vibraciones. 

M11t ~ M~o - M !...Z. 
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en donde "L" = altura del centro de gravedad combinado so
bre la base; entonces: 

Si un momento en el plano de la parte superior del 

bloque está también actuando, entonces el siguiente momen

to de inercia también está determinado: 

~z.=momento polar del área de la base de cimentación con 
respecto al eje vertical de rotación pasando a tra

vés del centro de gravedad del área de contacto. 

MW\~=momento de inercia de masa del bloque y cimentación 
con respecto del eje de rotación. 

7) Cálculo de frecuencias naturales y amplitudes de mo

vimiento. 

Modos desacoplados: oscilaciones verticales y vibra

ciones ~orsionales pueden ocurrir independientemente de 
cualquier otra vibración. Así las frecuencias naturales y 

amplitudes correspondientes pueden ser determinadas con la 

ayuda de las siguientes ecuaciones: 



J'RECU:~r.:r.::rA NA'l'URAL = W 11 z =. y cA( A 

DEL S IST c;;,rA tv\ 

AT.~:?LITUD DEJJ ;,1QV~ 

fiII~FTO 

FRECUENCIA NA'l'URt..r, = Wntp =- y Cf!S J"z.. 
D~ TORSION M .... z. 

A:;:PLITÜD ;,1AX, DEL 
ANGULO D'S TORSIOi'l' 
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Modos acoplados: desHzamientos y oscilaciones son 

modos acoplados de vibraciones. Las siguientes frecuencias 

naturales son determinadas: 

F:tlECUE:j•:crA NATUF..!.I. DE = Wnx =y C..-A 
TRASLACION HORIZOYTAL ""-

FRECU!!:NCIA !l'A'.I'URAL DE = WI"..~::. V~~º 
CASRCEO 

W~t,:Z. = i y [S.w>:.¡t>-W~x).:!: ~(w1:.;+w1:.x):'f'(w~,P-W~x 
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C_., =coeficiente elástico de compresión uniforme. 

C f =coeficiente elástico de compresión no uniforme. 

C '\ =coeficiente elástico de corte uniforme. 

C '/! =coeficiente elástico de corte no uniforme. 

A =amplitud del movimiento vertical de la base. 

M =masa del conjunto. 

P0 =fuerza aplicada. 

W =frecuencia natural de la máquina. 

M "'IZ =momento de inercia de masa del conjunto con el eje Z. 

M-z =momento de rotación con el eje Z. 

M...,0 =mpmento de inercia de masa del conjunto con el eje 
superior. 
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Ahora amplitudes de vibraciones forzadas pueden ser 

calculadas con la ayuda de las siguientes ecuaciones: 

en la que "Ax" = amplitud lineal hol:'izontal de un centro 

de gravedad combinado y "A9" = amplitud rotacional en ra
dianes con respecto del centro de gravedad combinado. 

Ahora la amplitud del bloque debe ser determinada en 

el nivel de colocación de la cimentación. Es esta ampli
tud la que necesita ser comparada con la amplitud permisi

ble de movimiento. 

En caso de tener valores de frecuencias o vibraciÓnes 

que puedan originar problemas (resonancia, etc.), es re-
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comendable modificar la masa de la cimentación para con 

esto variar las frecuencias y vibraciones, hasta obtener 
valores óptimos. 

Referencia: PRAKASH "SJIL DYNAMICS 11 
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IV.4.- CIMENTACION DE UN MARTILLO 

Se propone instalar un martillo de forja de 1.55 ton. 

Para la manufactura de muelles de hojas. El suelo de la 

zona es de arcilla dedimentada de mediana plasticidad mez

clada con arena fina sedimentada de densidad relativa me

dia. 

El nivel freático está a una profundidad de 5,65 me

tros bajo el nivel del suelo. El coeficiente de compresión 

elástico uniforme del suelo :.!,q=-l.13.2.s-x¡J":-7;.._3 para una área 

de 10 M2 determinado con pruebas en el lugar. 

El martillo tiene las siguientes especificaciones: 

Peso total del martillo 'No= /sso l<q 
Altura máxima de caída h = '(oo Wl"\. 

Presión del vapor P-= "fo "trJ'f¡.,?. 
Peso del yunque y máquina 2.:1.. S- to1'l 
Pesó total del martillo 3'-f.S- fbtJ 

Area de apoyo del yunque A:!= 2,1 /,. ta:::2,'f3 Mz. 
<. Area del pistón Ac. = o, r'2."t M 
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Datos propuestos para efecto de diseño 

~aterial del amortiguador bajo el yunque: corazón de made

ra de módulo de elasticidad = sx1o'i n./í"~2. 

Espesor del amortiguador bajo el yunque f.-::. o,t. 1 W\ 

Dimensiones del bloque de cimentación = 6S/.\¡<.~ft::M.i< \;:b-'-\ 

Dimensiones de los muros de concreto = O•:íc:>M ;< ¡,34 111\ 

Peso específico del concreto = 2,q fcN/M~ 

Peso específico del relleno 

Coeficiente modificado de compresión elástica uniforme pa

ra carga de impacto: <!.~ = Z. r!tt 

Coeficiente de restitución elástica: e. ::= Q,:.-

Coeficiente que toma en cuenta la presión de contacto y 

las· fuerzas de fricción: ~.::: o.b:;" 
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REQUERIMIENTOS PARA EL DISEÑO 

Los requerimentos principales para un diseño satis

factorio de la cimentación son: 

1.- Las amplitudes de vibración de la cimentación y el 

yunque deben estar dentro de los límites permisibles. 

2.- Los esfuerzos dinámicos en el suelo y en el amortigu.§!_ 

dor deben estar dentro de los límites permisibles. 

De acuerdo a Barkan y a las especificaciones Indias 

los siguiAr1tes son límites permisibles para amplitudes de 

vibración: 

21 =amplitud de la cimentación 1.0: 1.2 mm. 

22 =amplitud del yunque= 1.0 mm. para martillos de 1 ton. 

= 2.0 mm. para martillos de 2 ton. 

De acuerdo a las especificaciones Indias el límite 

pérmisible para esfuerzo en madera cargada perpendicular

mente a la fibra es 400 ton/m2 en compresión. 
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SZCCIOI·T 1JS LA cr.rn~?r.4.CION DEL f·L~fü':t:LLO 

. / 
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5700 

... ,, 
'llS Tt.. LA.Tel?.J..L be 1-.l.- C1MnJW1CfJ 'li<'l- MUTtl\c 

CAL.CULOS 

1.- Area de contacto del suelo y peso de la cimentación. 

En las figuras se muestran las dimensiones propuestas 

de la cimentación. 

Area de la cimentación en contacto con el suelo: 

A1: 'sox.:S-:ro =31,os:- Mª 
Peso de la cimentación y el relleno 



Volúmen del bloque= 6.s-oxs;.ro;.;P~= 6•f.B3r.JM3 

Volúmen de muros = 2.X 3.+ox oso;( fd\/ = f, 9S'8 M3 

2 X /.'7o ;< asox /,3..¡ = .:.!. S'~" ¡,P 
~?i. :úh.S- A.¡3 

Peso del concreto= 1a..'3111r;;;<z.'1D = ~~3.~Z feAJ 

Volumen del relleno = 1.X,·T°o>1./,qo X 1·31/: ztl. '/t:J MJ 
~ x f,tfox t.<./ o X f.3<¡ :=: _lf;_: ~~J~.!.._ 

~ .35i.Za il'i"J 

Peso del relleno = 3 S-:.Zo X f· ?'- :-

Peso total de la cimentación y relleno: 

P=Jf-3.,, + ,2.lO:. t3!r'.~,"¿ 'tcr-J 

Masa total = M ::: J: = z. :i S"· 9 z. z u r seqo/ /'\\ 3 'f•8 ( = 7 ON ~ ~¡,\ 
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2.- Frecuencias naturales del sistema cimentación-marti

llo. 

El módulo de elasticidad del amortiguador: E= SXi<Í to•yMz.. 

Espesor del amortiguador: t.= c.c.1 "1 



Coeficiente de rigidez del amortiguador: )(.,:: E" A2 
- -t 

Kz--=. SX 10'/ X <.H = 22.91 X /O</ fe,..,/µ. 
o.~f 
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Masa del yunque y la estructura: Ma--= 3/.";, : 3·'S" +o.u ~ 

El límite de la frecuencia natural del yunque sobre el 

amortiguador es· w z. - K~ - ?."l/IX Jo'f _ , 'IX ro~/s-.~ 
• ill(I, - ""~ - ---¡:;:- - . j '/~,; 

(!." = /.13 z. >X ¡o3 irJ-;43 

~~=:t.~,,,= 2-X. r.f3zrxrJ-t0 AJjµ..'= -z.z,~X co1 'to"YM' 

Coeficiente de rigidez del suelo: ~::::. ~ Ar 

1\1 :. 2..2.,~X 103X31~"S" = ll·'I X 10'1~'%, 

La frecuencia natural límite de 1 sistema: W V\ L 
e¡ 

•.. z. _ ~ = e.<.1x \o = o.::.o-s-x1o'fL <: 
~ lll(. - "11+111~ ~t.4+3.~ /'i.IJ 

~ u .::. .l!L - 2.:.E. - 0.1 '1-~8 1 " M1 - 'Z l./ -
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Las dos frecuencias naturales del sistema combinado 

están dados por: w-i.n {, 2 = f [C t.¡.µ) ( ta.l .. · ... + w'-... L )] ± 
vr(ltM) (w~o..+w'.t)J: .. '/(lt.ll)(w~l.w!._,) 

W~ 1,:z.= -k [(1+ 0.1~>8 )Cc..'f.xw"+o.30S'X1o<f)] ± 
[(1 +o.1vsaX,.t1X tOv+ o.>oS"X 10~)]~1.JQ+•.l'/SB)@-vx10~)~.3•S°Xto• 

3.- Velocidad de caída del martillo antes del impacto: 

V-t, =V :t~ (Wo+AcP)l-\ 
Wo 

V-f, =- V-z(9.s1)(1.;c; t-0.12.'/X t-o)(o.~) = :¡, 13 o/~j 
. /-~~ /!.' 

4.- Velocidad del yunque después del impacto: 

Yo.. '+e· V+, 
i + :!:k.. 

Wo 

Ya. - I+ o.~ 1.31 = O• Si& 3 'Yvj ( + li!L 
1->S-



5.- Amplitud de vibración de la cimentación 

l,-= 
(w~~-wi...._)(w~ .. - w~;) Va. 
tu~lw;,-W;.c.) uJ"-z. 

(r,.y Xlov_ o. 29<;X1o'l)(r..1x10'1_ ?.39SXIOY) 

(,,·YX1o'f (;r. 39íXtoY- o.u;;<to'I) O.>'IXIOt. 

6.- Amplitud de ;ibración del yunqu~ 

( w',,. ... - w~, ) Va, 
( w2,. ' - w '¡, ") l.U " z 
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O.'ff,3:. /. l'ff "'"? . 

1 

~z.= (r..'l'J<¡o'I_ ?.mx10'() (o.</,3) =-l. 195°'<>..IN\ 
( 7. 3'1S- x 10Y_ o. zf~X10Y}(o.sY~10•) 

Estos valores están dentro de los límites permisibles. 

Esfuerzo dinámico en el amortiguador 

\J., ::. _..!.;k'.::,z._,_("'-i!. :....' -_,z.""''-'-)_ 
.. Az.. 

.iz. • .¡X !O'/ V.JI/ t /.lfí) 103 

~..:¡.:, 

Está dentro de los límites permisibles. 
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v. PROCEDIMIENTOS CONSTRUGrIVOS 

Para la construcción de la cimentación de un marti

llo, generalmente se torna el siguiente procedimiento: 

La excavación se hace de acuerdo a las dimensiones 

del bloque de cimentación usando maquinaria y afinando con 
gente. 

Para la plantilla se usa concreto pobre de un f 'c 

100 Kg/cm2 con un espesor de 10 cm. 

En el armado del bloque se refuerza a lo largo de los 

tres ejes y también en forma diagonal para prevenir esfueE:_ 

zos cortantes. Se debe considerar que por cada m3. de 

concreto se coloquen mínimo 25 kg. de refuerzo. 

La cimbra puede ser metálica o de madera colocada de 

acuerdo a las dimensiones y s~cciones de la cimentación. 

Las anclas para el montaje del martillo se dejaron 

embebidas en el concreto con una longitud mínima de 40 ve

ces el diámetro. 

El bloque de cimentación debe colarse monolíticamente 
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dejando recubrimientos de 5 cms. en cada lado y usando 

agregados máximos de 20 cms., inmediatamente después se 

colarán los muros tratando de evitar la junta de construc

ción. 

Si no se puede evitar la junta de construcción deben 

tomarse las siguientes medidas: 

Pernos de 12 a 16 nm. de diámetro, centrados a f/J rrm. 

deben ser embebidas al menos 30 cm. de profundidad en am

bos lados de la junta. Antes de colocar el concreto nuevo 

la superficie debe ser asperzada, limpiada y lavada con un 

chorro de agua y después cubrir la superficie con 2 cms. 

de espesor de mortero cemento-arena 1:2. 

Para el amortiguador de madera se usarán durmientes 

colocados en forma alternada y de forma que queden cargan

do perpendicularmente a la fibra del yunque. 
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VI. CONCLUSIONES 

El propósito del presente trabajo es el de presentar 

de manera breve los diferentes criterios en torno a la 

cimentación de máquinas, técnica apasionante de por sí en 

tanto que conjuga la aplicación por una parte, de los pri!'.!_ 

cipios activos de la física, en la manifestación sinergé

tica de fuerzas y funciones, resistencia de los materiales 

y la distribución de la carga a lo largo de una superficie 

determinada y, por otra parte, de las matemáticas más allá 

de la pura abstracción. 

La cimentación de maquinaria se ha desarrollado a la 

par con el avance tecnológico, considerando la creación 

de nuevas máquinas con incremento de vibraciones e impacto. 

El desarrollo y equipamiento de los laboratorios es
pecializados en mecánica de suelos contribuye cada vez más 

a apor~ar soluciones acertadas a los diferentes problemas 

que se nos plantean en el ejercicio profesional y especí

ficamente en torno a la cimentación de maquinaria. 

La aportación que en el ámbito de la construcción se 

ha realizado a nivel internacional nos ha permitido actua
lizar los métodos tradicionales y aprovechar al máximo las 
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perspectivas de los nuevos aportes en este campo, es por 

ello que hago especial énfasis en los métodos de protec

ción, que a mi juicio hacen un papel relevante en la ci

mentación de máquinas de una manera práctica y muy econó

mica. 

El balanceo dinámico es uno de los métodos para redu

cir vibraciones que considero más importante por ser el 

más usado en la industria y relativamente económico, ya 
que es un hecho comprobado que el 70% de toda vibración 

que llega a encontrarse en la maquinaria en general, es 

debido a desbalance. 

Asimismo, considero insoslayable la importancia y 

trascendencia de la cibernética en los métodos técnicos 

de la construcción. El uso de ordenadores o computadoras, 

no solo nos permite la agilización en cuanto al procedi

miento de cálculo, sino que nos permite considerar la con

currencia de un sinfín de factores que se hacen difíciles 
por la cantidad de variables - máquinas, estructura, sue

lo-, la proyección, análisis y diseño de la cimentación 
idónea para un determinado tipo de maquinaria. 

El avance científico y tecnológico al que he hecho 

referencia, la importancia de la cibernética cuya partici-
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pación en materia de análisis, proyección, diseño y cons

trucción es cada vez más preponderante, han encontrado en 

la industria moderna un campo fértil para revolucionar ra

dicalmente el campo de la construcción, toda vez que la 

aportación de aditivos, cementos de mejor calidad y nue

vas técnicas han permitido el desarrollo óptimo que los 

métodos de construcción tienen en la actualidad, a tal 

grado, que nos es posible evitar las juntas de construc

ción, tan indeseables en este tipo de cimentación. 
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