
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE INGENIERIA 

-DISENO DE CIMENTACIONES 
PARA MAQUINARIA 

Tesis Profesional 
Que para obtener el título de 

INGENIERO CIVIL 

presenta 

HUMBERTO ORTIZ PEREZ 

Director de Tesis: Ingeniero Francisco Pérez Arellano 

MEXICO, D. F. 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.  

 



I 

II 

III 

IV 

I N D I C E 

INTRODUCCION 

OBJETIVO 

CONTENIDO DE LA TESIS 

NOTACION 

PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISE~O DE 
CIMENTACIONES 

SISTEMAS EQUIVALENTES 

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

TEORIA DEL SEMIESPACIO 

4.1 EVALUACION DE P~.Rl'.METROS PARl\. EL MODO 
VERTICAL 

4.2 EVALUACION DE PARAMETROS PARA DIFERENTES 
MODOS DE VIBRACION 

V EFECTO DE ESTRATIFICACION Y DEL ENCAJONAMIENTO 

VI· RESPUESTA DE CIMENTACIONES EN UN MEDIO 
VISCOELASTICO 

VII CIMENTACIONES CUADRADAS O RECTANGULARES 

VIII CIMENTACIONES PILOTEADAS 

IX DETERMINACION DEL MODULO G 

1 -10 

12-15 

l.6-19 

20-21. 

22-23 

24-27 

28· 

29-30 

31-39 

40-41. 



X 

XI 

XII 

DETERMINACION DEL MODULO K 

DISE~O ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION 

J.J..J. DISE~O PRELIMINAR 

J.J..2 DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL MODELO 
MATEMATICO 

EJEMPLOS DE APLic.;croN . 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFIA 

REFERENCIAS 

42-45 

46 

4 7-51 

52-62 

63-90 



I N T R o D u e e I o N 

El diseño de cimentación de maquinaria pesada de cualquier tipo es un probl~ 

ma sumamente complejo. Aún en los paises más industrializados se acostumbra 

a diseñar éstas cimentaciones por medio de recetas empfricas desarrolladas -

localmente y por tanto, aplicables solamente a las características de lama

quinaria y del suelo para las que fueron deducidas. 

En el Instituto de Ingeniería se han efectuado con anterioridad estudios bi

bliográficos amplios relacionados con dinámica de los suelos y con normas Pi!. 

ra cimentaciones de maquinaria, sin embargo estos estudios no son directamen. 

te aplicables al establecimiento de creterios de diseño. 

La comp~ejidad del problema que nos ocupa se debe a tres factores fundament!!_ 

les: 

1.- Se desconocen las perturbaciones a que va estar sujeto el

sistema de cimentación - suelo, a pesar de que los fabricantes de maquinaria 

suministran datos referentes a fuerzas y momentos de desbalanceo en sus máquj_ 

nas, estos datos son analfticos, 

En la practica los valores reales de esas fuerzas y momentos de desbalancear 

son mucho más elevados debido a excentricidades accidentales y a la impreci

s1ón propia del acabado de los elementos de la maquinaria. En algunos casos

se encuentran momentos de desbalanceo de 10 a 30 veces mayores que los teórj_ 

ces. 

2.- Se desconocen las caracteristicas dinámicas y de amortigu!!_ 

miento de los suelos. Aún con la hipótesis simplificatoria de comportamiento 

linealmente elástico del suelo hasta determinado nivel de esfuerzos, queda la 



incertidumbre del módulo de elasticidad y la relación de Poisson aplicables

en condiciones dinámicas. Si a esto se añaden los efectos de dispersión de

energfa vibratoria y amortiguamiento interno del suelo, el problema se com -

plica aún más. 

3.- Hasta la fecha reciente, no se tenia una solución analíti

ca del problema de vibración en un bloque rígido de base rectangular despla.!!. 

tado en la superficie de un semiespacio elástico. 

En nuestro medio no ha dejado de utilizarse el método estático de diseño de

cimentaciones para maquinaria, consistente en ºincrementar el peso propio de 

la máquina con un factor de impacto y diseñar la cimentación sujeta unicame.!!,. 

te a la carga estática incrementada. 

Sin embargo aunque de ésta manera se logra un diseño que cumpla las condiciQ_ 

nes de capacidad de carga y asentamientos permisibles no es dificil imaginar 

de que la frecuencia de vibración correspondiente a la velocidád de operación 

de la maquinaria o alguna de sus compenentes armónicas coincida con la fre

cuencia fundamental de vibración del sistema suelo-cimentación, produciendo-.· 

se un fenameno de resonancia en que las amplitudes de vibración resultante -

puede ser intolerable, 

Tambien se puede visualizar el caso de que la vibración inducida por la má-

quina produzca modificaciones inadmisibles en el suelo sobre el que descansa 

la cimentación tales como densificaciOn de arenas sueltas o remoldeo de arcj_ 

llas sensitivas, 

Estas razones entre otras, rescatan la necesidad de recurrir a un método de

diseño de cimentaciones de maquinaria que toma en cuenta la naturaleza emi-

nentemente dinámica del fenómeno. el método estática· podria utilizarse como

un primer tanteo. 



Los criterios dinámicos que utilizan en la actualidad para el diseño de ci -

mentaciones de maquinaria pueden clasificarse en dos grandes grupos: 

1.- Considerar al suelo como una cama de resortes linealmente

elástico y sin masa. 

2.- Considerar al suelo como un medio elástico homogeneo, is6-

tropo y semiinfinito. 

Al considerar al suelo corno una cama de resortes, se estarán despreciando, -

fenómenos muy importantes, entre ellos la dispersión de energfa en el terre

no y la propagación de ondas en su superficie, pero se tiene la ventaja de -

que a su vez determinados parámetros del suelo idealizado, el analisis diná

mico del sistema máquina-cimentación-suelo resulte más sencillo. 

Al idealizar el suelo como un semiespacio elástico permite considerar los f_g_ 

nómenos mencionados anteriormente pero complica el análisis dinámico. 



O B J E T I V O 

Esta tesis tiene como objetivo realizar una investi

gación sobre el diseño de cimentaciones para maquinaria. 

Esta investigaci6n esta orientada principalmente al

es tudio básico de parámetros que intervienen en el diseño de -

cimentaciones. 

El estudio de parametros (Densidad de masa, relaci6n 

de poissón, modulo de elasticidad, modulo de rigidez, forma, -

dimensi6n, peso, masas móviles, velocidad de operación, etc.). 

Son parametros especi.ficos que se deben aplicar en -

el diseño de un sistema: Maquina, Cimentaci6n, Suelo. 

El diseño de cimentación para maquinaria pesada de -

cualquier tipo es un problema muy complejo ya que actualmente 

no existe un m~todo exacto para su diseño. 

En esta investigación se presenta una solución de d.:!:_ 

seño al problema para cimentaciones: (Cuadrados, Rectangulares 

y circul.ares), tomando en cuenta criterios dinámicos que se u

til.izan en la actualidad para el diseño de cimentaciones de m~ 

quinaria. 

Espero que esta investigaci6n sirva para estudiantes 

e Ingenieros que desean profundizar o mejorar el area de inves 

tigación que se ha realizado sobre diseño de cimentaciones para· 

maquinaria. 



CONTENIDO DE LA TESIS 

El. contenido de esta tesis se basa en tres importan-

tes ·temas: 

PRIMERO: se expl.ican l.os diferentes parametros que 

intervienen en el diseño de cimentaciones para maquinaria en 

sus tres diferentes modos de vibraci6n que son: Vibraci6n Hori 

zont~1, Vibr~ci6n vcrticü1 y VibraciGn de CaLec~o. 

SEGUNDO: se expl.ica brevemente sin real.izar un anali 

sis matemático detal.lado de tres tipos diferentes de cimentaci~ 

nes a eval.uar, que son cimentaciones cuadradas; cimentaciones

rectangulares y cimentaciones pil.oteadas. 

Seguido de esto se explica brevemente la determina ~ 

ci6n del. modulo G y modul.o K, l.os cual.es infl.uyen directámente 

en la determinaci6n de l.a frecuencia, magnitud de los movimien 

tos de l.a maquinaria. 

TERCERO: en este tercer tema se expl.ican dos ejempl.os 

diferentes sobre el. diseño estructural de cimentaciones para -

maquinaria, en estos ejemplos se exponen anal.isis de probl.emas 

apl.icados a l.a real.idad. 

El. primer ejemplo esta apl.icado sobre un suelo l.imoar 

cil.lo arenoso ~uro. 

El. segundo ejemplo esta cimentado sobre un estrato -

duro. 



Este tipo de ejemp1os se ap2ican frecuentemente en 

ei :irea de Ingeniería CiviL 
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PARAM~TROS QUE INTERVIENEN EN ~L DISEÑO D~ CIMENTACIONES 

PARAMETROS RELACIONADOS CON ~L SUELO 

DENSIDAD DE MASA 

Se entiende por densidad de masa de un suelo ( r ), el cociente de su peso

volumétrico en estado natural (detenninado por cualquiera de los procedimie.!!_ 

tos usuales). entre la aceleración de Ja gravedad. Es importante hacer notar 

que la densidad de la masa en problemas de dinámica de suelos no se debe con. 

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

En la densidad de masa se toman en consideración los huecos del suelo que -

Pueden contener la fase liquida y la fase gaseosa del mismo. 

RELACION DE POISSON 

Para la determinación de la relación de Poisson, ( v ), existen varios proc~ 

dimientos, para los fines de este trabajo se recomienda el siguiente: 

a) Determinar el módulo de elasticidad, E, como se indica en -

el sub inciso siguiente. 

b) Realizar una prueba de compresión confinada (bajo condicio

nes de deformación lateral nula) con lo que se determina el módulo de defor

mación unitaria vertical inmediata. Me= (a- z/ Ez) 

c) Calcular la relación de Poisson mediante la expresión: 

Si no se dispone de los resultados de una prueba de compresión confinada se 

puede utilizar valores de la relación de Poisson comprendidos entre: 

arcillas saturadas 0.45 0.50 

arenas 0.30 0.35 
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• Mientras más densa es la arena, mayor su relación de poisson. 

MQDULOS DE ELASTICIDAD 

Como se indica en la (ref. 4), existen por lo menos cuatro definiciones apl.!. 

cables a la determinación de un módulo de detormación relacionado con la re~ 

puesta elástica de los suelos a cargas repetidas. 

Para fines de diseño de cimentaciones de maquinaria se obtienen buenos resul 

tados. Este módulo de deformación relacionado con la respuesta elástica de-

1os sueios a cargas repetidas. Para fines de diseño de cimentaciones de ma-

quinaria se obtienen buenos resultados utilizando el módulo de deformación -

recuperable. Este módulo es la pendiente E de la curva esfuerzo axial (crz) 

contra deformación axial recuperable (Eze) determinada como se indica en la 

siguiente figura. 

(CTzl, 

I 
/ 

/ 

Eze 

-----------------' AG.I 
DETERMINACION DEL MODULO DE DEFORMACION RECUPERABLE DE UN SUELO 

El módulo E puede obtenerse en el laboratorio a partir de pruebas de compre

sión triaxial con carga repetida. 

La deformación axial recuperable resulta de sustraer a la deformación total-
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la deformación remanente en cada ciclo. Se recomienda utilizar el valor me-

aio de E, determinado mediante pruebas triaxiales con presión conf'inante si-

milar a la del suelo in situ en probetas inalteradas de material que se en -

cuentra desde el nivel de desplante de la cimentación hasta una profundidad-

de una y media veces la dimensión máxima de la base. 

En suel"os con permeabllidad mayor que aproximadamente iu- 4 cm/seg. estas 

pruebas deben ser no drenadas con presión confinada efectiva al principiar

el incremento de ((f" 1 ..,03) igual a la-presión confinante in situ. 

Sin gran error se pueden utilizar los valores de la relación de Poisson rec.Q_ 

mendados en el subinciso anterior y calcular el módulo de deformación recup~ 

rable a partir del coeficiente de compresión elástica uniforme (c.- ) deter

minado mediante pruebas de campo consistentes en carga y descarga de placas

rfgidas colocadas al nivel de desplante de la cimentación, como se indica en 

la siguiente figura. 

A ac.ft.to.mlantO 
recu arobte., St.•.Ím"') FIG.2 

El coeficiente de compresión elástica uniforme es la pendiente de la curva -

esfuerzo verti ca 1 ( a-z ) contra asentamiento vertical recuperable ( S ze ) . 

Para placas cuadradas de área A, el módulo de deformación recuperable estará 

dado por: 
E = ( (1- V2) ¡-¡;:-) (C:...I 

1.13 
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Como hay cierta discrepancia relativa a la dependencia de (C...,) del área de

la placa, es conveniente utilizar cuando menos dos dimensiones diferentes de 

plácas cuadradas, por ejemplo 60x60 cm y l.20xl.20 m, y extrapolar los resul 

ta dos. 

Tanto en las pruebas de laboratorio como en las pruebas de campo se recomie!l 

da que e1 asfuerzo vertic~1 má~imo $ea del or~e~ de una y media vec~s la pr~ 

sión estática que se presentará bajo la cimentaci6n real. 

Se debe llegar a este esfuerzo en unos diez incrementos de carga y se rece -

mienda reducir los efectos de histéresis aplicando cuando menos cuatro ciclos 

de carga y descarga total en cada incremento de esfuerzo. 

MODULO DE RIGIDEZ 

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

G = ___ E __ _ 

2(l.+vl 

PROPAGACION DE VIBRACIONES EN EL SUELO 

Aunque no esta directamente relacionado con el diseño de cimentactones de ma

quinaria, es importante tener una idea del amortiguamiento de las ondas vibr.2_. 

torias con la distancia. 

Esto permite estimar en forma aproximada, los efectos que las vibraciones in-· 

ducidas por una máquina pueden tener en instalaciones cercanas, segun la (ref. 

12). Si: Ar= Ao/ r 0 /r (e-<X>Cr-r0 l¡ \ 

4 



1 

Ao amplitud de vibraci6n vertical a la distancia r
0 

del foco 
de perturbaci6n 

Ar la amplitud Ar a la distancia r 

CD coeficiente de absorci6n de energia de las ondas y sus u

nidades son cm-1 , cm-1 ). 

En la siguiente tabla se presentan valores de (CD ) para algunos 

tipos de suelo. 
TABLA 

SUELO co m -1 

-- -·---
Arena fina saturada 0.100 

Arena saturada con capas de turba y 0.040 
limo orgánico 

Arena arcillosa no saturada, interestratificada 0.040 
con arcilla 

Arcilla saturada, con algo de arena y limo 0.040-0.120 

Caliza marm6rea 0.100 

Loess 0.100 

VALORES DEL COEFICIENTE DE ABSORCION DE ENERGIA, (SEGUN BARKAN) 

5 

Como las instalaciones de maquinaria pesada generalmente están -

lejos de instalaciones en las que puedan producirse daños serios 

por vibraciones transmitidas a trav~s del suelo, pu~de afirmarse 

que si las vibraciones que se producen en la cimentaci6n son tol~ 

rables para la máquina misma, no hay que preocuparse por la prop~ 

gaci6n de las vibraciones en el terreno. 



PARAMETROS RELACIONADOS CON LA CIMENTACION 

FOkMA Y DIMENSIONES 

Como se indico anteriormente las máquinas de baja ve·1ocidad deben ser cimen

tadas en bloques rígidos de concreto. 

Estos bloques son generalmente rectangulares. El fabricante de la máquina -

especifica la colocación en el bloque de los pernos de anclaje y los espacios 

necesarios para lubricación, paso de duetos y conexiones, etc. 

Se debe procurar que el centro de gravedad comun de la maquina y el bloque 

de cimentación se encuentre en la vertical del centroide de la base de con-

tacto entre cimentación y suelo, 

Para reducir la magnitud del par My es conveniente que la altura del bloque

de cimentación sea la menor posible. Como primer tanteo se puede utilizar -

una relación largo ancho; alto del orden de 9:3:1 

Si despues de un diseño preliminar la frecuencia natural de vibración del -

sistema máquina-cimentación-suelo no es suficientemente grande en comparación 

con la frecuencia operacional de la máquina, es preciso incrementar dicha -

frecuencia natural, La manera más sencilla de lograrlo consiste en aumentar 

el área de contacto de la cimentación y/o reducir la masa de la misma. 

La profundidad de desplante del bloque de cimentación carece de importancia

por lo que a vibraciones se refiere, En general se acostumbra desplantar a

una profundidad dei orden de 0.7 a 0.8 veces la altura del bloque. El efec

to del confinamiento lateral de las paredes del bloque es despareciable cua.!!. 

do la frecuencia natural de vibración del sistema es mayor que la frecuencia 

de operación de la máquina. 

6 



MASA E INERCIA DE LA CIMENTACION 

Una vez definidas la forma y dimensiones del bloque se puede proceder a deter. 

minar su peso, masa y posición de su centro de gravedad. Otros datos de int~ 

rés en el diseño son el momento de inercia de masa del bloque respecto al eje 

que pasa por su centro de gravedad y es paralelo al eje de cabeceo. 

PARAMETRDS RELACIONADOS CON LA MAQUINA 

FORMA, DIMENSIONES, PESO, MASAS MOVILES, VELOCIDAD DE OPERACION 

Todos estos datos son suministrados por el fabricante o pueden determinarse -

facilmente con los planos de la máquina. Es importante conocer las masas gi

ratorias para determinar las fuerzas y pares de desbalanceo debidos a excen -

tricidades accidentales. También es necesario conocer la velocidad máxima de 

operación a que puede llegar la máquina en circunstancias especiales, pues se 

ha observado que en ocasiones las máquinas operan durante lapsos considera-

bles a velocidades superiores a los del diseno, 

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES TOLERABLES 

Aún en máquinas del mismo tipo y modelo se observan marcadas diferencias en -

la magnitud de las vibraciones que producen. Esto se debe a variaciones indi 

viduales en el acabado de las piezas móviles y de sus apoyos, que originan ea. 
centricidades accidentales. 

A partir de las dimensiones de la máquina es posible calcular las componentes 

primarias teóricas de las fuerzas y momentos de desbalanceo y sus componentes 
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armónicas. Estos valores son suministrados generalmente por el fabricante. 

pero no se tienen datos relativos a fuerzas y momentos de desbalanceo reales 

debidos a excentricidades accidentales. 

Para conocer con exactitud las fuerzas y momentos de desbalanceo que existen 

en determinada máquina seria preciso hacerla funcionar colocada sobre resor

tes calibrados y medir cuidadosamente las vibraciones producidas. 

Como se menciona en la ref. 8, se llevó a cabo un estudio comparativo de las 

vibraciones inducidas por diferentes máquinas desplantadas en diversas condj_ 

cienes. 

En las máquinas observadas no existian en teor1a fuerzas primarias ni pares

primarios de desbalanceo. Sin embargo, se pudieron medir vibraciones con 

frecuencia igual a la frecuencia operacional de la máquina, lo que indica la 

existencia de fuerzas y pares primarios. 

Se observó tambien que la variación en las amplitudes de vibración medidas -

en máquinas del mismo tipo desplantadas en el mismo tipo de suelo es de igual 

orden que la variación observada en máquinas del mismo tipo desplantadas en

suelos diferentes. 

Dada la imprecisión en la determinación de las propiedades elásticas del su_g_ 

lo de cada sitio resulta dificil establecer si la causa de la variación en -

las amplitudes reside en el suelo o en la máquina misma. 

Más dificil aun resulta establecer valores razonables de las excentricidades 

normales, ya que según se indico, las fuerzas y momentos de desbalanceo rea

les pueden exceder de 10 a 30 veces sus valores teóricos. Sin embargo, es -

lógico suponer que excentricidades excesivas que pudieran presentarse durante 

la vida útil de la máquina serían prontamente corregidas mediante el balanceo 

8 



Dada la imprecisión en la determinación de las propiedades elásticas del -

suelo de cada sitio resulta dificil establecer si la causa de la variación 

en las amplitudes reside en el suelo o en la máquina misma. 

Más dificil aún resulta establecer valores razonables de las excentricida-

des norma 1 es, ya que según se indicó, 1 as fuerzas· y momentos de desba 1 an -

ceo. rea 1 es pueden exceder de 10 a 30 veces sus vál ores teóricos. Sin em -

bargo, es lógico suponer que excentricidades excesivas que pudieran prese.!!. 

tarse durante la vida útil de la máquina serían prontamente corregidas me

diante el balanceo dinámico de ·1a misma. 
-oc·,.-' 

En la ref. 12 se propone la siguiente expresión para la excentricidad pr.Q. 

bable en condiciones normales de operación. 

e = SOO/N2 

e = excentricidad (m) 

N velocidad de operación (rev,/min.·);; 'C;<· . •;·-·-
Esta ecuación fue obtenida para turbinas y máquinas de_a.Fa\/e}o~idad, -

por lo que su aplicación a máquinas l~ntas conduc~·;~ ··v¡¡1<lre.s,él<éesivos de 

·1as fuerzas y momentos de desbalanceo. 

FUERZAS Y MOMENTOS DE DESBALANCEO 

Por lo mencionado en el subinciso anterior, se recomienda utilizar valo -

res de las fuerzas y pares de desbalanceo diez veces mayores que los val.Q. 

res teóricos suministrados por el fabricante o valores diez veces menores 

que los calculados mediante la excentricidad accidental dada por la ec.3.5. 

En la segunda alternativa, utilizando como excentricidad (50/N2), las - -

9 



fuerzas y momentos de desbalanceo se calculan de la siguiente manera: 

a) Fuerza Horizontal.- Es el producto de la masa giratoria 

por la excentricidad y por el cuadrado de la velocidad de operación expres.!!_ 

da en radianes por unidad de tiempo. 

b) Fuerza Vertical.- Al valor de la fuerza horizontal se suma 

el producto de la masa giratoria por 1/10 de la aceleración de la gravedad. 

c) Par vertical My.- Resulta de multiplicar la fuerza horiZOJl 

tal por la altura de la flecha de la m~quina respecto a la superficie de_--

desplante de 1~ cimentación. 

Como se indico anteriormente, los otros momentos debidoa a excentricidad a.s_ 

cidental pueden considerarse despreciables. 

10 



II SISTEMAS EQUIVALENTES 

El objetivo principal para representar un sistema real de máquina-cimenta-

ci6n-suelo mediante un sistema matemático equivalente, es obtener con cierta 

facilidad la respuesta del primero para lo cual se emplean las curvas de am

plificación y las ecuaciones que rigen el movimiento de los sistemas equiva-

lentes. 

La m~yor parte de los sistemas reales que constituyen los problemas dé cimen. 

taci6n, se pueden analizar mediante sistemas de un grado de libertad. 

Al hacer un estudio sobre los sistemas formados por más de dos grados de li

bertad, generalmente se obtiene suficiente aproximación al analizar y super

poner cada uno de sus modos de vibración mediante el metodollamado "Metodo -

de Superposición Modal" (Ref. 4). 

A continuación se muestran algunos de los sistemas más comunes en la practi-

ca. 

~1'1'0 VERTICAL 

M:llTIMIENl'O HORIZONrJIL 

-
FlG.3 

J.J_ 



III SISTEMAS UE UN GRADO DE LIBERTAD 

La ecuación de equilibrio que gobierna el movimiento dinámico de estos site-

mas es: Mx + ci +loe= F(tl .. . . e 1 1 

FIG.4 

.M =masa del sistema 

e coeficiente de amortiguamiento 

k cte. del resorte 

F(tl =Fo Sen.Ilt:fuerza exterior aplicada a la masa 

x aceleración 

x velocidad 

x desplazamiento 

La derivación de la Ec. 1, se encuentra en (Refs. 4,5), dtcha solución esta

compuesta por dos termines: 

a) Vibraciones libres que desaparecen despues de cierto tiempo 

b) Vibraciones forzadas que permanecen en el sistema mientras la 

fuerza F actua. 

En este estudio solo se analizaran las vibraciones forzadas, por ser las que 

realmente interesan para este diseño. 

La expresión que da respuesta a las vibraciones forzadas cuando existe excit~ 

ción armonica es: 

12 



x= r'o sen ( .1).. t - oo ) 

/,;;.[1=-=~:::::~1::;:::=4=D~:::;[;;:::::~=21:::;::;z ,:--- (2 1 

x = desplazamiento del sistema equiva1ente 

Fo= amplitud de la fuerza aplicada 

m = 2 Doc.>;'t t -• 
~2 -Il. ... 

A= frecuencia circular de excitación {rad/seg) -

Do 

c/Cr 

e/critico= e/ 2{{kM 1
), relación de amortigua 

miento -

amortiguamiento que suprime las vibraciones 
libres 

u;) = Jk/M 1 
, frecuencia circular natural (rad/seg} 

T 2 n/o.> , periodo natural (seg) 

t tiempo transcurrido 

fn frecuencia natural (ciclos/seg) 

f , frecuencia de excitaci6n (ciclos/seg) 

El factor dinámico o de amp1if icaci6n representa la re1aci6n de 

la respuesta din:imica máxima respecto a la respuesta estatica, 

es decir: 

Xo 

1 

.!l 2]2 2 [ .n..j 2 -2 + 40 
U) o (A) 

={.Fo l 
)< 

( F.D.C. l 

1\np1itud de 1a Respuesta 
Din&nica 

Respuesta Estatiea 

e 3 

{ 4 ) 

En la siguiente figura se dibuja el F.D.C. como fUnci6n de la 
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relaci6n de frecuencias ( .<1./~) • 

5..-....,.~ ....... ~-.-~~ 
FDC Do= 0.01 

illw 
FIG.5 

CURVAS DE AMPLIFICACION 

El. F.o·.c. es máximo para val.ores de <..n /..:.) ~ l. 

El. F.D.C. = O cuando el. val.ar de tn/u>l. - .CD 

F.D.C. = 

l 

l. 

cfl.>2 ·w 

En caso de tener maquinaria con masas excentricas l.a ampl.itud de 

l.a fuerza aplicada varia con el. cuadrado de l.a frecuencia de exci 

taci6n será: F(t) MeL.n.2 Sen..n. t 

La ec. (4) quedaria: 

Xo = MeL.fi 2 F.D.C. 
k 

Xo ·MeL ..Q. 
2 ( F.D.C • 

-¡;r w 

Me masa excentrica 

L brazo de palanca 



Para este caso la curva de F,D,C. y l.nlwt se di.bujfl. en ;La 

siguiente figura. 

N 

~ 4 t--+--tt+-+---t s 
g 3 1---+--..¡+-'I---'--~ 
LL. 

- 2 t--+--H+-""""+---t .. 
~ 
....... 
~ 

o 
X ºo._.c;;. ........................... J 

n1w 
FIG.6 

CURVAS DE RESPUESTA EN SISTEMAS CON MASAS EXCENTRICAS 
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IV TEORIA DEL SEMI ESPACIO 

Se puede decir que la forma mas adecuada para estudi.ar la forma como respon

de un sistema de un grado de libertad a una excitaci.ón dinámica, es mediante 

la teoria de cuerpos rigidos que vibran sobre un medio elástico seminfinito. 

Las suposiciones de la teoría son: 

a) La cimentación se apoya en la superficie él.e. un medio semii.!l 
:·- ·.-.. -. 

·-~· ·. ·.-·-. :;~; 

_:.,~:/;»-:·-_;-c. finito y es rígida, de radio R y masa M. 

b) El medio elástico es homogeneo, de ¡i~Of~ñdidad infinita y -
propiedádes:'7••JY':~,.'. re:.·.· ... , esta caracterizado por las siguientes 

.. :~,' :-~~~·":.~· ,·~·,. ~,~ . ·-:· -~d ~ ·; ___ ~: t , 
G 

V 

densidad de masa 

módulo elástico al cortante, ó, E=~('¡~~)~ de v·~~ng;~~(;(l+v) 
relacian de Poisson · '<·:;,\; ... · · 

,;.: .. _:-·.-·· 
Cs= velocidad de propagación de las ondas corta.ntf!~• función 

. ' '.·--·-~_::. 

de G y v 

Bajo estas condiciones, el analisis se hace en dos partes: 

En la primera se obtiene la relación de la fuerza vertical (Q), aplicada di

rectamente en la superficie del medio espacio y el desplazamiento vertical -

(w). Dicha relación esta dada por: w = Qo eiA t ( f
1
-if

2 
l ( 5 1 

GR 

Qo amplitud de la carga 

f 1 , if2 son funciones de: 

a) de la relación de poissón 

b) de la forma como los esfUerzos se distribuyeii·~~;el. 
area cargada; si la cimentación es rígida la Ús~r:ibución 
queda dada por los otros parametros. 

l.6 



c) a
0 

= .O.R/Cs 

P=Po ei.n t 

Sistema de masa rígida en medio 

semi infinito 

Separación de las fuerzas que obran en 

el sistema 

En la siguiente figura se muestra la forma en que varian ( fl. Y f 2 ) es fu!!. 

ción de (ªo), para una distribución dada de esfuerzos sobre un area circu-

lar. 8f1 u8f 2 
1 

0.5 

v=0.5 

1.0 

Val.ores de f 1 y f 2 en funci6n de a 0 

Distribución 
de esfuerzos 

1.5 

aR/C5 

FIG.8 

l. 7 



La segunda condici6n consiste en considerar la ecuaci6n que est~ 

blece el equilibrio de la masa (M) de la cimentaci6n. 

Mw + Q = P 

despejando Q de la ec. 

Qo ei.n t 
w = ( fl - if2 ) 

GR 

6 

5 

t 6 ) Sustituyendo en la ec. 

P = - M .rf w + GR w 
Cf1-J.f2l 

despejando w; 

w p ( f1- íf2 1 
°( GR-M.0 2 2f1 ) +(iMfi2 f 2 ) 

Puesto que: ~ = !l 2 R2p 11~1= GR ( G J'R3 

El valor de desplazamiento queda: 

w = ___!'.. 
GR 

( fl - if21 
si P 

1 2 bf ) (. 2 bf 2 1 -ao 1 + iao 

w 

w 
Po ei (.nt-coj 

GR 
f2 + f2 
-1--2-=-~~~~~-

(l-a~ bf1 ) 
2 + ta~ bf2 J 2 

Si tan <XI 

la 

[ ~- ~ /32 2 J[ ~ P (1-vl 4 f 1 + f 2 i Q:i.t-a> l 
Por lo tanto '!ilf = - 0

- -- ~-~~---· ----1 e · .. 171 
4GR 1-v (1-a~ bfi> 2+ ("a~ bf2ij 

Desplazamiento w "' desplazamiento anplificacion angulo de des 
estatico dinámica fase entre J.a 

fuerza aplicada 



Al dibujar el factor de amplificación para diferentes valoreS de ( a
0 

y .b ) 

se ootienen las curvas de la sig. figura. 

4GRW0 
p

0
(1-v)= FDCmóx 

(8 1 

Las cun<lS de arrpli5cación =rrespondiente se nruestra en ia: si<;Jlli~tt;! fi~ 

ra. 

., ~· ------.--

FIG.10 

CUrva de anplificaci6n dinámica en el semiespacio elástico 
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EVALUACION DE PARAMETROS PARA EL MODO VERTICAL 

Al. combinarse l.a ec. 5 y 6 se tiene: 

Mw + ( f 2/ .o. 
2 )( GRw) +¡ f1 ) (GRw) p (9) 

2 
fl. + f2 f2 + f2 

l. 2 
Se observa que es muy similar a l.a correspondiente a un sistema 

de un grado de l.ibertad compuesto por una masa, un resorte y un 

amortiguador, y se puede escribir como: 

Mw + cv xz w + kv xl.w 

2 
cv =(-4- 1fi j>R : x2 

1.-v 

kv 4GR 
i-v 

p {l.O) 

Coeficiente rel.acionado 
con el. amortiguamiento 

Coeficiente rel.acionado 
con l.a rigidez del. sis
tema 

(kv y cv) son independientes de l.a frecuencia de excitaci6n 

(Xl. , x 2 J depende de l.a frecuencia de excitaci6n 

En l.a sig. fig. se puede observar l.a dependencia de frecuencia-de 

excitaci6n 

1 v=5 

2.0 

Oo= nR .__ _________________ ........:C:....:s,____. FlG .11 

Variaci6n de Xi , x 2 en funci6n de ~a re1aci6n adimensional. de fr~ 

cuencias. 



Para tener valores constantes de los coeficientes de (w y w) y obtener la e

quivalencia con sistema de masa-amortiguamiento-resorte de un grado de libe!:_ 

tad, es necesa'rio establecer el intervalo de frecuencia de interes y selec -

cionar em él valores de estos coeficientes que, al usarse como constantes 

den resultados aproximados a los que se obtendrian con los coeficientes rea

les. 

Un procedimiento para efectuar esta selecci6n de valores, es el propuesto 

por LYSMER (ref. 18). 

Parét bajar frecuencias X¡ = 1 

Para intermedias frecuencias X2 = 0.85 

Para altas frecuencias Se considera como masa equivalen 
te la masa M y se desprecia la~ 
llamada masa efectiva del suelo. 
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EVALUACION DE PARAMETROS PARA DIFERENTES MODOS DE VIBRACION 

Para poder analizar y estudiar el modo de vibraci6n en la siguiente tabla 

se muestra un estudio, el cual contiene un resumen de los valores que se -

obtienen cuando la distribuci6n de esfuerzos es la de una placa rígida en

un medio elastico. 

TAB. 2 

VALORES DE LOS PARAMETROS EQUIVALENTES EN CIMENTACIONES 
CIRCULARES* APOYADAS EN UN SEMIESPACIO ELASTICO 

TIPO DE RELACIONES DE 
EXCITACION MASAS K Do Me:!!' 

MODIFICADAS 

B =l-v b 4GR 0.425 M 
VERTICAL o.27i3 

V 4 1-v {E;' V 

HORIZONTAL B =2-v b BGR 0.29 0.095 M 
h B 2-v 7Bh' Bh 

CABECEO B 3(1-v) I BGR3 0.15 0.24 I 
r=--a--R3 3(1-'Y) (l+Br) ~ 

B r 

Los valores se obtuvieron de igualar 1as amplitudes maximas de~ 

terminadas con la teoria del semiespacio, con las determinadas 

con los sistemas equivalentes. 

I momento de inercia de la masa con respecto al eje de g! 
ro 

22 



Dado que k y Do depende de la distribuci6n de esfuerzos, (fig.121 

la tabla C2l debe usarse con cierta precauci6n, por ejemplo, si -

se expresa e1 valor a'e kv en termines de un coeficiente K, es de

cir, kv = KGR/ (1- v !', .los valores de este coeficiente varian, se

gun se muestra en ·ia tabla (31. 

0.2 

FIG.12 

Efecto del tipo de distribuci6n de esfuerzos en las curvas de re~ 
puesta. 

TAB. 3 

VALORES DE K PARA DISTINTCS TIPOS DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS 

1 
DISTRIBUCION DE K (l-vl ' 

para,,- =1/4 
ESFUERZOS -K--

Base rígida 4 0.1.88 

Uniforme rr 0.239 
f-------·--· 
Parab61.ica (3/4) 0.319 

23 
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V EFECTO DE ESTRATIFICACION Y DEL ENCAJONAMIENTO 

Los efectos que influyen en el paramet.ro (k) son: 

a) encajonamiento 

b) proximidad de la roca basal 

6 6 
kv 

~ndro rlgido 
kh H~indro rlgido 

k <O 
.1. 8 v=l/4 k <O . V= 1/4 5-

Hi r _,7R¡]. v 2 ER 
5-

Hi[ ;¡'¡....8h - 4ER 
"··· . . ) ka;=~ · ., .n> k'°-(ltv)(2-v} 

4- Boussinesq 4- Westmonn 

3 -~,,, ~ 3 .... ~:: 
2 - ', 1.0 2~ 

'.... 0.5 ~0.5 
·, 0.1 

- ..... _________ _9_ 
, .... o 

ºo 
1 1 1 1 o 1 1 1 1 

2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 'º 
Profundidad de la roca, ~ Hi 

Profundidad de lo rc;ca ,-R-

a) Modo vertical b) Modo horizontal 

FIG.1'3 
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k r 12 .---H~-----8-C-il-in_d_r_o_n_'g_i_d_o_ 
k <X) 2 

I, ~ r 11 = 1/4 

lo T H¡ Ri-- k = 4ER 3 

~:~~kact:> 3(h2) 

~=l.5 
H 

8 

6 

4 '-- 1 • 1.0 

..__ 
• • 0.5 2 -.. •O 

2 4 6 B 10 

Profundidad de la roca,~ 

c) Cabeceo 

k9 12 

ka:> 
101-

,+. 89 Cilindro rlgido 

H2J r'Á 
--:::::t...:._r V = l / 4 

H¡r .,.;R¡... k = SER-' 
• <O 3(1 +vi 

Reissner y Sagoci 

/H.;' = 1.5 . ' . . . ·~ ~ 
:t --.:::::::=::=::=:==·:=:' ~--~ 

o 2 4 6 8 
H1 

Profundidad de la roca·~ 

d) Modo torsionol 

~o 

FIG.14 

Efecto del encajonamiento y la proximidad de la roca en el coef! 

ciente k. 

H1 distancia de la base de la cimentaci6n a la roca 

H2 profundidad de encajonamiento 



a). Para el Modo Vertical, el valor de K es fuertemente influ.:!. 

do por la presencia .de 1a roca (H1/R) < 4 y por la profundidad del encajona -

miento. 

b) Para el-Modo Horizontal, el efecto del encajonamiento es m!!_ 

yor que en el caso vertical, y el efecto de proximidad de la roca es un poco-

menor. 

c) Para el Movimiento de Cabeceo, el efecto de encajonamiento 

es más acentuado que en los demás tipos de movimiento. 

d) Para la Torsi6n, los coeficientes de rigidez son tambien in_ 

fluidos notablemente por efecto del encajonamiento. 

En un trabajo realizado por Novak y Beredugo, WHITMAN obtuvo la siguiente ta

bla, en la cual quedan las relaciones de K/Ko y O/Do en el Modo. 

Vertical 

Horizontal 

Cabeceo 

En la siguiente tabla podemos observar los mejores valores de la rigidez y el 

amortiguamiento correspondientes a zapatas encajonadas. 

'rAB 4 
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EXPRESIONES APROXIMADAS PARA CONSIDERAR EL EFECTO DE ENCAJONAMIENTO 

MODO k/K0 D/00 

vertica1 1+0.6(1-v i!:!. R 1+1.9 (1- V)h/R 

k/k0 

Horizonta1 1+0.55(2-v ¡!:!. 
R 1+1.9 (2-v )h/R 

1+1.2 (1-v ) h k/ko 
3 

1 

R:+ )~ +0.6(2-V) h Cabeceo 
h 3 1+0. 7 (1-v a 0.2 (2-v ) a k/k0 



El empleo de elementos finitos es de gran importancia en el sentido del CD!!! 

portamiento dinamico de las cimentaciones y de los efectos producidos por -

la estratificación y el encajonamiento. 

Lysmer (ref. 17) y Kausel (ref. 24) realizaron algunos trabajos mediante un 

modelo tridimensional axisimetrico, sometido a: 

a) Cargas Dinámicas. 

b) Desplazamientos no Aximetricos. 

~l estudio fue realizado para el caso de cimentaciones circulares apoyadas

en la superficie de un Medio Elastico de Profundidad Infinita. 

En su análisis del efecto de la proximidad de la roca, Kausel encuentra que 

las rigideces estáticas para los modos: 

a) Movimiento Horizontal 

b) Movimiento de Cabeceo 

que se pueden obtener mediante: 

a) Kh 8GR/(2-v)(l+l/2xR/H) para R/H ~ 1/2 

b) Kr 8Gr3/(3(1-v) ) (l+l/6xR/H); para R/H ~ 1/2 

La limitación de R/H;:::l/2 se debe a que para valores mayores que 1/2, las -

e~presiones sobrestiman las rigideces estáticas. 
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VI RESPUESTA DE CIM~NTACIONES EN UN MEDIO VISCOELASTICO 

a) Para fines de diseño es importante tomar en cuenta el amor

tiguamiento interno del sistema. 

Una forma simple de considerar el amortiguamiento interno, es el criterio -

sugerido por Whitman y Richart (ref. 27). El criterio consiste en determi

nar los efectos combinados de los amortiguamientos radial e interno, supo -

niendo un valor tipico de amortiguamiento interno de 0.05 y sumar este va -

lar al amortiguamiento radial obtenido con la teoría elástica. 

b) Para los Modos Vertical y Horizontal, el amortiguamiento i.!l 

terno es poco importante con respecto al amortiguamiento radial. 

c) Para los modos torsional y de cabeceo, el amortiguamiento -

radial es muy pequeño y el interno resulta importante. 

En la siguiente tabla presentamos un resumen de datos disponible relaciona

dos con el amortiguamiento interno. 

TABLA 5 

AMORTIGUAMIENTO INTERNO EN SUELOS 

28 

TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE 

Arenas y gravas secas 0.03 a 0.07 

Arena saturada o seca 0.01 a 0.03 

Arenas y gravas saturadas 0.05 a 0.06 

Arci11a 0.02 a 0.05 

Arena 1i¡:nosa 0.03 a 0.10 



VII CIMENTACIONES CUADRADAS O RECTANGULARES 

Para cimentaciones cuadradas o rectangulares el valor de "K" se puede.obt~ 

ner en forma aproximada con la siguiente tabla. 

TABLA 6 

CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTANGULAR RJ:GIDA APOYADA 
EN EL SEMIESPACIO 

MOVIMIENTO CONSTANTE DE RESORTE* 

G .-----
vertical k = 

1-vB., ( BL** 
V 

·-
Horizontal kh = 2 (l+ V ) G B h [BL' 

Cabeceo k = G B BL2 
r 1-v r 

* Los valores Bv, Bh, Br estan dados por la fig, 15 

** B= ancho de la cimentaci6n y L= longitud de la cimentaci6n 
(en el plano de rotaci6n en caso de cabeceo) 

3 1.5 

2 1.0 ,. 
f3r C!l 

o 
.J: 0.5 
~ 

o o 
0.1 0.5 5 1,0 

L/B FIG.15 

Coeficientes Bv, Bh, Br para zapatas rectangulares. 
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En cuanto a los valores: 

Do Valor de Amortiguamiento 

Mef Masa Efectiva 

de cimientos cuadrados o rectangulares, estos se obtienen mediante una cimen. 

tación circular equivalente, la que debe tener la misma área cuando los movj_ 

mientas son: 

a} Verticales 

b) Hori zont1' 1 es 

c} Cabeceo (tiene el mismo momento de inercia que la cimenta -

ción rectangular}. 

El radio de una base circular equivalente sera; 

a} Movimiento Horizontal 

b) Movimiento Vertical 

R 

R 

BL/,,. 

BL/1r 

c) Movimiento de Cabeceo R = i BL 3 / 3 n 

Una vez establecida la cimentación equivalente, se podra emplear las tablas

disponibles para bases circulares, como se puede apreciar en la tabla no.l. 
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VIII CIMENíACIONES PILOTEADAS 

a) Richart (ref. 43) realizo un estudio sobre cimentaciones -

piloteadas; este estudio se baso principalmente en el movimiento vertical. 

Para el movimiento vertical, la influencia que tiene la carga axial y la -

longitud del pilote sobre la frecuencia de resonancia en pilotes de punta 

se ilustran en la siguiente figura. 

E 
c. 
u 
e: 
Q.J 3000 

600 

400 

300 

200 

150 

Mov.:1fvertical f 
. 

a;; 

"Y."'"··"-"· 

Longitud del pilote, en pies 

Material E,lb/pulg2 y, fb/pie 3 

Acero 29.4 & 106 
480 ·-

Concreto 3.0. 106 150 

Madero 1.2 ¡ 106 •o 

Fig 16 Frecuencia de resonancia en 
pilotes de punta sujetos a vi 
braciones verticales que so
portan carga estática (ref 43) 
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Dicha figura muestra que a medida que la carga axial se incrementa y/o la 

longitud del pilote aumenta, la frecuencia de resonancia disminuye. 

Menciona que la contribución de un pilote a la rigidez contra la torsión -

de una zapata, esta dada por: 

Kt 

d 

Kh 

L 

r = 

(EF)m 

Khdl 2 (EFim(EF)f 

diametro del pilote 

módulo de reacción del suelo 

1 ongitud del pilote 

radio de la zapata 

factor de eficiencia para un pilote rfgido que 

considera el efecto del movimiento del suelo. 

(EF)F =factor de eficiencia que considera la flexibilidad 

del pilote. 

b) Novak y Beredugo (ref. 42,44 y 45) ofrecen mejores result~ 

dos, más realistas y por tanto más confiables. La siguiente tabla señala

los valores correspondientes a los coeficientes de rigidez y amortiguamie.!l 

to para los distintos modos de vibración. 

TABLA 7 
COEFICJ:ENTES DE Rl:Gl:DEZ Y AMORTIGUAMJ:ENTO EN LA TEORIA DE NOVAK 

MODO k c 

vertical. ~ fl.8.1 ~ 
fl.8.2 ro vs 

Horizontal. Ep :r EpI 

~ f 11.. l. ~ f l.l.. 2 
o s 

Cabeceo Ep I EpI f 
ro f7.l. vs 7.2 

Acopl.adas (horizontal. ~:rf9.l ~ y de cabeceo) rovs f9.2 
o 
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A a rea de la secci6n transversal del pilote 

I momento de inercia de la secci6n transversal 

V velocidad de ondas cortantes en el suelo s 
E m6dulo de Young del pilote 

p 

r radio del pilote o 



Las funciones fll.l' ;e11• 2 , etc. dependen de las caracteristi.cas del, suelo 

y del pilote y se obtienen a través de la siguiente tabla, y la figura que-

se muestra. 
TABLA 8 

PAR1\ME:I'PDS DE RIGIDEZ Y J\MOm'IGUl\MIENTO f
7

, fg y fJ.l PJ\,RA PII.OTES DE MADERA 

Y CONCREl'O CON l/r
0 

5 

vs PARl\METROS DE RIGIDEZ PAR/IMEI'ROS DE 

V 1. AM:lRTIGlU\NIENI'O 

.l'p ve f7.l f9.l fll.1 f7.2 f9.2 fll.2 

O.Ol. 0.202 -0.0194 0.0036 0.139 -0.0280 0.0084 
0.02 0.285 -0.03!!8 0.0100 0.200 -0.1)566 0.023R 

0.4 0.7 0.03 0.349 -0.0S82 0.018S 0.243 -0.0848 0.0438 
(Concreto) 0.04 0.403 -0.0776 0.0284 0.281. -0.1130 0.0674 

o.os 0.450 .o.o970 0.0397 0.314 -0.1410 0.0942 
. ------------ . - ·- - - -

o.oi 0.265 -0.0336 0.0082 0.176 -0.0466 0.0183 
0.02 0.374 -0.0673 0.0231 0.249 -0.0932 0.0516 

0.4 2.0 0.03 0.459 -0.1010 0.0425 0.305 -0.1400 0.0949 
(Madera) 0.04 0.529 -0.13SO 0.0654 0.352 -0.1860 0.1460 

o.os 0.592 -O.l.680 0.091.4 0.394 -0.2330 0.2040 
.. - -- --

! O.Ol. 0.195 -0.0181 0.0032 0.135 -0.0262 0.0076 
0.02 0.275 -0.0362 0.0090 0.192 -O.OS29 0.0215 

0.25 0.7 0.03 0.337 -O.OS43 0.0166 0.235 -0.0793 0.0395 
(Concreto) 0.04 0.389 -0.0724 0.0256 0.272 -0.1057 0.0608 

o.os 0.435 -0.0905 0.0358 0.304 -0.1321 o.caso ,____ 
0.01 0.256 -0.0315 0.0074 o.169 -0.0434 0.0165 
0.02 0.362 -0.0630 0.0209 0.240 -0.0868 0.0465 

0.25 2.0 0.03 0.444 -0.0945 0.0385 0.293 -0.1.301 0.0854 
CMaderal 0.04 0.512 -O.l.260 0.0593 0.339 -0.1.735 0.1315 

o.os 0.573 -0.1575 0.0828 0.379 -0.21.68 0.1838 

.. 
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20 40 eo eo •oo 
FIG. t7 Relación de esbeltez, l/r 

De acuerdo con los 

- .... · .. ' ..e_ 
. PILOTES DE MADERA /O = 2. O 

resultados teóricos de Novak (ref. 42), las clmentacio-

nes piloteadas, en comparacion con las cimentaciones por superficie, pue -

den tener mayores frecuencias naturales, menores amortiguamientos y mayo

res amplitudes en ·ra resonancia. Novak establece que los pilotes pueden -

eliminar o reducir asentamientos pennanentes, pero no pueden eliminar vi -

braciones. 



36 

Cuando la capacidad de carga del terreno no permita cimentaciones 

por superficie o cuando exista el peligro de densificaci6n de su!:_ 

los granulares por vibraci6n o p~rdida de resistencia por remoldeo 

en suelos cohesivos, es preciso recurrir a cimentaciones pilotea-

das. 

Como en general se desconoce el comportamiento dinámico de ciment~ 

cienes piloteadas, para el diseño definitivo de una cimentaci6n de 

este tipo se parte de las siguientes hip6tesis: 

a) No se transmite ninguna carga por superficie, es 

decir se supone que el bloque de cimentaci6n está desligado del 

suelo y soportado íntegramente por los pilotes. 

b) Para efectos de cargas dinámicas longitudinales en 

los pilotes (esto es, para vibraci6n vertical y/o vibraci6n de ca

beceo) se sustituye cada pilote por un pilote ideal que trabaja u

nicamente por p~nta apoyado a la profundidad L, esta profundidad -

puede determinarse mediante una prueba de cargas repetidas usando-

la expresi6n de: 

Lr profundidad Lr AE/k (1/,u ) ( 11 1 

A area de su secci6n 
E - modulo de elasticidad del pilote 
k pendiente de la curva carga-deformaci6n 

,u 0oeficiente de correcci6n 

En la siguiente tabla podemos observar el Coeficiente de correcci6n 

(_,q) en funciOn del espaciamiento medido y del diametro de los pil~ 

tes. 

_, 
-~·. 



TABLA 9 

COEFICIENTE DE CORRECCION EN FUNCION DEL ESPACIAMIENTO MEDIO 
y DEL DIAMETRO DE LOS PILOTES 

(Segun Barkan ) 

Espaciamiento medio 
~ 

Diametro de pil.otes .. 

-

6 LOO 

6 0.65 

4.5 0.64 

3 

1 

0.4l. 

Si no se dispone de los resultados de una prueba de carga, se 

puede sin gran error, tomar como longitud efectiva 2/3 de l.a-

l.ongitud total de pil.otes que trabajan por fricci6n ó l.a l.on-

gitud de l.os pil.otes si trabajan principal.mente por punta. 

c) Para cargas dinámicas transversal.es a l.os pil.~ 

tes (esto es para vibración horizontal.), estos se pueden supo

ner empotrados en ambos extremos con una l.ongitud efectiva Lh. 

La l.ongitud efectiva puede determinarse mediante una prueba de 

cargas repetidas horizontal.es sin permitir giro de l.a cabeza -

del. pil.ote, a partir de l.a cabeza del. pil.ote, partiendo de l.a 

siguiente expresión: 

. Lh = lI~AEr2 
I 
Jl ( 1 2) 
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~ longitud efectiva 

r radio de giro de la secci6n transformada del 
pilote respecto a un eje centroidal perpend~ 

cular a la direcci6n del desplazamiento. 

Si no se dispone de los resultados de una prueba de cargas rep~ 

tidas se puede obtener una aproximaci6n razonable usando para -

Lh el valor de Lr. 
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MODELO MATEMATICO 

Para cimentaciones piloteadas no se requiere considerar masa vir 

tual de suelo vibrando con la cimentación. Basta agregar a la -

masa de la cimentación, la masa de_pilotes correspondiente a la-. 

mitad de su longitud efectiva para el tipo de excitación ·consid~ 

rado como constante de amortiguamiento para cada modo de vibra·. -

ci6n se debe utilizar la misma para cimentaciones de superficie. 

39 

La constante elástica del elemento flexible se determina a partir 

de la longitud efectiva y de las propiedades y distribuci6n de -

los pilotes en la siguiente forma: 

a) Vibración vertical Kr = n (AE/Lv)..JL 

n nfunero de pilotes que soportan el bloque de cimentación 

b) Vibración Horizontal Kh = n(12)/(Lh/rl 2 (AE/Lh) (,u) 

c) Vibración de cabeceo (alrededor del eje Y) 
n 

(AE/Lr) (xi 2 ) ()l.) Kc = ~ 
i.::.J 

xi distancia del i-ésimo pilote al eje de cabeceo 
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IX DETERMINACION DEL MODULO G 

La rigidez "K" infl.uye directamente en l.a determinación de l.a fr~ 

cuencia y 1a magnitud de l.os movimientos a frecuencias relativa -

mente bajas. 

Dos de las características del suelo que inf1uyen directamente en 

e1 val.or de "K" son ( "G" y "v " ) : 

a) val.ores de " v " 

SUELO V 
.. 

ARENAS 0.35 - 0.40 

ARCILLAS SATURADAS o.so 

b) val.ores de "G" 

Las siguientes formulas son las que proporcionan un mejor resul.ta 

do para val.ores pequeños de la relación de _vacios (e$20) y es v! 

lida tanto para suel.os cohesivos como no cohesivos. 

(3-e) 2 (OCR) a ( "º' G = 1200 ~ V 

.. 2 
• ( lb/pul.g ) ( 13) 

Oo =< CT.+O-z+ Cfs> /3 

OCR relaci6n de preconsolidaci6n (CTmOx J/CTo 

a depende del. indice de plasticidad 
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X DETERMINACION DEL MODULO K 

PRUEBA DE PLACA 

La estimaci6n de k mediante pruebas de p1aca, se hace ap1icando -

cargas repetidas, la magnitud de las cargas estáticas y dinámicas 

debe ser similar a la esperada. 

Barkan (ref. 38) registr6 excelentes correlaciones entre los val~ 

res estimados de la frecuencia de resonancia (calculados con los

resultados de placa) y los determinados experimentalmente para e~ 

trapolar las rigideces obtenidas usando las placas de areas pequ~ 

ñas a las areas reales del prototipo, se pueden utilizar las rec~ 

mendaciones de Terzaghi (ref.39) para cargas estáticas es decir: 

Suelo Cohesivo Kprototipo 

Suelo no cohesivo Kprototipo 

Tamaño menor de la cimentaci6n c 
Tamaño menor de la placa 

(Kpdiám) (C) 

(Kpdiám) (C+1/2)2 

42 
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PRUEBA A BASE DE UN VIBRADOR 

La prueba consiste en co1ocar un pequeño vibrador sobre una p1a-

ca de 12 a 30 pu1gadas de diámetro. La frecuencia de excitaci6n 

se varia hasta a1canzar 1a condici6n de resonancia y e1 va1or de 

K se obtiene mediante: 

K Cfr2nl 2M 

M masa de1 vibrador y p1aca + masa efectiva de1 sue1o 

G m6du1o a1 cortante = f es 

r densidad de1 sue1o 

f frecuencia de excitaci6n 

k 1ongitud de onda 
Cs = ve1ocidad de ondas transversa1es :fl,, 

Determinaci6n de1 m6du1o a1 cortante mediante e1 uso de pequeñas 

vibraciones. 



CORRELACION CON ~L MODULO DE REACCION 

Para analisis prel~minares cl~;Cii~eñci,' Jueder1 emplears~ las correlaciones -
-::· . ~ :, .. : ~-.- .:.. . 

que existen entre las cbJ1~1;~1lf~5\cl~' fesiÍr;.i;ejyel lla~ado m6d~lo 'de reacci6n 

elástico, dichas correla~i~~~~:t~ci'.~if,/.; 
Movimi ~ni6 v~vi1~t;~{/~,F~; ·~'é~~?' . 
Mov i mi en tci '.' Ho¿ii"Üú~l· Kh ChA 

. ·.- ,-.', -,> -"~· .. ;·.<'";":.-.: - . ·- .. 
Movi mi entci ~~~,éati.eceo · K~ 

. - -- -_, 'º' - Cr:I ' .,_-

Movimi entO T,o~~iciriante K e I" 

de contacto 

momento del área de contacto alrededor del eje hori

zontal que pasa por el centroide del área y es normal al

plano de cabeceo. 

I"= 2do. momento del área de contacto alrededor del eje vertj_ 

cal que pasa por el centroide del area. 

Los coeficientes Cv, Ch, Cr y C son los módulos de reacción que dependen -

del tipo de suelo, asi como el tamaño y geometría de la cimentación. Exis

ten sin embargo, tablas que relacionan dichos coeficientes solo en función 

del tipo de suelo' 

En la siguiente tabla lo podemos observar. 

44 
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TABLA 10 

VALORES DE DISE~O RECOMENDADOS POR BARKAN PARA cv * 

TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE CARGA COEFICIENTE cv 
ESTATICA P~RMISIBLE, EN EN kg/crn3 

kg/crn 

SUELOS BLANDOS < 1.5 < 3 

SUELOS DE RESISTENCIA 1.5 - 3.5 3 - 5 
MEDIA 

SUELOS RESISTENTES {ARC~ 3.5 - 5 5 - l.O 
LLAS DURAS O ARENAS COM-
PACTAS) 

ROCAS > 5 > l.O 

* Los valores de ch, cr y e~ se pueden estimar con las rel.aciones 
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XI DISEÑO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION 

En la actualidad no existe un procedimiento riguroso para el dis~ 

ño de un bloque masivo de concreto sujeto al estado de esfuerzos 

que se presenta en cimentaciones de maquinaria. 

Una cimentaci6n debe de ser revisada por; 

1.- Revisar la cimentaci6n por temperatura y reforzarla 

(XII art. 30, R.C.D.F.) 

2.- Colocar parrilla de acero de refuerzo bajo lac con

centraciones de carga. 

3.- Revisar el diseño por aplastamiento (Art. 227 A.C.D.F.) 

4.- Revisar los pilotes, tomar en cuenta los efectos de 

fricci6n negativa que pudieran presentarse por los asentamientos de 

los contratos. (en general se debe diseñar estos pilotes como coluro 

nas cortas. 



DISEÑO PRELIMINAR 

El diseño de la cimentación de una maquina debe satisfacer los requisitos -

generales siguientes: 

a) Los esfuerzos dinámicos inducidos en la cimentación por la 

operación de la máquina en combinación con los esfuerzos debidos a otras 

fuentes, no deben exceder los limites pennisibles para el material que con~ 

tituye la cimentación. 

b) El suelo debe ser capaz de soportar las fuerzas periódicas 

que se trasmiten a traves de la superficie de contacto, o a traves de pilo

tes en cimentaciones piloteadas, sin sufrir asentamientos importantes. 

c) El movimiento de la cimentación y del terreno en que des -

cansa para cualquier modo de vibración y cualquier combinación de carga~ y

velocidades de operación no de_be ser objetable para la máquina misma ni pa

ra maquinas, conexiones o estructuras vecinas, ni para las personas que se

encuentran en lugares inmediatos. 

El cuerpo humano es sumamente sensible a movimientos vibratorios. Las am -

plitudes de vibración perceptibles por el hombre son solo una fracción de

las amplitudes que interfieren con la operación de una máquina o que son o~ 

jetables para las estructuras civiles. Por consiguiente, en este trabajo -

se considerara que las vibraciones que no sean perjudiciales a estructuras

º a maquinaria en operación son tolerables para las personas, aun cuando r~ 

basen los niveles de percepción humana. 

Como consecuencia de los estudios de campo y laboratorio efectuados y para

satisfacer los requisitos, se propone un método de solución consistente en

el analisis dinamice de un modelo matemático que se describe en detalle en 
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la sección. 

Este modelo se basa en la consideración del suelo como un medio elástico, -

homogeneo, is6tropo y semi1nfinito, pero incluye las ventajas inherentes a

la idealización del suelo como una cama de resortes lineales sin masa._ 

El modelo propuesto, para representar el comportamiento dinámico de ciment~ 

ciones de maquinaria existente, se pudo comprobar en la interpretación de -

las vibraciones registradas en pruebas de campo. 

FIG.20 
VIBRACION 

, ~ ,:J;"f ~':¡ r~~;~;,:: · 1 
·~¿_'_ -~ L~~T;~~~cio_;~.r. .. l-:t!!--:. 1 
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AMPLITUD PERMISIBLE DE 

VERTICAL EN FUNCION DE LA FRECUE!:l_._~~~~~~~~~~~~--~~~~ 

CIA. FIG.21 

AMPLITUDES PERMISIBLES DE ACELERA 

CION, VELOCIDAD Y DESPLAZAMIENTO 

VERTICAL EN FUNCION DE LA FRECUEN 

CIA. 
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En la fig.20se establecen los limites de amplitud de desplazamie~ 

to vertical admisible, en función de la frecuencia. 

En la fig. 21 se presentan datos semejantes para las amplitudes de

aceleraci6n y de velocidad y se establece una comparación entre 

normas de diferentes paises. 

Para poder aplicar el modelo matemático al diseño de una cimenta-

ción sujeta a solicitaciones dinámicas es preciso partir de un di

seño preliminar. Para el diseño preliminar puede procederse por -

tanteos, o pueden utilizarse las recomendaciones del fabricante de 

la maquina, pero en cualquier caso deben satisfacerse los requisi

tos básicos de la estática relativos a momentos de volteo y los re 

quisitos de la mecánica de suelos referentes a la capacidad de car 

ga en condiciones estáticas y a los asentamientos producidos por -

cargas estáticas. A menos que se tomen medidas especiales para a~ 

mentar la capacidad, se debe evitar cimentar maquinaria en suelos

granulares cuya compacidad relativa sea inferior a 90%. 

En general, la cimentación de máquinas reciprocantes y máquinas ro 

tatorias de baja velocidad consiste en un bloque masivo de concreto 

que para el estudio de vibraciones puede considerarse infinitamente 

r!gido. Para evitar asentamientos diferenciales y vibración torsi2. 

nal de la cimentaci6n hay que procurar que el centro de gravedad C2_ 

mun de la máquina y el bloque de cimentación se encuentre en la ve~ 

tical del centroide del área de contacto entre el bloque de cimenta 

ción y el suelo. 

El principal requisito que debe satisfacer el diseño preliminar es 



so 

que la, frecuencia natural Cle. yibración vertical Clel sistema máqui

na-cimentación-suelo no coincida con la frecuencia de operación Cle 

la máquina. 

En máquinas de baja velocidad (compresoras, generadores, diesel, -

etc), se recomienda que la frecuencia natural del sistema rnáquina

cimentación-suelo exceda de una a dos veces la velocidad de opera-

ción. La frecuencia natural de vib~ación vertical del sistema pu~ 

de determinarse utilizando 1os datos de la sf']o:i.~nt'=' figura~ 

; 

! l L..;.-1--h-;--\--""' 
Frtcue11cio notural. f" • v':i 

Presldn de co.,rcc10. p ~ + -111T!-
L... _ __: __ _:_,--'--. ~'~l~¡--::·---·'-~~~~-;:,oo 

no rurol re::lucido, 'nr• Cc:is:..;,.1..1 
FIG.22 

FRECUENCIA NATURAL REDUCIDA fnr, EN FUNCION 

DEL AREA DE CONTACTO DE LA CIMENTACION 



En esta figura la frecuencia natural reducida del sistema fnr' se detennina 

en función del area de contacto de la cimentación para diferentes tipos de

suelo. De la frecuencia natural de vibración medtante la ecuación: 

f n/ p P = W /A 

W = Peso máquina y cimentación (ton) A = Area de contacto (m2) 

Como no existen gráficas semejantes para las frecuencias naturales corres -

pondientes a otros modos de vibración, en particular para Vibración de Cab~ 

ceo, se recomienda unicamente minimizar el momento de inercia de masas del-

bloque de ctmcnt~ci5n ~especto a 1os ejes de ·simetría de1 área de desplante. 

La frecuencia natural de vibración vertiéal de una cimentación apoyada en -

pilotes puede estimarse a partir de los datos de la sig. figura. 

zoo 1 1 

Ac•ra 
Cot1cnfo 

IM03d1ro z: ; 1 1 

' !") 40 !>O 

Lon Q 11 .. ·J :it 1 a•: o l f lrn) 

. l 
1 

FIG.23 

Frecuencia natural de vibración vertical en pilotes trabajando 

por punto sujeto a una carga estatica w. 
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DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL MODELO MATEMATICO 

El modelo matemático que se propone para analizar el comportamiento dinámj_ 

co del conjunto maquina-cimentación-suelo, es un sistema de un grado de li

bertad amortiguado linealmente. 

Consiste en una masa rigtda constituida por el conjunto máquina-cimentación 

y un prisma virtual del suelo, cuya base es identica a la de la cimentación 

pero cuya altura depende del grado de libertad considerado. La masa rígida 

está soportada por un elemento flexible, linealmente elástico, sin peso. La 

forma y colocación del elemento flexible se muestra en las sig. figuras pa

ra cada modo de vibración considerado. 

Aunque el bloque rígido admite seis modos de vibración independientes, en -

esta figura se consideran unicamente tres: 

Vibración Vertical 

Vibración Horizontal 

Vibración de Cabeceo 

La vibración de cabeceo es respecto a un eje centroidal principal del area

de contacto del bloque. Como constante elástica del elemento flexible se -

utiliza 1a que suministra la teoría de la elasticidad, al considerar para -

cada grado de libertad la acción estática de la solicitación aplicada al -

bloque rfgtdo desplantado en la superficie del semiespacio elástico que re

presenta al suelo. De esta manera se asegura que la solución es correcta -

cuando la frecuencia de excitación tiende a cero. 
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FJG.24 

VIBRACION VERTICAL VIBRACION HORIZONTAL VIBRACION DE CABECEO 

En la siguiente tabla se presentan los valores de la constante elástica -

del elemento flexible del modelo matemático correspondiente a cada modo de 

vibración. La constante elástica se representa con la letra K y el subin

dice v, h, ó c, segun se trate. 
TABLA. 11 

CONSTANTES EL."'.STIC.!\.S PAP.A BASES P.ECTANGULARES 

Modo de vibraci6n Constante el!istica* 
E 

{A1 Vertical Kv = 
l-v2 kr 

Horizontal Kh = 
E 

kh ¡;:-1 
l-v2 

Cabeceo Kc = E k .!o. 
~ ~-1-v c 

kv cte. elástica vibración vertical 

kh cte. eHistica vibración horizontal 

kc cte. elástica vibración cabeceo 
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En l.a siguiente tabJ.a se l?:i;-eaent¡i.n J.os valo:i;-es Cle k.y 
Tll.RI /\ I? 

VALORES DEI. COEFICIENTE kv 

Relación l. argo/ancho kv 

LO LOS 

2.0 1..10 

3.0 J.. J.S 

s.o l..24 

10.0 l.. 41. 

En l.a siguiente tabla se presentan J.os valores de kh 
TABLA 13 

VALORES DEI. COEFICIENTE kh 

Desplazamiento horizontal. en dirección paraJ.ela al lado a 

Relación a/b 

o.s J..O J..S 2.0 3.0 s.o 10.0 

o. l. J..040 1.000 l.010 l.020 J..OSO l.lSO l.2SO 

0.2 0.990 0.938 0.942 0.94S 0.97S LOSO 1. J.60 

0.3 0.926 0.868 0.864 0.870 0.906 0.9SO J..040 

0.4 0.844 0.792 0.770 0.784 0.806 o.eso 0.940 

o.s 0.770 0.704 0.692 0.686 0.700 0.732 0.940 



SS 

En la siguiente tabla se presentan los valores de kc 
TAS LA 14 

VALORES DEL COEFICIENTE k
0 

Cabeceo respecto al eje paralelo al lado largo 

Relaci6n largo/ancho kc 

1.0 1.984 

1.S 2.254 

2.0 2.Sl.O 

3.0 2.955 

s.o 3.700 

10.0 4.981 



La altura del prisma virtual de suelo y la constante de amortiguamiento -

para cada grado de libertad se presentan en la siguiente tabla;{ f l den.Q_ 

ta la densidad de masa del suelo 
TABLA 15 

!? AF,11,M.J::TF.OS p¡;:;r, .MODJ::;I,O 

Modo de Al.tura del. prisma constante de amor 
vibraci6n virtual. del. suel.o tiguamiento l.ineal. 

Vertfca1 h .... = 0.26 r. Cv = { 3 1 6. 7Kv p hv 

Horizontal. hh= o .• ·os r. ch = 4l.,l. I Kh p h~ 

Cabeceo he= 0.35 {.' Ce = 0.971Kcph
51 

Los valores de los parámetros del modelo son tentativos. Se obtuvieron j_ 

gualando 1a frecuencia y amplitud de resonancia del mismo con las corres

pondientes a un bloque rfgido desplantado en un semiespacio elástico. Cg_ 

mo no existe soluci6n ·cerrada para el caso de un bloque de base rectangu

lar, se utilizaron los resultados obtenidos mediante la discretizaci6n men. 

cionados. 

A partir de ellos se ela~oraron los modelos matemáticos correspondientes

ª vibraci6n vertical y a vibraci6n.de cabeceo de bases rectanguaares. 

Los estudios con modelos físicos que actualmente se efectuan en el Insti

tuto de Ingenieria, pueden conducir a valores mejorados de estos paráme -

tres. 
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RESPUESTA DEL MODELO A PERTURBACIONES EXTERNAS 

No se pretende establecer la solución a las ecuaciones de movimiento de ~ 

sistemas de un grado de libertad sometidos a excitaciones periódicas, Se 

presentan unicamente los resultados principales. 

El sistema constituido por la máquina y el bloque de cimentación está su-

jeto escencialmente a las solicitaciones que 

1 t 

~; 
-""'"(";<li'-...db 

se muestran en 

' 
la sig. figu-

ra. 

t 
FIG.25 

a) Una fuerza vertical Pz que pasa por el centro del area de 

contacto con el suelo. 

b) Una fuerza horizontal Px perpendicu~ar a la.flecha de la~ 

maquina. 
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c) Un par Mx, contenido en e1 plano vertical que contiene la 

flecha de la máquina. 

d) Un par My, en un plano vertical perpendicular a la flecha 

de la maquina. 

e) Un par Mz en el plano horizontal. 

Se ha observado que en las máquinas reciprocantes de baja velocidad el 

par Mz, Mx, son despreciables, por lo que en el analisis de la respuesta

de una ciment~ci6n para este tipo de maquinas basta considerar indepen -

dientemente los grados de libertad siguientesi 

a) Vibración vertical 

b) Vibración horizontal acoplada con cabeceo alrededor del ~ 

eje centroidal principal ( y - y ) del area de contacto base, 

En la mayoria de los problemas de interés práctico solamen.í:e.las fuerzas

y pares primarios cuya frecuencia corresponde a la velocidad de operación 

de la maquina son suficientemente importantes para justificar su empleo -

en el analisis de la respuesta de una cimentación. Sin embargo se reco -

mienda revisar tambien los efectos de los pares y fuerzas secundarias, cu 

ya frecuencia es el doble de la de operación. 

. 
ft 
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RESPUESTA DEL MODELO A PERTURBACIONES INDEPENDIENTES 

La amplitud de vibración vertical que se produce en el modelo por la aplic.!!_ 

ción de una carga vertical periódica:Pz sen wt esta dada por la ecuación: 

-~ 
Wv- V Mv+M ( 14J 
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l; = cv 
v 2 / Kv CMv+M) 

1 (16J 
(15) 

En estas expresiones Mv denota la masa del prisma de suelo que se considera 

vibra verticalmente junto con la cimentaci6n. Su valor resulta de multi -

plicar el area de contacto por la altura hv y por la densidad de masa del 

suelo en cuestión. 

Cuando en el modelo actua unicamente un par periódico'Mysen wt contenido -

en el plano vertical xz, la ampl1tud del desplazamiento angular producido. -

esta dado por: 

c=P (f 7J 

~ Ce 

2/ Kc (I0 + I) 
1 ([ ··r r J (19) 

ll8) 

"' momento de inercta de masa de la cimentaci6n y la m~quina respecto al

eje de cabeceo (y-y} 

le ;= momento de 1nercia de masa de1 prisma virtual de suelo correspondiente 

a este modo de vibración respecto al mismo eje. El momento de inercia 



de masa de este prisma es 1/12 del producto de la masa del mismo por la su

ma 4h 2c más el cuadrado de la dimensi6n de la base, perpendicular al eje de 

cabeceo. 

La amplitud de vibración horizontal, Ax, debida a una fuerza peri6dica - -

p,<';enwt se determina mediante las sig. ecuaciones. 

(201 
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1221 

e: h 
1211 

Las amplitudes de los desplazamientos vertical y horizontal en una esquina

del bloque de cimentación debidos al cabeceo están dados por: 

AyizS = 1/2. {e) {AizSl •. 123) AhizS = h (Aizj ) •• l24) 

c = dimensión de la base, perpendicular al eje de cabeceo. 

h altura del bloque 



~PLITUDES DE VIBMCION ~SULTN'j';I'):: 

Las amplitudes de desplazamiento vertical y hor~zontal de una 

arista de la cara superior del bloque de cimentac±6n paralela al 
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eje de cabeceo, se pueden obtener con bastante aproximaci6n media~ 

te el: siguiente procedimiento: 

a) Desplazamiento Vertical 

Calcularse independientemente las amplitudes de des 

plazamiento vertical dadas por las ecuaciones: 

Az = p2 1~z f: Jz\ 

kv' 11- ~~>J + L ~~~ 
Avg$ = (l/2c) (A¡¡S) • 

La amplitud resultante estara dada por: Av 

b) Desplazamiento Horizontal 
_ Px 

Ax - kh/E- : : :r2 

. (25 I 

. (2fS) 

+ A 2¡6 \ 
V ••• • (27) 

.128) 

Ahl!S = h (A¡6}_ 

La amplitud resultante estara dada por: Ah ~/~z2 + Ah62 

.'2 g) 

.1301 

En cualquier caso, ninguna de las frecuencias naturales calcula 

das mediante las siguientes ecuaciones deber§ ser menor que una 

vez y media la frecuencia correspondiente a la velocidad de op~ 

raciOn de la m§quina. 

c.)'v = /; kv . . 1311 
Mv + M u.'l 2 

_! [' 
+ ,.,2 + (Col2 + 11>·h2) 2 - 4'f C"'~ ~l,2-;= 2"f c h c .. . . (321 



FRECUENClAS NA'l'UAALES PE Vl:BAACI.ONES .l\,COPL1\DAS HORIZONTALES Y 

PE CABECEO 

como se indico anteriormente en máquinas en operaci6n de vibra

ci6n horizontal se encuentra siempre acoplada con la vibraci6n-

de cabeceo, puesto que la fuerza horizontal de desbalanceo no -

está aplicada al nivel de la superficie de contacto entre suelo 

y cimentación sino a la altura de la flecha de la máquina. 

En esas condiciones la vibración acoplada tiene dos frecuencias 

r= Ic + I 

Ic + I 

(331 

Ic momento de inercia de masa del prisma virtual del 
suelo 

Y ; momento de inercia del conjunto máquina-cimentaci6n 
respecto al eje paralelo al de cabeceo que pasa por 
el centro de gravedad del sistema máquina-cimenta -
ción-suelo. 

El cálculo de los desplazamientos angular y horizontal del bloque 

de cimentación en condiciones de acoplamiento es bastante compli

cado por lo que se recurre al procedimiento que se indica a con

tinuación. 
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EJEMPLOS DE APLICACION. 

EJEMPLO I 

Determinar 1as dimensiones de 1a cimmtaci6n cuadrada 

de una máquina que pesa 2700 kg, sujeta a una fuerza din~ica

de 680 kg que opera con una frecuencia de 10 c.p.s. 

Los requisitos que debe cump1ir la cimentaci6n son: 

al La máquina necesita quedar a 2 m sobre el N.T.N. 

b) La ve1ocidad de 1as particu1as debe ser menor de -

O. 075 cm/seg. 

Datos del terreno de la cimentaci6n: 

suelo 1imoarci11oarenoso duro 

Peso vo1um€trico = 1920 kg/m3 

Los va1ores de la velocidad de onda al cortante, m~ 

didos in situ estan dados por la sig. figura. 

- Los resultados de una prueb~ de p1aca cuadrada, de 

1'xl' estan dados por 1a sig. figura. 
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1.- Cálculo de G: 

G= Kv (1-vl /2. 16B = Bx10 6 (1-0. 35} /2. 16 (lft)=2. 4lxl06 lb/ft2 

G = 2. 4lxio 6 lb/ft2 x o. 4536/Ilb xift2 
/O. 0929m2= 1,175 kg/cm~ .. ( 11 

v 0.35 ver tabla 6 y fig. 15 

kv 2000 lb/. 003in lb/inxl2 in/Ift = ax10 61b/ft 

kv= Bx10 6 1b/ftx0.4536 kg/Ilbxift/0.3048 m = 12xlo6 kg/m 

2.- Comprobar el valor de (G) con las mediciones de {Cs} obt~ 

nidas in situ, para lo cual se determina el valor del esfuE!E_ 

zo a mitad del bulbo de presiones en la placa. 

r /Ift X Ift/,.. = o. 564 :ft 

D 1.128 ft 

Factor de esfuerzos correspondiente a una profundidad de 3/4 D 

3/4 o= o.as ft: (3/4 Dl/2 = o.42 ft 

Los esfuerzos verticales a la mitad del bulbo 

<Jv ·o. 42 (4000lb/ft2 )+0.B5ft (120 lb/ft3 ) 1782 lb/ft2 

trv 1782 lb/ft2xo.4536kg/Ilbxift2 /0.0929rn2 0.8701 kg/cm2 

La profundidad equivalente = X 1000 kg X lm3 ' . 
1 ton i.ooo oooan3 = 

0.00192 kg/cm3 0.870t kg/cm2 /(.00192 kg/cm3 ) - 453.18 cm. 

Pe= 4. 53 cm 



65 

De la fig.A.l. se deduce que Cs = 240 'm/seg 

G Cp) (Cs) 2 = (1920 kg/m3 J/(9. 81 m/seg2 Jx(240m/seg) 2 

G 1.13 x 107 kg/~2 = 1127. 34 kg/cm2 • (2) 

De la ecuaci6n (1) y (2l;los valores son practicarnente iguales, 

se usara el valor dado por esta última en el diseño preliminar. 

3.- Diseño Preliminar 

El valor de k para cimentaciones cuadradas está dado por: 

(ver tabla 6) 

G/(1-v) (2. 16B) 1-13xl0 7 (2. 16B) 
1-0.35 

3.75x10 7B ••••• (3) 

Si se supone que la frecuencia de operac::i6n .es relativamente p~ 

queña con respecto a la de resonancia, se puede aplicar la si -

guiente ecuaci5n. 

Po/k. 1 = Jl (Po/k) 

1- Ut/w> 2 

k (Po.Jl)/(Vmáx/F.S~)= t680) (2Tr x10)/(0.075/2)kg/crn 

k = 1.14 x 10 3 kg/cm . . . . . . . . • • • • • • • • ; ( 4) 

Igualando (3) y (4) 

B(m) = kv/(3.75xl07) 
. 3 7 

1. 14xl0 / ( 3. 7 SxlO ) 3. 04 rn 



l.oo 
f0.50 

3.00m 

Dimensiones preliminares del diseño de la c.Í.méntaci6n 

4. - Revisi6n del. diseño prel.iminar 

Masa de la máquina (Mm> = 2720/9. 81 = 278 kg/m/seg2 

Masa de la cimentaci6n (Me) (vol) (ccncreto) 
9. 81 

(Me) = 5730 kg/m/s~2 

(3x3:x2. 6) (2400) 
9.81 

Masa efectiva de suel.o (Mef) = (0.27) CMri + Mc)/.Bv = 0.27(278 + 5730) 
l.. 027 

Radio equivalente: ~A= n'R2 , Re= /A/rr = J 9/w = 1. 69m; R 3=4. 85m
3 

b 

b (S730+278J/C.1920/9. 81) (4; 85) 

Bv 
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Masa total = Mm+Mc+Mef 278. 00+5730; OO+l.579;:'51. '-' 758,7.'51kg/m/seg2 



Profundidad equivalente: 

Los esfuerzos por peso propio.al 

óv = e 56160. 00+2120. oo> / C.3x3> = 
Los esfuerzos totales a la mitad del 

Pequi 7.60 ton/m2 /(1.92 

Cs = 230m/seg (ver fig. A.1.) 

G (f).(Cs) 2 = (1920/9.81)(230) 2 = 

k G/(1-v) (2.16B) 7 2 
1.03x10 kg/m (2 1-0. 3 5 • 

La frecuencia del sistema es: 

fn = 1/2ir /k/M = 1/2~ /1. 03x10 8 /7587. 51 

Cálculo de 1a velocidad máxima: 

. 2 
vmáx= JlPo/k(1/l- CJL/w) l Cfnx2.,. ) (Po) 

k 

(62. 80) (6BO) X -'----'1=--~~-
1. 03x108· 

1- (18. 54x2 n- ) 2 

2(18.54) 

o. ooodi6 m/;;eg = o. 0216 cm/seg<.. 
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5. - Dis,eño estructural. de l.a cimen taci6n 

2.00 

.60 

0.50 2.50 0.50 3.50 

wl. = 2.7 ton. :;:·•.e= 300 kg/cm2 'f m = l.920 kg/m 3 

w2 30. ºº ton fe*= 240 kg/cm2 fuerza dinárnica=680 kg 

W3 l. 7. 64 ton f"c = 204 kg/cm2 

t= 50. 34 ton fy 4200 kg/cm2 



a) Carga Axia1 de Diseño: 

A 

lana de falla 

.i) Pu = FcP 1.4(50.34) = 70.48 ton 

ii) Se usara una z·apata cuadrada de 1ado B; 

E1 area necesaria es: 

. 2 
Pu/PB = (70. 48 ton)/ (6. 54· ton/m ) 

B 3. 2 8 ::::: 3. 50 m 

J.O. 78 2 
m 

iii) La presi6n de contacto para dimensionamiento de J.a 

zapata se caJ.cu1a sin considerar e1 peso de 1a cimentaci6n. 

Pu {2.7 ton) (1. 4)/(3. 50mx3. SOm) 
. . . 2 
0.309 ton/m 
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b) Deterrninaci6n del. Peral.te de l.a zapata por Resistencia á l.a 

Fal.l.a por Penetraci6n. 

val.e: 

i) La fuerza cortante que actua en l.a secci6n critica 

vu Pu [B2 - (c+ai 2 ] = o.3o9b.5o2 -t2.50+0.53l 2] 

Vu O. 95 ton 

ii) El. area de l.a secci6n critica val.e: 

S= 4d(c+d) = 4(53) [25~+~3] = 64,236 c:m2 

iii) El. esfuerzo cortante úl.tirno val.ei 
. . 2 2 

vu = Vu/S = (0.95ton)/(64¡236 cm)= 0.015 kg/crn 

71. 



iv) 

por 

72 

El esfuerzo cortante resistente para 1a fa1la 

reg1amerito de1· R.D~F.-76 vale: 

f~l1a por tensi6n 

zapata cuadradas). 
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c) Refuerzo por Fl.exión 

' .. :~,·.::,· <: ... ::.:.:.,-,:;;: .... :.::~~<' ·. 
'ú> Para una secci6n sabreforzada pueae;:ca~C!~li~-~:[-S:~:~l. 

area de refuerzo con l.a fórmula aproximada: 

As Mu/(FRX 0.9xdxfy) 

3var #.3(3/8") 

Si se refuerza con barras # 3, ru::;;·-o~II ~~:¡- .,:c; __ ;/:,t)~'y 
As 

. ··. •' 

S = BAb/As = (350) (O.II)/(0.066).=i 583.~:33 cm•.·i 

.. ·,··. 
Se usaran # 3@ 583 cm en. ambas direcciones. Estc:í_;,éo'i-re,sP()~de 

a una cuantia de esfuerzo de: 

P = Ab/Sd = O. II/(583. 33 x 53) o. 000003 558 
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E1 refuerzo minimo por cambios vo1umetricos es: 

o. 002 > o. 000003 558 

E1 refuerzo minimo por f1e>éi6n: 

Pmin= O. 7 ~ / (fy) = O. 7/ 300 / (4200)= O. 0029 >O. 000003558 

E1 refuerzo propuesto es menor que 1os minimos exigidos por e1 

reg1amento. 

iii) E1 refuerzo minimo por cambios vo1um~tricos es; 

As (Pb) (b) (d) = (O. 002) (350) (53) = 37.10 cm2 · 

:. Svar t 8(1")@ 43cm 

5 = BxAb = 350x5. 06 
-XS 37.10 47. 80 cm 

200cm.' 
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6.- Armado de 1a cimentaci6n 

5 

195cm 

5 
11 

i) As= (Pb) (b) (d) o. 005x350x60 

11 var # 8(1") ; Ab = S. 07 cm2 

s = B Ab _ (340)(5.07) = 33 cm 
~- 53 

••• llvor.#8@31cm. 

1.i) As (Pbl ci..¡ Cdi o. 005x250x200 

8 var ll 8(1") ; J\b = 5. 07 cm2 

S = BAb (240) (5. 07) 
:AS= 63 

• • 8 var. #Se 31cm. 

50 
5 

20 cm 

• 

11. 

J 

~ 

1oscm
2 

53 cm2 
2 lechos 

250cm
2 

= 63 2 
2 la::hos cm 

Bvor.#81!30 

4est.#3. ltl 60 . . 

1 

~~e.~ 

240cm 
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EJEMPLO 2 

El. suelo sobre el. que se va a cimentar es una arcill.a 

median amen te compacta. Sus caracteristicas pertinentes determi 

nadas mediante pruebas de rutina en el. l.aboratorio y/o pruebas

de carga y descarga en placas rígidas son: 

r h l.. 5 ton/m3 

f O. l.53 ton-seg2/m4 

E 

J.O. 34 kg/cm2 = (J.03. 40 t/m2 )/3 

1000 kg/cm2 = l.O, 000 t/m2 

·. 2 
34.47 t/Ill. 

V O. 45 

Las características de l.a maquina segun datos suminis 

trados por el. fabricante son: 

Peso total 

Masa Total. 

Peso de el.ementos giratorios 

Masa de elemeitos giratorios 

Vel.ocidad de operaci6n 

Al.tura de l.a flecha 

Dimensiones en pl.anta 

Momento de Inercia de masa respecto al. 
eje centroidal. paralel.o al eje de cab~ 
oeo 

Al.tura del. centro de masa· 

90 ton. 

9. 18 ton-seg2 /m 

l.6 ton. 

l.. 63 ton-seg2 /m 

300 r. pm = 5 cps 

l..20 m 

7m x 2. 50 m 

3t-m-seg2 

0.90 m 
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Fuerzas y pares t~oricos de desbalanceo 

Fuerza Horizontal 

!Par Horizontal 

•Fuerza Vertical 

¡Par Vertical 

Componente 
Primario 

o.oo ton 

1. 80 ton-m 

0.30 ton 

3.60 ton-m 

Componente 
Secundario 

o.oo ton 

3.74 ton-m 

o.oo ton 

2.35 ton-m 

Las características deJ. bJ.oque de ciment.aci6n pro 

puesto son: 

Dimensiones 

Peso 

Masa 

Momento de inercia minimo del area 
de 1a base 

Momento de inercia de 1a masa respecto 
al eje de cabeceo 

9mx3mx1m 

65 ton 

6. 63 ton 

.20.22 m4 

7. 20 ton-m-seg2 

De acuerdo con los da.tos anteriores se tiene: 
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i) Presi6n estática de contacto P = w/A = 90+65/27 = 5. 74t/m2 

ii) Presión dinámica de contacto afectando a ·1a máquina por 

un factor de impacto de 1. 5 = 90x1. 5+65/(27) = 7.41 t/m2 

7. 41t/m2 < qu = 34. 47 t/m2 

iii) Momento de inercia de masa de la máquina respecto al eje 

de cabeceo. I = 36. 10 t-m-seg2 



I· Revisión del diseño preliminar 

Presión dinámica de contacto admisible: qu/F.S. 

34, 5 t/m2 (ver fig.22) 

103. 40/3 

Superficie de con tacto = 9 x 3 = 2 7 2 
m 

fnr = fnr/ IP= 17/ (5.74 7. 09 cps > 5 cps 

El diseño p~eliminar es aceptable en lo referente a 

frecua'lcia de resonancia. 

2.-Respuesta del sistana a perturbaciones Externas 

a) Cte. elástica para bases rectangulares 

kv =-E __ kv VA= 10,000 2 (1.15) 127 74y929.00 t/m 
1-v2 1-(0.45) 

kh = E kh fA= 10,000 (0.753) f27 
1 - v

2 1-(0.45) 2 
49,062.00 t/in 

kc = E kc Io 10, ººº (2. 955) 20.25 

1-v2 {A= o. 797 5 {27 
144,401. 00 t/m 

b) La altura del prisma virtual de suelo de la máquina es: 

hv = o. 26 {A o. 26 (27_ 1. 35 

hh o. os fA o. 05 {27" 0.26 

he o. 35 {A o. 35 {27 1. 82 

c) La constante de amortiguamiento lineal para cada modo de 

vibración de la máquina son: 
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Cv = 6. 7 fkv fhv
3 6.7 F (74,929) (0.153) (1.35) 3 = 1125 t-seg2 /m 

41.10((49.062)90.153) (0.26) 3 = 473.00 t-se;r2/rn 

Ce o. 97/kcphc 5 =·o. 97{(144,401) (0.153) (l. 82) 5 = 645. 00 t-seg2 /m 

d) De la altura del prisma virtual del suelo: para cada modo de 

vibraci6n se obtienen los sigui.entes: 

Mv = A(hv) (f') 5. 58 t-s eg2 /m 

Mh A(hb) (f) (27 ) (O. 26m) (0. 153 t-seg2 /m
4

) = l. 07 t-seg2 /m 

=13. 90 t-m-seg2 

3. - Frecuencias naturales del modelo 

J74.929 
5. 58 + 17. 44 

56. 44. rad/seg = 8. 96 c. p. s. 

/ii·V = 
2 /kv(Mv+M) 

Cv 112 5 o. 43 

2J74.929 (23.02) 
--------

wh = = 49.062 ~ + Ml.07+17.44 

¡ kh ¡ Sl.. 48 rad/s eg 8. 17 c. p. s. 

~h= Ch = 473.00 = o. 25 
2fkh(Mh+M) 2/C49,062) (l..07+17.44) 

---· ---· ---·---· --- . ----·-· 
144,401 
13.90+36.10 

= 53. 74 rad/seg = 8. 53 c. p. s. 

Ce 645. 00 = o~ 12 
2~kc (lc+l) 2f144,401 (13.90+36.10 



Como el prisma virtua·1 de suel.o tiene diferente alt);!_ 

ra segun se trate de vibraciones ·horizontales, o de cabeceo, se 

recomienda tornar un a al tura rnedne;; :Lo 4~ la- masa del prisma -
;¿·r ··· · ·/·L :-;";> ·,, ·. 

será 4. 29 ton-seg2 /m~ :::'. \', ,-.~ 

. ~ ;·-o< ~.-;.•'.o': .,·(:.~\ ::-', 

Entonces la a1t~ra'.'~'E!i-:.'t:e.{tro\de gravedad gmeral. 

respecto a la superficie de c~nÜ6to ;E!s: 

(9. 18xl. 90) + {6. 63xo. SO} (4.29xci. 52) 

9.18 + 6.63 + 4.29 

Los momentos de inercia de masa del. prisma· de suel.o

y del conjunto rnáquina-cimentaci6n respecto al. eje-que pasa -~ 

por el centro de gravedad general y es paralelo al. eje de cab~ 

ceo son: 

ic 12. s ton-rn-seg2 

i 12.2 + 6. 7 l.8. 70 ton-m-seg2 

.,.. ic -+ "I l.2. so + l.8. 70 o. 54 Ic- + l. 13. 90 + 36. 10 + 7.20 

_-!:./ (8. 53
2+sl.. 48

2
)
2
-4 {O. 54x8. S32x8. l.~) 1 

w1 ,22 = O. 92 [ 139. S_l. :!: 2721. 02) 

w1 51. 30 rad/seg = 8. 15 c. p. s. 

w2 48. 73 rad/seg = - 7. 74 c. p. s. 

El diseño prel.iminar resul.to aceptable por lo que t~ 

ca a resonancia en vibración vertical.. Para vibraciones acopl.~ 
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das horizontal.es y de cabeceo l.a frecuencia resonante minima es 

sol.o ligeramente mayor que l.a corres¡;ondiente a l.a velocidad de 

operacil5n de l.a máquina. 

En estas circunstancias convendria modificar de inme

diato el. diseño aumentando el. area de contacto y reduciendo l.a-

al.tura del. bl.oque de cimentacil5n. Se cal.cul.aran·l.as amplitudes 

de desplazamiento resultantes; si estan dentro del.os límites -

tol.erabl.es se podra aceptar el. diseño. 

4. - Perturbaciones externas 

e= 500/N2 = 500/(300) 2 0.0055 m s. 5 mm 

Px 4. 98 ton 

Pz l.3. 98 ton 

My l.4.94 ton 

Los val.ores· de l.as fuerzas. y momentos de desbal.anceo 

que resultan de mul.tipl.icar por diez l.os datos suministrados -

por el. fabricante· son: 

Px O ton 

Pz 3. 00 ton 

My 36.00 ton 

Las fuerzas y l.os pares de des.balanceo cal.cul.ados por 

ambos métodos son del. mismo. orden de magnitud. 

Las amplitudes de desplazamiento correspondientes a ~ 

cada modo de vibración independientes son: 

8l. 



- D espla.zamiento yertic<1l 

13.98 

74. 92~1- 5L 30~'1! +r2xO. 43 51. 301 2 

. 56. 442~ !: 56• 
4~ 

Az = o. 0002329 0.23 mm 

Av¡zS = (1/2 el Ca¡z¡l = 4. 50 (O. 00102) 

Av= /Az2 
+ Av<P2 =/0.23

2 
+ 4. 59

2 

- Desplazamiento horizontal. 

Ax= ~-=======Px==============~ 
49. 062 

Ax = o. 0001439 o. 14 nm 

Ah =/Ax2 
+ AhszS

2 = /o. 14
2 

+ 1. 02
2 

- Desplazamiento angul.ar 

4.59 mm 

4. 59 mm 

4.98 

fi 51. 30~12 r2 5i.3i!2 
[- 51. 4s2j +lx0.25 5l..4J 

1.03 mm. 

36. 00 

l.---
[ 

51.302] 2 
53.742 

r 51. 3~2 
+~xo. 12 53. 7~ 

o. 00102 l. 02 mm 
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S. - Diseño estructura"!. de l.a cimentación 

¡w1 
,,.,,J ¡w2 k·- ,,~1 Joo 

.~.-a->.-;-----;-,.-,.-,,-~-;;-_-;-;'-,.-;;-_-;-;-~-,;---~-,-,-=--»-' 

+----·--- _90,.,..,_,,o-<->c'-'m"'---------1-

wl. 106 ton f'c 300 kg/cm2 ~m 

w2 70 ton fy 4200 kg/cm2 
qu 

f*c 240 kg/cm2 

f"c 204 kg/cm2 

a) Dimensiones de l.a Zapata en PI.anta 

11 B 
25 250 

1. 5 ton/m2 

34.47 ton/m2 

11 
25 

1=93 
. 7 
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i) Se requiere una estimación inicial del peso propio p~ 

ra 10 cual se supondra una zapata de 9rn x 3rn x lrn 

wt = (9x3x1) (2. 4 ton/rn2 ) = 65 ton 

ii) La carga total sobre el terreno que debe emplearse para 

diseño inc1uira un facto::- de carga de 1. 4 (R.D.F.) 

Nu = (P+wt) F.C. = (106+70) (1. 4) = 246. 40 ton 

iii) La carga está aplicada con excentricidad en "x" y "y" 

FcMx/ (Nu) 

F.cMy/ (Nu) 

l. 4 (5. 54)/ (246. 40) 

1. 4(5.95)/(246. 40) 

3. 10crn 

3. 40·crn 

iv) La presión sobre el suelo bajo la hipotesis de una dis

tribución uniforme se obtiene: 

Pu 

Pu 

Nu/(A-2ex) (B-2ey) = 246. 40/(9-2xO. 31) (3-2x0. 34) 

12. 76 ton/rn2 

vl Pueden considerarse aceptables las dimensiones ya que¡ 

Pu = 12. 76 t/rn2 < qu = 34. 47 t/m2 
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bl Revisi5n del. Peralte de J.a zapata por penetraci6n 

... 343 

il Para el. dimensionamiento de l.a zapata debe descontarse 

de J.a reacci6n del. suel.o, l.a que se debe al peso propio de J.a 

zapata. 

La reacci6n del. suel.o se cal.cul.a: 

Pu FcP/(A-2ex) (B-2ey) = L"4xl06/(9-2x0.03l.) (3-2x0.034) 

Pu 6. 23 t/m2 

iil El. peral.te de J.a zapata sera: d=h-r 

iii) El area de l.a seccioo critica sera: 

Ap = 2d(c1+ d)+ 2d ("'2 + d) = 2x93(843) + 2x93 (343) = 220,996 cm2 

93cm 
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iv) La fuerza cortante que actua· en l.a secci6n critica se 

obtiene restando de l.a carga de l.a máquina l.a reacci6n en l.a 

parte de l.a zapata que se encuentra en l.a secci6n critica. 

Vu = FcP-Publ.b2 = l..4(1.06)-6.23(0.93+0.93) 2 =· l.26.85 ton 

v) La fuerza cortante produce un esfuerzo cortante prome-

dio en l.a sección critica de: 

Vu Vu/Ac = l.26. 8 5 kg/_(220, 595 crn2 l 0.57 kg/cm2 

86 

vi) Adicional.mente deben considerarse l.os esfuerzos cortii!!_ 

tes producidos en una -cara de l.a secci6n critica por el. Momento 

Fl.exionante apl.icada en l.a base de. l.a máquina. 

Se considera unicamente el. efecto Mx; ya que My es menor y 

excesivamente conservador superponer l.os efectos de l.os dos rno-

mentos. 

vii) La fracci6n del. Momento que produce esfuerzos cortantes 

está dada por: 

CXl = l.- l. --~---l. _____ _ 
l.+0.67((cl.+d)/Cc2 +d))l/2 l..67,843/.343)1./2 

00 o. 62 

0. 62 X l.. 4 X 5. 44 4. 81. t-m 

viii) El. esfuerzo cortante máximo que se produce por este -

momento fl.exionante val.e·: 
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CD Mu CAB/Jc o. Ol.3 kg/cm2 



e) Revisi6n del Peralte de la zapata por cortante de Viga 

r- - --- - --- --- -- - -- - - - - - - ,. 

JI m • ."... 11! 
1 1 
1 1 
L- -- - - -- - - -- -- - - - --- --- - - --1 

843 cm. 

maquina 

843 cm. 

i) El peralte de la zapata es: 93 cm 

ii) El area de la secci6n critica resulta: 
Av= 2 (93) (843)+2 (93) (343) 220,596 cm2 

iii) Vu Ps[AXB - ((el+ d) Cc2 + dliJ= 

Vu 6.23t/rn2[9x3. 50-(3.43 )( 8. 43Ll= 16. :n ton 

iv) La fuerza cortante resistente se obtiene multiplicando 

el area de la secci6n critica por ei esfuerzo promedio resist"!l 

te. vR = FRAv o.s..-ic"• = o.'0c220,596) co. sl{24o = 1367 ton 

VR>Vu 
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d) Refuerzo por f1exi6n 

maquino 

.. ~/ _, 1 • . . . 
890cm. 5 

i) La direcci6n más desfavorab1e es 1a de1 momento -

mayor: debido a que 1a diferencia en 1as dos direcciones no es 

grande, se emp1eara e1 mismo refuerzo en ambas direcciones. 

ii) La Gecci6n critica se encuentra en e1 paño de 1a

máquina; en e11a e1 momento f1exionante debido a 1a reacci6n -

de1 terreno resu1ta: 

Mu = Pu (B-2ex> ((O. 75) 2= 6. 23 (9-2x0. 031) (O. 752/2) 
-2-

15. 71 t-m 

iii) E1 area de acero -necesaria para resistir este'm~ 

mento se determina en forma aproximada como: 

5 
As= Mu/(FRJdfy) = 15.71x10 / (0.5x0.9x93x4200) 8.94 cm2 

8var #4 (1/2 ") @ III cm. 

s Bab/As = 900x1.27/8.94 127. 52 cm x. 128 cm 
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6. - Armado de l.a cimentación 

i) As= (Pb) (b) (d)= (O. 005) (900) (93)=4l.8. 50cm2= 209. 25cm2 
. 2 1EíChOS 

As 40 vár IÍ B(l") 

(B) (Ab) _ 900x5. 06 
As - 209.25 

s 22 cm 

:. 40 vor. # 8 Cl"I@ 22 cm. 

maquino 
..... 

I~ Too -:.1 '7 

50 15 1 
7 -+-

5 

11 
890 cm. 5 

11 



111 As= (pblC b )(d) = OD05ll340x 93 = 158.IOcm2121echos =7».05crrf! 

¡¡¡¡ 

As = 10 var. # 8 U'' I 

S = B x Ab /As= 3410x5.06 I 79.06 = 22 cm. 

IOvar.#= 8 (l"I@ 34cm 

As= (pb)( b!ldl= 0.005x900<350 = 
As= 20var.#8 (l''l 
5= (B).'Abl"/As = 340x5.06/225 
:. 20var: #-8( !"I ~ 17cm 

2 2. 
1575 cm /7. lechos= 225cm 

= 7.65cm 

•. .,.. 5 

lll'-~-4~--,1!-~-Tl--.--4~~~~~-i:-~-41168 . : "'° f~~;1~~-...... ~~"__.'--~''-----jll--~4-~-!llP~~ 340 4est . .#3 127 
;: ~ 8~ 
/; f-+---lf-~__.l--~-1-~4.'I f59 

I: 68L, 5 
/ ~ 8=,....,.u.,.......'~"'1- i::zz:z::. 5, 

kovar.#8@ 17cm e 3est. #3 @ vor. 



e o N e L u s I o N E s 

E1 disefto de cimentaciones para m~quinaria es un pro

blema muy complejo ya que intervienen una infinidad de paráme

tros los cuales no se pueden evalu~r con precis~6n, deb~do a 1a 

falta de datos experimentales que permitan determinar la inf1uen 

cia que puedan tener otros factores. en el comportamiento real 

de lo~ ~iliteruas. 

En esta 

de maquinaria se 

tado por una masa, 

del suelo y 

energia que 

En 

zadas que 

ser las más 

En 

de realizar un 

mayor seguridad 

del sistema. 

cimentaciones-

, represe!!. 

la rigidez

pérdida de-



Se debe evitar cimentar maquinaria ·en suelos con baja -

capacidad de carga; ya que de na ser as1 las dimensiones de la 

cimentación aumentarían considerablemente y por lo tanto el valor 

de la cimentación seria muy costosa. 

Para limitar asentamientos diferenciales causados por -

las vibraciones verticales, horizontales y de cabeceo de la ci-

mentación hay que procurar que. el centro de gravedad comun de la 

del centroide del área de contacto entre el bloque de cimentación 

y el suelo. 

En el diseño de la cimentación los autores utilizan di

ferentes factores de seguridad: esto se debe a la complejidad y 

escasa información sobre el tema. Es importante hacer hincapié en 

que el peso de la cimentación es muy grande en comparación con 

el peso de la maquinaria; esto se debe a qué la cimentación debe

estar perfectamente bien nivelada y no sufrir desplazamientos -

exagerados para que durante su vida útil ofrezca mayor seguridad 

de operación. 
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