PARAMETROS DE DISENO EN CIMENTACIONES
DE MAQUINARIA

Por Radal Flores Berrones. Investigador comisionado por la SOP al
Instituto de ingenierfa, Profesor en la Divisi6tn de Estudios Su-
periores, UNAM. :

RESUMEN
Se presenta el enfoque que en general se realiza pa.
ra efectuar el andlisis de las vibraciones de maquinas y se hace
un repaso de los fundamentos que gobiernan el comportamiento de
sistemas equivalentes constituidos por una masa, uno o varios re
sortes, vy uno o varios amortiguadores. Se explica brevemente la
teorfa de cuerpos rigidos en un medio el&stico semi-infinito, y
la forma cémo a partir de dicha teorfa se obtienen los pardmetros
que rigen a los sistemas equivalentes. Se presentan las férmulas
con que se calculan éstos pardmetros en lbs distintos modos de vi
bracidén de zapatas circulares, cuadradas o rectangulares, y se men

cionan los factores que influyen en sus valores numéricos. Entre

- estos factores los méds importantes son, ademds de la clase de sue

lo, el tipo de distribuciébn de esfuerzos en el érea.de contacto,
lé profundidad de encajonamiento de la cimentacién dentro del te-
rreno, y la profundidad a la cual se encuentra la roca.

| Se presentan varias formas de estimar el médulo
elastico al cortante del suelo; dicho mé6dulo constituye el factor
més importante en la determinacién de 1a constante -k- del resor-

te equivalente. Finalmente, en forma de anexo, se da un ejemplo

donde son aplicados varios de los ¢co Qtos expuestos en el tex
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1. INTRODUCC!ON
| Muchos ingenieros especializados en la Mecanica
de Suelos sé han encontrado alguna vez con el problema de di
sefiar o dar recomendaciones para cimentar adecuadamente cier
to tlpo de maquinaria. Cuando el ingeniero no es experto en
la solucuén a este tipo de problemas, al pasar 3 la literatura
encontrard que generalmente la respuesta de sistemas reales se
chace a través de sistemas simplificados equivalentes. Estos
sistemas equivalentes éstén constituidos por masas concentra-
das, resortes y pistones, due representan las masas, riglide-
ces y amortiguamientos de los sistemas reales,.respectivamgg
te.
| Al tratar de pasar de un ssstema real al equnva
lente, necesariamente se debe responder a las siguientes dos

preguntas:'

1. ¢Cudl es el sistema equivalente mds adecuado para




representar al sistema verdadero?

2. ;Qué valor se les debe aplicar a los parémetro; del
sistema equivalente para que la respuesta obtéhida
sea congruente con la realidad? |

Mientras que la primera pfegunta se puede contes

tar directamente en. funcién del sentido en que se apllcan las

fuerzas y los desplazamnentos que tuenden a produc:rse !a se _,fAL:fg;

gunda snvolucra muchos Factores querrequneren de un cuudadoso

‘analisis.

El objeto del presente articulo es el de propor
cionar un resumen de los procedimientos que més coﬁunmente se
emplean en la determinacién de los parémetros mencionados. EI
enfoque principal estard dirigido hacia la evaltuacién més ra-

cional que actualmente se emplea.

2. SISTEMAS EQUIVALENTES

El objeto de representar un sistema real de ma-
quina-cimentécién-sue‘o, por un sistema matemético‘equivalente,
es obtener con cierta fécilidad la respuesta del primero. Pa}a.
lograr este objetivé se emplean las curvas de amplificaéién Y
las ecuaciones que rigen el movimiento de los sistemas equiva-
lentes.

La mayor parte de los sistemas reales que consti
tuyen los problemas de cimentacién, se pueden analizar mediante

sistemas de un grado de libertad En efecto, adn en sistemas
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formados por més de un grado de libertad, generalmente se ob-

tiene suficiente aproximacién al analizar y superponer cada

uno de sus modos de vibracidén mediante el llamado "Método de

superposicién modal” (3). La fig 1 muestra algunosfde los

. sistemas que mas comunmente se tienen en la préct:ca.

Por lo anter1or, convnene hacer un breve repaso

de Ios conceptos fundamentales referentes al comportantento de

sustemas de un grado de Iubertad

3. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
" La ecuacibén de equilibrio que gobierha el movi-

miento dindmico de estos sistemas es:
Mx + cx + kx = F(t) (1)

donde:
M = masa del sistema
c = ééeficiente de amortiguamiénto
~ k = constante del resorte B L;,;gpw;-;‘
FEt)

X, i, x = aceleraciétn, velocidad y desplazamyento del S|s

Fuerza exter:or apllcada a la masa

tema respectlvamen te 7
La derivacién de la solucién de 1a Ec NGm. 1
se encuentra en cualquier texto de din&mica b&sica (3,15).
Dicha solucién estd compuesta por dos términos: uno corres

pondﬁente a las vibraciones libres que desaparecen después




de un cierto tiempo (como consecuencia del amortiguamiento),

y el otro es el correspondiente a las vibraciones forzadas

que permanecen en el sistema mientras Ja fuerza F actda.

Como son las vibraciones forzadas las que realmente intere

san para el disefo, solo se analizardn aquf dichas vibra-

ciones.

La expresi6n que da la respuesta a las vibra

ciones forzadas es:

Ceritico

w =
T =
f =
N
Al factor

FDC

Fo sen(/Lt -) (2)
= .
k \/(1 - ;%) + 10 ()2

-1 2 .Dozw.Q-
we -N2

frecuencia circular de excitaciébn (rad/seq)

tan

5%%; frecuencia‘de excitacién (ciclos/seg)

c/C critico = €/2VkM ; relaci6n de amortigua

miento§

amortiguamiento que suprime las vibraciones libres
/k/M ; frecuencia circular natural (rad/seg)

2T /w; perfodo natural (seg)

N E

7o frecuencia natural (ciclos/seq)

1
(3)
(I-%%+h%%ﬂﬂw
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se le denomina como factor dinsmico de carga.o de amplifica-
ci6n. Dicho factor representa la relacién de la resbuesta
dindmica méxima con respecto a la respuesta eststica; es de-
cir:

F

o o
. XO =‘~—K FDC

donderxé eS faiampfitud de la respuesta dinamiéa;vyrgolkbé;‘i
la respuesta estética.

Si se dibuja este factor como funcibn de la re
lacién de frecuencia {l/w, el tipo de gr&ficas que se obtiene
es él mostrado por la fig 3. | R

' En esta figura se puede observar que el FDC
es‘méximo para valpres de O/w (o f/f,) cercanés ékl, mientras‘r
que cuando (L/w—=o0 e} FDC—0. Si 2/3<0/w £3/2, el FDC es
aproximadamente igual a |

.
FOC = ————
1= 5

En el caso de tener maquinaria con masas excén
tricas, la amplitud de la fuerza aplicada varia con el cuadra

do de la frecuencia de excitaciébn; es decir:

2
F () = Mel (L sen(lt

y la ecvacién 4 quedarfa:




S o hern? Mel o2
Cox, =M Foc=-—-(f’-) FDC

Para este caso, la curva de FDC Vé-ﬂ/wﬁ;s fam;
*;_; , bién vélida pero resulta de mayor utrludad emplear curvas

como las mostradas en. la fng h

reduce a la determinacién correcta de tos parémetros que lo

terminacién es mediante el empleo de la teorfa de cuerpos rl

gidos gue vibran sobre un medio elastico semi-infinito.

Las: suposucnones originales de esta teoria son
las siguientes: |
1. La cimentacidn se apoya en la superficie de un me-
dio semf—infinito eldstico y es rigida;ﬂde'fadib R
y masa M. | - R
2. El med|o eléstlco es unnForme, de profundndad |nfi
nita, y esta caracterlzado por las sogunentes pro-
pledades:
P= densidad de masa
G= médulo elastico al cortante, o E= 2G(1+p) =

médulo de Young

u = relacién de Poisson

Conoc:endo la forma como responde un sustema de

 :un grado de l'bertad a una excntacnén dlnémuca el problema se e

constituyen. Quizd la forma més adecuada de efectuar esta de

L. TEORIA DE CUERPOS RlGIDOS EN UN MEDIO ELASTICO SEMI-INFINITO;.

e c. = velocidad de propagacién-de las ondas cortantes




Bajo estas condiciones, el andlisis se’hace en
dos partes. En la primera se obtiene la relacién de la fuer
"za Qg'aplicada dfrectamente en jérsuperficfe délbmedgdrespa-
cio (fig 5-6),7y el desplézamientko. Esta relacién estd da

da por:

donde Q, es la amplitud de la cérga, y f; vy fp son funéiones
de:- ' | o |
1) ag = AR/Cg
2) de la relaciton de Poisson pu,
3) de la forma como lqs esfuerzcs se d{stribuyen en el
drea cargada.
La fig 6 muestra la forma como vartah fiy
en funcibn de a
La segunda parte consiste en considerar la ecua’
ci6bn que establece el equilibrio de la masé M de la cimenta-

cibn:
Mw+ Q =P (6)

Combinando las ecuaciones (5) y (6), y hacien
do algunos arreglos matemdticos, se llega a la siguiente ex-

prexibn:
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. z 2 T
o ) o [T
. bR ) 11-w Y (1-a 7612 + (aobfp) o
- ‘ ——— -
i - b
donde b = |
R

La ecuacién 7 relaciona directamente a w Y P, y
en e}la se aprecaan tres componentes- E1 término | representa
el desplazamiento estatico, el IT la amplificacidn dindmica,

y el IIJ el angulo de desfase entre la fuerza aplicada y el

desplazamiento w. .

Al dibujar el factor de amplificacién para dife

rentes valores de a, Y b, se obtienen las curvas mostradas en
la fig 7-a. En esta figura se observa que estas curvas son
muy parecidas a las obtenidas en la fig 3; es decir, en ambos
casos se tiene un solo peak o valor méxfmo, y la forma general
de las’curvas es la misma. M&s aun, el semi-espacio, aunque |
es totalmente eldstico, se comporta como si. fuera amortiguado
debido a la energia que por radiacién es disibada; a esta
pérdida de energia es a lo que se le conoce como "amortigua-

miento radial” del sistema.
' 2

Si se hace Pj = Me]fl , la ecuaciédn 7 se puede
escribir como:
Wz —S}- [FDCJ [e'{‘ﬂt _OO’J (8)

Las curvas de amplificacidédn correspondientes

3
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a este caso se muestran en la fig 7-b, las cuales son muy

similares a las obtenidas en la fig 4.

p— 'Lé teorfa de masas vibrando en el semi-espacio
ha estado en constante evolucidn desde que Reissner (13) resql:_r
vi6é el problema para el caso de una distribucién uniforme de

esfuerzos en el &rea de contacto. Hoy en dia, se cuenta con 3H;mﬁ

-~solucnones exactas para dlferentes modos de vubracsbn Y dlfe
rentes formas de dnstr:bucuén de esfuerzos (1, 5, 12 Yy 17),
existen varias pruebas experimentales que han demostrado la
validez de esta teoria (1#,19). Sin embargo, éomo ya se men
cioné anteriormente, el uso principal de la teoria del semi-
espacio elastico es la detenninacién adecuada de los paréme-

tros que intervienan en los sistemas equivalentes.

5. EVALUACION DE PARAMETROS PARA EL MODO VERTICAL
Combinando nuevamente las ecuaciones (5) y (6)

se obtiene:

Miv + --2-4‘-‘- GR W+ “i‘l“ GRw = P | (9)-
f‘ +F2 f1 +f2 . : '

Analizando esta ecuacibn, se puede ver que es
muy similar a la correspondiente de un sistema de un grado de
libertad compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador,

Dicha ecuacidén se puede también escribir cono:

HQ+CVX2Q+KVXIW = P | (10)
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donde C, = —&— /G p RZ

\'% 1-p _ coeficientes relacionados
fr/a6 ' . .
Xy = L=u al amortiguamiento
M 1-0 £ coeficientes relacionados
x‘ __L:.LL.__Z_L__. _ ' ‘
ok £l +f22 ~ a la rigidez del sistema

Los valores de k,, y C,, son independientes de la
frecuencia de excitacidn, pero Xy v Xy si dependen de ella se.
gﬁhygé observa en la FigiB- | N T

| A fin de tener valores constantes de los coeficien
tes de w y w, y obtener la equivalencia con sistemas de masa-
amortiguamiento-resorte de un gradd de libertad, es neéesario

establecer el rango de frecuencia de interés y seleccionar en

&1 los valores de estos coeficientes que, al usarse como cons

tantes, den resultados aproximados a los que se obtendrfan
usando los coeficientes reales.

Uno de los procedimientos mds simplistas y racional
para realizar esta seleccidn de valores, es el sugerido por
Lysmer (12); este investigador hace las siguientes sugeren-
cias:

a) Para bajas frecuencias, X] = 1

b) Para frecuencias altas despreciar la llamada masa

efectiva de suelo; es decir,que la masa equivalente

sea simplemente M.
c) Para frecuencias intermedias usar un valor de
Xy = 0.85 (ver fig 8); es decir, emplear una rela-

cién de amortiguamiento igual a:
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c %2 &, _ 0.85cvy _ 0.85

Dy = = 5 = M Vb(T-u)
Ccritico‘~‘27fgzﬂ.r,2 Y Ky -y

El error méximo que se comete con este proce
dimiento simpliffcado de Lysmerveé de 30%, pero en general di
cho error es delerden de 10%4. Sin embargo, usando dicho pro
cedimiento, la frecuencia de resonancia que se obtiene en el
sistema de 1 gfado de libertad equivalente esiéiempre menor
-que Té obtenida directamente con la teorfa del Semi-espacio.

A Finrde mejorar la aproximacién del método de
Lysmer, Whitman {20) sugiere introducir una masa adicional al
sistema; el efecto de dicha masa es hacer coincidir la fre-
cuencia de resonancia del sistema equivalente, con la que se
obtiene directamente con Ié teoria del semi-espacio. Para
ello, se aproxima la curva de la funcib6n Xy a la de una pars

bola de ecuacién:

X, =1 '%aoz ' (11)

Sustituyendo la Ec {11) en la Ec (10) se obtiene:

(M + ?;%,ORa) w+ C XZQ + Kw =P (12)

0 sea, el valor de la masa adicional esta dado por

l‘t.;?:',ORB

1-p




12 .

‘ A esta masa adlcnonal es la que se conoce con
el nombfe der”masa—efecthvawde_sueio”i~m

Dara-fsnes de.dtseno es. :mportaate_tOmar adt

c&onalmente en cuenta el amortlguamsento interno del sustawa

es decir, el amortiguamiento histerético o viscoso. Sin em-

bargo, para el caso de interaccién directa de la cimentacién, -

dicho amortiguamiento es pequefio comparado con- el radnal y

suele recomendarse usar un valor promedlo de O. 05 (21) | Efrw

amortiguamiento total serd entonces la suma de este valor
mas el amortiquamiento radial obtenido de la teorfa del semi-

espacio.

6. PARAMETROS PARA DIFERENTES MODOS DE VIBRACION

Para modos de vibracién dlferentes al vertical,
el procedimiento que se sigue en la obtencnén de los paréme-
tros equivalentes es similar al ya seﬁalado._ La- tabla | in_
dica un resumen de los valores que se obtienen cuando la dis
tribuci6n de esfuerzos es la de una placa rigida en un medio
eldstico. | .

Dado que k y Dy dependen de la distribucion

de esfuerzos, seg@n puede verse en la fig 9, la tabla siqui--

ente debe usarse con precaucién. Por ejemplo, si se expresa

el valor de K,, en términos de un coeficiente K, es decir:

kK, = =-- , los valores de este coeficiente varfan segin mues

tra lavtab‘a 1.
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TABLA |. VALORES DE LOS PARAMETROS EQUlVA
LENTES EN CIMENTACIONES CIRCULA-
RES*
TIPO DE RELACIONES DE
EXCITACION| MASAS MODIFICA k Do MeF
DAS
1-u LGR 0.425 M
Vertical By, = -K' b — 0.27 —
T-u /By By
2-p 8GR 0.29 M
Hori tal| B, = — b — — 0.0 —
orizon h 3 . T 95 6
v 1-4 %% 3 .
Cabeceo r= 3¢ ) el 8GR - 015 0.24 L—
| 8 R3 3(1-u) (1+8 )/ 8_ B,
TABLA 11. VALORES DE K PARA DISTINTOS

TIPOS DE DISTRIBUCION DE
ESFUERZOS (20)

DISTRIBUCION DE (l 1 )
ESFUERZOS K ‘ “g-%» para p= 1/4
base rigida b 0.188

uni forme (O 0.239
parabélica (3/4) 71 0.319

¥Los valores de esta tabla se obtuvieron de ngualar las ampli
tudes méximas determinadas con la teorfa del semi-espacio, con
la s determinadas con los sistemas equivalentes.

**I =

I

momento de inercia de la masa con respecto al eje de giro.
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Otros dos efectos que influyen en el parémetro

k, son el del encajonamiento y }a‘pfbximidad de la roca-madre .

con el nivel de desplante. Ambos efectos estan ilustrados em_

la fig 10.

El encajonamiento de las cimentaciones dentro
del suelo, también produce un auﬁénto én:el amor tiguamiento.
Experimentalmente sewha~observa&d;ﬁue"esfe“aumento»varta:en la
misma'propércién en que aumenta la frecuencia de reédﬁ;néfa;-'
por ejemplo, si k, aumenta dos veces por efecto del encajona-

miento, f_ vy Dy aumentan aproximadamente Y2 veces (20).

7. CIMENTACIONES CUAORADAS O RECTANGULARES

Si la forma de 5a cimentacibn es cuadrada o
rectangular; el valor de k se puede obtener en forma aproxima
da usando la tabla 11l y la grafica de la fig 11. Los valores
que.sé.obtienen con este método semi-empfirico son praCticamente

iguales a los calculados usando la teorfa exacta de Elorduy

(6, 7)

TABLA 111. CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA
‘ BASE RECTANGULAR RIGIDA APOYA-
DA EN EL SEMI-ESPACIO

MOV IMIENTO CONSTANTE DE RESORTE*|
Vertical | k, = 79; Byg§[**
Horizontal | ke = 2{1+u) GABh /BL- |
Cabeceo kp = 725 B BL? '

V4

*Los valores de B,, Bh y B son dad?s por la
i L = lon

+%*8 = ancho de la cimentaciOn Yy
° (en el plano de rotacién en caso de cabeceo)

fig 1o . )
i tud de’?a cimentacién
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En cuanto 2 los valores de amortiguamfento—Dof
y la masa efectiva-Meg-de cimientos cuadrados o rectangula-.
res;“éstos—se obtienenwmééiante?unascimentacién*¢ir;u}§(5eqqiig:T
vélente.v Esta ciméhtacién circular debe tener la misma Area
(cuando los movimientos son verticales u horizontales), o ell
mismo momento de inercia (en el caso de cabeceo) qdé la cihggwyu(
tacion rectangular; el radio de una base circular equivalente

seréas-

BL .. . .
r = j— para movimiento horizontal o vertical
it '

BL> |
r =/—— para cabeceo
377
Habiendo establecido la cimentacién equivalen

te, se podrdn entonces emplear las tablas disponibles para ba

ses circulares; v. gr: Tabla 1.

8. DETERMINACION DEL MODULO G

| La rigidez k, influye directamente en la deter
minacibén de la frecuencia de resonancia y la magnitud‘de los
movimientos a frecuencias relativamente bajas y/o iguéles ala
de resonancia. Estas y algunas otras razones hacen que sea
este el pardmetro méds importante en 2] disefio de cimentacidbn
bde maquinas. Dos de fas caractérfsticas del sﬁelo que influ-

yen directamente en su valor son G Yy M.

Mientras que en la mayorfa de los suelos el va
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lor de y varia en un rango relativamente estrecho (0.35 y 0.4
en dreas, y cerca de 0.5 en arcillas saturadas), el valor de
GAdependevdel~n3ve%.de3deformaciones y es funcion de’é'y Go-

La determinaci6n de G se puede hacer mediante

los procedimientos que a continuacidn se indican:

a) Empleo de formulas. Existen férmulas semi-empiri-

cas que dan el valor de G para 'nfveleg de defonnéciOnAmenores
vde 10-5 cm/em. (En dichos ﬁiveles el Comportamieﬁté aéf sue-
lo es practicamente eléstito lineal). Quizad la formula mis em
pieada es la de Hardin y Drnevich (9) que proporciona muy bue
" nos resultados para valores pequefios de la felaci6n de vaclos
(e<2.0), y es ademas va&lida tanto para suelos coheéivos como

no cohesivos:

,
6 = 1200 {32200 (ocr)® ( 7o) '/2 (13)

OCR = relacién de preconsolidacién (Tnax/To)

y a depende del indice de plasticidad (fig 12)

Para el caso de arenas, Seed (16) emplea la

\ siguiente expresidén:

= 172
G = 1000 K, (T,)
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 jW~”, donde K, depende de la densidad relativa- (tabla 1V)

TABLA IV,  VALORES DE Ky VYSDBENSIDAD -~ -~ - =77
T < RELATEVA -0 = o TR S A

DENSIDAD RELATIVA K,
' 30 o3 :
Tno ] we

60 52

75 . 62

90 70

Puesto que G es funcidn de los esfuerzos efec
tivos que se tienen en el sitio, y 13 resistencia no drenada.
de suelos normalmente consolidados -Su- también lo és, es de
suponerse que G se puede obtener 2 partir de Su’ wWhitman (20)

recomienda emplear

G = 1600 S, ,

-6‘

para valores de de formaci6n angular entre 107> y 10

b) Pruebas de laboratorio

. Resonancia en una columna de suelo. Este pro
cedimiento consiste en aplicar un momento tor

sionante en la parte superior de una probeta

cilindrica de suelo, y obtener las frecuencias
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donde ocurren los valores de respuesta m&ximos,

es dasir las.FrecuenCtas.de-resonaa ia

;affrobeta esté fr;a e

Para

,el caso en que%;

y iyore en su parte.suoerzor Ias 4%m:uenc:as

de resonancia estadn dadas por:

(2 »l) ’-l» | | (1) , -

H

donde n = nimero entero (=1 pafa el modo funda

mental)
H = altura de la probeta
C; = velocidad de onda al cortante.

De la ecuacién th se obtiene Cg, y'e! valor de

G se obtiene mediante la expresidn:

Técnica pulsativa. Esta técnica consiste en colo

car varios cristales piezoeléctricos en éada_ex-
tremo de una probeta de suelo,y aplicar un pulso
eléctrico en los cristales de uno de los extremos
(20). Dichos cristales estdn manufacturados en
forma tal-que producen una distorsfén al cortante
cuando se aplica un pulso eléctrico, originando as'
una onda transversal de esfuerzos que pasa a través

de la probeta de suelo. La onda es registrada en
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el otro extremo y su velocidad se determina
directamente mediante la expresion:
H

C 2 ee
S At

donde At = tiempo que tafdé la onda en ir de

un extremo al otro.

c) Pruebasde campo

LI

Empleo de un pequefio vibrador. Esta técnica
consiste en medir la longitud de onda superfi
cial que genera un vibrador trabajando a una
determinada frecuencia,en la superficie del te
rreno (fig 13). La longitud de onda se deter
mina moviendo un .receptor a lo largo de una
linea radial al eje del vibrador, y localizan
do los puntos que estdn en fase (4, 8).
Variando la frecuencia de excitacién se puede
variar la longitud de onda, y por tanto la pro
fundidad de inspeccié6n. Una régla semi-empiri
ca es suponer que el modulo calculado mediante
este procedimiento, corresponde al valor que di
cho médulo tiene a una profundidad del suelo
igual a A/2. (A= longitud de onda)

Métodos geoflisicos. Estos métodos se pueden

usar en forma indirecta para calcular G. En
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plean para determinar-las velocidades~

cidn de bﬁdés difaféﬁféél éé1§QGGéAﬁé;éEVUSOf
relaciones que existen entre CD (velocidad de ondasr
dilatantes) y CS. Esta relacién estsd dada por:
Cs = 'l:zﬂ' Cp
12(1-p)
Como se observa en la anterior expresién, la rela-
cion de Paisson 1u; debe conocerse para el anﬁleo
de ésta técnica.

Ahora bien, tomandoe cuenta que en general los
es fuerzos eféctivos y las carécterfsticas del suelo varian con
la profundidad, y por tanto el valor del médulo G también cam
bia, se presenta el problema de determinar la profundidad a
la cual deber& escogerse el valor de G que se va a usar en
el célculo.de k. En general no existe un criterio finico pa-
ra la solucién a este problema; se han propuesto varios pré-
cedimientos empiricos, algunos de los cuales §on menc{onados
a continuacioén:

Cuando se conoce C. con la profundidad, whirt-

- man (20) recomienda usar la profundidad correspondfente a2l ounto

medio del bublo de presiones; dicha profundidad esta dada por:
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h==-Y4
fm

P ol V)
[

donde - D = diémet}0~(réal o) °qu¢valente) de la c1nentac16n
7, = 0.42 veces los esfuerzos estétccos}apl:cados;en la
superficie (o sea; és'el'esfuerZO'ﬁériitéi»a o

la profundldad de 3/4% D, orngnnado por el peso 1[,f;ﬂm'

de la C1mentac16n Y 1a maqunnarla).

Si se emplea la f6rmula de Hardin y Black para -
el céléulo de G, es recomendable también, determinar los esfuer
zos efe;tivos a la mitad del bulbo de presiones {3/4 D); es
decir, se calcula 66 en funcién de: |

1. Ty y 0y debidas al sobre peso del suelo, a esa
Jprofundidad,
2, 69 y O producidas por el peso de la ciﬁentacién.

Ricﬁart et al (15) propone que la profundidéd
equivalente sea aqueila donde el valor de G,, caiéulado'a la

orilla de la cimentacién, sea minimo (fig 1h)

‘1. Pruebas de placa. La estimacidn de k empleando

pruebas de placa, se hace aplicando cargas repetidas .
(fig 15). La magnitud de las cargas estaticas Y
dindmicas debe ser similar a la esperads. |

Barkan (2) reporta excelentes correlaciones

entre los valores-estimados de la frecuencia de resonancia

(calculados con los resul tados de pruebas de placa) y los de-
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terminados experimenta}meﬁte.

Para extrapelar las rigideces medidas usando
plataérde dreas peduéﬁas, a las éfeas'qué-en req}iégétgéﬁﬁﬁéé
das en el prototipo, se puéden evaluar las reéomendaciones de

Terzaghi (13) para cargas estéticas} es decir:

Suelo cohesivo K- o

prototipo K1'Diam.

Suelo no cohesivo Kprotbtipo = Kl'Diam. 7

tamafno menor de la cimentacién
donde: (C =

tamafio menor de la placa

2. Pruebas a base de un vibrador. La prueba consiste

en colocar un pequefio vibrador sobre una placa de
12" a 30" de diédmetro. La frecuencia de excita-
cién 5e‘varia hasta alcanzar lé condicibn de reso
nancia, y el valor de K se obtiene mediante la

expresibn:

donde: M = masa del vibrador y placa + la masa efectiva del

suelo.

Los resultados que se obtienen maediante este
procedimiento son muy similares a los de la prue
ba de placa, solo que resulta mds complicado vy

diffcil la interpretacién correcta de los datos

que se obtienen.
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3. Correlaciones con el médulo de reaccién eldstico.

Para andlisis preliminares de disefio, pueden em-
plearse las correlaciones quetexisten entre las
constantes de resorte y el 1lamado médulo de reac

cién eldstico. Dichas correlaciones son:

movimiento vertical k, = C,A
movimiento horizontal kh = CLA
movimiento de cabeceo kr = Crl'

movimiento torcionante k, = C¢|"
donde A = &rea de contacto entre la cimentacién y el suelo

segundo momento del 8rea de contacto alrededor del
- eje vertical que pasa por el centroide del &rea.y
es normal al plano de cabeceo.
" = sequndo momento del &rea de contacto alrededor del
eje vertical que pasa por el centroide del &rea.
Los coheficientes C,, C, C. ¥ Cp son los mo-
dulos de reaccién que dependen del tipo de suelo, asi como
del tamafio y geometrfa de la cimentacién. Existen, sin em-
bargo, tablas que relacionan a dichos coeficientes solo en
funcién del tipo de suelo. La siguiente tabla (V) es pro-

porcionada por Barkan (2)
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TABLA V. VALORES DE DISENO RECOMENDADOS
POR BARKAN. PARA C,*

TIPO DE SUELQO

CAPACIDAD DE
CARGA ESTATICA

PERMISIBLE EN

EN KG/CM

COEFICIENTE C,|

KG/CM2

Suelos blandos 1.5 3
Suelos:-de-resis .. E i
tencia media - 1.5-3.5 3-5
Suelos resisten
tes (arcillas
duras o arenas .
compactas) 3.5-5 5-10

Rdcasr >5 >10

*NOTA: Los valores de C,, C_ y C, se pueden estimar usando
h r o ,

las siguientes relaciones:

Ch = Cy/2;

10. CONCLUSIONES

C

r

w

= ZCV; Cg = E

Cy

1. La respuesta de cimentaciones de maquinaria se

puede hacer a través de sistemas equivalentes de

un grado de libertad; estos sistemas estan cons

tituidos por una masa concentrada que represen-

ta la masa de la maquinaria y la de la cimenta-

cién, uno o varios resortes que simulan la rigi-

dez del suelo, y uno o varios amortiguadores que




_ el swstema méqu;naoc1men ac;én-su&lo

EY parémetro k (constante deT resorte) es el que

25

representan la pérdlda de energfa que ocurre en

La eva!uacxén de“ros_pafémetras qua rlgen«e,‘caa;y,t

semu-nnflnsto eléstlco; | ,g~u*f¥

m&s importa en el disefo de cimentacibn de maqu i
naria. Este pardmetro, jﬁnto con la masa M, de-
termina el valor de la frecuencia natural del sis

tema equivalente (f,); dicha frecuencia es aproxi =~

madamente igual a la frecuencia donde ocurre las
maximas vibraciones. |

A frecuencias relativamente bajas y>céfcanés a

la de rescnancia, el comportamiento dinémico de
las cimentaciones estd regido fundamentalmente por
k, mientras que a frecuencias altas (f>>fn) es la
masa M la qué gobierna dicho comportamiénto. 'Pof
otro lado, el amortiguamiento D, desempeﬁa‘su pa-

pel md8s importante en frecuencias de excitacién

. 3.
- cercanas a la de resonancia (%fn s-féi-fn); en

frecuencias fuera de este rango, la influencia de
dicho par&metro es practicamente despreciable en

la respuesta.

La propiedad del suelo que més varlfa e influye en
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el valor de k es el médulo elsstico al cortan-

te- G. D;che-noéu%o-dependn orxmord:almente des ,,}a;?%? 

’efectwvos de-confrnam1ento qo, su. estimaClén sor

lo tanto, debe tomar en cuenta dichos factores.

AGRADECIMIENTO; Este,trabajo-fue»reélizado bajo el patroci

nio de la Secretaria de Obras Pablicas.. El autor agradece

a las autoridades de esta Secretaria todas las facilidades
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_Fig 1. Sistemas equivalentes t{picos (11)
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A = Longitud de onda

C§= f X = Velocidad de ondas transversales
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G = pCa= Mddulo al cortante
¥ Se esta despreciando la diferencia entre las velocidades
de onda Rayleigh y las transversales
Fig 13. Determmoc:on del modulo al cortante medlam‘e el uso
de pequenos vibradores
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APENDICE |1 NOMENCLATURA

Los simbolos empleados en el presente articulo se dan a continua-
cidén, excepto aquellos donde especificamente .se indican.

a = exponente empleado en la Ec. # 13
ag = f£R/Cg; relacidn de frecuencias
b = M/f>R3; relacidn de masas

B = ancho de cimentacidn

By, Bh,Br = coeficientes para zapatas rectangulares (Fig. 11)

c = coeficientes de amortiguamiento
Cecritico = 2 VKM
Cg = VG/p ; velocidad de propagacién de las ondas transversa-

-

les




Cp = VE/p ; velocidad. de ondas dilatantes
D = didmetro de la cimentacion

Do = c/2Z viM; relacidn de amortiguamiento

E = modulo ce Young d

det & =
1, f2= funciones empleadas en ia teoria deil semi-espacio o
fn- = frecuencia de resonancia |
F(t) = fuerza que se-aplica en la cimentacidn
FDC = factor din&mico de cargas
G = E/2C+u) ; médulo al cortante
h - = profundidad equivalente
H = altura de probeta

] = momento de inarcia

k = constante del resorte

( - o8 |
1-H

L = largo de la cimentacién (en el plano ds cabec=z0)

M = masa equivalente

P = fueria aplicada cirectamente por la méqguina a la cimenta--
cidén

Q = fuerzé aplicada por la cimentacidn al suelo

R = radio de la cimentacidén o radio equivalente.

Su =- resistencia no drenada del suelo

T = 2% / yk/H; perifodo natural
w = desplazamiento vertical del suelo
X = desplazamiento del sistema equivalente

Xo = amplitud de desplazamiento

1-n T
X =
] o f]z-i-fzz _
_ 1-m f2/20
X2 = - >
f1°+f2




Nomenclatura griega.

o = angulo de desplazamiento
¥m = pesa volumétrico del suelo
A = longitud de onda

= relacion de Poisson

L = masa especitica dei suelo

0o = esfuerzos de cOhFinamieh*o
gy = esfuerzos verticales. normahe:&

w = /E7f; Frecuencxa circular natural
L1 = frecuencia circular de excitacion

APENDICE (11 EJEMPLO DE APLICACION

Se requiere determinar las dimensiones que debe tener la cimenta-
cién cuadrada de una maquina que pesa 2720 Kg (6000 1b), tiene --
una fuerza dindmica de 680 Kg (1500 1b), y opera con una frecuen-
cia de 10 ciclos por segundo. Los requisitos que debe cumplir la
cimentacidén son: 1) la m&quina necesitard quedar a 2 metros so--
bre el nivel natural del terreno, y 2) la velocidad de las parti
culas deberd ser menor de 0.075 cm/seg (0.03 pulg/seg).

Datos del terreno de cimentacidén. Se trata de un limo arcillo are

noso duro, con un peso volumétrico = 1.92 Ton/m3 (120 1b/pie3).
Los valores de la velocidad de onda al cortante, medldos in-situ,
estan dados por la Fig. 3-1.

Cs a0 m/sey

W

e v e e o e e

Profyadidad en m

4§w+~4«4

Fig 3-1 Valores in-siiv de Cg
vs profuncidad
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Los resultados de una prueba de placa cuadrada, de I'x!' , estan -
dados-por la Fig. 3-2.

. 300g-.. 3000 5000
+ 4 t— Corge en Id.

R P
S

En o 1C0° cicle s»
DroJdU)e un adsen—

temremte de 0.003%

v
Aseatamienty

Fig 3-2 Dotos de I3 pruebo de Placa

Célculo de G. EIl valor de k, usando los datos de la prueba de pla

T

ca, es:
K = 2000 x 12
0.003

De la tabla IIl y Fig. 11, para una cimentacidén cuadrada y asignan
do un valor de mu= 0.35, se tiene:

= 8x106 1b/pie = 12 x 108 Kg/m

_ kv (1-p) _ 8x106(1-0.35)

= = 2.4x10° i 2
> 1% 5 RTAE x10% 1b/pie

G

o0 sea, G = 1.187 x 103 Kg/cm? ... iureuiurnunnn. (3-1)

Se checard ahora este valor de G con las mediciones obtenidas - =
in-situ de Cg. Para ello se determinard el valor del esfuerzo a-
mitad del bulbo de presiones en la placa. El radio equivalente -
para este caso seria:

il

JT77 = 0.564"
1.12

r

D
3/4 D = 0.85"

]

Los esfuerzos verticales a la mitad del bulbo:
0,= 0.42*x4000 1b/pie? + 0.85' x 120 lb/pie3 = 1782 1b/pie?

*Factor de esfuerzos correspondiente a una profundidad de iLD
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. De la Fig. 3-1 se lee: Cg 240 mlseg, 0»sea

¥, = 8815 Kg/cm?

Profundidad equivalente = §_%%; = L4.6 m.

_ e 21320 L2 _ w2
G "',PFS = 33 A’Z4OY.—;17[3x10 Kg/mv
o lo que es lo mismo: G = 1.13x103.Kg/cm2' ............ (3-2)

yAse ve dueflos:v5t65é§~de4(3’f) YH(§V2)Vséﬁ'ﬁ?ééf;ééméﬁgé:féagiiififi;%
“les. Por lo tanto, se. usara el valor de G dado por (3 2).en el -
dnsene:p;e&;m#na: C- -

DnsenO‘prellmrnar Regresando nuevamente a']a Tabla Hit, se ve -
que para cimentaciones cuadradas el valor de k esté dado por:-

kv=-]-(_;—}: 2.16 B

Susti tuyendo valores se obtiene:
7
ky = LIEBIQ 296 x8 = 3.75x0078 L..olill, veea(3-3)
' (B en metros)
Suponfendo que la frecuencia de operacidn es relativamente peque-

fla con respecto a la de resonancia, se puede aplicar la siguiente
simplificacion: '

Po
Vmax XO k 1 (ﬂ/w)'z —~ K

0 sea, el valor requerido de k seré

K = Po Q _ 680 x j}l!xlO) Kg/cm m
- vel. de diseno/Factor de Seg... .. ..0.075/2 - i ST S
= 1.0hx 108, L, (3-1)
De las Ecs. (3-3) y(3-4) se obtiene que = 3m. Por lo tanto, -l

puede suponerse como disefio preliminar 1a cnmentacxon mostrada --
por la Fig. 3-3.




~ -~ - Fig. 3-3 Dimensiones preliminares
2m del disefio de cimentacion -
sy I ot
2 4 0.6 2
,/; 7N\ Y ZIELAY] ‘:—‘ -
; " 3m —T
Revxsrérr deI di sefia pr= hnsna::.—.-. Hacienda: ahera—urr anaﬂ:t SES-- mas«r

detallado del disero, se calculara la masa total del sistema:

a) Masa de la méquina

9.8 m/seg”

b) Masa de la cimentacién

Vol x ¥concreto _ 3x3x2.6x2400 _ 56160
3.8 9.8 9.8

Mm = 5730 Kg/m/seg2

Mm =

c) Masa efectiva de suelo

'Radio equivalente = V974 = 1.69 m.; R3 = L .85 m3

Lo M _ 5730 « 278 _ ¢
T ar3 1320, 85

3.8
B, = 1ipb _ 0.25x6 - 0.975
De la Tabla 111, Mef. =0.27 &= 9——2-7-5—699—8—_1663——9—- _
By 0.375 m/seg

d) Masa total. Zsta masa esta dada por:
Mm + M + Mef =278 + 5730 + 1663 = 7671 Kg/m/seg?

Profundidad equivalente. Se estimard ahora el punto medio del bul
bo de presiones. Para ello se calcularan primero Ios esfuerzos -
por peso propio al nivel de desplante.




o = 56,160 + 2720 _

v

3 = 6.54 Ton/m?

A la mitad dei bulbe de presiones los esfuerzos totales son:

T @ 39} = 0.2 >»<‘6.5!4f+; 1 x3.35x 1.92 =_}7.'6,

6

Prof. equivalente = —— = b m,

7
1.32

. De la grafica cada por la Fig. 3.1, se lee un valor de Cg=230m/seg;

obteniendo ahora el valor de G, se tiene:

1929

6 = 2302 x 2222~ 1 .03 x 107 Kg/m® =1.03 x 103 Kgicm? -

9;c1

y el valor de k = 1.03 x 107x 2.16 x 3 = 1.03 x 108 Kd
m

Por tanto, la frecuencia natural del sistema es:

fh =

1 1.03 x 108
1 7671

Cilculo de la velocidad maxima:

Po
Vimax = IL'E
Vimax = 5.6 x

Si se quiere
1.29, deberéa
consigue por
duciendo las

da en la Fig.

tes:

= 18.4 cps
-———l—*—~§ = 62.8 x 680 - 1
1-(£L/w) 1.03 x 10° 10 2
1~ ( ~——
(18.4)

107" m/seg = 0.058 cm/seg | 0.075

i

tener un factor de seguridad mayor de 0.075/0.058
procurarse aumentar k sin que M aumente. Esto se
ejemplo ampliando la base de la cimentacidn, pero re
dimensiones superiores. Para la cimentacibén mostra-
3-L, los resultados que se obtienen son los siguien

— 25m—fr

Fig. 3-4 Dimensiones Definitivas
de la cimentacidn




Moo= 278 Kg/m/seg2
Mc = G861 Kg/m/sag?

Hef = 250k Kg/m}segz
Migr= 7643 Kg/m/seg?

Cs = 250 m/seg.
¢ = 1.22 x 197 xg/m?

k = 1.42 x 103 Kg/m

£, = 21.7 cps .
Vg = 0.038 cm/seg
F.S.= 2
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