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Capitulo 1 Introduccion

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Para realizar un andlisis completo y disefio de cimentaciones para maquinaria se
requiere conocer las propiedades de la masa de suelo en la cual se colocara la
cimentacion, también se debe estimar la respuesta dinamica que esta presentara
debido a las vibraciones que genere la maquinaria. Ademas, dentro del analisis se
debe tomar en cuenta la interaccion del sistema suelo-cimentacion -maquinaria.

El analisis en conjunto de estos elementos conducira a una solucion satisfactoria

gue cumpla con los criterios de disefio establecidos para el caso de estudio.

1.2 OBJETIVOS

En este escrito se presenta la teoria de vibraciones y sus ecuaciones
caracteristicas, empleadas en el andlisis de vibraciones de un sistema suelo-
cimentacion-maquinaria. También se presentan las propiedades dinamicas del
suelo que intervienen en el analisis del sistema, asi como algunos de los métodos
empleados en su estimacion. En la parte de confiabilidad se analizan algunos de los
conceptos basicos de probabilidad y la teoria del método de Montecarlo, con el cual
se realizara en andlisis de confiabilidad.

Se hace el planteamiento de un problema ilustrativo, en el que se analice el
comportamiento del sistema mediante un programa reescrito en Fortran, que
permite obtener sus vibraciones y desplazamientos. Para finalizar se presenta la
teoria basica de probabilidad que se emplea en el andlisis de confiabilidad.
Empleando la teoria de probabilidad se desarroll6 una hoja de calculo programada
(.xIs), con la cual se realiza el analisis de confiabilidad al sistema suelo-cimentacion-
maquinaria, esta hoja permite conocer la probabilidad que el sistema entre en

resonancia, mediante la aplicacion del método probabilistico de Montecarlo.
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1.3 ALCANCES

En este este escrito se desarrollaran los siguientes capitulos:

Capitulo 2: Se estudian los principios de la teoria de vibracion, analizando los
sistemas de vibracion de un grado de libertad.

Capitulo 3: Se presentan las diferentes vibraciones que se pueden presentar en una
cimentacion y la utilizacion de la teoria de vibracion para estudiar su
comportamiento.

Capitulo 4: Estudio de los tipos de ondas, asi como de su comportamiento y su
propagacion en los cuerpos.

Capitulo 5: Se enunciaran las propiedades que intervienen en el analisis de
frecuencias de un sistema suelo-cimentacion-maquinaria. Ademas de las pruebas
de campo y laboratorio para poder estimarlas.

Capitulo 6: En este capitulo se mencionan algunos de los criterios que se deben
tomar en cuenta para un correcto disefio de una cimentacion para maquinaria.
Capitulo 7: En este capitulo se presenta algunos conceptos basicos de probabilidad
gue son utilizados para el analisis de confiabilidad.

Capitulo 8: En este capitulo se conjunta lo estudiado para realizar el andlisis de
confiabilidad de un sistema suelo-cimentacién-maquinaria, empleando el método
estadistico de Montecarlo. De esta manera se tiene una herramienta que ayuda a

verificar la idoneidad del disefio propuesto.
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2 TEORIA DE VIBRACIONES

Para entender el comportamiento de una cimentacion sometida a vibraciones, es
necesario conocer los conceptos basicos de la teoria de vibraciones, en la cual se
fundamentan las expresiones empleadas en el estudio del comportamiento de las
cimentaciones para maquinaria. Por tanto, a continuacion se presenta la teoria
bésica de los sistemas de vibracion y su comportamiento, con base en lo escrito por
autores como E. Richart et al. (1970), S. Prakash(1981) y M.Das (2011).

2.1 Sistema en vibracion.

En un sistema en vibracidén se puede presentar una disipacion de energia, que es
propiciada por el amortiguamiento (c). Este amortiguamiento depende de las
caracteristicas intrinsecas del sistema, para este escrito se considerara un
amortiguador del tipo viscoso.

En el sistema también se presenta un desplazamiento o deformacion, que puede
ser ocasionado al colocar una masa (m) o debido a la aplicacion de una fuerza (P),
la magnitud y aceleracién del desplazamiento esta determinada por la rigidez (k)
que posea el sistema. Para el desarrollo de este trabajo se supondra que el resorte

y el amortiguador presentan un comportamiento lineal.

2.2 Sistemade un solo grado de libertad

Para estudiar el comportamiento de un sistema en vibracion es necesario conocer
cuantos grados de libertad posee. Los grados de libertad se definen como el nimero
de desplazamientos independientes requerido para definir la posicion relativa a su
posicion original de todas las masas de un sistema en cualquier instante de tiempo
(Anik. Chopra).

En este escrito se analizara el comportamiento de un sistema sometido a vibracion

con un solo grado de libertad, como el que se muestra en la Fig.2.1.
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u(t)
C .
! m P, a)
A
K
u(t)
_ Pp
_ Ps

Figura 2.1. a) Fuerzas que actian en un sistema de un solo grado de libertad,

b) Diagrama de cuerpo libre.

En la Figura 2.1b se muestra el diagrama de cuerpo libre correspondiente al sistema
de la Fig. 2.1a, en este diagrama se muestran las fuerzas que intervienen en el

sistema las cuales se explican a continuacion:

+ P(t) es la excitacion externa que varia en el tiempo.

¢ La fuerza de inercia Pi, que esta relacionada con la aceleracion y varia con
respecto al tiempo. Esta fuerza se rige por la segunda ley de Newton P=ma.

¢ La fuerza de amortiguamiento Pc, la cual influye en la variacion de la
velocidad con respecto al tiempo y depende de la capacidad de disipacién de
energia del amortiguador (c).

¢ La fuerza de resorte Pk, esta se relaciona con el desplazamiento a lo largo

del tiempo, y se obtiene de la rigidez (k) multiplicada por el desplazamiento.
Si se considera un sistema lineal, y empleando el principio de D’Alambert que
enuncia que tanto las fuerzas externas como internas se encuentran en equilibrio,

la ecuacion que describe al movimiento del sistema se puede expresar como:

P, + P, +P. = P(t) 21)
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Algunos de los conceptos mas importantes que se desprenden del estudio de los

sistemas de vibracién se analizan a continuacion.

2.3 Conceptos de la teoria de vibraciones.

Movimiento periddico: Es el movimiento vibratorio que se repite en un
intervalo igual de tiempo (t).
Frecuencia natural circular de vibracion (wn): La vibracién de un sistema sin

ninguna alteracion debida a una fuerza externa.

wy, =+ k/m = 2nf, Radls 2.2)

Ciclo de vibracion: Es el lapso en el gue un movimiento se repite en un punto
especifico.

Periodo natural de vibracion: Es el tiempo requerido para completar un ciclo
de vibracion. Si el movimiento se repite en intervalos de tiempo iguales, se
llama movimiento periddico.

2w

T, = = Jk/m (2.3)

wWn

Frecuencia natural ciclica de vibracién: es el nimero de ciclos por unidad de
tiempo y se mide en Hertz (Hz) o en ciclos por segundo (cps).

Se puede relacionar con la frecuencia natural circular wn mediante la
ecuacion 2.4, la frecuencia circular es el nimero de radianes por unidad de

tiempo.

1 wp 1

fo=3=22=" [k/m @4)

27T 27T
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— Resonancia: Ocurre cuando se iguala la frecuencia natural del sistema suelo-
cimentacion a la frecuencia de la maquinaria haciendo que el desplazamiento
tienda a infinito.

— ¢ = proporcién o relacion de amortiguamiento del sistema, definido como:

Cc

(=== (2.5)

2mown Cer

Donde:

c es el coeficiente de amortiguamiento que depende de las caracteristicas de la
masa de suelo.

Ccr es el amortiguamiento critico, y es el valor minimo de c, para evitar la oscilacion

en el sistema. Se expresa mediante:
Cor = 2may, = 2Vkm = == (2.6)

Tipos de vibracion

Un sistema puede presentar varios tipos de vibracion. Estos tipos de vibracion
dependen de las condiciones dinamicas y las caracteristicas del sistema. En el
siguiente esquema se muestran los tipos de vibracién que se estudiaran en este

capitulo.
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Vibracion libre sin
amortiguamiento

Vibracién libre

Vibracion libre con
amortiguamiento
TIPOS DE ( J
VIBRACION ( )

Vibracion inducida sin
amortiguamiento
Vibracion \ J
inducida s 3
Vibracion inducida con
amortiguamiento

& J

Figura 2.2. Tipos de vibracion

2.4 Vibracion libre de sistemas de un solo grado de libertad

La vibracion libre se produce, cuando se aplica momentaneamente una fuerza
externa dejando vibrar al sistema por si mismo. Es decir, se cambia su estado de
equilibrio estéatico provocando un desplazamiento u(t) en la masa (m) y una variacion
en la velocidad u(t).

Existen dos tipos de vibracion libre; el primero de ellos se presenta cuando el
sistema no presenta un amortiguador es decir ¢c=0; el segundo es el caso en el cual

el sistema posee un amortiguamiento, por lo tanto c#0.

e Vibracion libre sin amortiguamiento
En la figura 2.3 se presentan los componentes de un sistema en vibracion libre

sin amortiguamiento que son:
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(k) es la rigidez representada por un resorte,
(m) es la masa,

u(t) el desplazamiento inducido en el sistema.

ut)

m

Ol

Figura 2.3. a) Sistema de vibracion libre, con un grado de libertad sin amortiguamiento

Utilizando el principio de D’Alambert, se obtiene la ecuacion 2.7, para

representar al sistema en equilibrio:

mii+cu+ku=0
Como ¢=0 (2.7)
mii+ku=0
Esta es una ecuacion diferencial de tipo lineal de segundo orden con coeficientes
constantes. Para obtener su solucién se emplea un cambio de variables para su
derivacién y utilizando identidades trigonométricas se obtiene la siguiente

solucioén:

u(t) = u(0)cosw,t + ?senwnt (2.8)
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La representacion grafica de esta ecuacion se muestra en la figura 2.4 , donde se
observa la vibracion oscilatoria que presenta el sistema, y que este movimiento se

repite en cada periodo T.

AMPLITUD Au

D

TIEMPO, t

DESPLAZAMIENTO u(t)

AN
hv.d

PERIODO, Ta

Figura 2.4. Comportamiento de un sistema de vibracion libre.

El sistema de vibracion libre sin amortiguamiento es un caso idealizado, pues el sistema
jamas deja de vibrar, considerando un amortiguamiento cero, lo cual no sucede en
realidad. La amplitud del desplazamiento que se observa en la figura 2.4 se puede

calcular con la expresion:

Ay = J (u(0))” + (%:))2 (2.9)

Es importante mencionar que el periodo natural y la frecuencia natural del sistema son
independientes a la amplitud de vibracién; dependen Gnicamente de la masa y la rigidez

de la estructura.



b)

Capitulo 2 Teoria de Vibraciones

Ejemplo 1.1
Para una cimentacion de maquinaria con un peso de 120kN que se encuentra sobre un

resorte con una constante de rigidez con un valor de 10*kN/m determine
Frecuencia natural

Si
fnz_

21

Entonces

1 |k 1 f 10%
fo = E\/% T 2m+(120%9.81) 291Hz

Hertz=ciclos/seg

Periodo de oscilacion

= Vibracion libre con amortiguamiento.
En la figura 2.5 se presenta un sistema de vibracién libre amortiguado, el cual se
compone por una masa, un resorte y un amortiguador que es el encargado de disipar

la energia.

u)

m

* OC

Figura 2.5. Sistema de vibracién libre, con un grado de libertad amortiguado.

10
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La ecuacion de movimiento para este tipo de condiciones empleando el principio
de D’Alambert es:

miu+cu+ku=20 (2.10)
Donde c#0

Para llegar a la solucién de la ecuacion, primero se le divide entre la masa y
posteriormente se aplica un cambio de variable u = Dest. Al realizar el proceso

de derivacion para conocer la velocidad y aceleracion del sistema se tiene que:

1 = sDe"t (2.11)
ii = s2De"t (2.12)

Sustituyendo la velocidad y la aceleracion en la ecuacién 2.13 y dividiendo entre la masa

se puede reescribir de la siguiente forma:

(s2+Z+2)=0 (2.13)

Las raices para esta ecuacion se obtendran mediante la formula general de

ecuaciones de segundo grado:

2 Vez—
sp=—t [(S) —L o - (2.14)

La ecuacion 2.17 presenta tres soluciones, donde cada una equivale a una de

las posibles condiciones en las que se encuentra el sistema, el término i dentro

de la raiz determina la respuesta del sistema.

11
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. k ~ , . , . e
. Si ﬁ > \/% tendra dos raices reales negativas, y se tendra una condicion

de sistema sobre amortiguado

c

. k . . -
Il. Si—= \/% caso con amortiguamiento critico

2m

. k s P , .
.  Si i < \/% la ecuacidn tendra dos raices complejas y se presentara un

sistema sub amortiguado

Existen dos parametros que también pueden identificar el caso en el que se
encuentra nuestro sistema, el primero es la proporcion o relaciéon de
amortiguamiento del sistema (¢), esta depende de la masa y la rigidez. Otro es
el coeficiente de amortiguamiento critico (Ccr) el cual se puede definir como el
valor minimo de amortiguamiento, necesario para evitar la oscilacion de un
sistema, cuando estd sometido a una condicion de vibracion libre amortiguada.
Estos dos parametros se expresan como:

c Cc

7= =< (2.15)

2mwn Cer

El amortiguamiento critico también se puede expresar con los siguientes

términos:

. = 24km = 2£ (2.16)

Si se realiza una comparacion del amortiguamiento ¢ del sistema y el amortiguamiento

critico, también se puede ver el comportamiento que presentara el sistema.

Sic>c, o 1, serala condicion sobre amortiguada y no presenta oscilacion.
Si 0<c<c, 00<{<1, es un sistema sub amortiguado y si presenta
oscilacion.

Si c=c, 0 (=1, sera un sistema con amortiguamiento critico y no presentara

oscilacion.

12
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En la siguiente imagen se ilustra los tres comportamientos que puede presentar

el sistema:

/— Sobre amortiguado

/ Criticamente amortiguado

5 —

TIEMPO, t

———— Sub amortiguado

Figura 2.6. Vibracién libre de un sistema criticamente amortiguado, un sistema sobre

amortiguado y un sistema sub-amortiguado.

» Caso con amortiguamiento critico
Este sistema se le conoce asi debido a que con una pequefia disminucién en la
fuerza de amortiguamiento haria que en el sistema se presentara oscilacion.

Queda la ecuacion para este tipo de sistema como:

u(t) = e"ntluy + (g + wruy )t (2.17)

» Caso sobre amortiguado
Para el caso sobre amortiguado las raices son reales y diferentes por lo tanto la

ecuacion del movimiento general queda como:

u(t) = e~$@nt [uocosh(a)nwlfz —1t+ %senh(wnw/(z - 1t)] (2.18)

13
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» Sub-amortiguado
Esta condicion presenta raices complejas, por lo tanto la solucion que se tiene

para conocer el movimiento en cualquier instante de tiempo es.

u(t) = e=$nt [u(0)cos wp/1 — {2t + <(“(‘;L\/%2(0)> sen wy/1 — {? t)] (2.19)

Este tipo de sistema al tener oscilacion presenta un periodo sub amortiguado

gue se expresa como:
T, == (2.20)
Donde

Wp = Wpy/1 — (2 (2.21)

wp es conocido como la frecuencia natural amortiguada o simplemente como
periodo de amortiguamiento de vibracion.
Este tipo de movimiento conforme el tiempo avanza la amplitud disminuye de

forma logaritmica, este decremento (J) se expresa mediante:

§=nZ=mn== ... = p2t (2.22)

Uz Uy Un

El decremento logaritmico de la amplitud (o) es el logaritmo natural de la relacion

de dos amplitudes sucesivas del movimiento, oscilando libremente:

_ “uUp \ _ 2n¢
§=1In (un+1) == (2.23)

14
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Cuando se presenta un amortiguamiento cercano a cero se puede reescribir

como:

§=n() =2n¢ (2.24)

Un+1

Ejemplo 1.2
Para una cimentacién de maquinaria, que tiene un peso de 115kN con una constante

de resorte de 18500kN/m, y un coeficiente de amortiguamiento c=500kN-s/m

a) determinar si el sistema se encuentra sobre amortiguado, sub amortiguado y con

amortiguamiento critico.

4mk = 4+ (18500 » 1>) = 867482.16 KN* =%/, 3 2 = 5007 = 250000

c? < 4mk por lo que el sistema se considera sub amortiguado

Utilizando otro criterio para la determinacién de que caso se trata:

115
Cep = 2Vkm = 2\/18500 . (9 81) =931.39kN —s/

Sic=500y Ccr=931.39

c 500
(—C—CT— 53139 = 0.54<1

Por lo que también se comprueba que es sub amortiguado.

b) el decremento logaritmico

2n{ _  2m0.54 —3.99

6= J1-22 J1—0542

15
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c) larelacion de dos amplitudes sucesivas

§=In2
Uz

Por lo tanto

el =399 =5448

2.5 Vibracion inducida en sistemas de un solo grado de libertad

Un sistema puede presentar diferentes comportamientos de acuerdo al tipo de
vibracion inducida; este puede presentar un movimiento periédico, que conlleva que
el cuerpo en movimiento tarde el mismo tiempo en llegar a su posicion inicial.

El segundo tipo es el anti periddico; este se presenta cuando el movimiento varia

irregularmente en el tiempo, y puede ser de dos clases;

» Transitorio: cuando el tiempo final tiende a cero, t es menor que tf, por

ejemplo, el sismo

» Estado estable: cuando t tiende a infinito, ejemplo el viento.
En este tipo de sistemas existe una fuerza externa P(t) aplicada de manera
constante, lo que genera un cambio continuo en el sistema. Para fines de este
escrito, se supondra una fuerza aplicada P(t) de forma senoidal, y de amplitud po es
decir:

P(t)=posenAt (2.25)

4 es la frecuencia con la que se aplica la fuerza de excitacion.

16
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e Vibracion inducida sin amortiguamiento.

En este sistema se presenta un periodo de excitacion el cual se expresa como:
T =21/, (2.26)

La ecuacion de movimiento se obtiene aplicando el principio de D’Alambert,

guedando expresada como:
mil + ku = pysen(At) (2.27)

Este tipo de ecuacion diferencial presenta una solucibn compuesta, es decir, la
primer parte de la solucion es donde interviene la fuerza inducida. La solucion
complementaria se refiere al comportamiento del sistema en vibracion libre. Al
sumar ambas soluciones se obtiene la siguiente ecuacion que describe el

comportamiento de un sistema con vibracion inducida sin amortiguamiento.

|~

u(t) = |u(0)cosw,t + (?)_p_o 2 | senw,t +<% 11 2)sen(/1t) (2.28)

) G

El término dentro de los corchetes se conoce como estado transitorio, este movimiento

se desvanece con el tiempo dejando en el sistema Unicamente a la vibracion libre o

también llamado estado estable.

17



Capitulo 2 Teoria de Vibraciones

PO} Amplitud po ) B

/S \ /
/ . /

N, .f - \\\ H.-"' ' D

\ / \ / TIEMPO, t

N N S
PERIODO, T= 2w/

a)

Respuesta total
Respuesta del estado-estable

0.5

u(t)/{Ustio

TIEMPO, t

T

b)
Figura 2.7. a) Fuerza harmoénica b) respuesta de un sistema sin amortiguamiento a una

fuerza harmoénica cuando A/wn=0.2, u (0) =0 y la velocidad es (wnpo) /k

El tipo de fuerza aplicada al sistema se observa en la figura 2.7.a. El comportamiento
generado del sistema se observa la figura 2.7.b, donde se muestra las dos componentes
de vibracion generadas en el sistema. El primer término es la fuerza externa aplicada o
estado estable, y no depende de las condiciones iniciales; el segundo término es estado

transitorio, que depende del desplazamiento y velocidad inicial.
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Como se observa en la figura 2.7; la vibracion se presenta de forma infinita lo que en la
realidad no sucede, siendo esto un caso tedrico. En la realidad todo sistema posee un

amortiguamiento teniendo asi un sistema amortiguado con vibracion inducida.

Vibracion inducida con amortiguamiento.
Se utilizara la misma ecuacion del movimiento que en el sistema de vibracién libre sin
amortiguamiento; sin embargo, ahora el término que corresponde al amortiguamiento

no tendrd un valor igual a cero.

mi + cu + ku = pysenit (2.29)

Esta ecuacion posee de igual manera dos componentes; la primera es la
generada por la vibracion libre del sistema o vibracién transitoria y la segunda
debido a la vibracion inducida o estado estable. La solucion propuesta para esta

ecuacion se muestra a continuacion:

u(t) = [e‘z“’"t(Acolet + BsenADt)] + (CsenAt + DcosAt) (2.30)

Siendo

Ap = w1 — {2 (2.31)

La parte encerrada en corchetes pertenece a la parte transitoria, mientras que
la otra pertenece a la parte de estado estable. Este comportamiento se ilustra en

la figura 2.8, suponiendo las siguientes condiciones:

Mwn= 0.2

u(0)=0

(=0.05

Velocidad= (wnpo) /k

19
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En la figura 2.8 la respuesta total del sistema se ilustra con una linea sdlida, el

estado estable con una linea punteada.

Respuesta total Respuesta del estado-estable

0.5

D

TIEMPO, t

Ut {ustlo

T

Figura 2.8. Respuesta de un sistema amortiguado sometido a una fuerza harménica. Con

las siguientes condiciones, A/wn=0.2,{=0.05, u(0)=0y la velocidad es (wnpo)/K.

Como se observa, el estado transitorio decrece exponencialmente con el tiempo,
en relacion a la relacién de amortiguamiento y con la division entre la frecuencia
externay la frecuencia natural del sistema. Después de que transcurre un tiempo
la fuerza inducida es la que permanece quedando el sistema en estado estable,

la deformacién méxima ocurre antes de que el sistema alcance el estado estable.

2.6 Factores de respuesta dinamica.

Los factores de respuesta dinamica son adimensionales y se emplean para conocer
la amplitud de la velocidad, deformacion y aceleracion.

Para el estudio de estos factores se utiliza el estado transitorio del sistema, como el

siguiente:

4O _ R, sen(it — ¢) (2.32)
Po/k

20
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El factor de respuesta a la deformacion Rgq, es la relacién de la amplitud u, de la
deformacion dindmica con respecto a la deformacion estética (ug)o; al

diferenciarlas con respecto al tiempo se obtiene la velocidad de respuesta.

un B
Ve Rvcos(At — ¢) (2.33)

Ry es el factor de respuesta de velocidad, y se relaciona con Rq empleando la
siguiente expresion:

Rv = wian (2.34)
Si se realiza nuevamente la diferenciacion se obtendra el factor de respuesta de

aceleracion:

2O _ _
e Rasen(At — ¢) (2.35)

Se puede observar en esta Ultima ecuacion que Ra es la relacion de la amplitud de
la aceleracion vibratoria con la aceleracién debida a la fuerza p que actia en la
masa.

Ademas, también se puede obtener una relaciébn con el Rq con la siguiente

expresion:

R, = (—)2 R, (2.36)

L —Rv="Ry (2.37)

21
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FAD

£=0.1
--£=0.2
£€=0.3

MNw

Figura 2.9. Comportamiento del factor de amplificacion dinédmica.

Analizando la figura 2.9 se nota que cuando R4 se aproxima a 1 el desplazamiento
en estado estable ug(t) es casi igual al desplazamiento estatico ug;. Esto quiere
decir que es directamente afectado por la rigidez esta es la zona 1 coloreada de
azul.

Ahora cuando r es muy grande, quiere decir que la frecuencia externa aplicada es
muy alta comparada con la frecuencia del sistema.

En un sistema en vibracién lo que puede controlarse es la frecuencia del sistema;
por ejemplo si se incrementa la masa, la frecuencia del sistema disminuye por lo
tanto se entiende que la zona de color verde de la figura 2.9 es controlada
directamente por la masa.

La zona de en medio coloreada de naranja esta controlada por el amortiguamiento,
en esta zona es donde se encuentra el Ry méx, que es directamente proporcional al

factor de amortiguamiento.

. . iy A Lo
Es importante mencionar que la relacion r = —en la practica nunca debe ser 1, es
n

decir que la frecuencia natural sea igual a la frecuencia externa pues la férmula se

22
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invalida haciendo que el Rq crezca indefinidamente es decir que tienda a infinito.
Este fenOmeno se conoce como resonancia y es muy peligroso en las estructuras.
La frecuencia de resonancia se define como aquella fuerza en la cual ocurre la
deformacion maxima. Para un sistema sin amortiguamiento la frecuencia de
resonancia es igual a la frecuencia natural w, del sistema. En el caso de los
sistemas amortiguados, las tres frecuencias de resonancia para cada uno de los

factores de respuesta del sistema son :

Rq = i (2.38)
1
Rv =1 (2.39)
1
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3 VIBRACION DE MAQUINARIA

Para poder realizar el disefio de una cimentacion de maquinaria es necesario
conocer la forma en que se comportara la cimentacion al estar sometida a la
vibracion de dicha maquinaria. Este capitulo que se basa en lo escrito por M.Das y
Richart et al (1970). Se estudiara el comportamiento de la cimentacion al idealizarse
como un bloque rigido. Tal bloque puede presentar tres desplazamientos y tres
rotaciones con respecto a cada uno de sus ejes, es decir, la cimentacion presenta

6 modos de vibracién como se observa en la figura 3.1.

Figura 3.1. Modos de vibracién de un bloque rigido.

Otro aspecto importante es considerar a la masa de suelo como un material elastico.
Esto se plantea asi debido a que generalmente las vibraciones generadas son

pequefias para llegar a generar un comportamiento plastico en la masa de suelo.

3.1 Vibracioén vertical de una cimentacidén en un semi-espacio elastico.

Los estudios del comportamiento de una cimentacioén sometida a vibracién, inician
con Lamb quien estudio el caso de un oscilador sobre la superficie de un medio
elastico semi-infinito, para poder observar la respuesta al estar sometido a fuerzas
de vibracién en sentido vertical (figura 3.1a) que actian alrededor el eje z.
Conjuntamente estudio el caso para una vibracion en sentido horizontal (figura 3.1b)
la cual actia en la linea de la superficie del medio semi-elastico. En ambos casos

consider6 un punto sobre el cual actuaba la fuerza R.
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p= Densidad
G= Meodulo de resistencia al corte

V= Relaciéon de Poisson

o= Densidad
G= Maodulo de resistencia al corte

U= Relacion de Poisson

(b)

Figura 3.2.Fuerza de vibraciéon actuando sobre la superficie de un medio semi-elastico.

En 1936 Reissner dié una solucién para poder evaluar la respuesta dinamica de una
cimentacion completamente flexible con geometria circular sometida a vibracion,
considerando que se encontraba cargada uniformemente.

Reissner represento a la cimentacion como una masa en oscilacion, la cual producia
una presion vertical periddica distribuida uniformemente sobre un area circular.
Ademas, utilizé las mismas consideraciones que Lamb (cuerpo semi-elastico y un
medio semi infinito) para modelar el comportamiento de la masa de suelo. El
propésito de Reissner era poder integrar los parametros del suelo como el médulo
de resistencia al cortante G, la relacion de Poisson » y la densidad p (peso unitario
total del suelo seco o saturado dividido por la aceleracion de la gravedad) en el

analisis del problema. Basandose en lo realizado por Lamb pudo llegar a la ecuacién
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3.1, que representa un desplazamiento vertical uo al centro de un area circula

cargada en su superficie como la que se muestra en la figura 3.3.

Carga total

P

To

Figura 3.3.Vibracién de un area circular uniformemente cargada.

Poe iwt
Uo = G
0

(i +if2) 3.1)

Po= Magnitud de la fuerza de excitacion,

Uo= desplazamiento periddico de la cimentacidn,
o= frecuencia circular aplicada,

ro=radio del area cargada,

G= moddulo de cortante del suelo,

f1, f= funciones adimensionales de oscilacién de Reissner.

En la ecuacién 3.1 se considera al desplazamiento y a la fuerza como positiva
cuando tiene direccion hacia abajo. Mientras que f; y f» son funciones de
desplazamiento relacionadas con la relacién de Poisson y de la frecuencia de la
fuerza de excitacion.

Si se considera una cimentacion flexible de forma circular, de un peso W
(masa=m=W/g) colocada sobre un semi-espacio elastico y sometido a una fuerza

de excitacién P con magnitud Peei@"*® como se muestra en la figura 3.4 (o se conoce
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como angulo de desfase, y se refiere a la diferencia en los desplazamientos de la

cimentacion y de la fuente de excitacion, debidos a la vibracion entre dos cuerpos)

P,

!
l

Figura 3.4.Cimentacion circular flexible, sujeta a una fuerza de vibracion.

Mediante el uso de este modelo Reissner desarrollé diferentes expresiones para
analizar su comportamiento dindmico:

Gty (32

U= fi2+f?
(1-b ag? f1)?2+(b ay? f,)?

(33)
b=r= () o7l = o GY
g = o 2 =2 (3.5)
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Donde:

A,, = La amplitud de vibracién oscilatoria

U = Amplitud adimensional

b = Relacién de masa adimensional

p = Densidad de la masa de suelo

y= Peso volumétrico del material elastico

ao= Frecuencia adimensional

vs= Velocidad de ondas de corte en el material elastico en el cual estd colocada la

cimentacion.

En el caso de que se presente un angulo de desfase este se obtiene mediante la

expresion 3.6.

_ £
tan(@) = S e ) (36)

Quinlan (1953) y Sung (1953) extendieron la solucién propuesta por Reissner para
analizar el efecto del cambio en la presién de contacto sobre el area cargada al
considerar a la cimentacion circular totalmente rigida, lo que genera que las
presiones en el contacto entre la cimentacion y el medio elastico no sean iguales a
lo largo de la seccién circular, Sung desarroll6 las ecuaciones para tres casos de
distribucién de presiones para tres casos de cimentaciones circulares (ecuaciones

3.7-3.9). Estas distribuciones de presiones se observan en la figura 3.5.

o Cimentaciones flexibles de geometria circular Figura 3.5a para r <rog

Poe i(wt+a)

P=—— (3.7)

Try 2
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o Cimentaciones rigidas de geometria circular Figura 3.5b para r <ro

Poei(wt+o:)

p= 2mrg2yre?—r? (38
o Cimentaciones flexibles de geometria circular Figura 3.5c para r<ro

Z(TOZ—TZ)POei(“’H“)

rot

(3.9)

Donde:

p= presion de contacto a una distancia r medidas desde el centro de la

cimentacion

Las ecuaciones desarrolladas por Sung describen el desplazamiento al centro de
un area circular cargada. Para el caso de las presiones parabdlicas y uniforme, la
superficie cargada presenta desplazamientos mayores al centro que en los
extremos. Este patron de desplazamiento es posible solo en una cimentacion
flexible. En el caso de una cimentacion rigida se presentan desplazamientos
uniformes en la superficie del area cargada. En los tres casos la amplitud del
movimiento se puede obtener utilizando las expresiones propuestas por Reissner
3.2-3.6, salvo la diferencia en las funciones f1 y f las cuales cambian pues

dependen de la distribucién de contacto como se muestra en la siguiente figura.
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«— 1) —>

—

(a) Distribucion de presion uniforme

A A A A A A A A
:—4—-?'(] 1

\

—

(b) Distribucién de presion bajo una
cimentacion rigida

l“"--_.l._--“"
|4— Fy—>1
I

—F

(C) Distribucién de presion parabdlica

Figura 3.5.Cimentacién circular flexible, sujeta a una fuerza de vibracion.
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Otro caso que se puede presentar en una cimentacion, es cuando esta sujeta a una
frecuencia de excitacion dependiente, o en otras palabras, la amplitud de la fuerza
de oscilacion es constante. Un caso como éste se presenta cuando se tiene una
magquinaria con masas en rotacion. Por ejemplo, una cimentacion excitada por dos

masas rotatorias como la de la figura 3.6.

Figura 3.6.Vibracién de una cimentacién debido a una frecuencia dependiente de la

fuerza de excitacion.

En este caso la amplitud de la fuerza de excitacion esta dada por la ecuaciéon 3.10.

P = 2m,ew? = mew? (3.10)

Donde:
m;: total de masas rotando

w: frecuencia circular de las masas rotatorias.

En esta condicion la amplitud de la vibracion se estima utilizando la ecuacion 3.11.

2 2 2
Au — mi€ do \/ fl +f2 — mli UI (3'11)

pTo3 (1-b ap? f1)?2+( ap? f2)?2  pro

ao se obtiene utilizando la ecuacién 3.5.

U’ es una amplitud adimensional definida por
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» Variacion de las funciones de desplazamiento f1y f2

Bycroft (1956) supuso que la distribucion de presiones permanece constante en
el intervalo de frecuencias considerado. Para ello evalu6 el promedio ponderado
de los desplazamientos bajo la cimentacion, y proporcioné valores mas
aproximados de las funciones f; y f.. Estos valores, como se menciono,
dependen del valor de frecuencia adimensional ap y de la relacion de Poisson
del material elastico. Asumié valores de v=0, 0.25 y 0.5. La variacién de estas

funciones se observa en la figura 3.7.

0.3
©=0

fi

h p=0

h 0.5 0.25

0.1 05 —
+
0 | |
0 0.5 1.0 15

Frecuencia adimensional,

Figura 3.7. Variacion de las funciones de desplazamiento con agy V
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» Analogia de un sistema masa-resorte-amortiguador.

Hsieh utilizé en 1962 lo propuesto por Reissner para desarrollar una ecuacion
similar a la de un sistema vibratorio amortiguado con un grado de libertad
ecuacion 3.12, la cual se utiliza para el estudio de cimentaciones sometidas a
vibracion vertical. Sin embargo, hasta este momento, la constante de resorte y
del amortiguador son dependientes de la frecuencia de vibracion lo que complica
el analisis de la respuesta del sistema.

mil + cit + ku = Pyel@t+o (3.12)

Lysmer y Richart generaron en 1966 un modelo simplificado para la solucion del
problema de la vibracién vertical, conocida como la analogia de Lysmer. Este
modelo consistio en considerar a todo el semi-espacio elastico como un resorte
equivalente, que es independiente de la frecuencia, que es la misma que la
rigidez vertical estatica para una base circular rigida obtenida integrando la

solucion estéatica de Boussinesq para el semi-espacio.

_ 4GT'0
k=— (313)
k es la constante de resorte para una cimentacién circular sometida a una

vibracion vertical. De igual manera obtuvieron un amortiguador ¢ independiente

de la frecuencia.

2
¢ =3 [Gp (3.14)

1-v

Lysmer también modificé la relacion de la masa que interviene en el
desplazamiento de la cimentacion, considerando la aplicacion de una carga

dindmica vertical, siendo esta B.

m
pro3

;b= (3.15)

p=1"p-_17
4 4
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Donde:

m: masa total del sistema (peso de la cimentacion + peso del equipo)

Utilizando la ecuacion 3.12, se procede al estudio del comportamiento de la
cimentacion, lo que conlleva la obtencion de la frecuencia de resonancia y las

amplitudes de vibracion del sistema.

» Frecuencia de resonancia
Para el estudio de la frecuencia de resonancia de un sistema suelo-cimentacion-
maquinaria es necesario conocer inicialmente la frecuencia natural, utilizando la

ecuacion 3.13 y sustituyéndola en la ecuacién 2.4 obtenemos la expresion 3.16.

fn =955 /(‘%’)% = 9.55\/% (3.16)

Lysmer y Richart encontraron que la resonancia ocurre cuando la relacion de
masa B es mayor de 0.36. A continuacién se procedio a calcular la relacion de
amortiguamiento del sistema utilizando la ecuacion 3.6 donde se sustituye el
valor de k y utilizando la relacion de Lysmer se obtiene el amortiguamiento critico

de la siguiente forma.

2
., = 2k = 2\/4Grom _ 8\/ﬂ (Bp_ro3) =" [GBp (3.17)

1-v 1-v 1-v 1-v

Por lo tanto, la relacion de amortiguamiento dada en la ecuacion 2.5 para el

sistema sera:

2
¢ = c _ —3ff,‘j Gp _ 0.425 (3.18)
= —= = = .
Cer _ir_ov [GBp VB

La frecuencia de resonancia que como se mencioné anteriormente es cuando el

sistema alcanza su mayor desplazamiento debido a la igualacién de las
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frecuencias del sistema suelo-cimentacion-maquinaria. La frecuencia de
resonancia se obtiene por lo tanto mediante la ecuacion 3.19 para el caso de

una excitacidon constante.

3.41¢2

c T, VG@P 0425
fn = farJ1 =202 = == 8;0 e oo = 5 (3.19)

Si se presenta el caso de una maquinaria con masas rotatorias la frecuencia de

resonancia se puede calcular con la ecuacién 3.20.

1 4-GTO( )
fa __2m\ 1

fm :\/1—252 \/ 0425

(3.20)

» Amplitud de la vibracion en la resonancia.
La amplitud de vibracion Ay cuando se presenta el fendbmeno de resonancia se

determina utilizando la ecuacién 3.21.

_ Py(1-v) B
Ay = 4Gy (0.85\/3—0.18) (32D

La amplitud de vibracion A, para el caso de un sistema con masas rotatorias se

obtiene de la siguiente ecuacion.

_me( B
Ay = m (0.85\/3—0.18) (3.22)

Recordando que anteriormente m; se definié como el total de masas rotando que

causan la excitacion y B se observa en la ecuaciéon 3.15.
Las ecuaciones mencionadas hasta el momento se desarrollaron asumiendo

una cimentacion circular. Cuando se presente una cimentacion rectangular de

longitud L y ancho B, se puede obtener un radio equivalente para su analisis.
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Dobry y Gazetas (1986) emplearon la ecuacion 3.23 para calcular el radio

equivalente ro de una cimentacion rectangular.

ro = |= (3.23)

3.2 Vibracion debida a un momento en los ejes x y y de una cimentacién
(oscilacién).

La solucion para este tipo de problemas fue presentada por Arnold, Bycroft (1966)

y Wartburton (1955). Donde se asumié nuevamente una cimentacion de geometria

circular como la que se observa en la figura 3.8. Lo primero en analizar es la presion

de contacto p del sistema, la cual se determina mediante la ecuacion 3.24.

_ 3MyTCOSU£

itw
b= 211319212 € (3'24)

Figura 3.8. Cimentacién circular rigida sometida a un momento alrededor del ejevy.
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En la figura 3.8 se observa al momento My actuando alrededor el eje y, este
momento se supondra igual a Mye’’. Por lo que para poder resolver este sistema se
utilizé un modelo masa-resorte-amortiguador como el utilizado por Lysmer y
Richart, el cual empled Hall (1967) para una cimentacion circular y determiné que la

ecuacion que representaba su comportamiento era:
10 + cp0 + kg = M, e'" (3.25)

Donde
0 = es la rotacion del eje vertical de la cimentacion en cualquier momento de tiempo

I= momento inercia con respecto al eje y.

1=t (25 +2) (3.26)

I igual a:
Wo= peso de la cimentacion
g= aceleracion de la gravedad

h=altura de la cimentaciéon

Para este caso de vibracion las constantes de k, ¢ y B se obtienen con las siguientes

ecuaciones.

_ 8GT03

ko = 3 (3.27)
_ 0.819*VG

€6 = 1) (1+Bg) (3.28)
_3(1-v) I

By = 250 (3.29)
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» Frecuencia de resonancia y amplitud de vibraciéon en la frecuencia de

resonancia
Frecuencia natural

fn= 9.55\/%

Relacion de amortiguamiento:

Cco = 21/ kg[

(o) 0.15
o ==L

ccg  Bg(1+Bg)

Frecuencia de resonancia para una excitacion constante:

fm = fn1/1 —20p”

Frecuencia de resonancia para masas rotatorias:

Amplitud de vibracién en resonancia:

=M !

Ag = _
ke 2591/1—2592
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Amplitud de vibracidén en resonancia para masas rotatorias, Figura 3.9:

(3.36)

Donde
m1= total de masas que causan excitacion al rotar,

e = excentricidad de cada una de las masas rotando.

P
i ]
y l !
\ l /
\ I /
Voo
'N \ | .l'{
Vool
I
Vo
Vol
VY
v/
Y V

Figura 2.9. Excitacion debido a masas rotatorias.

El radio equivalente para este caso se obtiene utilizando la siguiente expresion.

4 ,BL3
o = . (3.37)
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3.3 Vibracién horizontal de una cimentacion

Este caso fue estudiado por Arnold, Bycroft y Wartburton (1955), asumiendo una
cimentacion circular rigida, colocada en la superficie de un medio elastico, sometida
a una fuerza P=Pxe™’ que genera un desplazamiento en el plano de la superficie,
pero sin provocar una torsion, como se observa en la figura 3.10. Hall (1967)
desarroll6 nuevamente un modelo con base en la teoria de vibracion para describir

el comportamiento de este tipo de cimentacion obteniendo la ecuaciéon 3.37,

mil + ¢, 0 + k,u = Pe'®t (3.38)
P
e L P

m= masa de la cimentacion

I'o

'Z

Figura 3.10. Vibracién deslizante de una cimentacion circular rigida.

Obteniendo asi las ecuaciones para la constante de resorte y de amortiguamiento

gue se presentan a continuacion.

32(1-v)G
2
o, = 22000 [6p (3.40)

A estas ecuaciones se les conoce como la analogia de Hall.
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» Frecuencia de resonancia y amplitud de vibraciéon en la frecuencia de

resonancia

Frecuencia natural:

_ 1 32(1-v)Gry
fn= 21 \/ (7-8v)m

Relacion de amortiguamiento:

_ 32(1-v)Gry
ch_zx/ (7-8v) m

¢ _ ¢ _ 0288
x Cex \/B_x

Siendo la relacién de masa adimensional para el caso deslizante:

7—-8v m

By, = 32(1-v) /p1o3

Frecuencia de resonancia para una excitacién constante:

e

Frecuencia de resonancia para masas rotatorias:

fi
fm: =

1-24,2
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Amplitud de vibracién en resonancia:

__ Py 1

x 2<x4/1_2<x2

Amplitud de vibracion en resonancia para masas rotatorias:

mye 1

™\ 20 (1-20,2

A, =

Donde
m1= total de masas que causan excitacion al rotar

e= excentricidad de cada una de las masas rotando.

Para este caso el radio equivalente es igual al del caso vertical.

3.4 Vibracion torsionante de una cimentacién

3 T,
T = ara 0<r<ir
2 T am 13\ g2 12 p 0

Obteniendo que los esfuerzos cortantes estan dados por la ecuacién 3.49.

42

(3.47)

(3.48)

En la figura 3.11 se observa una cimentacién circular sujeta a un torque T=Tee**
actuando en el eje z-z. Reissner obtuvo la ecuacién para este caso asumiendo una
distribucion lineal de los esfuerzos, donde al centro de la cimentacion los esfuerzos
son ceroy en los extremos alcanzan su mayor valor. Este fendmeno se presenta en
una cimentacién flexible. Posteriormente obtuvo la solucion para el caso de una

cimentacion rigida donde se presentan una variaciéon lineal del desplazamiento.

(3.49)
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N i
N
)

T,

7
s

.
A

|
|
5 ! /
Ay | s
5 | 7
. AY | /
s

|
l

AY

Figura 3.11. Torsiéon de una cimentacion circular rigida debida vibracion.

Este problema se plantea nuevamente utilizando la ecuacion de movimiento 3.50

de un sistema masa-amortiguador-resorte.
Jzz0 + Cutt + kga = Tye'®t (3.50)

Donde

Jz=Momento de inercia correspondiente a la masa de la cimentacion
c.=coeficiente de amortiguamiento de una vibracion torsionante, que en el caso de
torsion se considera cercano a O.

k,=Constante de resorte que para este caso es

__ 16613

kg .

(3.51)

a=rotacion de la cimentacion en cualquier instante de tiempo debido a la aplicacion

de untorque T
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» Frecuencia de resonancia y amplitud de vibraciéon en la frecuencia de

resonancia

Relacion de amortiguamiento:

05
T 1+2B,

Ca

Relacién de masa adimensional para el caso de torsion:

Ba — ]ZZ

pro®

Frecuencia natural:

fn = 9.55\/}cz

Frecuencia de resonancia para una excitacion constante:

fm = fnﬂfl - 23,°

Frecuencia de resonancia para masas rotatorias:

In
fm =

1-20,:2

Amplitud de vibracién en resonancia:

ka Z(x1 1_2(0(2
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Amplitud de vibracién en resonancia para masas rotatorias:

Ag = mie(3) ! (3.58)

Donde
m1= total de masas que causan excitacion al rotar

e= excentricidad de cada una de las masas rotando.

El radio equivalente para este tipo de vibracion es:

4 /BL(BZ+L2)
To = T (359)

3.5 Vibraciones acopladas de deslizamiento y oscilacion.

Hasta este momento se han estudiado los posibles movimientos de una cimentacion
sometida a una vibracién. Sin embargo, se han estudiado de manera independiente,
por lo que es conveniente ahora estudiar lo referente a cuando dos movimientos se
acoplan. El caso que con mayor frecuencia se presenta es cuando un bloque se ve
sometido a un movimiento oscilatorio y deslizante. Esto se debe a que el centro de
gravedad de la cimentacion y las vibraciones no coinciden con el centro de
resistencia deslizante. Este es un caso de vibracion de una cimentacion con dos

grados de libertad

En la figura 3.12a puede observarse una cimentacion colocada sobre la superficie
de un semi-espacio elastico. Su centro de gravedad se asume al centro del eje
vertical y a una distancia h’ desde la superficie del semi-espacio. El desplazamiento
del cuerpo rigido es posible representarlo mediante una traslacion horizontal ug, de
su centro de gravedad y de una rotacion @ del cuerpo rigido. La fuerza Qx y el

momento My se presentan debido a la interaccion de la masa de suelo con el bloque.
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En la figura 3.12b, se puede observar que utilizando la superposicion del
desplazamiento del centro de gravedad del bloque ug Yy la rotacion @ con respecto al

centro de gravedad se puede estimar el desplazamiento ux.

My /
L/

Figura 3.12. Movimiento horizontal y oscilatorio acoplados en una cimentacién circular

rigida.

Es importante mencionar que se consideraron positivos los signos para el
movimiento de traslacion y el giro, lo que obliga al centro de rotacion a situarse por
debajo del centro de gravedad. A este fendmeno se le conoce como movimientos
en fase. Esto se designa como el primer modo de vibracion. Si la traslacion es
positiva mientras la rotacion es negativa se dice que se tienen movimientos fuera
de fase, entonces el centro de rotacidbn se encuentra por encima del centro de
gravedad y el movimiento se designa como el segundo modo de vibracion.

Para poder establecer las ecuaciones de movimiento con las cuales se pueden
calcular las amplitudes de movimiento y las frecuencias a maxima amplitud

(frecuencias de resonancia), se debe estimar el deslizamiento de la base mediante:

Uy = Uy — ho (3.60)
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Por lo tanto, la fuerza horizontal en la base de la cimentacion se puede expresar en

términos de desplazamiento y de velocidad como:
Qx = —Cxlx—kyuy (3.61)

Para la resistencia del semi-espacio a la oscilacién de la cimentacion, la ecuacion

gueda como:

My = —cg0—ky6 (3.62)
Las constantes de resorte y amortiguador se expresan de la misma manera que el
caso de oscilacién propuestas por Hall (ecuaciones 3.27 y 3.28).
La ecuacion de movimiento del centro de gravedad para el movimiento de
desplazamiento horizontal se expresa como:

Mmily = Qy = —Cxlly—KylUy (3.63)

al sustituirla en la 3.58, y dejando la expresion en términos de la ecuacion 3.61, se

obtiene la expresién 3.62.
mily + iy +kyuy — he,0—hk,6 =0 (3.64)
La ecuacién de movimiento para la rotacion del centro de gravedad es:
1,6 = M, + Mg — hQ, (3.65)

Donde:

I; =Momento de inercia de la cimentacion con respecto a su centro de gravedad.

_ iwt
My = Mye
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Al sustituir las ecuaciones 3.60, 3.59 y 3.58 se obtiene a la ecuacion 3.63 de la

forma:
1,6 + (co + h?c,)6 + (kg + h?k,)0 — heylly — hoyug = M, (3.66)

Para la solucién de esta ecuacion, se supone al momento My igual a cero. Quedando

la ecuacion como:
I8 + (co + h%c,)8 + (kg + h2k,)0 — heytly — heyug = 0 (3.67)

Las ecuaciones 3.62 y 3.65, se pueden resolver mediante un cambio de variable,

como los realizados en el capitulo uno, por lo que se tiene que:
u, = Ae'®@dt (3.68)
6 = Bel®at (3.69)

Donde:

wy4 =Frecuencia natural amortiguada.

Sustituyendo estas variables en las ecuaciones 3.62 y 3.65 y reacomodandolas
obtenemos (Prakash y Puri, 1981,1988):

2

2
[wd4- _ de (wn92+wnx _ 460€an9wnx) + wnez*wnxz] +

5 8 §
4 [(xngwd (wngz _ de) + w%wd(wnxz — wdz)] =0 (370)
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Donde:

{, =Relacion de amortiguamiento para el caso de una cimentacién sometida a una
vibracidén deslizante

{9 = Relacion de amortiguamiento para el caso de una cimentacién sometida a

oscilacion.

0= 179 I se obtiene de la ecuacién 3.26

_[32(1-v)Gry - ./
Wpy = f—(7_8v)m Utilizando en la ecuacién 3.39. (3.71)

Wng = ’;216:’}3)1 Utilizando las ecuaciones 3.27 y 3.30. (3.72)

Por lo que la ecuacién 3.68 se emplea para obtener dos valores de frecuencia

amortiguada del sistema wq.

Las amplitudes amortiguadas para la oscilacién y el deslizamiento se obtienen

utilizando las siguientes ecuaciones.

— My \/(wnx2)2+(2(anx)2

Ax B (Ig ) ( Aw? ) (373)
_ (My \/(wnxz—wz)z‘F(Z(anxw)z

A = <_1g>< . ) (3.74)

Donde

4 _ .2 Wng?+wny? _ 4898xWnoWnx Wng2*0ny? 2
B (G )  sume]
A(w?) = 2 (2.75)

4[B (02— 2) 4 50000 (g, 2 o2)]
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3.6 Amortiguador viscoso y radiacion de amortiguamiento
Como se menciono al principio del estudio de la vibracion vertical se consideré al
suelo como un semi-espacio eldstico, el cual no presentaba un amortiguamiento
interno, por lo que le es imposible disipar la energia producida por la vibracion. Sin
embargo, esto no sucede asi. Cuando el sistema esta vibrando se genera una
disipacion mediante la propagacion de ondas en el suelo, lo que genera que el
desplazamiento generado por la vibracion no sea infinito. Esta forma de disipacion
de energia elastica en forma de ondas que se alejan de la cimentacion (figura 3.12)
se conoce como radiacion de amortiguacion o amortiguacidon geométrica, que

simplemente es una aproximacion matemética del problema real.

o

k] =

uo?uo
'

s

RN
VAR ERNERN
S

Figura 3.13. Radiacién de energia mediante la propagacion de ondas de una cimentacion
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3.7 Tipos de maquinaria

Algunos tipos de maquinaria que se pueden encontrar son:

Maquinas reciprocantes

Este tipo de maquinas transmite a la cimentacion fuerzas armonicas, y actian
a la frecuencia de operacion de la maquinaria. Algunos ejemplos de este tipo
de maquinaria son las de combustién interna, compresores de piston,
maquinas de vapor y todas aquellas que involucren mecanismos de
manivela. Las maquinas reciprocantes generar dos tipos de fuerzas
verticales, la primaria la cual su frecuencia es igual a la frecuencia de
operacion, y la secundaria la cual tiene una frecuencia del doble de la
frecuencia de operacién. Cuando llega a existir un desbalanceo en el
sistema, se genera una fuerza horizontal con una frecuencia igual a la de

operacion.

Fuerza primaria (vertical)

Fy; = (Mype + Myor)TWy2cOSW,E (3.76)

Fuerza secundaria (vertical)

2

F',= mrec%coswnt (3.77)
Fuerza horizontal
E, = Myor rwy®senwy,t (3.78)

Donde:

Mrot = Masa rotatoria desbalanceada
Mrec = Masa total reciprocante

wn =Frecuencia natural circular

ryy se observan en la siguiente figura.
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Figura 3.14. Mecanismo de manivela

Maquinas rotatorias

Aunque este tipo de maquinaria no genera fuerzas dindmicas
desbalanceadas cuando llegue a tener un desgaste, asentamiento o cambios
de velocidad de operacion, generaria que la condicion cambiara y se
generara fuerzas desbalanceadas. Algunas de las maquinarias que entran
en esta clasificacion son las turbinas, bombas centrifugas, compresores
axiales, turbogeneradores y ventiladores. Este tipo de maquinaria se disefio
para trabajar a una velocidad constante. Cuando se presenta un desbalanceo

la fuerza dinamica vertical se puede estimar mediante la siguiente expresion.
Qz = m, ew,’? (3.79)

Donde

m es la masa desbalanceada y e su excentricidad

Este tipo de maquinas pueden tener mas de una masa rotatoria, estas masas

pueden tener diferentes arreglos, como los que se muestran en la figura 3.15.
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e
Qo a)MASA SIMPLE ¢) EXCITACION
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Figura 3.15. Fuerzas producidas por excitadores de masas rotatorias.
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Figura 3.16. Fuerzas producidas por excitadores de masas rotatorias.
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Cuando se tienen dos masas, (Fig. 3.15b) la fuerza vertical se estima con la

siguiente expresion.

Q; = 2m, ew,%sen(w,t) (3.80)

Donde

m es cada masa con excentricidad e

Las fuerzas torsionales desarrolladas por un excitador de cuatro masas (fig.
3.15 ¢) y 3.15 d)), generan un momento el cual se determina con la siguiente

expresion.

T = 2m, exw,*sen(wyt) (3.81)

Donde

X es la separacién entre los pesos de un mismo eje.

Maquinas de impacto

Las fuerzas generadas no son constantes, sino mas bien son pulsos los
cuales alcanzan su valor maximo y minimo en un instante, por lo que
normalmente cuando se genera un nuevo impulso normalmente los efectos
del anterior ya desaparecieron.

Dentro de esta categoria se puede encontrar maquinaria como los martinetes
de forja y cizallas de impacto. En la figura 3.16 se observa un martinete tipico

de forja que esta compuesto por marco, yunque, martillo y su cimentacion.

54



Capitulo 4 Propagacién de ondas

4 PROPAGACION DE ONDAS
Las ondas que se generan en un medio continuo se deben a una perturbacién en el
mismo, algunas de las fuentes de perturbacion pueden ser sismos, explosiones,

maquinaria.

Se ha observado que cuando la carga es aplicada repentinamente, no todo el
cuerpo es perturbado en ese instante, sino que la zona mas cercana a la fuente de
perturbacion, son las primeras en ser afectadas. Por lo tanto, las deformaciones
generadas se propagan por el cuerpo en forma de ondas.

Para comenzar con el estudio de la propagacién de ondas se analizara el caso que
se presenta en una barra. Este capitulo esta basado en lo desarrollado por autores
como A. Jaime (1980) y Richart et al (1970).

En este escrito se asume que el esfuerzo es uniforme en toda el area de la seccién

transversal y que esta permanece plana durante el movimiento.

4.1 Ondas longitudinales y de torsion en una barra
Para el andlisis de las ondas que se generan en una barra se supondra, una

barra con las siguientes caracteristicas:
» seccion transversal A

» modulo de Young E

» peso volumétrico unitario y
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NN\ —
AN\

U

C— \\ — U+a—6.&r
ox
Ax

T

Figura 4.1. Ondas elasticas longitudinales en una barra.

Si los esfuerzos a través de la seccion a-a de la barra incrementan en o, los
incrementos en los esfuerzos que se generan a lo largo de la seccion b-b, estan

dados por la ecuacion 4.1.
o+ (8c/6x)Ax (41)

Con base en la segunda ley de Newton, la cual establece que la aceleracién de
un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actta sobre él e
inversamente proporcional a su masa, si al desplazamiento del elemento en

direccion x se le llama u, se tiene que la suma de fuerzas es:

8g _ A(Axy) é‘z_u
—0A + (o + 5—xAx) A== (4.2)
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Donde:
AAxy es el peso de la barra de longitud Ax

g es la aceleracion de la gravedad
u es el desplazamiento en direccion x

t es el tiempo.
La expresion 4.2 también puede expresarse como:

520 vy é&%u
5y g 6t2

(4.3)

Si el esfuerzo en la direccion x es 6“/5 , ¥ la relacion del esfuerzo debido a la
X

deformacion es el Médulo de Young E, se tiene que.

s%u _ [6%u] , 6%u _ , [6%u
oz Plaez] © 5z T Vrleaz

Esta ecuacién se reescribe como:

<
I
© |m

T

Donde
E: es el modulo de Young

p: ala densidad del material (y/g).

(4.4)

(45)

V. se define como la velocidad de propagacion de onda longitudinal en una

barra.
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» Ondas de torsion en una barra

En la figura 4.2, se muestra una barra sometida a un torque T aplicado a una

distancia x, que produce un giro @ en la barra. La ecuacion de movimiento de

una barra para un movimiento de vibracion torsional es similar al caso

longitudinal. Para ello se supondra que el torque se genera en una seccion

localizada a una distancia x+4x, y que esta dado por:
T + (6r/6,)Ax
Y la correspondiente rotacion se expresa como:

0 + (85/8,)Ax

a b

NN\ |
J \\\\\\" )

e

6+ A
ox ¥

Figura 4.2. Ondas elésticas de torsién en una barra.
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Aplicando un desarrollo similar al caso longitudinal se tiene que la velocidad de

onda para este caso se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

V2, = % (4.8)

Donde
G: es el médulo de resistencia al cortante

p: ala densidad del material (y/g).
v’s. se define como la velocidad de propagaciéon de onda de cortante en una

barra.

4.2 Estado de esfuerzos en una particula de un medio elastico.

do,
G, + 224

Oz

dy/7_ ] +8tzydz | s 4Py
e 2t T
at,.
o, Tt dx
T +——dy ax dz
Oy
v T“( 77777 :”
.1____,,—“Txy - i o+ oo, dx
(28 ! ' P o Ox
i T +H »xdyvryz Tl}+ﬁdx
YTy, 8o, » ox
¥
Gv+gd
X
=
~-———— -

sz : Zy
| Vs |
| X |

y c,

Figura 4.3. Esfuerzos aplicados sobre un elemento de suelo.

En la figura 4.3 se observan los esfuerzos que actuan sobre un elemento elastico,

cuyos lados miden, dx, dyy d;.

59



Capitulo 4 Propagacién de ondas

Para entender los esfuerzos que se generan en el elemento, primero se analiza la
variacion en fuerza en las caras opuestas del elemento de la figura 4.3, Los
esfuerzos en cada una de las caras son representados por un conjunto de vectores
ortogonales. Los vectores representados con linea solida actian en las caras
visibles del elemento, mientras que los vectores con linea punteada actian en las
caras ocultas. El equilibrio traslacional del elemento se puede expresar mediante la
suma de las fuerzas que actian en paralelo en cada uno de los ejes. A lo largo de
la direccion x, la ecuacion de equilibrio de las fuerzas queda expresada de manera

simplificada como:

8o 5T 85T 5%u
. S 3 A a2,
5x | 6, | o, 5t2

(4.9)

De manera analoga se obtienen la suma de las fuerzas a lo largo de los otros dos

ejes obteniendo:

So 8T X3 8%v

Yy Xy zy

—t— 4+ —==p— 4.1
5, v, TS, T P (#10)
So, n 85Ty n 8ty, _ 8%w
5, " e, "5, Pue

(4.11)

En las ecuaciones 4.10 y 4.11 U, v y W, son desplazamientos generados en las

direcciones X, Yy Z, respectivamente.

Mediante una serie de relaciones de los desplazamientos se obtienen las
ecuaciones de movimiento de un medio infinito isotrépico y elastico, las cuales se

muestran a continuacion.
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52 68
FZ=(A+G)6—i+GVZu
5%v 5 )
pﬁ—(l-l-(;)g-l-GVv
2
p&2 (/1+G) +Gl7

Donde V2 es el operador cartesiano definido como:

2 _ (8, 8 5_2)
v _(6x2+6y2+

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

Las ecuaciones 4.12 a 4.15 presentan dos soluciones. Cada solucién describe un

tipo de propagacion de una onda irrotacional (ondas de compresion), mientras que

la segunda solucion describe la propagacion de una onda de rotacion pura (ondas

de cortante).

<+ Ondas de compresion

Esta solucion se obtiene al diferenciar 4.12 a 4.14, respecto a X, Yy Z. Y

sumandolas tres expresiones obtenidas, dando como resultado la siguiente

expresion.

p=t = (A+26)V%E

Que se puede expresar de la siguiente manera.

8% _ 2 v2g
F_U cVeE

A+2G E
VC = = —
p p
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+ Ondas de cortante

La segunda solucion se obtiene al diferenciar la ecuacion 4.13 con respecto
azyla4.14 con respecto a Y. Siendo la velocidad de onda de cortante para

una particula de un medio elastico.

ve= |2 (4.19)

Como conclusion, un medio elastico infinito tiene dos tipos de ondas. El primer
tipo son las ondas de compresion también llamadas ondas P, ondas
longitudinales, ondas dilatacionales u ondas irrotacionales. Estas ondas generan
una excitacion en las particulas con la misma direccibn que se propagan,
ademas producen en el suelo de manera alterna dilataciones y compresiones
entre las particulas provocando un cambio volumétrico en las mismas cuando el
suelo estd saturado. Biot en 1956 encontré que se desarrollan dos tipos de
ondas de compresion, la primera se transmite a través del fluido y la otra a través
de la estructura del material o suelo, la velocidad de onda en el fluido es mayor

que la velocidad de propagacién en el sélido.

El segundo tipo de onda son las ondas de cortante que se conocen también
como ondas S, transversales u ondas distorsionales. Estas ondas excitan a las
particulas del suelo en forma perpendicular a la direccién de propagacion, lo cual
genera en las particulas deformaciones angulares sin presentar cambio
volumétrico. Este tipo de ondas solo se transmiten en la estructura sélida adn

estando saturado debido a que el agua no presenta resistencia al cortante.

4.3 Ondas superficiales en un semi espacio elastico Ondas Rayleigh.
Se ha analizado que se tienen dos tipos de solucién para la ecuacion de onda,
cada solucion representa a las ondas posibles, que se generan en un medio
elastico, que, son las ondas de compresion y las ondas de cortante. Sin

embargo, también es posible encontrar un tercer tipo de onda. Este caso
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corresponde a una onda cuyo movimiento esta confinado a una zona cercana al
limite de un semi-espacio elastico. Esta onda fue estudiada por primera vez por
Lord Rayleigh en 1885 y fue descrita posteriormente con mas detalle por Lamb
(1904). La onda elastica descrita por estos investigadores se conoce como onda
de Rayleigh (onda R). La influencia de la onda de Rayleigh disminuye
rapidamente con la profundidad. Para estudiar esta onda, se considera una onda
plana a través de un medio elastico con un limite plano como se muestra en la
Figura 4.4.

Figura 4.4. Onda plana a través de un semi-espacio elastico con limites planos.

La velocidad de la onda Rayleigh se puede obtener en términos de la velocidad
de onda de cortante. La figura 4.5 muestra un gréafico relacion de Poisson-

Velocidades de propagacion de onda.
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Figura 4.5. Relacion entre velocidades de propagacion de onda (P, Sy Rayleigh) y
relacion de Poisson. (Richart 1962)

Para una relacion de 0.25 la velocidad de onda Rayleigh sera:

vr = 0.9194v,

Para una relacion de 0.50 la velocidad de onda Rayleigh sera:

v = 0.9553v;

4.4 Ondas Love

Cuando una onda reflejada regresa a la superficie de un semiespacio estratificado,
es debido a que encuentra la interfaz entre solido y vacio donde se reflejara por
completo. Lo que genera multiples reflejos totales dentro de la capa superior, que a

Su vez generar un segundo tipo de onda de superficie llamada onda Love.
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El investigador Love fue el primero en describir esta onda en 1911 como “una onda
de corte polarizada horizontalmente”. Ewing, Jardetzky y Press (1957) describen la
onda de Love como una "onda de corte polarizada horizontalmente atrapada en una
capa superficial y propagada por multiples” reflejos totales".

Para que las ondas Love se confinen en la capa superficial, es necesario que la
velocidad de fase de la onda Love sea menor que la velocidad de onda de corte (vp1)
en la siguiente capa inferior. Una onda Love no ocurrira si la capa superficial es la
capa de mayor velocidad. La onda Love viaja con una velocidad que esta entre la
velocidad cortante de onda de la capa superficial vs1 y la velocidad de onda de corte

de la siguiente capa inferior vs.

4.5 Atenuacion de las ondas con la distancia.
En los pérrafos anteriores, para las expresiones se han determinado las
velocidades de onda de las tres ondas principales que se producen en un semi-
espacio elastico. Conociendo estas velocidades. Se puede predecir facilmente
el orden en que las ondas llegaran a un punto dado debido a una perturbacion
en otro punto. Ademas de predecir el orden de llegada de las ondas a lo largo
de la superficie, Lamb (1904) describié el movimiento de la superficie que se
produce a grandes distancias desde una fuente de perturbacién en la superficie
de un medio ideal. Este desplazamiento se observa en la figura 4.6, donde
también se observan las componentes horizontales y verticales del movimiento

de las particulas.

Considerando las condiciones propuestas por Lamb, al generar una perturbacion
las ondas de cuerpo viajan a través del medio con frentes de onda semiesféricos,
como se muestra en la figura 4.7, mientras que las ondas Rayleigh se

propagaran radialmente hacia fuera, a lo largo de un frente de onda cilindrico.

La forma inicial de este sistema de onda dependera del impulso de entrada, pero

si la entrada es de corta duracién, se desarrolla el sistema de onda caracteristico
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gue se muestra en la figura 4.6 a y b. Este sistema de onda tiene tres

caracteristicas que corresponden a las llegadas de la onda P, onda S y onda R.

Las componentes horizontales y verticales del movimiento de particulas se
muestran por separado en la figura 4.6¢c. Una particula en la superficie
experimenta primero un desplazamiento en forma de una oscilacion a la llegada
de la onda P, seguido por un periodo relativamente silencioso que conduce a
otra oscilacion a la llegada de la onda S. Estos eventos son referidos por Lamb
como “temblor menor” y son seguidos por una oscilacion de magnitud mucho
mayor, el cual llama temblor principal, que es el momento de la llegada de la
onda R.

El intervalo de tiempo entre las llegadas de onda se hace mayor y la amplitud de
las oscilaciones se reduce a medida que aumenta la distancia desde la fuente
de perturbacion. Ademas, el temblor menor decae mas rapido que el temblor
mayor. Es evidente que la onda R es la perturbacion mas significativa a lo largo
de la superficie de un semi-espacio y, a grandes distancias de la fuente, puede

llegar a ser la Unica onda claramente distinguible.
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Figura 4.6. Sistema de ondas generadas en la superficie de un medio ideal. (Richart,
1970).
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Figura 4.7. Onda plana a través de un semi-espacio elastico con limites planos.
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Combinando las componentes horizontales y verticales del movimiento de
particulas comenzando en los puntos 1 en las Figs. 4.6a y 4.6b, el lugar del
movimiento de la superficie de la particula para la onda R puede dibujarse como
se muestra en la figura 4.6¢. La ruta del movimiento de particula describe una

elipse retrograda.
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5 PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS SUELOS
Las principales propiedades dindmicas del suelo que se deben conocer para el

estudio de un sistema suelo-cimentacion- maquinaria son:

e Relacion de Poisson v,

e Modulo de elasticidad E,

e Modulo dinamico de resistencia al corte G,
e Moddulo de compresibilidad volumétrica B,
e Atenuacion o amortiguamiento D,

e Moddulo de reaccion ks

Estas se determinan en el laboratorio o0 en campo, mediante la simulacion de una

accion dinamica para conocer el comportamiento de la masa de suelo.

En este escrito se tomara en cuenta lo escrito por autores como Barkan(1962),
Richart, et al(1970), Zeevaert (1973) y A. Jaime (1980) principalmente. Se revisaran
algunas de las pruebas tanto de campo como de laboratorio, que permiten estimar
las propiedades requeridas para la modelacién del problema de una cimentacion de
maquinaria. Se debe mencionar que para el propdsito de este trabajo se considerara
que las deformaciones que se presentan en un sistema suelo-cimentacion-
maquinaria caen en el rango lineal, es decir que estas deformaciones se encuentran

en la parte inicial de la curva esfuerzo-deformacion.

5.1 Mdbdulo de elasticidad (E) y relacion de Poisson (v) y

La relacion de Poisson v es definida como la relacion entre la deformacion radial o
lateral y la deformacion axial vertical de un elemento. En la actualidad existen
técnicas de laboratorio y de campo que permiten determinar la relacion de Poisson.
Sin embargo, normalmente se estima su valor. La relacion de Poisson puede variar
desde 0.5 para arcillas saturadas a un rango de 0.3-0.35 para suelos granulares (A.

Jaime).
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La relacion de Poisson v es definida como:

p =2 (5.1)

Agy,

El médulo de elasticidad E o Modulo de Young mide la rigidez del material, y se
puede obtener en el laboratorio y en campo.
De la curva esfuerzo deformacion se estima el Mddulo de Young E, como la

pendiente de la gréfica esfuerzo deformacion, de un material isotropico y lineal.

5.2 Modulo dinamico de resistencia al cortante (G).

El médulo G se define como la relacién del esfuerzo cortante y la deformacion
debido al cortante.

El suelo presenta generalmente un comportamiento no lineal, por lo que en un
proceso de carga y descarga el patron esfuerzo-deformacién genera una curva
histerética, como la que se muestra en la figura 5.1. Por lo tanto, el médulo G se

determina en laboratorio o0 en campo como el moédulo secante.

Figura 5.1.Determinacién del modulo de cortante y de larelacion de amortiguamiento (A.
Jaime 1980).

El mayor valor para el modulo de resistencia al cortante conocido como Gmax, se
obtiene para deformaciones muy bajas, debido al comportamiento lineal del suelo,

pero al incrementar la amplitud de deformacién, el médulo G disminuye.
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5.3 Relacién de amortiguamiento (D).

La relacién de amortiguamiento se puede conocer si se tiene un grafico como el que
se muestra en la figura 5.1.

La relacion de amortiguamiento se define como el area bajo la curva histerética, y
depende de la magnitud de la deformacién, es decir es la medida de la capacidad
para disipar energia que posee suelo al ser deformado.

La relacion de amortiguamiento ha sido medida en laboratorio satisfactoriamente.
Sin embargo, en campo resulta muy dificil su determinacién con precision. La
relacion de amortiguamiento se expresa en la ecuacion 5.2 donde se utiliza

informacion obtenida de graficos como el de la figura 5.1.

Area de la curva Area de la curva

Dy, = 47 (Area 0AB) Y2 = T area ocp)

(5.2)

El médulo G y la relacién de amortiguamiento D, son afectados por la amplitud de
la deformacién; sin embargo, también otros parametros como el numero de ciclos
de carga y descarga, la frecuencia de carga, la relacion de vacios del suelo, la
magnitud de la deformacion angular y el grado de saturacion pueden afectar a estos

modulos.

Se ha demostrado que si se conocen dos de las siguientes propiedades, v, GO E es

aplicable la ecuacion 5.3, para la determinacién de la propiedad faltante.

E=2G(1+U) (53)

5.4 Modulo de compresibilidad volumétrica.

Este mddulo se estima a partir de G y » utilizando la ecuacion 5.4.

2(1+v)
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5.5 Mobdulo de reaccion ks

El modulo de reaccion (ks) se determina por lo general mediante una prueba de
carga con placa rigida, realizando una serie de ciclos de carga y descarga. El
modulo de reaccion se define como la relacion del incremento de presion entre la
placa y el suelo con el asentamiento provocado. La curva presion-desplazamiento,
generalmente presenta un comportamiento no lineal. El ks, se obtiene de la
pendiente de la linea tangente al inicio de las curvas de recarga o de descarga, 0

mediante la secante.

Barkan (1962) realizd varios experimentos de los cuales concluyé que se tienen
cuatro modulos:

a) el médulo de reacciéon normal uniforme

b) el médulo de reaccion normal no uniforme

c) el mdédulo de reaccién de cortante uniforme

d) el médulo de reaccion de cortante no uniforme.

Distingue que éstos varian en funcion de la rigidez de la placa, sus dimensiones y
del tipo de suelo ensayado. Ademas, para el caso del médulo de reaccion de
cortante, se observo que también influye el nivel de presién ejercida sobre la placa
de prueba. Barkan determiné el médulo de reaccidon normal no uniforme al aplicar
un momento de volteo a una placa rigida concluyendo que la forma en que se aplica

la carga si influye en el comportamiento de la masa de suelo.

o Modulo de reaccion normal uniforme k.

Existe una relacidn entre el asentamiento y la carga aplicada mediante una placa
a la masa de suelo, ademas el suelo inicialmente presenta un comportamiento
lineal, y al aumentar la presion, el suelo comienza a comportarse de manera no
lineal. Este cambio de comportamiento esta dado por el término limite de
proporcionalidad, que se define como el limite en el cual la relacion
asentamiento-presion es lineal bajo un cierto punto y se estima mediante la

siguiente ecuacion:
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Dz = kps (5.5)
Donde:
p= presion normal en el suelo
kp= coeficiente de proporcionalidad o modulo de reaccion
s= asentamiento total debido a la carga de una placa resultado de una presion
externa.
Sin embargo, este criterio considera condiciones estéaticas de carga llegando a
la conclusion que el limite de proporcionalidad no depende del area de la placa
con la que se realiza la prueba, sino Unicamente depende de las propiedades

del suelo.

Barkan (1948) realizé pruebas bajo condiciones dinamicas y observo que varios
suelos, al ser cargados, no presentaban una recuperacion total de su volumen a
pesar de no llegar a su limite de proporcionalidad, lo que le llevd a asumir que
el limite elastico es mucho menor que el limite de proporcionalidad, por lo que
propuso la siguiente ecuacion considerando el rango elastico de una masa de

suelo:

Pz = kySe (5.6)

Donde

pz= presion normal en el suelo

ku= coeficiente de proporcionalidad, llamado en este caso coeficiente de
compresién uniforme elastica.

Se= asentamiento elastico de la placa de carga debido a una presion externa.
Barkan destacé que kp y ky serian valores constantes si los esfuerzos en el suelo
bajo una carga uniforme, debido a una cimentacion, permanecen constantes en
cualquier punto. Si esto no fuera asi, ambos coeficientes dependerian del area

y de la forma de la cimentacion.
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Sin embargo, para el caso de cimentaciones de maquinaria, al ser en su mayoria
blogues rigidos, la distribucion de esfuerzos no es uniforme. Sadovsky (1928)
dié una solucién para este caso considerando una base rigida de forma circular

y propuso obtener:

E 1
1-v2 1 RZ_pZ

k(A) =

(>-7)

Donde:

k(A): es un coeficiente de proporcionalidad variable, cuya magnitud depende de
las constantes elasticas de la masa de suelo y su posicién bajo la cimentacion.
E=M0ddulo de Young de la masa de suelo

v=Relacion de Poisson

R=radio de la cimentacion

p= radio del vector del punto bajo la cimentacion.

Esta ecuacion muestra que los esfuerzos en la base de una cimentacién se van
incrementando conforme se alejan del centro de la misma alcanzando su
méximo valor al llegar a los limites cuando p=R.

Barkan mostr6 mediante un proceso de integracion de la ecuacién 5.7, que el
coeficiente de compresién uniforme elastica de un suelo se puede expresar

mediante:

E 1
by = 113 = — (5.8)

La ecuacion 5.8 muestra que al presentarse un asentamiento uniforme en la
masa de suelo, los esfuerzos en la base no estan distribuidos uniformemente. El
coeficiente de compresion elastica ky, (O, si se da la solucion para un suelo
proporcionalmente deformado, el coeficiente kp) dependera no solamente de las
propiedades elasticas del suelo, sino también del tamafio de la base en contacto

con la masa de suelo.
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Cuando se presenta el caso de una losa totalmente flexible cargada
uniformemente, los esfuerzos en la masa de suelo en la base se distribuiran
uniformemente, pero el asentamiento variara a lo largo de la base, por lo que el
ku en una losa totalmente flexible se obtiene de la relacion de la presion uniforme

ps con el asentamiento promedio Sav.

14
k, =2

Sav

(-9

Si se tiene una base rectangular totalmente flexible y suponiendo que el

asentamiento promedio es igual al que se obtuvo en la ecuacion 5.5, entonces

k, = —=22 (5.10)

Donde
A: area de la base
ks: es un coeficiente que depende Unicamente de la relacion entre el ancho y

largo expresado como a.

Va
K, = u 5.11
://1+a2+a aln J1+a +1 2/ [(1+a2)3/2 1+a? ( )
1+a’—-a 1+

Donde:

a = 2a/2b

2a, 2b= longitud, ancho de la cimentacion.

Para el caso de una cimentacién como el de maquinaria, Gorbunov-Posadov
demostraron que habia una minima diferencia entre los coeficientes, por lo que
la ecuacion 5.9 se puede utilizar para el caso de cimentaciones rigidas como el
de maquinas, aungue normalmente se utiliza una proporcion grande entre la
longitud y ancho, muchas veces no exceden el 3. Por lo tanto, se puede decir

gue, el coeficiente de compresién uniforme elastica no dependera de a.

75



Capitulo 5 Propiedades dindmicas de los suelos

Si se utiliza la ecuacion 5.9, y se considera dos cimentaciones de diferente area,

se pueden relacionar los coeficientes de compresion uniforme eldstico mediante:

A
ey, = ko, \/A:z (5.12)

Barkan realiz6 multiples experimentos, donde utilizando vibracion libre en una
cimentacion generada por un compresor horizontal. Observé que en una
cimentacion de aproximadamente 1.5m? y un ky determinado experimentalmente
de 10.8 kg/cm?, al emplear la ecuaciéon 5.12 puede encontrarse de manera
analitica el coeficiente para una cimentacion de area de 90m?, la cual tiene un

ku experimental de 4.7 kg/cm?.

ky, = 10.8\/% = 1.39kg/cm? (5.13)

El coeficiente calculado es menor en un rango de 3.6 veces que el establecido
experimentalmente. Barkan llegé a la conclusion que el coeficiente ky varia a un
ritmo mucho menor de lo que indica la ecuacion 5.12. Esto se puede explicar por
la dependencia de las propiedades elasticas de un suelo, pues éstas varian en
la masa de suelo a lo largo de la profundidad. Es por esto que al aplicar una
carga mayor, la reaccioén generada en el suelo llega a una profundidad mayor,
generando que otras partes de la masa de suelo con diferentes propiedades

elasticas intervengan en el comportamiento de la misma.

o Moddulo de reaccién normal no uniforme kg.

Para este coeficiente se considera una cimentacién rectangular flexible como la
gue se muestra en la figura 5.2, con lados de 2a y 2b de longitud, y sometida a

un momento M alrededor el eje y.
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-

y ' Z
Figura 5.2. Inclinacién inducida de una placa cargada provocada por una compresion no

uniforme.

Polshin, consider6é una placa absolutamente flexible, proporcioné la siguiente

ecuacion para estimar la pendiente del angulo ¢ generado en la placa, el cual

es dependiente de y.

_ J(@+y)2+b2+b _ \/(a—y)2+b2+b]
) =K, [(a + y)ln—(a+y)2+b2_b + (a y)ln—(a_y)2+b2_b (5.14)
Donde
1-v2 M
K, = — (5.15)

M: es el momento externo que actia en la placa alrededor del eje y
I: es el momento de inercia de la placa con respecto al eje y.

77



Capitulo 5 Propiedades dindmicas de los suelos

Barkan posteriormente utilizé lo realizado por Polshin para la obtencién del
coeficiente de reaccion o coeficiente elastico de compresion no uniforme kg,
considerando que la reaccion normal vertical en la masa de suelo bajo cualquier
punto de una losa de cimentacion (rigida) depende Unicamente del asentamiento

en este punto en consideracion; obteniendo la ecuacion 5.16 para conocer kg.

E

Kooz
k¢ ::——vi—— (2;]69

Donde

_ 2mavVa
K¢ - pa?] (\/4a2+1+1)+ -1 (517)
a?in|——=++Via -
(d4a2—1—1)

a=a/b

Barkan concluyd que el coeficiente de reaccion depende no Unicamente de las
propiedades elasticas del suelo y del tamafio del suelo, sino también en cierto
grado de si la carga es uniforme o no. Ademas, experimentalmente Barkan

comprobd que, al incrementar el &rea de una cimentacion, k, disminuye.

Modulo de reaccién de cortante uniforme krz.

Este coeficiente se presenta cuando una cimentacién es sometida a una fuerza
horizontal que actia o es aplicada al nivel del contacto entre la base de la
cimentacion y la masa de suelo, lo que genera que la cimentacion se deslice en
direccién de la fuerza. El desplazamiento en cualquier instante de tiempo
depende de la magnitud de la fuerza en ese instante.

Sin embargo, cuando la fuerza desaparece, la cimentacién presenta un
desplazamiento residual. El deslizamiento de la cimentacién debido a la fuerza
horizontal en un principio no difiere en modo alguno del asentamiento. Barkan
menciond, que basado en experiencia, se ha observado una relacion lineal entre
los esfuerzos cortantes por deslizamiento que aparecen a lo largo de la base de

contacto y el deslizamiento de la cimentacion Esta relacion se expresa como:
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Tay = kiSe (5.18)

Donde:
T,v- €S el promedio de los esfuerzos cortantes del suelo en el plano de contacto

con la cimentacion.
Se: es la parte elastica del deslizamiento horizontal de la cimentacion bajo la

accion de tg,.

Barkan consider6 este caso como un problema de deformacion de un sélido
semi-infinito bajo la accion de una fuerza horizontal Q: aplicada a su superficie,
de esta manera logro relacionar las propiedades elasticas del suelo y el tamafio
y forma de la cimentacion, llegando a la ecuacion 5.19 para poder obtener el

modulo de reaccion de cortante uniforme kz.

E

Keiz
ke =—75% (5-19)

Donde
‘- T
T 2\/&( (1/a)senh_la + senh'l(l/a) - 1/3 [(l/az)(\/1 +a? — 1)
+ T
VitaZ-al+[v/(1-v)]{(}/g)senh1a
T

* el 1+“2_“_(2/a2)(V1"‘“2‘1)]}) (5:20)

a=a/b

La ecuacion 5.20 muestra que a diferencia de los coeficientes de compresion,
este coeficiente depende no solamente de la relacion a de las longitudes de los

extremos de la cimentacioén, sino también de la relacién de Poisson.
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o Mddulo de reaccion de cortante no uniforme k.

Este coeficiente se presenta cuando una cimentacion esta sometida a un
momento con respecto al eje vertical z. Experimentalmente se comprobé que el
angulo de rotacion y que presenta la cimentacion es proporcional al momento

externo; esto se expresa en la ecuacion 5.21.

M, = kyJz (5.21)

Donde:

M,: Momento externo que produce torsion en la base de la cimentacidn respecto
al eje vertical
Jz: Momento polar de inercia en el contacto del area base de la cimentacion.

ky: Mddulo de reaccion de cortante no uniforme, llamado debido a que la

cimentacion presenta un deslizamiento no uniforme en esta condicion.

Los médulos de reaccion dependeran de la forma en la que la cimentacion sea
sometida a esfuerzos, ademas en ellos influyen las propiedades elasticas del
suelo y en algunos casos también la forma y el tamafio de la cimentacion.

Debido a la complejidad de realizar estudios para cada tipo de coeficiente en la
construccion de una cimentacion. Barkan (1962) ha utilizado ampliamente el
concepto de médulo de reaccién-elastico y ha indicado constantes de resorte
para los diversos modos de vibracién de cimientos rigidos que se muestran a

continuacion:
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Tabla 5.1. Obtencién del Médulo de reaccion.

VoAl kA

tomzonaL kKiA =05k,
osoratomn skl ke
ronsowne KoKl Ky=L5k,

Donde:
A: area de contacto entre la cimentacion y el suelo

ks: es el mddulo de reaccién normal uniforme obtenido de las pruebas

I’: segundo momento del area de contacto respecto al eje horizontal normal al
plano de oscilacion que pasa por el centroide.

I”’: segundo momento del &rea de contacto respecto al eje vertical que pasa por

el centroide.

5.6 Obtencién de las propiedades dindmicas del suelo

Las propiedades dindmicas se estiman de diversas formas, por ejemplo: pruebas
en campo, muestreo y pruebas de laboratorio, tablas de valores publicados y en
algunas ocasiones recomendaciones de experto. A continuacion, se enunciaran

algunas de las pruebas de campo y laboratorio mas empleadas.

5.6.1 Ensayes de campo

Las pruebas en campo presentan dos formas diferentes para la obtencion de las
propiedades dinamicas. La primera es utilizando métodos geofisicos y la otra
mediante una oscilacién inducida. Las dos utilizan el principio de propagacion de
ondas, es decir generan una onda o tren de ondas para posteriormente registrarlas
en otro extremo y asi poder interpretar el comportamiento de la o las ondas en el
suelo. Una vez generada la excitacion en el sitio, se debe conocer el tiempo t que
transcurre para llegar a un punto en especifico y el tipo de onda generado;
entonces es posible estimar las velocidades de propagacion de onda del material,

y por ende inferir los médulos dinamicos con ayuda de la teoria de la elasticidad.
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Una ventaja de estas pruebas es que permiten medir las propiedades sin
necesidad de extraccion de muestras. Esto se traduce a que no se generan
cambios en las condiciones (esfuerzos, temperatura y estructura.) a las que esta
sometida la masa de suelo de forma natural.

Las ondas para la realizacion de las pruebas pueden ser generadas en la
superficie del terreno o en su interior. Estas ondas generan deformaciones en el

suelo de manera similar a las pruebas de laboratorio.

Al generar la o las ondas se tienen dos factores que intervienen en el proceso. El
primero es la fuente con la que se generara la onda y el segundo es que tipo de
onda se quiere generar. Las fuentes generadoras de ondas pueden ser desde un
martillo hasta un explosivo. Los explosivos y fuentes de impacto vertical forman
en su mayoria ondas P, mientas que las ondas SH se obtienen al golpear el
extremo de una viga. Estas fuentes y las ondas que generan se observan en la

figura 5.3.

(2) (b) ©)

Figura 5.3. Diferentes métodos para generar ondas en pruebas geofisicas: a) explosivos
superficiales, b) impacto vertical y ¢) impacto horizontal.

Se debe tomar en cuenta las condiciones del agua subterranea, pues las ondas P
viajan mucho mas rapido en un suelo saturado que en un suelo seco. Sin embargo,
las ondas S Unicamente se propagan en la estructura del suelo.

Algunos otros métodos no miden directamente las propiedades dinamicas del

suelo, pero éstas, se pueden conocer por medio de correlaciones.
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1) Ensaye de reflexion sismica.
Este ensaye permite conocer el espesor (H) de las capas superficiales de suelo y

la velocidad de propagacion de onda. El proceso se observa en la figura 5.4 y
consiste en generar una excitacion generalmente que posee en su mayoria ondas
P, en una fuente A, y se mide el tiempo de llegada en un punto B. La excitacion
genera ondas de esfuerzo que irradian en todas las direcciones desde la fuente.
Este proceso toma en cuenta dos caminos que puede tomar el tren de ondas, el
primero se conoce como directo, que es cuando las ondas van en linea recta de
la fuente (punto A) al receptor (punto B), y el tiempo que tarda en llegar se estima

mediante.

__distancia del viaje
d=

(5.22)

x
velocidad de onda cpl

En la que x es la distancia entre la fuente (A) y el punto (B) donde se registrara el
tiempo ty de llegada de la onda. Por lo que al medir x y t4, Se puede conocer la

velocidad de onda.

A B

I

Cp1

Figura 5.4. Patrén de ondas reflejadas al limite de una capa horizontal.
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También se presenta el fendmeno de reflexion que consiste en que una onda al ir
viajando en un medio, cuando encuentra otro choca y cambia su trayectoria,
siguiendo una direccién con un angulo igual al definido por la trayectoria de
entrada con la perpendicular al plano de incidencia, como se muestra en la figura
5.4. El angulo de incidencia i con el que se refleja la onda al chocar con otro medio

(capa de mayor densidad) se define como:

i =tan 1= (5.23)

La onda que se refleja de regreso a la superficie del suelo tarda en llegar un tiempo
tr:

_ distancia _ 2JH%+(x/2)? _ V4H?*+x2
" velocidad de onda cpl - cpl

(5.24)

r

Este segundo patrén de direccion de la onda se utiliza para conocer el espesor de
la capa de suelo, pues una vez que se conoce el tiempo t; de reflexion de la onda,

la distancia x y la velocidad de onda cp, es posible calcular el espesor del estrato

H=- /trchz — x2 (5.25)

Sin embargo, muchas veces las capas de la masa de suelo pueden presentar

mediante:

cierta inclinacion como se ve en la figura 5.5.
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Figura 5.5. Prueba de reflexién en una capa inclinada.

En este caso se puede utilizar las mediciones del tiempo que tardan en recibir la

sefial Ay B para determinar el &ngulo de inclinacion mediante.

sena = Vplz(trA+trB)(tRA_trB) _ XA+Xxp (526)

4zq(xp—x4) 4Zq

2) Ensaye de refraccion:

El ensaye de refraccién utiliza al igual que el de reflexion el principio de
propagacion de ondas, sin embargo, el fenbmeno de refraccion se produce
cuando una onda que viaja por un medio, al pasar a otro cambia su direccion.
Esta prueba se puede observar en la figura 5.6. Este método se considera mas
confiable, pues utiliza el tiempo de las primeras ondas en llegar sin importar el
patron de direccién que hayan tomado a un receptor dado.

La prueba de refraccion consiste en generar un tren de ondas, que se puede
generar golpeando una placa de acero colocada sobre la superficie del terreno, o
mediante, una explosion dentro de un barreno poco profundo (1 o 2m).

Las ondas generadas son del tipo P, Sy R que viajan en todas direcciones, por lo

gue se generan ondas refraccion y de reflexion; sin embargo, se ha comprobado
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gue las ondas de reflexion son muy lentas por lo que la primera sefal captada

seran las de refraccion totalmente.

Geofonos

Registrador

- = = - -

Figura 5.6. Método de refraccion

Las ondas son captadas por sensores llamados geéfonos. Estos se colocan en
tendidos rectos, separados de 2, 5 0 mas metros; sin embargo existe una distancia
critica do con respecto a la fuente donde la onda refractada y la onda directa
arriban en el mismo instante. Una vez generado el tren de ondas se registra el
tiempo de llegada con ayuda de un graficador u osciloscopio. Posteriormente se
genera otro tren de onda en el extremo opuesto de la linea de ge6fonos y se vuelve
a tomar el registro de los tiempos, la finalidad de conocer si los estratos son o0 no
horizontales. Con las distancias conocidas entre cada gedéfono y los tiempos t de
llegada a cada uno, se generan graficas domocronicas como las que se observan
en la figura 5.7.

El proceso descrito ayuda a obtener las velocidades de ondas P, las cuales se
determinan como el reciproco de las pendientes de las rectas, de las graficas

domocrodnicas.
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Figura 5.7. Curvas domocrénicas para el caso de dos capas horizontales. (Rascén, 1972)

Las curvas domocronicas de la figura 5.7 son simétricas; esto pasa cuando en la

masa de suelo, las capas son horizontales, y se asume un semi-espacio elastico

de dos capas.

Como se mencion@ anteriormente las ondas generadas en la fuente, viajan en

todas direcciones, algunas de ellas viajan hacia abajo con direccion al limite entre

los materiales 1y 2, en este punto las ondas se reflejan y refractan.

Asumiendo que las ondas se refractan bajo la ley de Snell, ecuacion 5.39, quien

relacion6 las velocidades de propagacion de las ondas en dos medios con los

angulos de incidencia.

C1 C2

seni sen i,

Donde

C1, C2: velocidad de propagacion en los medios 1y 2 respectivamente.

i: angulo de incidencia.

ir. &ngulo de refraccion.
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Para que las ondas refractadas sigan la trayectoria definida por la frontera entre
los dos medios, se requiere que i,=90° siendo este fenGmeno conocido como
refraccion total. Esto genera que la onda refractada en esta condicion produce
ondas que regresan por el primer medio con un angulo igual al angulo de
incidencia critico, es decir el angulo con el cual ingreso a la primera capa, como
se muestra en la figura 5.6.

El método empleado en geotecnia utiliza la refraccion total, que esta representada

como.

seniy = Z—l (5.28)

2

Donde io es el angulo de incidencia critico.

En la ecuacion 5.40 se tiene como condicién que io debe ser menor de 90° por lo
gue seni, debe es menor que la unidad, y en consecuencia vi<vz. Esto quiere
decir que este método solo se puede utilizar cuando los estratos mas superficiales
tienen velocidades de propagacion de ondas menores que las de los mas
profundos.

Si se presentan dos estratos, el espesor H del primer estrato se puede determinar

utilizando:

=% [G2za
H=- /C2+C1 (5.29)
Donde: do, ¢ y c1 se obtienen de las graficas domocronicas.

En el caso que se tengan mas de dos capas horizontales en la masa de suelo, el

espesor de la ki capa esta dada por (Cuerpo de ingenieros, 1979):

d c c H; Ck+1JCkZ—CjZ—ckJ(ck+1)2_cj2
H-=Lk/k+1 k4 k1 k> 2 30
' 2 4 Ckt+1tck Z N (k= 2) (- )
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En el caso de que las gréaficas tiempo-distancia sean asimétricas, significa que los
estratos son inclinados. Cuando en la masa de suelo se presentan de 3 0 mas
capas, las curvas domocroénicas exhibiran mas de dos quiebres.
Realizando un arreglo en la ley de Snell, se observa una diferencia aparente pues
la velocidad en direccion hacia abajo (c2p) es menor que cuando lleva una
direccion hacia arriba (c2u), quedando la ecuacion 5.40 como:

C1

sen(ip + a) = — (5.31)

C2Dp
C1

sen(ip —a) = — (5.32)

C2u

Donde se produce un angulo aparente de inmersion a, el cual solo es igual al
verdadero cuando el vector de inmersion se encuentra dentro del plano de la

matriz receptora, ese angulo se calcula utilizando:
1 _ -
a=: (sen 18 _ genl C—l) (5.33)

El espesor de la capa superior, medida perpendicularmente al limite de la capa en

un punto, se estima mediante:

H, =<l (5.34)

2cosa

_ Ty
Hu " 2cosa (5'35)
Donde
Hu es el espesor realizando la prueba en direccion hacia arriba
Hq es el espesor realizando la prueba en direccion hacia abajo
Tiu Y Tia son los tiempos de llegada al limite de la primera capa en cada direccion

respectivamente.
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Recordando que este método se basa en la refraccion total, la velocidad de los
estratos profundos debe ser mayor que la de los superficiales. Por otra parte, en
medios saturados la velocidad de onda P que se mide seria la del agua y no la
correspondiente al material.

En latabla 5.2 se presentan algunas velocidades de ondas complexionales para

diferentes suelos y rocas.

Tabla 5.2. Velocidades de ondas P y S tipicas de algunos suelos y rocas. (A. Jaime)

MATERIAL | Cp (m/seg) | Cs (m/seg)
Agua 1525 -
Aluvion 480-1980 360-700

Arena 300-1000 100-500

Arcilla 1000-2800
Grava 450-1220

Limo 400-610

Caliza 1700-6400  900-3800
Lutita 1800-4000

3) Microtremores

Los microtremores también son conocidos como microtrepidaciones,

microsismos, campo natural, ruido o vibracion ambiental, o microtemblores.

Algunas fuentes de microtremores (Bard, 1988) son:

e A bajas frecuencias, es decir por debajo de 0.3 y hasta 0.5 Hz. Los
microtremores son causados por olas oceanicas que ocurren a grandes
distancias.

e Afrecuencias intermedias, estas se encuentran de 0.3 Hz hasta 1hz. En este

caso los microtremores son generados por oleaje que rompe en las costas.
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e Altas frecuencias, se refiere a aquellas mayores a 1 Hz, las principales
fuentes de este tipo de microtremores son las derivadas de la actividad

humana.

Los registros del ruido ambiental se obtienen mediante arreglos instrumentales,
llamados arreglos de microtremores. Estos arreglos se refieren a la colocacion de
dispositivos digitales que algunas veces son amplificadores y el uso de un equipo
de computo para obtener la informacion digital. La geometria de estos arreglos
normalmente es circular, aunque esto no sea una regla se debe procurar que la

distancia entre los sensores sea igual.

La mayoria de los métodos que se emplean para el analisis de la informacién
obtenida de los microtremores utilizan la componente vertical que estd dominada
por ondas Rayleigh. Los métodos para el analisis de microtremores se conocen

como métodos de ondas superficiales, y pueden ser de dos tipos:

e Meétodos activos: Estos métodos emplean ondas Rayleigh, las cuales fueron
generadas por una fuente impulsiva u oscilatoria con movimiento vertical
armonico. Para estos métodos los sensores son ubicados en la superficie
con un arreglo lineal a la fuente. Es recomendable para explorar

profundidades no mayores a 20m.

e Meétodos pasivos: Los microtremores se registran mediante un arreglo
bidimensional sobre la superficie, o en su defecto con un solo instrumento.
El analisis de los datos se realiza para obtener las caracteristicas de
dispersion de ondas superficiales, o caracteristicas de las capas mas

superficiales como son: la frecuencia fundamental y la amplitud asociada.
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En la tabla 5.3 se mencionan algunos métodos de analisis de microtremores, y

posteriormente se presentan tres de los métodos més utilizados.

Tabla 5.3. Diferentes métodos de analisis de registros de microtremores.

Método Numero de pu.n'tos Componentes de Tipo depnda Resultado 6ptimo
de observacion movimiento usadas asumido
Espectral 1 Horizontal Ondas S Periodo predominante
Cocientes espectrales 1-2 Horizontal Vertical Ondas Rayleigh Periodo natural del sitio
Métodos pasivos Nakamura HNV 1 Horizontal Vertical ~ Ondas Rayleigh ~ Periodo natural del sitio
. . Ondas Rayleighy Velocidad de fase: Perfil
F-K 7 Horizontal Vertical LOVE de velocidades
. . Ondas Rayleighy Velocidad de fase: Perfil
SPAC 4-7 Horizontal Vertical LOVE S Wi
) . . Ondas Rayleighy Velocidad de fase: Perfil
Métodos de SASW varios Horizontal Vertical LOVE ST N
fuente activa i ; i
MASW varios Horizontal Vertical ~ Ondas Rayleigh MGLEhl de‘ el
de velocidades

o SPAC
Este método asume que los microtremores estan formados por ondas
superficiales, y su principal objetivo es calcular la velocidad de fase de cada
frecuencia, a partir de registros simultdneos de microtremores obtenidos de un
arreglo de cuatro a siete estaciones como se muestra en la Figura 5.8. Primero
se obtiene el registro de ondas superficiales, a continuacion se realiza el calculo
de los coeficientes de correlacion y se termina realizando la estimacion de la

velocidad de fase.
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Sensores de
3 componentes

Sensores de
3 componentes

a) b)

Y y

Figura 5.8. Esquema de dos arreglos instrumentales para el registro de microtremores.
a) arreglo con siete instrumentos equiespaciados, analizados con el Método SPAC. b)
arreglo con solo cuatro instrumentos equiespaciados, analizados con el Método SPAC.

o SASWy MASW
El método de analisis espectral de ondas de superficie 0 SASW por sus siglas
en inglés (spectral analysis of surface waves) utiliza una fuente activa de energia
sismica, la cual es registrada repetidamente por un par de sismémetros de 1 Hz,
esto es valido para distancias pequefias de 1 m hasta muy grandes de

aproximadamente 500 m.

Los sismémetros son sensores verticales de velocidad de particula, por lo que
los perfiles de velocidad de cortante se analizan en funcién de las velocidades
de fase de ondas de Rayleigh interpretadas a partir de los registros.

Como los sismogramas originales no se guardan, y toda la interpretacion se
realiza en el dominio de la frecuencia, el método SASW supone que las llegadas
mas energéticas registradas son las ondas de Rayleigh.

Donde el ruido sobrepasa el poder de la fuente artificial, como es comln en
areas urbanas, o donde las fases de la onda corporal son mas enérgicas que las
ondas de Rayleigh, SASW no dard resultados confiables (Brown, 1998;
Sutherland y Logan, 1998). Las velocidades de las ondas de Rayleigh no pueden

separarse de las de otros tipos de ondas en el dominio de la frecuencia.
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MASW por sus siglas en inglés (multichannel analysis of surface waves), es una
técnica de analisis multicanal de ondas de superficie desarrollado en respuesta
a las deficiencias de SASW en presencia de ruido. La grabacion simultanea de
12 o mas receptores a distancias cortas (1-2 m) a largas (50-100 m) desde una
fuente impulsiva o vibratoria proporciona redundancia estadistica a las
mediciones de las velocidades de fase. Las pantallas de datos multicanal en un
formato de frecuencia variable en el tiempo también permiten la identificacion y
el rechazo de las ondas de Rayleigh de modo no fundamental y otros ruidos

coherentes del analisis.

Miller et al. (2000) lograron obtener excelentes resultados de MASW en el
ambiente ruidoso. Utilizando fuentes pequefias, grandes y apiladas, pudieron
adquirir registros dominados por ondas Rayleigh de modo fundamental. También
intentaron utilizar un perfil bidimensional para detectar anomalias laterales en la

velocidad de cortante invirtiendo muchos registros a lo largo de un perfil.

ReMi (Refraccién de microtremores)

Existe actualmente otro método conocido como método ReMi (refraccion de
microtremores), el cual fue propuesto por Louie (2001). El método de refraccion
de microtremores combina la utilidad urbana y la facilidad en las técnicas en los
arreglos de microtremores con la simplicidad operacional de la técnica SASW y
la precision superficial de la técnica MASW, y se considera un método pasivo al
no necesitar una fuente de energia generadora.

Al registrar el microtremor generado por el ruido urbano en una matriz lineal de
una gran cantidad de sismémetros livianos, el método logra una recoleccién de
datos de campo rapida y facil sin necesidad de una fuente pesada la cual
requiere mucho tiempo para el trabajo en los métodos SASW y MASW.
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La técnica ReMi se basa en dos ideas fundamentales:

() El equipo de registro de refraccion sismica comun, disefiado de forma casi
idéntica a los estudios de refraccion de ondas P, puede registrar ondas
superficiales de manera efectiva a frecuencias tan bajas como 2 Hz; y

(2) Una transformacién simple, bidimensional de la frecuencia de lentitud (p-f)
del registro de un microtremor puede separar las ondas de Rayleigh de otras
llegadas sismicas y asi permitir el reconocimiento de la velocidad de fase

verdadera frente a las velocidades aparentes.

Por otra parte existen dos factores esenciales que permiten que el equipo de
exploracion registre la dispersion de velocidad de onda superficial, con un

minimo esfuerzo de campo.

(1) El uso de un solo sensor de geéfono en cada canal, en lugar de un conjunto
de gedfonos.

(2) El uso de una extension lineal de 12 o mas canales de sensores de gedéfonos.

Una matriz de grupos de gedfonos consta de varios sensores conectados para

sumar de manera eléctrica, produciendo un unico canal de entrada.

El método de ReMi puede determinar velocidades de ondas a profundidades
minimas de 30m y hasta un maximo de 3-400m usando arreglos mas grandes y

sismégrafos inalambricos.

4) Pruebas de sondeos:

Estas pruebas consisten en realizar perforaciones adema, en las cuales se podra
medir la velocidad de propagacion de ondas de cuerpo en la masa de suelo.
Dependiendo del acomodo de los pozos (Figura 5.9) se pueden tener las

siguientes pruebas.
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Cross-hole: En este proceso se utilizan dos o mas perforaciones ademadas los
cuales son perforados en direccion vertical. La prueba consiste en Unicamente
dos pozos, en donde en uno se tiene la fuente que generaré la onda y en el otro
se tiene el receptor (ge6fono). Ambos tienen que estar a la misma profundidad.
Posteriormente se genera la onda y entonces es posible medir el tiempo en llegar
y por ende la velocidad. Se realizan varias mediciones a diferentes

profundidades generalmente a cada 1m.

Up-hole y Down-hole: En el caso de la prueba de Up-hole la excitacion se genera
dentro de la perforacién (pozo) y la medicion se toma en la superficie con ayuda
de un gedfono, generalmente el geéfono o receptor es movil para asi tener
diferentes distancias desde la fuente. La diferencia con la prueba de Cross-hole

es que en este caso Unicamente se utiliza un pozo.

La prueba de Down-hole es el proceso inverso a la Up-Hole. Esto significa que
la fuente generadora de ondas se encuentra en la superficie y dentro del pozo
el gedfono o receptor. Para esta prueba se pueden colocar diferentes geéfonos

a varias profundidades.

Para estos métodos existen varios mecanismos generadores de ondas, el mas
basico es, una barra hueca o placa de acero, que al golpearse dentro del pozo
o afuera dependiendo del ensaye, generara ondas P y S. En algunos otros casos

se utilizan explosivos.
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Equipo de registro Fuente de energia

Fuente de energia / > LLR
Gedfono \LH» ‘If/ Onda generacla Gedfono

SVAVAWGES M

XN/K\/\—‘
Onda generada ﬁ__r' \ l1‘:\\Onda generada

i

Fuente de energia
a) CROSS-HOLE b) UP-HOLE c) DOWN-HOLE

Figura 5.9. Ensayes de campo realizados en sondeos.
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Sonda suspendida: El registro de velocidad de sonda suspendida P-S (también
conocido como registro de suspension) es un método que permite determinar
los perfiles de las velocidades de onda de cortante vs y de compresion v, en

funcion de la profundidad.

Para la ejecucion del ensaye se requiere una perforacion, la sonda, el cable, el
winch o malacate y el sistema de control y adquisicion de datos. La prueba
consiste en un golpe (transmisor) y dos geéfonos biaxiales (superior e inferior)
separados por unos filtros fisicos (elemento flexible). La Figura 5.10 muestra los

elementos basicos que conforman la sonda.

En la prueba, el sistema genera ondas que viajan a través del suelo y son
registradas por los geo6fonos. La sonda se mueve por la perforacién en sentido
ascendente o descendente, produciendo una sefial con amplitud
aproximadamente constante en toda la perforacion. El sistema excitador
consiste en dos solenoides con polarizacion reversible para generar ondas
horizontales de cortante (SH) y de compresién (SP). En otro punto se encuentran
los receptores (R1y R2) separados 1 m, lo que permite registrar las vibraciones
emitidas con el martillo. Estas sefales se registran y amplifican para luego
mandarlas al sistema de adquisicion de datos. Los cables conductores estan
envueltos por un cable metdlico, el que soporta el peso de la sonda y que se
enreda en el malacate o winch. Al activar el martillo de la sonda suspendida, las
ondas P y S viajan a través de la periferia de la perforacién y éstas son

registrados por los gedfonos inferior y superior para su posterior analisis.
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Figura 5.10. Esquema general del sistema perforacién-sonda suspendida (Modificado de

Bringen y Davie, 2010)
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e Cono sismico: Esta prueba se usa ampliamente en alta mar y en suelos para
investigaciones geotecnicas. El cono posee las siguientes caracteristicas

especificadas en los estandares europeos y estadounidenses (ASTM,1979):

o base con un area de 10 cm? con un angulo de vértice de 60° se acepta
generalmente como estandar.

o Posee un encamisado de friccion, ubicado sobre la punta cénica, que
tiene un area estandar de 150 cm?.

o Transductor de presion de poro para medir las presiones dindmicas de
poro durante la penetracion.

o Sensor de pendiente para verificar la verticalidad del sonido.

El penetrometro de cono se empuja a la velocidad estandar de 2,0 cm/s. Se usan
varillas huecas estandar de 1 m de largo para empujar el penetrémetro del cono
hacia el suelo. Se coloca un cable, pre-roscado a través del centro de las varillas
el cual conecta al cono de penetracion con el sistema de adquisicién de datos.
En la Fig. 5.11 se muestra un ejemplo de un penetrometro de cono electrénico

moderno que también incluye un sensor de temperatura.
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cable enroscado dentro de la varilla

sismémetro

sensor de pendiente

_\

celda de carga por friccion /- encamisado de friccion

sensor de temperatura —_|

transductor de presion \

Plastico poroso 7 w anillo cuadrangular

Pequefia cavidad

Figura 5.11. Esquema general de un cono sismico

La introduccion de mediciones sismicas en los procedimientos de prueba de
penetracion del cono permite la determinacion especifica del médulo de cortante

dinamico (Gmax).
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Para obtener la medicion del médulo de corte dinamico, se ha incorporado un
pequefio sismometro de velocidad resistente en el penetrometro de cono. El
sismémetro se coloca en la direccién horizontal y se orienta transversalmente a
la fuente de sefal para detectar el componente horizontal de las llegadas de la
onda de cortante. Una fuente de sefal sismica adecuada debe generar
preferentemente ondas de cortante de gran amplitud con poco o ningun
componente de onda compresional. Las ondas de corte viajan a través del
esqueleto del suelo y, por lo tanto, estan relacionadas con el médulo G del suelo.
La generacion de ondas de cortante se puede realizar al golpear con un mazo
una viga o plataforma rigida, con camisa de acero y con peso en el suelo. Si el
cono esta siendo empujado por una plataforma de perforacién, la viga puede ser
cargada por las almohadillas traseras de la plataforma de perforacion. Si el cono
esta siendo empujado por un vehiculo de penetracion de cono, la viga puede ser
cargada por las almohadillas del vehiculo o incorporada en las almohadillas de
estabilizacion para el camién. La fuente de la sefial generalmente se coloca con
extremos equidistantes a unos 3 m del orificio del cono. La viga debe colocarse
de forma segura en el suelo, de modo que las pérdidas de energia se minimicen
debido a la deformacién plastica del suelo debajo de la viga.

0sCiloscopio s
carga estdtica
||||||||| artillo

\ Fuente de ondasde cortantes

/ perpendicular al cono

/ondas de cortante

Figura 5.12. Disefio esquemético de prueba de penetracién de cono sismico

y
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5) Método de oscilacion inducida:

El método utiliza un vibrador de masas excéntricas o un vibrador
electromagnético, mediante este vibrador se generar ondas Rayleigh en la
superficie de un depdsito de suelo, es decir se hacer vibrar a la masa de suelo
verticalmente, y con la ayuda de un geo6fono se registran las vibraciones
inducidas. Este ged6fono se coloca a diferentes distancias del oscilador. El
procedimiento se realiza para detectar que distancias estan en fase con la
excitacion. Los puntos que vibran en fase con la excitacion se encuentran
separados entre si a una distancia igual a la longitud de onda Lr, como se
observa en la figura 5.13.

La frecuencia de vibracion que genera el oscilador se conoce, por lo que la

velocidad de onda Rayleigh cr se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

cr = Lpf (5.36)

f: Frecuencia de oscilacion en cps

Lr: Longitud de onda

Qo sen ot

Figura 5.13. Ensaye de oscilacion inducida (Jaime.A)

La profundidad de alcance es aproximadamente la mitad de la longitud de onda
generada, el valor de C; es el promedio de la velocidad de propagacion de onda
en el suelo hasta esta profundidad. Para el caso de que se requieran
profundidades mayores, pueden utilizarse equipos mas pesados para generar

una mayor vibracion.
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5.6.2 Ensayes de laboratorio

Las pruebas de laboratorio consisten en aplicar una deformacién a pequefios
especimenes de suelo que se asumen son representativos de la masa de suelo.
La principal diferencia entre los métodos existentes son las magnitudes de
deformacion que se aplican para obtener estas caracteristicas del suelo, asi

como la forma en que se aplica la deformacion.

Columna resonante en ella se generan deformaciones y menores a (107%).

Esta prueba se baso en el péndulo de torsion libre de Zeevaert (1973). El
aparato consiste de una camara triaxial en donde se colocan especimenes
cilindricos de suelo, después estos se consolidan para posteriormente aplicar un
pequefio giro (torsion armoénica) 4,y después liberar el giro, donde se observa
la recuperacion del espécimen, generalmente al hacer este proceso se
presentan oscilaciones que disminuyen con el tiempo.

Una vez que se realizé la prueba es posible estimar el médulo G utilizando los

registros de amplitud vs tiempo como el que se muestra en la figura 5.14.

u® Tn

1 segz

Figura 5.14. Registro tipico de una prueba de torsién libre.
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De estos registros se obtienen el periodo de vibracion libre amortiguada del
sistema aparato-suelo Tq, y su decremento logaritmico 4. El mddulo G y relacién

de amortiguamiento 4, se estiman mediante las siguientes expresiones:

A== (5.37)

G = wyZ (5.38)

Donde:
Z, constante del aparato que depende de las caracteristicas geométricas del
aparato y del espécimen

od, frecuencia amortiguada expresada como:

wy == (5.39)

En la columna resonante se aplican vibraciones inducidas longitudinales o
torsionantes y mediante el principio de la teoria de propagacion de ondas en
barras prismaticas (cortas).

Este principio considera que la frecuencia de resonancia depende de las

condiciones de frontera teniendo tres casos.

Ambos extremos libres o empotrados.

W, _nm (5.-40)
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Un extremo empotrado y el otro libre.

‘”n:%cw (4.41)

n=1305,..

Un extremo empotrado y en el otro un peso W,
Onbpanent =% g Ib (5.42)

Cw Cw W Im

Donde

w,,: frecuencia circular del modo de vibracién correspondiente en rad/seg
n: modo de vibracion.

L: longitud de la barra (m o cm)

cw: velocidad del tipo de onda generada en el medio que forma la barra ("/seg 6

“M/seg)
Wb, Wm: pesos de la barra y de la masa sujeta en el extremo
Ih, Im: momentos polares de inercia de las masas de la barra y del peso sujeto en

el extremo.

Estas ecuaciones son validas para ondas longitudinales y de cortante en una
barra. Para las ondas de cortante, su velocidad cw es igual a la velocidad de onda
de corte ¢ del suelo en el campo (suponiendo un medio homogéneo).

En el caso de las ondas de compresion se ha observado que sus velocidades

son diferentes en el laboratorio y en campo.

Durante la ejecucion de la prueba de columna resonante se hace variar la
frecuencia de vibracién inducida en el espécimen, hasta lograr la condicion de
resonancia para su primer modo de vibracion. Como se observa en las
ecuaciones anteriores las frecuencias de resonancia de los modos mas altos
para el primer caso (ambos extremos libres o0 empotrados) son de 2,3,.. veces la

frecuencia del primer modo de vibracion; mientras que para el segundo caso las
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frecuencias de resonancia de los modos mas altos son de 3,5, ... veces la

frecuencia del primer modo.

Por lo tanto, si se conocen las frecuencias de resonancia para cualquiera de los
primeros tres modos, las condiciones de frontera del espécimen y el tipo de onda
generada, se puede estimar la velocidad de onda de corte ¢ y la velocidad de
onda de compresion c,, mediante las expresiones de los tres casos

mencionados.

Los médulos dinamicos G y E se obtienen mediante.

E = pcy? (5.43)
G = pcg? (5.44)
Donde
p= Ym _ peso volum.éttrico de la muestra (545)
g aceleracién de la gravedad

Pulsos: con este sistema se generan deformaciones y menores a (1074): En la
prueba se mide la velocidad de propagacion de ondas, para ello se requiere
tener un equipo capaz de transmitir ondas a través de una muestra de suelo
cilindrica de longitud L. Esta probeta puede estar confinada o no. Las ondas se
transmiten con ayuda de cristales piezoeléctricos colocados en los extremos de
la probeta, los cuales al inducirles una carga eléctrica producen un movimiento
mecanico y viceversa. La posicibn de los cristales es importante ya que,
dependiendo de ésta, se provocaran ondas de compresién o de cortante. La
onda se genera en un extremo del espécimen y viaja hasta llegar al otro extremo,
donde los cristales receptores se excitan y generan un impulso eléctrico. Ambas
sefales eléctricas se registran con ayuda de un osciloscopio y asi se conoce el
tiempo At que tarda en recorrer al espécimen de suelo, es decir el tiempo entre

el pulso de entrada y el de salida, con esto se pueden obtener cs y Cp.
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cs0cp =— (5.46)

Sila onda generada es de cortante el moédulo G se obtiene con la ecuacion antes

vista:
G = pcg? (5.47)

Y en el caso de compresion se estima el médulo E para después obtener G.

1-v 2

= G P 48

Algunas de las problematicas que se han observado en la realizacién de esta
prueba es que se presenta una atenuacion de la onda dando inconsistencias en

los resultados.

Al generar deformaciones grandes en los especimenes de suelo, se ha
observado que pueden llegar a presentar cambios de volumen bajo condiciones
drenadas, y en el caso de condiciones no drenadas se ha observado variaciones
en la presion de poro. Lo anterior quiere decir que el comportamiento del suelo
depende de los esfuerzos efectivos, lo que lleva a que los métodos que generan
altas deformaciones la probeta deben ser capaces de monitorear y controlar el
drenaje de la muestra, los cambios de presion de poro y los cambios

volumétricos.

Ensaye triaxial ciclico genera deformaciones y mayores a 102,

El ensaye triaxial ciclico permite ensayar especimenes de suelo cilindricos.
Pararealizar el proceso el espécimen se cubre con una membrana impermeable,
y a continuacion se realiza un proceso de consolidaciéon aplicando esfuerzos

radiales y en sentido axial. Una vez hecho esto se aplica mediante el vastago de

108



Capitulo 5 Propiedades dindmicas de los suelos

la camara, una carga axial controlada (esfuerzo desviador ciclico), o una

deformacion axial (controlada ciclica) normalmente con una frecuencia de 1Hz.

Esto se realiza con una onda de forma conocida. Generalmente se aplica una
onda de forma senoidal o cuadrada a la frecuencia deseada. La frecuencia con
la que se aplica la carga debe iniciar con un valor bajo, para posteriormente
incrementarlo gradualmente. La frecuencia mas baja a la cual la respuesta es

maximizada localmente se conoce como frecuencia fundamental.

En el primer caso (esfuerzo controlado) se mide la deformacién axial y la fuerza
inducida a la probeta. Estas mediciones se hacen con ayuda de transductores.
Ademas, en algunas ocasiones se miden también los cambios en la presion de
poro.

Conociendo los datos de fuerza y desplazamiento se obtienen gréaficos como el
de la figura 5.1 para cada ciclo de carga.

Cuando se aplica una deformacion controlada, se obtienen los mismos datos.

El esfuerzo desviador ciclico g, se puede aplicar de dos maneras:

o Unicamente en compresion, aplicando confinamiento hidrostatico o
anisotropico: cuando el esfuerzo axial minimo es siempre mayor o igual que
el esfuerzo confinante a,.

o En compresion y extension, bajo confinamiento hidrostatico o anisotrépico:
cuando el esfuerzo axial maximo es mayor que el valor g, y el minimo menor
que este valor, pero mayor a cero.

Corte simple ciclico (deformaciones de y(1072) al 1%)

Este ensaye consiste en aplicar una fuerza cortante ciclica a una muestra
cilindrica o de seccion rectangular previamente consolidada, envuelta en una
membrana que impedirAd que se genera una expansion lateral, en algunas
ocasiones también se puede usar un helicoide de alambre de acero, un resorte

plano o un recipiente de paredes moviles.
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Esta prueba induce deformaciones angulares al espécimen mayores al 102%,
pues el aparato Unicamente aplica al espécimen esfuerzos en la parte superior

e inferior, lo que provoca que el estado de esfuerzos no sea puramente cortante.

Durante la prueba se mide el desplazamiento horizontal y la presion de poro y
entonces se obtienen curvas T vs y para cada ciclo y con estas calcular G y el

amortiguamiento critico A.

Corte torsional ciclico (deformaciones de y(1072) al 1%)

Esta prueba permite utilizar condiciones de esfuerzos iniciales isotropicos o
anisotrépicos, ademas de la aplicacion de esfuerzos cortantes ciclicos en planos
horizontales con una rotacién continua de los esfuerzos principales axiales. Esta
prueba es usada principalmente para medir la rigidez y la relacion de

amortiguamiento.
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6 DISENO DE UNA CIMENTACION PARA MAQUINARIA

6.1 Consideraciones paralaeleccién de un criterio de disefio

Muchos autores han tratado el tema de los criterios de disefio. Algunos de ellos y
en los que se basa este capitulo son Richart et al (1970), Prakash (1981) y Mc Neil
(1969).

Richart et al (1970) menciona que para una cimentacion de maquinaria existen tres

puntos que se deben tener claros para la eleccion de un disefio.

o Condicién de falla y como se define
o Condiciones o cargas externas que podrian generar la falla
o Procedimiento analitico para relacionar las cargas aplicadas a la condicion

de falla.

Mc Neil (1969) divide en dos categorias los problemas en el disefio de maquinaria.
El primero es analizar la respuesta de la propia cimentacion de la maquinaria y la
segunda el aislamiento para evitar el dafio en alguna otra estructura cercana.
Ademas, menciona que para un correcto disefio se debe conocer la frecuencia
natural, la frecuencia amortiguada, la frecuencia de operacion, la frecuencia de
respuesta maxima para una frecuencia generalmente pequefa fct y la frecuencia de

respuesta maxima para una frecuencia constante ft,.

El propésito de los criterios de disefio es la determinacién de un sistema suelo-
cimentacion el cual soporte satisfactoriamente a la maquinaria. Normalmente los
criterios consideran cimentaciones sujetas a vibraciones del tipo estable y
transitorio, ademas de suponer que la masa de suelo sobre el cual descansara la
cimentacion no presentard cambios de ninguna manera.

Estos criterios utilizan la respuesta dinamica de la cimentacion, por lo que estan
expresados en términos de la amplitud de vibracion, a una frecuencia determinada
0 en algunos otros casos a un valor maximo limite de la aceleracion o de la

velocidad.
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Los criterios de disefio dependeran de la condicion de falla que se elija o se analice;
sin embargo, se pueden considerar otros factores que intervienen para que un

disefio no sea satisfactorio.

En la figura 6.1 se indica el orden de las magnitudes de desplazamiento
recomendadas cuando se considera la respuesta dinAmica. En ella se observan
cinco curvas que limitan zonas que categorizan el impacto de respuesta en las
personas; éstas van desde “no perceptible” hasta “severo”. Estas categorias
suponen que las personas se encuentran de pie y estan sujetas a vibraciones
verticales.

El limite entre “no perceptible” y “apenas perceptible” se define mediante una linea
de pendiente de -1 en un gréfico log-log, que representa una velocidad maxima de
aproximadamente 0,01 pulg/s (2.54x10-4 m/s). La linea que divide las zonas de
“facilmente perceptible” y “problematico” representa una velocidad maxima de 0,10
pulg/s (2.54x10-3 m/s).

En la misma figura se puede apreciar una envolvente (parte sombreada) para
maquinarias y cimentaciones de maquinaria. Esta linea indica el limite de seguridad,
mas no un limite de operacion satisfactoria de la maquinaria. Este limite esta
compuesto por dos partes. La primera por debajo de alrededor de 2.000 ciclos / min,
representa una velocidad méaxima de .0254m/s, y la segunda por encima de 2000
ciclos / min que corresponde a una aceleracion maxima de (0,5) g. Ademas, se
observan dos lineas marcadas con el simbolo (4), estas lineas indican los limites en
condiciones dinamicas para explosiones. Sin embargo, se pueden emplear otros
criterios para el caso de explosiones, como por ejemplo, el propuesto por Wiss

(1968), quien emplea como limite una velocidad maxima de 0.0528m/s.

Por otro lado, las oficinas de Minas de los Estados Unidos, emplean tanto una
velocidad maxima como una aceleracion maxima, bajo los 3 ciclos/s la aceleracion
limite es de .0528m/s, y por encima de los 3 ciclos/s la aceleracibn maxima es de
0.10g.
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+ Reiher and Meister {193l) - (Steady State Vibrations)
* Rausch (1943) - (Steady State Vibrations)
& Crandeli (1949) - (Due to Blasting)

2.54x10%-3

1.27x104-3 o

508x10%-3 =

2 54x10% 4 of

1.27x10%-4 =

5.08x10%-5 ot

2.54x10%-5

Amplitud del desplazamiento,A ,(m)

1.27x104-5 ==

5.08%x104-6 =

|
100 200 500 1 00?) 2000 5000 10000

Frecuencia, cpm

Figura 6.1. Limites generales de amplitud de desplazamiento para una frecuencia

2.54x10%-6

particular de vibracion (Richart 1962).

113




Capitulo 6 Disefilo de una cimentacion para maquinaria

Existen otros criterios relacionados con el funcionamiento de la maquinaria, que
toman en consideracion la funcion principal de toda la instalacién, asi como de la
importancia de cada unidad de la maquinaria para esta funcion. Estos criterios de
disefio incluyen consideraciones como el costo inicial, costo de mantenimiento
dentro del cual se analiza el impacto economico al estar la maquinaria fuera de

funcionamiento y el costo de reemplazo de la unidad.

= Vibraciones en estado estable de maquinaria

Para el caso de una maquinaria rotatoria, Richart(1970) propuso emplear la
informacion presentada por Blake (1964), que ayuda a establecer las amplitudes
permisibles de movimiento utilizando la velocidad de operacion. La figura 6.2
ilustra las categorias de rendimiento propuestas por Blake desde A hasta E, en
el diagrama de amplitud vs frecuencia. La amplitud de vibracién utilizada en la
figura, se refiere a los movimientos horizontales medidos en la base (no en el

eje) de la maquinaria.

254e-3 T~

E:Peligi . Apagarlo ir I te para
evitar el peligro

D:Falla préxima. Corregir en dos dias para
evitar la interrupcion.

C:Defectuoso. Corregir dentro de 10 dias
para ahorrar dinero en mantenimiento
B:Fallos menores. La correccién desperdicia
dinero

A:No hay fallas. Equipo nuevo tipico.

Amplitud horizontal de vibraciénes.
Amplitud-metros

Frecuencia, cpm

Figura 6.2. Criterios para vibraciones de maquinas rotatorias.
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Blake (1964) también introdujo el concepto de factor de servicio, el cual indica la
importancia de la maquina para la funcion del sistema. Los valores numeéricos
mas altos para el factor de servicio indican las maquinas mas criticas. Con los
factores de servicio que se observan en la tabla 6.1 se puede evaluar el
rendimiento de una amplia variedad de maquinas. En esta tabla se excluyen las
maquinas de herramientas y los valores son para equipo atornillado; si el equipo
no estuviese atornillado Blake indica que se debe multiplicar el factor de servicio

por 0.4.

Tabla 6.1. Factores de servicio Blake (1964)

Maquinaria Factor

Bomba centrifuga de una sola etapa ,
motor eléctrico y ventilador

Equipos de procesamiento quimico 1
Turbina, turbogenerador, compresor 16
centrifugo. '
Centrifuga, eje rigido, bomba centrifuga >
multietapa
Equipo variado, caracteristicas 5
desconocidas
Centrifuga, ejes suspendidos, eje cerca 05
de cesta )
Centrifuga suspendida mediante enlace 03
0 colgada )

Existen tipos de maquinaria especiales, para las cuales las empresas que se
encargan de su fabricacion, instalacibn y operacién suelen desarrollar
clasificaciones para diferentes condiciones de operacion. Baxter y Bernhard,
(1967) elaboraron la tabla 6.2, donde se observa informacion adicional
relacionada al funcionamiento de las maquinas rotatorias en general.

Estos limites se basan unicamente en los criterios de velocidad maxima y se
podrian representar por lineas rectas en una imagen similar a la Figs. 6.1y 6.2.
Es importante observar la similitud en los valores de velocidad maxima para el
limite inferior del rango para maquinaria como "suave" (0.000254 m/s en la

Tabla 6.2) y el limite inferior del rango "apenas perceptible para las personas”
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(0.000254 m/s en la Fig. 6.1). Es necesario también tomar en cuenta los limites
inferiores para "ligeramente aspero” de maquinarias (0.004064 m/s en la Tabla
6.2) y "problematico para las personas" (0.00254 m/s en la figura 6.1), y los
limites de peligro de "muy aspero” (> 0.016002 m/s en la Tabla 6.2) y el limite

de Rausch para las maquinas (0.254 m/s en la figura 6.1).

Tabla 6.2. Guia tentativa para tolerancias de vibraciones para maquinaria de

herramientas (Baxter & Bernhard 1967)

Desplazamiento de las vibraciones como se
Tipo de Maquinaria lee con la eleccién en la carcasa de
rodamiento del eje en ladireccién del corte

Trituradoras Rango de tolerancia (m)
Trituradoras de hilo 2.54e-7 -1.524e-6
Trituradora de contorno 7.62e-7 - 2.032e-6
Rectificadora cilindrica 7.62e-7 - 2.54e-5

Rectificadora de 7 626-7 - 5.086-7

superficie
Rectificadora tipo Besley 1976-6 - 5.086-6

0 Gardner
Rectificadora sin centro 1.016e-6 - 2.54e-6
Taladradoras 1.524e-6 - 2.54e-6

- 5.086_6 _ 2.54e_5

Para el analisis de las estructuras se tomara en cuenta que las condiciones de

falla se rigen por valores maximos de velocidad y aceleracion. Richart (1970)
recomienda emplear la figura 6.3 para revisar la seguridad de las estructuras

cercanas a la maquinaria.
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254m
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Figura 6.3. Vibraciones verticales permisibles (Richart 1962).

La Figura 6.3 muestra valores simultdneos de desplazamiento, velocidad y
aceleracion. La condicion limite para cada una de estos tres valores forma una
envolvente en este diagrama. Los puntos que caen por encima de esta
envolvente violan las condiciones de "falla", mientras que los puntos que caen
por debajo de la envolvente representan condiciones satisfactorias. En la Fig.

6.3 se muestran las condiciones limite para:
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(1) Los limites de "gente" de "apenas perceptible” hasta "problematico para
personas”,
(2) Los limites de Rausch para maquinas y cimentaciones de maquinarias

(3) Los criterios de la Oficina de Minas de los Estados Unidos.

También en la Fig.6.3 se muestran dos zonas sombreadas que describen la
posibilidad de dafios estructurales, particularmente a las paredes, que pueden
ser causados por vibraciones en estado estacionario. Sin embargo esto puede
variar pues los criterios de disefio de las mismas estructuras varian de un lugar
a otro.

Diagramas similares a los de la Fig. 6.3 son utiles para evaluar la respuesta
dindmica de un sistema vibratorio y se designan a menudo como diagramas de

choque o espectro de respuesta.

Vibraciones transitorias de maquinaria

Steffens (1952) investig el impacto de las cargas transitorias, por lo que analizé
diversos métodos propuestos para la evaluacion de la intensidad de las
vibraciones y sus aplicaciones al estudiar las vibraciones en los edificios. Por
otro lado, propuso que en el caso de las personas se podria utilizar los criterios
de Reiher y Meister (1931) que se mencionaron en la Fig. 6.1.

Steffens también realizo tablas que describen los rangos de intensidad para las
escalas abreviadas de "Modificada de Mercalli" "de 1931," Mercalli-Cancani "de
Seiberg, “Rossi-Forel " y “Omori" y tratd de aplicarlas al caso de las vibraciones
industriales; sin embargo, concluy6 que no era aplicable.

Después de analizar varios datos y métodos, llego a la tabla 6.3, donde presento
datos tipicos de vibracién del trafico, explosiones y maquinaria; sin embargo, en

este escrito se tratara solo lo correspondiente a maquinaria y explosiones.
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Observaciones

Derivada

Fuente de . . Clasificacion de Reiher s
vibracion Autoridad Detalles Amplitud (m) Frecuencia Meister Maxima Aceleracion (g)
P (ciclos/s) y velocidad (m/s) 9
Mediciones en tineles dafiados por .

Explosién BRS y RAE bombas; Ning(in dafio causado por la 3.81le-5 6 80 Claramente perceptible 1.46E-03 0.006

(1950) . o 1.778e-6 Claramente perceptible 9.14e-04 0.045
vibracién de voladura
Maquinaria Tilman (1933) | Vibracionde la fabrica del chocolate; 1.42E-05 42 Molesto 3.75E-03 0.09
Mediciones en casa cercana
L . Vibracién en casas (3er piso), 400 pies de .

Magquinaria Tillman (1933) diesel de 120 hp 2.03E-05 35 Apenas perceptible 4.45E-04 0.01

Maquinaria BRS Mesa vibratoria; Mediciones en la mesa 0.000127 25 Doloroso 1.98E-02 0.32

Maquinaria Tillman (1933) | VIPracionencasade 70 afios adyacente a | g7 g 64 Molesto 3.18E-03 0.133

seis prenesas litogréficas
NOTAS:

1.-De los resultados anteriores pareciera que las velocidades maximas implicadas en las diversas etapas de perceptibilidad son (aproximadamente) en metros por segundo.
Apenas perceptible 2.54E-04 a 7.62E-04

Claramente perceptible 7.62E-04 a 2.54E-03
Molesto Mas de 2.54E-03
2.-Digby da una velocidad de vibracién molestia de 2.18E-03 a 6.35E-03 metros por segundo y una vibracién ligeramente perceptible de 6.35E-04 a 1.60E-03
* De Steffens (1952).
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Un criterio para evaluar la influencia del impacto o de la energia vibratoria en los
suelos y estructuras es la "razén de energia" propuesta por Crandell (1949)

quien empleo la siguiente ecuacion.

y 2 2
E.R(relacion de energia) = Aceleracisn” (ﬂ) ( > ) (5.1)

Frecuencia? \s2 ciclos

La relaciéon de energia disminuye con la distancia desde la fuente con una tasa
de decremento que depende del tipo de suelo y las condiciones locales. Crandell
observd una tendencia general de la disminucion de la relacion de energia de
acuerdo a (distancia)?; concluy6 que el dafio a las estructuras no ocurre cuando
la relacion de energia producida en una explosion es menor que 3.

El concepto de relacién de energia también se ha seleccionado como criterio
para evaluar la excitacion requerida para compactar suelos sin cohesion
(D'Appolonia, 1966). Sin embargo, hasta 1969 no se habia determinado un limite
inferior de la relaciéon de energia que no afectase a la estructura del suelo.
Richart (1970) sefiald6 que la influencia total de la carga vibratoria sobre la
estructura del suelo no puede evaluarse por un simple limite indicado por la

relaciéon de energia, ya que el nUmero de repeticiones también es importante.

Cimentaciones para equipos sensibles.

Existen casos especiales donde se requiere disefiar una cimentaciéon en la que
no se presenten vibraciones. Aungque esto es imposible, se emplea un valor
extremadamente bajo de movimiento permisible para el proposito que se tenga.
Esta condicion generalmente se requiere para equipos sensibles como
microscopios electrénicos, puestos de calibracion, maquinas automatizadas de
precision o torres de radar.

Existe el caso en el que el equipo que requiere estas condiciones no genere
vibraciones, por lo que se debe cuidar las condiciones del sitio, pues las
vibraciones pueden provenir de agentes externos. Una vez analizado esto, se

debe generar un aislamiento de la cimentacién y al equipo a estas vibraciones
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externas. Los criterios de disefio deben ser establecidos por el propietario o el
fabricante del equipo generalmente.

Para el caso de un microscopio electrénico, Sell (1963) establecié un criterio
limitativo de 104g en la maquina mediante pruebas. Para este caso normalmente
se utilizan almohadillas de aislamiento local, las cuales pueden proporcionar
aproximadamente un orden de magnitud de reduccion en los valores de g. Los
criterios para lugares de prueba de calibracidon e instalaciones similares son a
menudo del mismo orden, con algunas variaciones segun la frecuencia de las

vibraciones de entrada.

6.2 Atenuacioén de las vibraciones con la distancia.

El termind de aislamiento utilizado por Richart (1970) y en esta parte del escrito se
refiere al aislamiento de sistemas enteros de cimentacion o de estructuras enteras,
quien defini6 al aislamiento mecénico como el aislamiento de maquinas o
estructuras desde sus cimientos o de elementos estructurales mayores usando
aisladores localizados.

Algunos aisladores que se usan comunmente en el aislamiento mecéanico son los
cojines de caucho o compuestos, resortes o sistemas de resorte, y muelles
neumaticos.

Richart menciond que es importante identificar el tipo de problema que se tenga
pues algunas vibraciones no se pueden aislar empleando este sistema de
aislamiento. Para aquellos problemas de vibracion en los que el aislamiento
mecénico es inadecuado, el aislamiento de cimentacion puede proporcionar la
proteccion requerida.

Como se menciond en el capitulo 4, las ondas de Cuerpo y las ondas Rayleigh
disminuyen su amplitud al incrementar la distancia desde una fuente de
perturbacion, en un semi-espacio elastico. Para este tipo de aislamiento es
importante considerar a las ondas Rayleigh, pues también se analiz6 que son las
ondas que disminuyen su amplitud en un lapso de tiempo mayor las de cuerpo. Para

la atenuacion de las ondas R se consideran dos aspectos; el primero es el
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amortiguamiento geomeétrico y el amortiguamiento intrinseco de la masa de suelo,

Bornitz (1931) conjunto ambos amortiguamientos mediante la siguiente expresion.

w= Wl\/r;1 exp[—a(r — )] (6.2)

Donde

ri= distancia desde la fuente a un punto con amplitud conocida

r= distancia desde la fuente a un punto en cuestion

wi= amplitud de la componente vertical de la onda R a la distancia r; de la fuente
w= amplitud de la componente vertical de la onda R a la distancia r de la fuente

a = coeficiente de atenuacidon que se relaciona con el decremento logaritmico

ecuacion 1.77, que tiene dimensiones de 1/distancia.

La ecuacién 6.2 implica que la energia total en dos circulos concéntricos en los
radios r1 y r de una fuente de energia del punto es constante a excepcion de la
energia perdida con el amortiguamiento debido al material. Barkan (1962) sugirid
valores de rix que van de 0,01 a 0,04 (1 / pies) para varios tipos de suelos.

Aunque el amortiguamiento del material se produce en suelos reales, es el
amortiguamiento geométrico el que mas contribuye a la atenuacion de las ondas R.
La atenuacion considerada hasta ahora sélo se ha asociado con la distancia
horizontal (radial) de la fuente. Un grado adicional de aislamiento de la energia de
la onda R se puede obtener al localizar a las cimentaciones debajo de la superficie

pues las ondas R se atentan con la profundidad.
6.3 Disefio de una cimentacién para maquinaria.

El disefio de una cimentacién para maquinaria requiere principalmente conocer el
tipo de maquinaria que albergara. Prakash (2006) recomienda para compresores y
maquinas reciprocas, el empleo de una cimentacion tipo bloque, Fig. 6.4a, la cual
consiste en un pedestal que descansa sobre un pie. Si dos 0 mas maquinas de tipo

similar deben instalarse, éstas pueden ser rentables en una losa continua. Una
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cimentacion de bloque posee una gran masa dando como resultado una frecuencia

natural pequena.

Sin embargo, si se desea una base mas ligera, se puede proporcionar una
cimentacion de tipo caja o cajon, Fig. 6.4b. La masa de la cimentacion se reduce y
su frecuencia natural aumenta. Los martillos también pueden montarse en
cimentaciones de bloques, pero sus detalles serian bastante diferentes a los de las

maquinas reciprocas.

Las turbinas de vapor tienen cimentaciones llamadas complejas, que pueden
consistir en un sistema de muros columnas, vigas y losas, Fig.6.4c. Cada elemento
de dicha base es relativamente flexible en comparacion con un bloque rigido y una
caja 0 una cimentacion tipo cajon.

El andlisis de una cimentacién de bloque es relativamente simple en comparacion

con una base compleja.

4 s :
F 4 . 4:. :
A

a) Cimentacion tipo bloque b) Cimentacion tipo

caja

N

¢) Cimentacién tipo muro

Figura 6.4. Tipos de cimentacion para maquinaria.
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¢ Revision del disefio por capacidad de carga

Lo primero que se debe verificar es que la cimentacion cumpla el criterio de
capacidad de carga, para esto se realizo el andlisis de carga resistente g utilizando

la ecuacion 6.3.
q4r = cN. + qNy + yBN, (6.3)

Donde:

c es la cohesién del suelo bajo la cimentacion

gJ es la presion del suelo excavado, en este caso sera 0 pues la cimentacién esta
sobre la superficie.

B es el ancho del bloque de cimentacion

y es el peso volumétrico del suelo

Nc,Ng ¥ N, se calculan de la siguiente manera.

2 [tan(45+2
chﬁ (6.4)

cos¢p

tan(4-5 +%) tan(45+§)

N, = (6.5)

cosgp

(tan(45+§))2

cos¢p

N, = 0.25 [ — Jtan(45+2) (6.6)

¢ es el angulo de friccion del suelo.
En el problema que se analizara en este escrito, se tiene un equipo de maquinaria

con un peso de 77.11 kg, el cual posee una cimentacion de concreto, cuyo peso

total es de 85012.53 kg y posee un area de 7.252 m?2. El suelo sobre cual esta
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colocado el bloque de cimentacién posee una cohesion de 2039.43 kg/m?, un angulo
de friccion de 30° y un peso volumétrico de 1521.90 kg/m3.

Empleando las ecuaciones 6.3 a 6.6 y los datos proporcionados se obtiene una
carga resistente de 22604.52 kg/m?2. Si se aplica un factor de seguridad de 1.5 a la
carga resistente, se determina la carga admisible del suelo de cimentacion. Por lo

tanto:

_ qr _ 22604.52

Qo = 7 —— = 14850.01 kg/m? (6.7)

Para comprobar que el disefio cumple con el criterio estatico de capacidad de carga
se debe cumplir que la presion ejercida por el sistema cimentacion-maquinaria (q),
sea menor que la carga admisible (da).

Si

__ pesototal del sistema __ 84067.311kg __

=11722.63kg/m*>  (68)

" Areade la cimentacién 7.28m?2

Por lo tanto se cumple que g<ga., siendo el disefio satisfactorio para la condicion

estética de capacidad de carga.

¢ Revision del disefio por cargas dinamicas
En lo que respecta a las cargas dinamicas, se debe analizar que el sistema suelo-
cimentacion-maquinaria no caiga en el fenébmeno de resonancia, es decir que la
frecuencia de operacion de la maquinaria no coincida con la vibracion del sistema
en general. Para esto se analizan las frecuencias que se generan en el sistema
mediante las ecuaciones del capitulo 4, para cada modo de vibracién (vertical,

horizontal, oscilatorio y torsionante).
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Una vez analizado esto se debe cumplir que las amplitudes no excedan los limites
especificados por el fabricante de la maquinaria, ademas de las amplitudes que se
mencionaron anteriormente para el cuidado tanto de cimentaciones o estructuras
aledafas y para aquellas personas que se encuentren proximas al sitio. Prakash
(1979) recomienda que la frecuencia natural del sistema no debe ser un mditiplo
entero de la frecuencia de operacion de la maquinaria para evitar la resonancia con

los armonicos superiores.
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7 Analisis de confiabilidad de una cimentacion.

Andrei Kolmogorov definio a la probabilidad de la siguiente manera:
Si se hace un determinado experimento, que tiene un espacio muestral S, se define
la probabilidad como una funcion que asocia a cada suceso A una determinada

probabilidad, P(A), que cumple las siguientes propiedades:

e La probabilidad de cualquier suceso A es positiva o cero. Es decir, P(4)>0.
La probabilidad mide, en cierta manera, lo dificil que es que ocurra un suceso
A: cuanto menor sea la probabilidad, mas dificil es que ocurra.

e La probabilidad del suceso seguro es 1. Es decir, P(S)=1. Asi pues, la
probabilidad siempre es mayor que 0 y menor que 1. Probabilidad cero quiere
decir que no hay ninguna posibilidad de que pase (es un suceso imposible),
y probabilidad 1, que siempre pasa (es un suceso seguro).

e La probabilidad de la union de un conjunto cualquiera de sucesos
incompatibles dos a dos es la suma de las probabilidades de los sucesos.
Esto es, si tenemos, por ejemplo, los sucesos A,B,C, y son incompatibles dos
a dos, entonces P(AUBUC)=P(A)+P(B)+P(C).

La probabilidad, esta relacionada con los términos, frecuencia relativa de ocurrencia
de un evento, que es el cociente entre la frecuencia absoluta (nimero de veces

que aparece un valor) y el nimero total de resultados.

En este capitulo se hara una pequefa introduccién a la probabilidad de falla y
términos basicos de probabilidad, para poder aplicarlo en el andlisis de la
cimentacion para maquinaria, basandose en lo escrito por J.Duncan (2015) y A.
Jaime (2010)
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7.1 Variables aleatorias

En los analisis de probabilidad, existen dos tipos de variables aleatorias, las cuales

dependeran del espacio muestral que se tenga.

DISCRETO: Cuando el
espacio contiene un
numero finito de
posibilidades

Tipos de Espacio

Variable aleatoria
discreta (Datos
obtenidos por conteo)

muestral

espacio muestral tiene
un numero infinito de
posibilidades

CONTINUO: Cuando el

Variable aleatoria
continua(Datos
obtenidos por
medicion)

Figura 7.1. Clasificacion de las variables aleatorias

Los posibles valores de las variables aleatorias se representan con ayuda de una

funcién de distribucion de probabilidad. Esta distribucion ayuda a conocer la

probabilidad de que la variable aleatoria tome un valor dentro del rango de la

distribuciéon. Se podran elegir para esto diferentes tipos de distribuciones de

probabilidad; la eleccién de la distribucién dependera del tipo de variable aleatoria

que se tenga.

Algunos ejemplos de distribuciones son:

e Distribucion de Bernoulli

e Distribucion hiper geométrica
e Distribucion de Poisson

e Distribucion rectangular

e Distribucion normal

e Distribuciéon Log normal
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7.2 Desviacion estandar y coeficiente de variacion (COV).

La desviacion estandar es una medida de la dispersion de una variable.

Matematicamente se define como:

N )2
g = Lizy (= %)* (7.1)

n—-1
Donde:
o: desviacion estandar de una muestra con n valores medidos de x
N .- es la suma de valores desde 1 hasta n
x;:el i valor medido

x: promedio de los valores medidos

n : numero de valores
El coeficiente de variaciéon (COV) es una medida adimensional de la cantidad de

dispersion de una variable con respecto a la media, y se suele expresar en

porcentaje, y matematicamente es la relacion de la desviacion estandar y la media.

cov =

X119

(7.2)

7.3 Distribucién de densidad de probabilidad de tipo normal

La distribucion normal es una curva en forma de campana simétrica como se
muestra en la Figura 7.2. El pico de esta campafia es el valor promedio, y el area
bajo la campana siempre es igual a 1. La distribucion normal esta determinada
principalmente por dos paradmetros, que son la media y la desviacién estandar.
Cuanto mayor sea la desviacion estandar mayor es la dispersion de la variable
aleatoria.

Para obtener la distribucién de tipo normal de un espacio muestral se utiliza la

siguiente expresion.
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Normalf (x) = ﬁexp [—%(x;f)z] (7.3)

g

Donde:

fix)es la probabilidad particular de un valor x
oes la desviacion estandar del espacio muestral
xes el valor medio

x es el promedio

En la Figura 7.2 se observa la curva tipica de una distribucion normal.

fx(x)

X

Figura 7.2 Forma tipica de una distribucion normal

7.4 Distribucion de densidad de probabilidad de tipo log-normal

Se define como la distribucion de una variable aleatoria cuyo logaritmo tiene una
forma de distribuciéon normal. La distribucién log normal también es conocida como
distribucién de colas anchas, esto debido a que existe una alta probabilidad de que
la variable aleatoria tome valores distantes de la media. En la Figura 7.3 se muestra
el tipo de campana que se supone en esta distribucién.

Para poder obtener la curva de la distribucion logaritmica se utiliza la siguiente

expresion:

_\2
Lognormalf (x) = cx\jﬁ exp [—%(lm; A) ] (74)
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Donde:
f(x). - es la probabilidad particular de un valor x
G.- es la desviacion estandar del espacio muestral en forma de logaritmo natural y

se obtiene mediante

¢ =+/In(1+COV?) (7.5)
Donde:
COV.- es el coeficiente de variacion

x.-es el valor medio

A-es el valor promedio del logaritmo natural de x y se obtiene como:

A = In(x) — 0.5¢2 (7.6)

En la Figura 7.3 se observa una curva tipica de la distribucién logaritmica.

fx(x)

X

Figura 7.3 Forma tipica de una distribucién log- normal.

Cuando se debe calcular la probabilidad de que el valor observado de una variable
aleatoria X sea menor o igual que algun valor x, se utiliza una funcién de densidad
acumulada Fp(x) (CDF por sus siglas en ingles) de la variable aleatoria.

Especificamente, expresa el area por debajo de la funcién de densidad de

131



Capitulo 7 Andlisis de confiabilidad de una cimentacion

probabilidad, es decir es la integral de la funcion de probabilidad f(x), calculada

desde menos infinito a un valor especifico.

7.5 Probabilidad de falla (Py).

La confiabilidad, se define como la probabilidad de que un sistema lleve a cabo sus
funciones satisfactoriamente para la funcion con la que se disefid, durante un
periodo de tiempo y bajo condiciones de operacion establecidas. Al evento que
interrumpe este funcionamiento se le denomina como falla.

Para el estudio de la probabilidad de falla se debe decidir cuales cantidades o
valores deben ser modelados como variables aleatorias, y cuales deben ser
modeladas como parametros deterministicos.

En el andlisis de la confiabilidad se tienen tres tipos de incertidumbres: las fisicas,
las estadisticas (datos) y las de modelo; estas ultimas se refieren al modelo
matematico o funcidn de rendimiento elegida para analizar el comportamiento de un
sistema en su estado limite o de falla, y que generalmente relaciona a la capacidad
y demanda de un sistema.

Asumiendo que una capacidad C y una demanda D son independientes y que
pueden representarse como una funcion de densidad de probabilidad, y pueden
mostrarse graficamente como en la Figura 6.7. El disefio 6ptimo de cualquier
proyecto sera aquel que minimice la probabilidad de ocurrencia de falla, pr, es decir,

hacer que las funciones de C y D tengan el menor traslape posible o aceptable.

f.(O). D)
I Demanda, D

——Capacidad, C

Diax _[Con | ks
D D

i s e o N

0l

Figura 7.4 Funciones de densidad de probabilidad de capacidad y demanda. (Jaime A.)
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Si se conocen las funciones de densidad de probabilidad de la capacidad y
demanda, se puede calcular la probabilidad de falla (area de traslape), mediante la

siguiente ecuacion integral:
Pf=P(C>D) = [, f(D)*g(C)dx (7.7)

Donde:
f(D): Funcién de distribucion acumulada de la demanda,

g(C): Funcién de densidad de probabilidad de la capacidad.

Existen varios métodos para la solucion de dicha integral o calculo de la probabilidad

de falla de un sistema.

7.6 Indice de confiabilidad (B)

El indice de confiabilidad es una medida cuantitativa de la confiabilidad de un
sistema o estructura que refleja la mecanica del problema vy la incertidumbre en las
variables de entrada, y se puede definir como el nimero de desviaciones estandar

entre el valor mas probable del factor de seguridad y el factor de seguridad = 1.0.

Este indice fue desarrollado en ingenieria estructural para proporcionar una medida
de confiabilidad sin tener que determinar la distribucion de probabilidad necesaria
para calcular un valor exacto de la probabilidad de falla.

El indice de confiabilidad es funcion del valor esperado y la desviacion estandar de
la distribucién de probabilidad de la resistencia y de las cargas aplicadas, y permite
comparar la confiabilidad para diferentes condiciones sin tener que calcular los
valores absolutos de probabilidad.
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El indice de confiabilidad se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

B = (7.8)

Donde:
E [C]: Es la esperanza matematica de €
oc. es la desviacion estandar de €

C: variable

Para calcular el indice de confiabilidad se requiere contar con:

e Modelo determinista

e Funcion de densidad de probabilidad de las variables de interés
e Valores esperados y desviaciones estandar de las variables

e Definir un criterio limite de falla

e Meétodo para calcular el estado limite de falla

e Desviacion estandar del estado limite de falla y su valor esperado
e Método de analisis de confiabilidad

7.7 Método de Montecarlo

El método de Monte Carlo es un método numérico que permite resolver problemas
matematicos utilizando la simulacion de variables aleatorias.

Realiza una serie de evaluaciones de una funcion de rendimiento en cada calculo
que realiza emplea valores aleatorios de los parametros. Una caracteristica
importante es que cada calculo es independiente del otro.

Este método requiere asumir una distribuciéon de probabilidad de las variables
aleatorias y de la funciéon de rendimiento. En cada calculo, los valores aleatorios
obtenidos de los parametros se generan en funcion de las desviaciones estandar
de cada pardmetro y con la distribucion de probabilidad elegida.
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El proceso para el método de Montecarlo consiste en:

1.

2.

3.

Seleccionar los parametros que se utilizaran como variables aleatorias.
Conocer los valores medios y desviaciones estdndar de los parametros
Elegir la funcion de rendimiento que modele el estado limite de falla.

Realizar iteraciones, donde en cada una, se generan valores aleatorios de
los pardmetros suponiendo una distribucién de probabilidad y empleando su
desviacion estandar.

Evaluar la funcion de rendimiento en cada iteracion para obtener uno de sus
posibles valores.

Repetir el paso 4 y 5, tantas veces se considere suficiente para obtener una
distribucion completa de los valores de la funcién de rendimiento.

Calcular la probabilidad de falla utilizando la ecuacion 7.9. Donde el factor de
seguridad recomendado (Fmlv) para este método es propuesto por el
experto. Normalmente se utiliza el valor de 1, que mateméaticamente es
cuando el sistema falla pues la demanda iguala a la capacidad.

__ #de factores menores o iguales Fmlv

Pr = (7.9)

# de iteraciones
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8 ANALISIS DE FRECUENCIAS EN UN SISTEMA SUELO-CIMENTACION
MAQUINARIA

8.1 Programa en Lenguaje Fortran

Para el andlisis del sistema suelo-cimentacién-maquinaria se reescribid y actualizo
un programa en Lenguaje Fortran (A. Jaime, 1979, Apuntes de clase), con el cual al
introducir los datos de la Tabla 8.1, el programa analiza las frecuencias de

resonancia naturales y las frecuencias de resonancia amortiguadas del sistema.

Tabla 8.1. Datos usados en el andlisis.

DATO VALOR UNIDADES
FRECUENCIA DE OPERACION (FO) 1800.0000 RPM
PESO TOTAL DEL EQUIPO (MW) 77.1107 kg

DIST. DEL CENTRO DE MASA DE LA MAQUINARIA AL
FONDO DE LA CIMENTACION (N) Ver Fig. 8.1
DIMENSIONES EN PLANTA DE LAMAQUINARIA Ver Fig. 8.1

5.4864 m

M 1.5240 m
v 1.4021 m
FUERZA VERTICAL PRIMARIA (VP) 2052.51 kgf
FUERZA VERTICAL SECUNDARIA (VS) 0.00 kgf
FUERZA HORIZONTAL PRIMARIA (HP) 0.00 kgf
FUERZA HORIZONTAL SECUNDARIA (HS) 0.00 kgf
PAR VERTICAL PRIMARIA (TP) 2189.41 kgf-m
PAR VERTICAL SECUNDARIA (TS) 0.00 kgf-m
PAR HORIZONTAL PRIMARIA (RP) 0.00 kgf-m
PAR HORIZONTAL SECUNDARIA (RS) 0.00 kgf-m
PESO VOLUMETRICO DEL SUELO HUMEDO (SW)  1521.90 kg/m®
MODULO DE REACCION (C2) 3043508.00  kg/m®
MODULO DE POISSON (P) 0.40

MODULO G DE RESISTENCIA AL CORTANTE (CORT) 2176102.68 kgf/m?

PESO DE LA CIMENTACION (FW) 35470.92 kg
LONGITUD DE LA CIMENTACION (L) Ver Fig. 8.1 5.18 m
ANCHO DE LA CIMENTACION (W) Ver Fig. 8.1 1.40 m
ALTURA DE LA CIMENTACION (H) Ver Fig. 8.1 4.88 m
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%CIMENTACIC)N

Py ___—MAQUINARIA

N

N\KCMENT#E 6K

—hAQUINARLA

Figura 8.1 Dimensiones del sistema suelo-cimentacion-maquinaria.

El diagrama de flujo del funcionamiento del programa se ilustra en el esquema de

la figura 8.2.
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INTRODUQCION DE DATOS
GEOMETRICOS DE LA
MAQUINARIA

CALCULO DE LAS FRECUENCIAS
AMORTIGUADAS Y NATURALES «+——
DEL SISTEMA

CALCULO DE RADIOS

—— DEAMORTIGUAMIENTO QUE <+——

—— CONSTANTES DE RESORTES «——

INICIO

INTRODUCCION DE DATOS
DE LA CIMENTACION

MODULO DE REACCION=x
MODULO DE RESISTENCIA
AL CORTANTE =0
MODULO DE POISSON=0

-—
EQUIVALENTES

CALCULO DE SUELO
QUE INTERACTUAEN +———
EL SISTEMA

CALCULO DE LA RELACION

PROPORCIONA EL SUELO

CALCULO DE LAS

POR EL METODO ELEGIDO

Figura 8.2 Diagrama de flujo del programa.

INTRODUCCION DE FUERZAS
Y MOMENTOS GENERADAS -

INTRODUCCION DE
PARAMETROS DEL SUELO

!
S| SI USARAS EL
METODO CON
EL MODULO
REACCION

lNO

MODULO DE REACCION=0
MODULO DE RESISTENCIA
AL CORTANTE =x
MODULO DE POISSON=x

POR LA MAQUINARIA
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A continuacion se muestra cada uno de los procesos que realiza el programa para

poder obtener los resultados de las frecuencias que se generan en el sistemay las

amplitudes provocadas.

« Calculo de lainercia vertical

L)

X/

v = %%
Donde:

IV: inercia vertical

FW: peso de la cimentacion
g: gravedad

L, W: longitud y ancho de la cimentacién
MW: peso de la maquinaria

M, V: longitud y ancho de la maquinaria

Célculo de lainercia horizontal

1 FW

_1FW 12 2y L W
IH g(L+H)+g(

T 12

IH: inercia horizontal

H: altura de la cimentacion

1 MW

2 2 1 vw
(L +W)+12 5

(M2 +V?) (8.1)
ICILL 82

N: distancia del centro de masa de la maquinaria al fondo de la cimentacion

Célculo de los radios equivalentes

Para este proceso se emplean las ecuaciones 3.23 (vertical y horizontal), 3.37

(oscilacion) y 3.59 (torsidn), para cada tipo de vibracion que puede presentar el

bloque de cimentacion.
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% Calculo de los momentos de inercia debido a torsion y oscilacion del

bloque de cimentacion.

IR = [% (4H? + 12)] + [% (M2 +v?)| + [’”;TW « (N9)] (8.3)

IT == (12 + W) (84)
Donde:

IR: inercia de por oscilacion

IT: inercia por torsion
% Calculo de larelacién de masa que interactta en el sistema.

Para este paso se utilizan las siguientes ecuaciones, 3.15 (vertical), 3.29
(oscilacion), 3.44 (horizontal) y 3.53 (torsion).

Para la ecuacién 3.29 IR sustituye a | y para la ecuacion 3.53 IT sustituye a Jz

e

AS

Calculo de las relaciones de amortiguamiento del sistema.

Para la obtencién de las relaciones de amortiguamiento utilizando el médulo de

cortante G se emplearon las siguientes ecuaciones propuestas por Barkan:

e Vertical: k, = % (L xw) K

K, se ontiene de la ecuacién 5.11

e Horizontal: k,, = 2(1 —v)(G)(L * w?) K,

K, se obtiene de la ecuacion 5.20
P

e Oscilatoria: k, = % (L*w?)K
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K, se obtuvo en la ecuacién 5.17.

. 16
e Torsional: k; = ?G Iy

1 €s el radio equivalente obtenido en la ecuacion 3.59

Para el caso en el que se emplea el médulo de reaccién ks, el programa emplea

las equivalencias de la tabla 5.1,

Calculo de larigidez utilizando el mddulo resistencia al cortante G.

Este método se utiliza cuando se conoce el médulo de resistencia al cortante y
la relacion de Poisson de la masa de suelo. Entonces es posible estimar la
rigidez del suelo para cada caso de vibracion empleando las ecuaciones 3.13
(vertical), 3.22 (horizontal), 3.19 (oscilacion) y para el caso de torsion se decidié

calcular mediante la expresion 3.51 propuesta por Reissner y Sagoci (1944).

Obtencion de las frecuencias amortiguadas y naturales del sistema suelo-
cimentacién-maquinaria, y de sus amplitudes.

Las frecuencias naturales se obtienen utilizando la ecuacion 3.16, y las
frecuencias amortiguadas aplicando la ecuacion 3.20.

Estas dos ecuaciones se emplean para los cuatro modos de vibracion del

sistema en ambos casos:

= Vertical
= Horizontal
= QOscilatorio

= Torsion.
Obteniendo asi las frecuencias naturales no amortiguadas (FNV, FNH, FNR y

FNT)
Obteniendo asi las frecuencias naturales amortiguadas (FDV, FDH, FDR y FDT)
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Una vez obtenidas las frecuencias que se generan en el sistema es posible obtener

las amplitudes y rotaciones del sistema mediante la siguiente ecuacion:

x| <

Amplitud o rotacion =

(85)

T e
Donde:

V= es la fuerza ya sea vertical, horizontal, oscilacion o torsional,

FN= es la frecuencia natural segun sea el caso.

En el Apéndice 1 se muestran las capturas de pantalla del programa y la forma de
introducir los datos.

Los resultados obtenidos con ambos métodos se muestran en las figuras 8.3 y 8.4.
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£ MODULO DE REACC.TXT: Bloc de notas = B

Archive Edicién  Formato  Yer  Ayuda

FRECUENCIA DE OPERACION DE LA MAQUINARIA-=  1800.0@RPM

PESD TOTAL DEL EQUIPO = 77.11kg
FUERZAS VIBRATORIAS

FUERZA VERTICAL PRIMARIA = 20852.51kg

FUERZA VERTICAL SECUNDARIA = .8Bkg

FUERZA HORIZONTAL PRIMARIA = .88kg

FUERZA HORIZONTAL SECUNDARIA = .88kg

PARES VIBRATORIOS (SHAKING COUPLES) =

PAR VERTICAL PRIMARIO = 2189.43FT-LB

PAR VERTICAL SECUNDARIO = .BBkgf*m

PAR HORIZONTAL PRIMARIO = .BBkgf*m

PAR HORIZONTAL SECUNDARIO = .BBkgf*m

wHEEEERADATOS DE LA CIMENTACTIQN#®skssoks

LONGITUD DE LA CIMENTACION = 5.18m

ANCHO DE LA CIMENTACION = 1.48m

ALTURA DE LA CIMENTACION = 4.88m

PESO DE LA CIMENTACION = 35478.92m

Frmsaxs2DATOS DE LA MAQUINARTA=*#ssssx
DIST. DEL CENTRO DE MASA DE LA MAQUINARIA AL CENTRODE LA CIMENTACION = 5.49m
-DIMENSIONES DE LOS HORIZONTES RECTANGULARES DE LA MAQUINARIA= 1.52 X 1.48m
==xxx*PROPIEDADES DEL SUELO USANDQ (Z=s===

MODULO DE REACCION DEL SUELO =3043508.00kg/m3

PESO UNITARIO HUMEDO DEL SUELO = 1521.98kg/m3

***RADI0OS EQUIVALENTES®==

1.528788=PW 1.528788=PHH 2.132914=PRR 1.825525=PTT

===CONSTANTES K CALCULADOS=*=
22111146 .00008e=kV 11855570 .00000e=KH 98943590.00000e=KR 39820520.000000=KTT
===CONSTANTES B RELACION DE MASA CALCULADQS===

1.660581= BV 1.452939=BH 2.825662=BR 2.766387=BT
*==CONSTANTES RELACIONES DE AMORT CALCULADQS®=*
.329814=DV .238929=DH .834833=DR .B76537=DT

===FRECUENCIA NATURAL SIN AMORTIGUAMIENTO EN RPM==x
745.99=VERT 527.5@=HORIZ 493.69=0SCILACION &46.65=TORCION 1854.76= PARES HORIZONTALES 383.54=0SCILACICN

® 843.35=VERT, 560.46=HORZ, 494.29=05CILACION, 658.47=TORSION
**AMPLITUD DEBIDO A FUERZAS DE VIBRACION EN METROS*=

VERT PRIMARIA = .0008182805700
VERT SECUNDARIA = .000acesn0e000
HORIZONTAL PRIMARIA = .Poeocecroeo0e
HORIZONTAL SECUNDARIA = .Qegoceseceo0e
**ROTACIONES DEBIDO A PARES DE VIBRACION EN RADIANES**
VERTICAL PRIMARIA = .B0eaes1313210
VERTICAL SECUNDARIA = .00g00e0000000
HORIZONTAL PRIMARIA = .Beeocesspo00e
HORIZONTAL SECUNDARIA = .Pgeoceeneoee

Figura 8.3 Resultados obtenidos con el programa en Fortran empleando el médulo de

reaccion.
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g ANALISIS DE FREC INT.TXT: Bloc de notas

_— )

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

FRECUENCIA DE OPERACION DE LA MAQUINARIA=  1880.08RPM

PESO TOTAL DEL EQUIPO = 77.11kg
FUERZAS VIBRATORIAS
FUERZA VERTICAL PRIMARIA = 2052.51kg
FUERZA VERTICAL SECUNDARIA = .BBkg
FUERZA HORIZONTAL PRIMARIA = .BBkg
FUERZA HORIZONTAL SECUNDARIA = .BBkg
PARES VIBRATORIOS (SHAKING COUPLES)
PAR VERTICAL PRIMARIO = 2189.41FT-LB
PAR VERTICAL SECUNDARIO = .B8kgf*m
PAR HORIZONTAL PRIMARIO = .B8kgf*m
PAR HORIZONTAL SECUNDARIO = aakgf*m
#akkEa*DATOS DE LA CIMENTACIONS %%k
LONGITUD DE LA CIMENTACIGN = 5.18m
ANCHO DE LA CIMENTACION = 1.48m
ALTURA DE LA CIMENTACION = 4.88m

PESO DE LA CIMENTACION 35470.92m

ssxxxa==DATOS DE LA MAQUINARIA®=sxsssx
DIST. DEL CENTRO DE MASA DE LA MAQUINARIA AL CENTRODE LA CIMENTACION
-DIMENSIONES DE LOS HORIZONTES RECTANGULARES DE LA MAQUINARIA=

==x=xPROPIEDADES DEL SUELO USANDO MODULO G =%=x=

***FRECUENCIA NATURAL SIN AMORTIGUAMIENTO EN RPM***

® 671.18=VERT, 668.33=HORZ, 387.67=0SCILACION, 866.15=TORSION
**AMPLITUD DEBIDO A FUERZAS DE VIBRACION EN METROS**
VERT PRIMARIA = .00eele8546400

VERT SECUNDARIA = .00ceoeecooccoe
HORIZONTAL PRIMARIA = .peceeeecooeeoe
HORIZONTAL SECUNDARIA = .pooeoeeeoeese
**ROTACIONES DEBIDO A PARES DE VIBRACION EN RADIAMES**
VERTICAL PRIMARIA = .0000e91603380
VERTICAL SECUNDARIA = .0oceoecoeccee
HORIZONTAL PRIMARIA = .Boeeoeeooee08
HORIZONTAL SECUNDARIA = .0ocooecopoo0e

RELACION DE POISSON = .48
MODULO DE CORTANTE G =2176183.00kg/m2
PES0 UNITARIO HUMEDO DEL SUELO = 1521.98kg/m3
2176103 . 0600 1.8255 .9442
==*RADIOS EQUIVALENTES==*
1.520788=PW 1.528788=PHH 2.132914=PRR
===CONSTANTES K CALCULADOS ===
11488756 . ee00aa=kV 15587376.000008=KH 608584580, 000000=KR

===CONSTANTES B RELACION DE MASA CALCULADOS===

.996381= BV 1.314564=BH 1.215397=BR
=**CONSTANTES RELACIONES DE AMORT CALCULADOS=**

.425788=DV .251198=DH .B61416=DR

1.48m

1.825525=PTT
70606000 .000000=KTT
2.766387=BT
.B876537=DT

535.86=VERT 624.74=HORIZ 386.21=0SCILACION 861.86=TORCION 1887.68= PARES HORIZONTALES 344.60=0SCILACION

Figura 8.4 Resultados obtenidos con el programa en Fortran empleando el médulo de G.
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8.2 Andlisis de confiabilidad de una cimentacidén para maquinaria.

Con objeto de realizar el andlisis de confiabilidad de un sistema suelo-cimentacion-
magquinaria, se desarroll6 una hoja de calculo en Excel programada para realizar el
mismo analisis que con el programa Fortran, pero a este se le afladié un analisis de
confiabilidad, donde se analiza el problema que se presente el fendmeno de
resonancia en el sistema suelo-cimentacidn-maquinaria, empleando el método de
Montecarlo. Para este analisis se emplean los mismos datos que en el programa de
FORTRAN vy adicionalmente se requieren las desviaciones estandar de las
propiedades del suelo (Modulo G, Modulo de reaccion, Peso volumétrico del suelo

y relacién de Poisson).

Para esto la funcién de rendimiento Fr, sera la division de la frecuencia de

operacion entre cada una de las frecuencias calculadas.

v Frecuencias naturales no amortiguadas (FNV, FNH, FNR y FNT)
v Frecuencias naturales amortiguadas (FDV, FDH, FDR y FDT)

Frecuencia de operacion de la maquinaria
Fr = (8.6)

frecuencia del sistema

Como sabemos cuando se iguala la frecuencia de operaciéon y la frecuencia del
sistema se presenta el fendmeno de resonancia, es por esto que cuando Fr sea un
1 el sistema fallara, la hoja de calculo empleara el rango de 0.99 a 1.01 para

considerar gue se presenta la falla en el sistema.

Para emplear el método de Montecarlo se consideraron a las propiedades del suelo
como variables aleatorias, y se supuso que estas presentaban una distribucion
normal para poder generar valores aleatorios de las propiedades con ayuda de

Excel y de su desviacion estandar.

A continuacion, se muestra la forma de utilizar la hoja de calculo programada.
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1.- Introduzca los datos correspondientes a la maquinaria en la tabla 1 de la hoja de

calculo de color verde.

Tabla 8.2. Introduccién de datos Tabla 1 de la hoja de célculo.

FRECUENCIA DE OPERACION (FO) 1800.0000 RPM

PESO TOTAL DEL EQUIPO (MW) 77.1107 kg

DIST. DEL CENTRO DE MASA DE LA
MAQUINARIA AL CENTRO DE LA 5.4864 m
CIMENTACION (N)
DIMENSIONES DE LA MAQUINARIA EN PLANTA

M 1.5240 m

Vv 1.4021 m

2.- Introduzca los datos correspondientes a las vibraciones generadas por la

maquinaria en la tabla 2 de la hoja de calculo de color amarillo.

Tabla 8.3. Introduccion de datos Tabla 2 de la hoja de célculo.

TABLA 2.-VIBRACIONES DE LA MAQUINARIA
FUERZA VERTICAL PRIMARIA (VP) 2052.5100 kaf
FUERZA VERTICAL SECUNDARIA (VS) 0.0000 kaf
FUERZA HORIZONTAL PRIMARIA (HP) 0.0000 kaf
FUERZA HORIZONTAL SECUNDARIA (HS)  0.0000 kof
PAR VERTICAL PRIMARIA (TP) 2189.4056  kaf-m
PAR VERTICAL SECUNDARIA (TS) 0.0000 kaf-m
PAR HORIZONTAL PRIMARIA (RP) 0.0000 kaf-m
PAR HORIZONTAL SECUNDARIA (RS) 0.0000 kaf-m

3.-Introduzca los datos correspondientes a la cimentacién en la tabla 3 de color azul,

como se observa a continuacion.

Tabla 8.4. Introduccion de datos Tabla 3 de la hoja de célculo.

TABLA 3.- DATOS DE LA CIMENTACION
PESO DE LA CIMENTACION (FW) 35470.9230 kg

LONGITUD DE LA CIMENTACION (L) 5.1816 m
ANCHO DE LA CIMENTACION (W) 14021 m
ALTURA DE LA CIMENTACION (H) 4.8768 m
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4.- Ahora, se introducen los valores medios de las propiedades del suelo, asi como
su desviacion estandar en la tabla 4 de color gris, dependiendo los datos que posea

o el método que desee emplear.

Tabla 8.5. Introduccidén de datos Tabla 4 de la hoja de calculo, empleando el Médulo de

reaccion.
TABLA 4.- PROPIEDADES DEL SUELO
DESVIACIONES
PROPIE’DAD VALOR MEDIO ESTANDAR UNIDADES
PESO VOLUMETRICO DEL
1521. 250. P
SUELO HUMEDO (SW) 521.9000 50.0000 kg/m
MODULO DE REACCION (CZ) ~ 3043508.0403 1000.0000 kg/m®
MODULO DE POISSON P) 0.0000 0.0000
MODULO G DE RESISTENCIA kgf/m2
AL CORTANTE (CORT) 0.0000 0.0000

Tabla 8.6. Introduccién de datos Tabla 4 de la hoja de céalculo, empleando el Médulo G.

TABLA 4.- PROPIEDADES DEL SUELO

DESVIACIONES
ESTANDAR

250.0000

PROPIEDAD UNIDADES

PESO VOLUMETRICO DEL SUELO
HUMEDO (SW)

VALOR MEDIO

1521.9000 kg/m®

MODULO DE REACCION (CZ)

0.0000

0.0000

kg/m®

MODULO DE POISSON (P)

0.4000

0.1500

MODULO G DE RESISTENCIA AL

2176102.6800

2176.0000

kgf/m?

CORTANTE (CORT)

5.- Una vez introducidos los datos se debe dar click en alguno de los dos botones
gue se observan en la Fig 8.5, para realizar el analisis, por el método que usted
desee. En seguida el programa le preguntara el nUmero de iteraciones que quiere
que realice (Fig 8.6). Estas iteraciones son las requeridas en el método de
Montecarlo para el calculo de la probabilidad de falla, para este problema se
eligieron 10000.
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PROBABILIDAD DE FALLA PARA EL METODO
EMPLEANDO EL MODULO DE REACCION

PROBABILIDAD DE FALLA PARA EL METODO EMPLEANDO EL
MODULO DE CORTANTE

Figura 8.5 Eleccion del método a emplear para el andlisis.

Microsoft Excel “

;Cuantas iteracicnes desea realizar? Aceptar
Cancelar |

Figura 8.6 Introduccion de iteraciones a realizar en el analisis de probabilidad.

En cada iteracidon se genera un valor aleatorio de las propiedades del suelo y se
calculan las frecuencias del sistema y a su vez se obtiene un valor de la funcién de

rendimiento Fr, en cada iteracion.

6.- Al terminar se mostrara la pestafia de resultados, donde se muestran los gréaficos
de la distribuciébn de valores correspondientes a las propiedades del suelo

generados aleatoriamente Fig 8.7-8.10.
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DISTRIBUCION NORMAL DEL MODULO G
0.0002

0.00018
0.00016
0.00014
0.00012

0.0001

fu(x)

0.00008
0.00006
0.00004
0.00002

0
2165000 2170000 2175000 2180000 2185000

G

Figura 8.7 Distribucion normal del médulo G.

Distribucidon Normal del Peso Volumétrico

0.0018
0.0016
0.0014
0.0012

0.001

fu(x)

0.0008
0.0006
0.0004

0.0002

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Peso Volumétrico

Figura 8.8 Distribucion normal del peso volumeétrico.
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DISTRIBUCION NORMAL DE LA RELACION DE POISSON
45

40

35

0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4 0.42 0.44 0.46

RELACION DE POISSON

Figura 8.9 Distribucion normal de la relacién de Poisson.

Dsitribucion Normal del Médulo de reaccion

0.00045
0.0004
0.00035
0.0003
— 0.00025
o 0.0002
0.00015
0.0001
0.00005

0
3039000 3040000 3041000 3042000 3043000 3044000 3045000 3046000 3047000 3048000

Modulo de Reaccion

Figura 8.10 Distribucién normal del médulo de reaccién.

En las tablas 8.7 y 8.8 se muestran los resultados de las frecuencias naturales y
amortiguadas empleando los valores medios de las propiedades.
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Tabla 8.7. Valores obtenidos de las frecuencias naturales y amortiguadas con los valores medios de las propiedades del suelo

(empleando el método con el médulo G).

CONSTANTE

FRECUENCIAS NATURALES

FRECUENCIAS AMORTIGUADAS

AMPLITUDES Y
DEFLECIONES DEBIDO

AMPLITUDES Y DEFLECIONES
DEBIDO A LAS FUERZAS

DE RESORTE k A LAS FUERZAS SECUNDARIAS
11434915.58 FNV 536.471 FDV 672.972168 | DVP enm  0.00001685 DVS enm
15692599.96 FNH 628.460 FDH 672.569066 | DHP en m  0.00000000 DHS en m 0
60798001.76 FNO 386.588 FDR 387.712739 D;ZDe : 0.00000000 DRS en RAD 0
71145646 FNT 861.497 FDT 866.641774 |DTP en RAD 0.00000910 DTS en RAD 0

Tabla 8.8. Valores obtenidos de las frecuencias naturales y amortiguadas con los valores medios de las propiedades del suelo

(empleando el método con el médulo de reaccion).

CONSTANTE AMPLITUDES Y AMPLITUDES Y DEFLEXIONES
DE RESORTE FRECUENC'ASR;\]MATURALES EN FRECUENCIAI\E?\I P;\SSIRTIGUADAS DEFLEXIONES DEBIDO DEBIDO A LAS FUERZAS

Kk A LAS FUERZAS SECUNDARIAS
22189657.12 FNV 747.318 FDV 845.474523 | DVP enm  0.00001828 DVS enm 0
11094828.56 FNH 528.434 FDH 561.64961 | DHP en m  0.00000000 DHS en m 0
100001388.1 FNR 495.939 FNR 496.388309 D;I:[? n 0.00000000 DRS en RAD 0
40226836.56 FNT 647.795 FDT 651.663499 |DTP en RAD 0.00000808 DTS en RAD 0
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En la misma pestafia se muestran las tablas 8.9 y 8.10, las cuales presentan la
probabilidad de ocurrencia del fenomeno de resonancia, para cada modo de
vibracion.

La probabilidad de falla se obtuvo al dividir el nUmero de valores que caen en el
rango de 0.99 a 1.01 (relacion entre la frecuencia de operacion y las demas
frecuencias) entre el nUmero de iteraciones realizadas, también se presenta el

coeficiente de variacion COV para cada modo de vibracion analizado.

Tabla 8.9. Probabilidad de ocurrencia del fendmeno de resonancia en el sistema para cada

modo de vibracién (empleando el método con el médulo de G).

PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 1%
VERTICAL FNV
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
HORIZONTAL FNH
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 1%
OSCILATORIA FNR
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
TORSIONAL FNT
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot 6o,
AMORTIGUADA VERTICAL FDV 0 °
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot 100
AMORTIGUADA HORIZONTAL FDH ° °
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot 1o
AMORTIGUADA OSCILATORIA FDR 0 °
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot oot
AMORTIGUADA TORSIONAL FDT ° °
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Tabla 8.10. Probabilidad de ocurrencia del fend6meno de resonancia en el sistema para cada

modo de vibracién (empleando el método con el médulo de reaccién).

PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
VERTICAL FNV
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
HORIZONTAL FNH
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
OSCILATORIA FNR
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
TORSIONAL FNT
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot 2ot
AMORTIGUADA VERTICAL FDV ° 0
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot 100
AMORTIGUADA HORIZONTAL FDH ° °
PARA LA FRECUENCIA NATURAL o o
AMORTIGUADA OSCILATORIA FDR ° °
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot o
AMORTIGUADA TORSIONAL FDT ° 0

A continuacién, se muestran los gréaficos que proporciona la hoja de célculo para

cada una de las frecuencias calculadas del sistema.

FRECUENCIA NATURAL VERTICAL
16

14
12

10
—&—FNV

fy(x)
[oe]

0
3.2 3.25 33 3.35 3.4 3.45 35
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.11 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural vertical,

(método con el médulo G).
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FRECUENCIA NATURAL HORIZONTAL
250

200

150

fi(x)

100 —@— FNH

50

0
2.87 2.875 2.88 2.885 2.89 2.895
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.12 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural

horizontal, (método con el médulo G).

FRECUENCIA NATURAL OSCILACTORIA
12

10

—8— FNR

4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 49
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.13 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural
oscilatoria, (método con el médulo G).
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FRECUENCIA NATURAL TORSIONAL
400

350
300
250

Z 200
150
100

50
0

2.086 2.088 2.09 2.092 2.094 2.096
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.14 Funcidon de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural

torsional, (método con el médulo G).

FRECUENCIA AMORTIGUADAVERTICAL
3.5

—&—FDV

N

25 3 3.5
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.15 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

vertical, (método con el médulo G).
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FRECUENCIA AMORTIGUADA HORIZONTAL
14

12

10

—&— FDH

2.55 2.6 2.65 2.7 2.75 2.8 2.85
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.16 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

horizontal, (método con el médulo G).

FRECUENCIA AMORTIGUADA OSCILATORIA
12

10

—@—FDR

4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.17 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

oscilatoria, (método con el médulo G).
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FRECUENCIA AMORTIGUADA TORSIONAL
120

100

—8—FDT

20

2.06 2.07 2.08 2.09 2.1
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.18 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

torsional, (método con el médulo G).

FRECUENCIA NATURAL VERTICAL

1200
1000

800

fx(x)

—e—FNV

400
200

0
2.406 2.407 2.408 2.409 241 2411

FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.19 Funcidon de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural vertical,

(método con el médulo de reaccion).
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FRECUENCIA NATURAL HORIZONTAL

800
700
600

500

f,(x)

—&—FNH
300

200
100

0
3.404 3.405 3.406 3.407 3.408 3.409

FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.20 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural

horizontal, (método con el médulo de reaccién).

FRECUENCIA NATURAL OSCILATORIA
1000
900
800
700
600

500

fu(x)

400 FNT

300
200
100

0
2.776 2.777 2.778 2.779 2.78 2.781

FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.21 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural

oscilatoria, (método con el médulo de reaccion).
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FRECUENCIA NATURAL TORSIONAL
1000
900
800
700
600

500

fu(x)

400 FNT

300
200
100

0
2.776 2.777 2.778 2.779 2.78 2.781

FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.22 Funcidn de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia natural

torsional, (método con el médulo de reaccién).

FRECUENCIA AMORTIGUADA VERTICAL

—8—FDV

1.9 2 2.1 2.2 23 2.4
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.23 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

vertical, (método con el médulo de reaccién).
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FRECUENCIA AMORTIGUADA HORIZONTAL

14
12

10

6 —e—FDH

3 31 3.2 3.3 3.4
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.24 Funcidon de densidad de probabilidad de Fr para la frecuencia amortiguada

horizontal, (método con el médulo de reaccién).

FRECUENCIA AMORTIGUADA OSCILATORIA

300
250

200

f(x)

—8—FDR

100

50

3.615 3.62 3.625 3.63 3.635
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.25 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

oscilatoria, (método con el médulo de reaccioén).
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FRECUENCIA OSCILATORIA TORSIONAL
100
90
80
70
60

50

f(x)

—e—FDT
40

30
20

10

2.74 2.75 2.76 2.77 2.78
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.26 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada

torsional, (método con el modulo de reaccién).

Debido a que no se present6 probabilidad de falla en el sistema, se modifico el dato
de la frecuencia de operacion de la maquinaria a un valor cercano obtenido al
emplear el modulo de reaccion, para revisar la condicion en que el sistema puede
presentar resonancia. El valor elegido fue de 660.00 rpm. Se realiz6 un nuevo
andlisis de 10000 iteraciones en el cual se obtuvo al emplear el médulo G la
probabilidad de falla para los casos de frecuencia natural amortiguada vertical “FDV”
que fue del 16% y para la frecuencia natural amortiguada horizontal (FDH) de 39%
los resultados se muestran en la tabla 8.11. Los graficos que muestran la
probabilidad de falla empleando una distribucién de densidad de probabilidad del

tipo normal se muestran en las figuras 8.27 y 8.28.
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Tabla 8.11. Probabilidad de ocurrencia del fend6meno de resonancia en el sistema para cada
modo de vibracién con una frecuencia de operacién de 660.00 rpm (empleando el método

con el médulo de G).

PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 1%
VERTICAL FNV
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
HORIZONTAL FNH
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 1%
OSCILATORIA FNR
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
TORSIONAL FNT
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

16% 5%
AMORTIGUADA VERTICAL FDV
PARA LA FRECUENCIA NATURAL a0 o0
AMORTIGUADA HORIZONTAL FDH ’ ’
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oo o0
AMORTIGUADA OSCILATORIA FDR ’ ’
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oo oo
AMORTIGUADA TORSIONAL FDT ° ’

Para el caso donde se emplea el mddulo de reaccion los resultados obtenidos
muestran una probabilidad de falla del 6% para el caso de la frecuencia natural
amortiguada torsional (FDT), a continuacion se muestran los resultados obtenidos
en la tabla 8.12 y la grafica donde se observa la probabilidad de falla para FDT
(Figura 8.29).
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Tabla 8.12. Probabilidad de ocurrencia del fend6meno de resonancia en el sistema para cada
modo de vibracién con una frecuencia de operacién de 660.00 rpm (empleando el método

con el médulo de reaccién).

PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
VERTICAL FNV
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
HORIZONTAL FNH
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
OSCILATORIA FNR
PARA LA FRECUENCIA NATURAL

0% 0%
TORSIONAL FNT
PARA LA FRECUENCIA NATURAL oot .
AMORTIGUADA VERTICAL FDV 0 ’
PARA LA FRECUENCIA NATURAL 05 o4
AMORTIGUADA HORIZONTAL FDH ° ’
PARA LA FRECUENCIA NATURAL o o
AMORTIGUADA OSCILATORIA FDR 0 0
PARA LA FRECUENCIA NATURAL . 0o
AMORTIGUADA TORSIONAL FDT i ’
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FRECUENCIA AMORTIGUADAVERTICAL

9
8
7
6
5
—@— FDV
4 .
LiIMITE INFERIOR PARA EVITAR EL
3 FENOMENO DE RESONANCIA
—@— LIMITE SUPERIOR PARA EVITAREL
FENOMENO DE RESONANCIA
2
1
0 - @

0.7 0.72 0.74 0.76 0.78 0.8 0.82 0.84 0.86 0.88 0.9 092094 096 0.98 1 1.021.041.06 1.08 1.1 1.121.14 1.16 1.18 1.2
FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.27 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada vertical, (método con el médulo G).
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FRECUENCIA AMORTIGUADA HORIZONTAL
40

35

x
~— 20 —e— FDH
G
—e— LiMITE INFERIOR PARA EVITAR EL FENGOMENO DE RESONANCIA
LIMITE SUPERIOR PARA EVITAR EL FENOMENO DE RESONANCIA

0 “ <
0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04
FUNCION DERENDIMIENTO

Figura 8.28 Funcion de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada horizontal, (método con el médulo G).
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FRECUENCIA AMORTIGUADA OSCILATORIA

250
[ ]
200
—e—FDT
150
5_‘; LIMITE INFERIOR PARA
. EVITAR EL FENOMENO
100 DE RESONANCIA
—e— LiMITE SUPERIOR PARA
EVITAR EL FENOMENO
50 DE RESONANCIA
0
0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02

FUNCION DE RENDIMIENTO

Figura 8.29 Funcidon de densidad de probabilidad de la Fr para la frecuencia amortiguada torsional, (método con el médulo de reaccion).
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9 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

a)

b)

c)

d)

f)

Comprender los principios de la teoria de vibracion es muy importante para
entender el comportamiento que presentara un sistema suelo-cimentacion-
maquinaria, este tipo de sistemas se estudia empleando la analogia de un
sistema masa-resorte-amortiguador.

Para un correcto disefio de una cimentacion de maquinaria, es importante la
medicion de las propiedades del suelo, debido a que el comportamiento del
sistema depende en gran parte de estas, por lo tanto, los valores que se
determinen mediante pruebas de campo y/o laboratorio repercutiran en gran
medida en el disefio.

Por otra parte, algo indispensable que debe tomarse en cuenta en el analisis
y disefio son las vibraciones y desplazamientos que se generan en el
sistema, no solo para evitar que se presente dafio en el sistema, sino también
debe cuidarse el impacto que tendréa en las estructuras cercanas e incluso en
personas que estaran proximas al sistema en vibracion.

En la actualidad las herramientas computacionales, permiten realizar una
serie de célculos de manera rapida. Debido a esta ventaja, la incorporacion
del analisis de confiabilidad en el disefio de la cimentacién para maquinaria,
es una herramienta importante que disminuye en cierto grado la
incertidumbre que se puede tener en el disefio. El método de Montecarlo al
Ser un proceso iterativo, proporciona resultados que muestran un panorama
general de la seguridad del disefio propuesto.

Es importante mencionar que durante el trabajo realizado se observo que al
realizar 1000 iteraciones empleando el método de Montecarlo el coeficiente
de variacion ya no presenta cambios considerables. Sin embargo para el
caso de las propiedades dinamicas del suelo, las funciones de densidad de
probabilidad se generaron de una manera mas uniforme al realizar 10000
iteraciones.

La verificacion del disefio para condiciones estaticas es muy importante,

debido a que si en condiciones dindmicas se observa que puede presentarse
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g)

Capitulo 9 Conclusiones y recomendaciones

el fendmeno de resonancia se puede modificar el disefio al incrementar las
dimensiones de la cimentacion, sin embargo esto podria generar una falla
por capacidad de carga, por lo que las condiciones estéticas se deben revisar
nuevamente si el disefio es cambiado.

En lo desarrollado en este trabajo se observé que las diferencias de las
amplitudes y rotaciones obtenidas con el método que emplea el médulo de
reaccion no varian demasiado con las obtenidas con el método que emplea
el moédulo G. Sin embargo el modulo G es el mas facil de determinar

mediante pruebas de laboratorio o campo y es el mas utilizado.
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Apéndice

b CA\Users\JBimbreraD\Gooqgle Drive\PROGRAMA FORTRAN\SISTEMA INTERNAC.. — =

INTRODUZCA LAS UARIABLES
#xx EM EL SIGUIENTE ORDEM SEPARADAS POR COMA

FRECUENMCIA DE OPERACION DE LA MAQUINARIA -FB- EN
PESO DE LA MAQUINARIA —Mu- EN

PES0 DE LA CIMENTACIEN -Fli- EN

PES0 UOLUMETRICO HUMEDO DEL SUELO —SW- EN
LONGITUD DE LA CIMENTACIEN -L-— SIENDO L=2D EN
ANCHO DE LA CIMENTACIEN —UW- EN

ALTURA DE LA CIMENTRACIEN —H- EN

1886, 7/.1187.,.35478.923,.1521.9.5.1816.1 482088 .4.87638

Figura 10.1 Introduccién de datos de la primera ventana del programa
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b ChUsers\JBimbreraD\Google Drive\PROGRAMA FORTRANASISTEMA INTERNAC... — =

INTRODUZCA LOS SIGUIENTES DATOS
EH EL SIGUIEWNTE ORDEW.SEPARADOS POR COMA

DIST. DEL CEWTRO DE MASA DE LA MAQUINARIA AL
FONDO DE LA CIMENTACION -N- EN

DIMENSIOMES EN PLANTA DE LA HMAQUINARIA
M- y -U- en

G .4864.1.542 .1 48288

Figura 10.2 Introduccién de datos de la segunda ventana del programa
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# CA\Users\JBimbreraD\Google Drive\PROGRAMA FORTRAN\SISTEMA INTERNAC...

21 SE CONOCE EL MODULO DE REACCION "CZ'" DEL SUELO
ENTOMCES SE DEBE REALIZAR EL SIGUIENTE PROCESOQ

AL MEDULO DE POISSON P ASIGHME UM UALOR DE CERO AL
IGUAL QUE AL MODULO DE RESISTENCIA AL CORTANTE "G

EN CAS0 DE NO CONOCER EL "CZ" DEBERA CONOCER

LOS UALORESDE LA RELACION DE POISSON ¥ DEL MODULO G
POR LO TANTO UTILIZARA 3E AMALIZARA EL SISTEMA
EMPLEANDO ESTOS DOS PARAMETROS

PFOR LO TANTO INTRODUZCA COMO CERO AL MEDULO DE REHGGIOH—
CZ ¥ DE LE LOS UALORES A LAS UARIABLES P Y G

INTRODUZCA LOS UVALORES DE LOS DATOS EN EL SIGUIENTE ORDEM
SEPARADOS POR COMA

MODULO DE REACCIEN —-CZ- EN kg/m3

RELACION DE POISSON -P-

MODULO DIMAMICO AL CORTE G- "kgf Am2"

-8.4.2176182 .68

Figura 10.3 Introduccion de datos tercera ventana del programa (CASO MODULO G)
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# CAUsers\JBimbreraD\Google Drive\PROGREAMA FORTRAMN\SISTEMA INTERNAC.. — =

I SE CONOCE EL MODULO DE REACCION '"CZ'" DEL SUELO
ENTOMCES S5E DEBE REALIZAR EL SIGUIENTE PROCES0

AL MEDULO DE FOISSON P ASIGME UM VALOR DE CERO AL
IGUAL QUE AL MODULO DE RESISTEMCIA AL CORTAMTE 'G'

EN CAS0 DE NO COMOCER EL 'CZ' DEBERA CONOCER

LOS UALORESDE LA RELACION DE POISSON ¥ DEL MODULO G
POR LO TANTO UTILIZARA SE ANALIZARA EL SISTEMA
EMPLEANDO ESTOS DOS PARAMET ROS

POR LO TAWNTO INTRODUZCA COMO CERO AL MEDULO DE REACCION-
CZ ¥ DE LE LO5 VALOHREE A LAS UARIABLES P Y G -

INTRODUZCA LOS UALORES DE LOS DATOS EN EL SIGUIENTE ORDEMN
SEPARADOS POR COMA

MODULD DE REACCIEN —CZ- EN kg-m3

RELACION DE POISSON -P-

MODULQ DIMAMICO AL CORTE G- "kygf /m2"

3843588 .8.8

Figura 10.4 Introduccion de datos tercera ventana del programa (CASO MODULO DE REACCION)
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Ch\Users\JBimbreraD\Google Drive\ PROGRAMA FORTRAMN\SISTEMA INTERNAC... — =

h

51 USARA LA OPCION CON EL MODULO DE REACCIEN ESCRIBA 1=
S5I USARA LA OPCION CON EL MODULO CORT ESCRIBA —1 *

Figura 10.5 Eleccién del método a utilizar.
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# CAUsers\JBimbreraD\Google Drive\PROGREAMA FORTRAMN\SISTEMA INTERNAC.. — =

P
INTRODUZCA AHORA LOS DATOS DE LAS FUERZAS GEWERADAS

POR LA MAQUINARIA EN EL SIGUIENTE ORDEN
SEPARADAS POR COMAS

FUERZA UERTICAL SECUNDARIA —Us-
FUERZA HORIZONTAL PRIMARIA —HP-
FUERZA HORIZONTAL SECUNMDARIA —HS-

FUERZA UERTICAL PRIHEEIH -Up-

PAR VUERTICAL SECU

ARIA -T8-
ARIA —RP-
HDARIA —R&-

PAR HORIZONTAL PRI
PAR HORIZONTAL SE

2A52.51.8.8.8.2187.485%6.8,. 8.8

PAR VUERTICAL PRIHEEIH -TP-

Figura 10.6 Introduccion de las fuerzas generadas por la maquinaria
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