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INTRODUCCTION

E1 disefio de cimentacién de maquinaria pesada de cualquier tipo es un proble
ma sumamente complejo. Aln en los paises mas industrializados se acostumbra
a diseflar éstas cimentaciones por medio de recetas empiricas desarrolladas -
localmente y por tanto, aplicables solamente a las caracteristicas de l1a ma-
quinaria y del suelo para las que fueron deducidas.

En el Instituto de Ingenieria se han efectuado con anterioridad estudios bi-
bliogrdficos amplios relacionados con dindmica de los suelos y con normas pa
ra cimentaciones de maquinaria, sin embargo estos estudios no son directamen
te aplicables al establecimiento de creterios de disefio.

La complejidad del problema que nos ocupa se debe a tres factores fundamenta
Tes:

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

sistema de cimentaci6n - suelo, a pesar de que los fabricantes de maquinaria
suministran datos referentes a fuerzas y momentos de desbalanceo en sus maqui
nas, estos datos son analfiticos,
En la practica los valores reales de esas fuerzas y momentos de desbalancear
son mucho més elevados debido a excentricidades accidentales y a la impreci-
sifn propia del acabadoc de Tos elementos de la maquinaria. En algunos casos-
se encuentran momentos de desbalanceo de 10 a 30 veces mayores que los tedri
cos.

2.~ Se desconocen las caracteristicas dindmicas y de amortigua
miento de los suelos., Ain con la hipGtesis simplificatoria de comportamiento

linealmente eldstico del suelo hasta determinado nivel de esfuerzos, queda 12



incertidumbre del mddulo de elasticidad y 1la relacidén de Poisson aplicables-
en condiciones dindmicas. Si a esto se afiaden los efectos de dispersion de-
energfa vibratoria y amortiguamiento interno del suelo, el problema se com -
plica ain més.

3.- Hasta la fecha reciente, no se tenia una solucidn analiti-
ca del problema de vibracidn en un bloque rigido de base rectangular desplan
tado en la superficie de un semiespacio eldstico.

En nuestro medio no ha dejado de utilizarse el mé&todo esfﬁtico de disefio de-

cimentaciones para maguinaria, consistente en incrementar el pesc propio de

la méguina con un factor de impacto y disefiar la cimentacidon sujeta unicameg

te a la carga estdtica incrementada.

Sin embargo éunque de &sta manera se logra un disefio que cumpla las condicio
nes de capacidad de carga y asentamientos permisib1e§ no es dificil imaginar

de que Ta frecuencia de vibracidn correspondiente a la velocidad de operacidn
de la maquinaria o alguna de sus compenentes arménicas coincida con la fre-

cuencia fundamental de vibracién del sistema suelo-cimentacién, produciendo=.:
se un'feaneno de resonancia en que las amplitudes de vibraci6n resultante -

puede ser intolerable,

Tambien se puede v15ua1{zar e] caso de que la vibracién inducida por la ma--

quina produzca modificaciones inadmisibles en el suelo sobre el que descansa

la cimentacién tales como densificacion de arenas sueltas o remoldeo de arqi
11as sensitivas,

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

disefio de cimentaciones de maquinaria que toma en cuenta 1a naturaleza emi--

nentemente dindmica del fentmeno, el método estdtico podria utilizarse como-

un primer tanteo,



Los criterios dindmicos que utilizan én lafa¢tua1idad para el disefio de ci -
mentaciones de maquinaria pueden chsifi;arSeﬂén &os grandes grupos:

1.- Considerar al suelo como tna cama de resortes 1inealmente-
eldstico y sin m;sa.

2.- Consideéar al suelo éomo'un medio eldstico homogeneo, is6-
tﬁopo y semiinfinito. '
Al considerar al suelo como una cama de resortes, se estarén despreciando, -
fendmenos muy importantes, entre ellos la dispersidon de energia en el terre-
no y la propagaci6n de ondas en su superficie, pero se tiene la ventaja de -
que a su vez determinados parimetros He1 suelo idealizado, el analisis dind-
mico del sistema mdquina-cimentacién-suelo resulte mds sencillo.
A1 idealizar el suelo como un semiespacio eldstico permite considerar los fe .

némenos mencionados anteriormente pero complica el andlisis dinamico.




OBJETIVO

Esta tesis tiene como objetivo realizar una investi-

gacifn sobre el disefio de cimentaciones para magquinaria.

Esta investigacibn esta orientada principalmente al-
estudio bfisico de par8metros que intervienen en el disenio de -

cimentaciones.

El estudio de parametros (Densidad de masa, relacién
de poissbn, modulo de elasticidad, modulo de rigidez, forma, -

dimensibn, peso, masas mb6viles, velocidad de operacibn, etc.).

Son parametros especificos que se deben aplicar en -

el disefio de un sigstema: M3guina, Cimentacifn, Suelo.

El disefio de cimentaci6n para maquinaria pesada de -
cualquier tipo es .un problema muy complejo va gue actualmente

no existe un mé&todo exacto para su disefio.

En esta investigacifn se presentakuna solucibn de di
sefio al problema para cimentaciones: (Cuadrados, Rectangulareé
vy circulares); tomando en cuenta criterios dinfSmicos que se u-
tilizan en la actualidad para el disefio de cimentaciones de ma

quinaria.

Espero que esta investigacibn sirva para estudiantes
e Ingenieros que desean profundizar © mejorar el area de inves
tigacidn que se ha realizado sobre diseno de cimentaciones para

maguinaria.



CONTENIDO DE LA TESIS

El contenido de esta tesis se basa en tres importan-
tes temas:

PRIMERO: se explican los diferentes parametros que -
intervienen en el disefio de cimentaciones para maguinaria en -

sus tres diferentes modos de vibracibn que son: Vibracisn Hori

e Cabeceo.

[N

zental, Vibraci&n Vertical y Vibraciéa

SEGUNDO: se explica brevemente sin realizar un anali
sis matemitico detallado de tres tipos diferentes de cimentacig
nes a evaluar, gue son cimentaciones cuadradas, cimentaciones-
rectangulares y cimentaciones piloteadas.

Seguido de esto se explica brevemente la determina =
cibén del modulo G y modulo K, los cuales influyen directamente
en la determinacibn de la frecuencia, magnitud de los movimien
tos de la maguinaria.

TERCERO: en este tercer tema se explican dos ejemplos
diferentes sobre el disefic estructural de cimentaciones para -
maguinaria, en estos ejemplos se exponen analisis de problemas
aplicados a la realidad.

El primer ejemplo esta aplicado sobre un suelo limoar
cillo arenoso duro.

El segundo ejemplo esta cimentado sobre un estrato -

duro.



Este tipo de ejemplos se aplic.ém frecuentemente en

el &rea de Ingenieria Civil.



NOTACION

F(t)
FDC

H © 5 &

"exponente empleado en la ec 13
..!\.R/Cs ; relaci6n de frecuencias

M/pP R ; relacibn de masas

ancho de cimentacibn

coeficientes para zapatas rectangulares

coeficiente de amortiguamiento

2/ Fkm"
/G7fF ; velocidad de propagacifn de las ondas transversales
{E/p ; velocidad de ondas dilatantes longitudinales

difmetro de la cimentacifn

c/2d M ; relacibn de amortiguamiento

mbdulo de Young del suelo

funciones anpleadas en la teoria del semiespacio

frecuencia de resonancia

fuerza que se aplica en la cimentaci&n

factor dinfmico de carga

E/2 (1 + v ) ; mBdulo al cortante

profundidad equivalente

altura de probeta

marento de inercia
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constante del resorte

4GR/1-v

Jargo de la cimentacion (en el plano de cabeceo)
masa equivalente

fuerza aplicada directamente por la m&uina a la cimentacifn
fuerza aplicada por la cimentacifn del suelo
radic de la cimentacibn o radio equivalente
resistencia no drenada del suelo

2w / /XM : periodo natural

desplazamiento vert.lcal del suelo
desplazamiento del sistema equivalente

amplitud de desplazamiento

Ll £2/a0

Yogeg
angulo de Gesfasamiento
peso volumgtrico del suelo
longitud de onda
relaci6n de poisson
masa egpecifica del suelo
esfuerzos de confinamiento
esfuerzos verticales normales
/E?M__ : frecuencia circular natural
frecuencia circular de excitacifén




I~ PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN L DISERO DE CIMENTACIONES

PARAMETROS RELACIONADOS CON EL SUELO

DENSIDAD DE MASA

Se entiende por densidad de masa de un sueia { 2 ), el cociente de su peso-

volumétrico en estado natural (determinado por cualquiera de los procedimien

tos usuales), entre la aceleracién de la gravedad. Es fmportante hacer notar
que 1a densidad de la masa en problemas de dindmica de suelos no se debe con

fundir con la densidad de s8lidos del suelo que es siempre mayor.

En 1a densidad de masa se toman en consideracidn los huecos del suelo que --

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

RELACION DE POISSON

Para la determinacidén de la relacién de Poisson, ( v ), existen varios proce
dimientos, para los fines de este trabajo se recomienda el siguiente:

a) Determinar el mbdulo de elasticidad, E, como se indica en -
el sub inciso siguiente.

b) Realizar una prueba de compresidn confinada (Bajo condicio=-
nes de deformaci6n lateral nula) con lo que se determina el médulo de defor-
macién unitaria vertical inmediata. Mc = (g z/ Ez)

¢) Calcular la relacidn de Poisson mediante la expresion:

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

puede utilizar valores de la relacidn de Poisson comprendidos entre:

arcitlas saturadas = 0.45 - 0.50

arenas = 0.30 - 0.35

.



_ ) . .
Mientras mds densa es la arena, mayor su relacidon de poisson.

MODULOS DE ELASTICIDAD

Como se indica en 1a (ref. 4), existen por lo menos cuatro definiciones ap1i
cables a la determinacidn de un midulo de detormacidn relacionado con la res
puesta eldstica de los suelos a cargas repetidas.

Para fines de diseno de cimentaciones de maquinaria se obtienen buenos resul
tados. Este mOédulo de deformacidn relacionado con la respuesta eldstica de-
16s suelios a cargas repetidas. Para fines de disefio de cimentaciones de ma-
quinaria se obtienen buenos resultados utilizando el médulo de deformacién -
recuperable., Este mbdulo es la pendiente E de la curva esfuerzo axial (oz)
contra deformacién axial recuperable (Ezn) determinada como se indica en la

siguiente figura.

o o 4 S
g ) c—" 4 7
(T2), A 77 7 . J/Eﬁ;
AN ST Vas
7/
(Egp)y (Eze)y % = €Eze
(€],
F1G.!1

DETERMINACION DEL MODULQ DE DEFORMACION RECUPERABLE DE UN SUELO

E1 médulo E puede obtenerse en el laboratoric a partir de pruebas de compre-
sifn triaxial con carga repetida.

La deformaci6n axial recuperable resulta de sustraer a la deformacidn total-



la deformaci6én remanente en cada ciclo. Se recomienda utilizar el valor me-
dio de E, determinado mediante pruebas triaxiales con presion confinante si-
milar a la del suelo in situ en probetas inalteradas de material que se en -
cuentra desde el nivel de desplante de la cimentacién hasta una profundidad-
dé una y media veces 1a dimensidn mdxima de la base.

En suelos con permeabilidad mayor que aproximadamente 10'4 cm/seg. estas --
pruebas deben ser no drenadas con presién confinada efectiva al principiar-
el incremento de (o'l-raé) igual a la presién confinante in situ.

Sin gran error se pueden_uti1fzar los valores de 1a relacidn de Poisson reco
mendados en el subinciso anterior y calcular el mddulo de deformacidn recupe
rable a partir del coeficiente de compresidn eldstica uniforme (Ca ) deter-
minado mediante pruebas de campo consistentes en carga y descarga de placas-

rigidas colocadas al nivel de desplante de 1a cimentaci6n, como se indica en

T1a siguiente figura.

-
o

[
L)

2]
FS

o 'N
Presicn vertical, oy ,(Kg/cm?]

Presion vertieal, o3, {kg/em?)
o .
"

‘(/ //I !f I' /
Asecatamiente

8‘ '('"") recuperable, 3 e, (mm} FIG.2

E1 coeficiente de compresién eldstica uniforme es la pendiente de la curva -

Asentamiento total,

esfuerzo vertical ( 0z ) contra asentamiento vertical recuperable { § ze).

Para placas cuadradas de drea A, el mGdulo de deformacidn recuperable estard

dado por:

E=( (l—vz) Va_ .

) (G
1.13



Como hay cierta discrepancia relativa a la dependencia de {(Ca) del. irea de-
la placa, es conveniente utilizar cuando menos dos dimensiones diferentes de
pldcas cuadradas, por ejemplo 60x60 cm y 1.20x1.20 m, y extrapolar Tos resul
tados.

Tanto en las pruebas de laboratorio como en las pruebas de campo se recomien
da gue ef asfuarzc vertical mEximo cea del orden de una y media veces 1a pre
sion e;tética que se presentard bajo 1a cimentacifn real.

Se debe legar a este esfuerzo en unos diez incrementos de carga y se reco -

mienda reducir los efectos de histéresis aplicando cuando menos cuatro ciclos

de carga y descarga total en cada incremento de esfuerzo,

MODULO DE RIGIDEZ

E1 mddulo de rigidez se puede determinar a partir de la expresion:
6=_ %
2(1+v)

PROPAGACION DE VIBRACIONES EN EL SUELO

Aunque no estd directamente relacionado con el disefio de cimentaciones de ma-
‘quinaria, es importante tener una idea del amortiguamiento de las ondas vibra.
torjas con la distancia. )

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

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

12). Si: Ar = Ao/ ro/r (e-0(r-xo))



Ao = amplitud de vibracifn vertical a la distancia r, del foco
de perturbacién '

Ar = la amplitud Ar a la distancia r»
® = coeficiente de absorcifn de energia de las ondas y sus u-
nidades son (m'l, cm'l).

En la siguiente tabla se presentan valores de (0©® ) para algunos

tipos de suelo. -

TABLA . |}
I -1
SUELO co m

Arena fina saturada 7 0.100
Arena saturada con capas de turba y 0.04¢0
limo orgé&nico

Arena arcillosa no saturada, interestratificada 0.040
con arcillla

Arcilla saturada, con algo de arena y limeo 0.040-0.120
Caliza marmSrea 0.100
Loess 0.100

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

Como las instalaciones de maguinaria pesada generalmente esti&n =
lejos de instalaciones en las gue puedan producirse dafios serios
por vibraciones transmitidas a trav&s del suelo, puede afirmarse
que si las vibraciones que se producen en la cimentacién son tole
rables para la miquina misma, no hay que preocuparse por la propa

gacibn de las vibraciones en el terreno.



PARAMETROS RELACIONADOS CON LA CIMENTACION

FORMA Y DIMENSIONES

Como se indico anteriormente las maquinas de baja velocidad deben ser cimen-
tadas en bloques rigidos de concreto,

Estos bloques son generalmente rectangulares. E1 fabricante deVTa mdquina -
especifica Ta colocacidon en el bloque de los pernos de anclaje y los espacios
necesarios para lubricacibén, paso de ductos y conexiones, etc.

Se debe procurar que el centro de gravedad comun de 1a mdquina y e1 bloque
de cimentaci6én se encuentre en 1a vertical del centroide de la base de con--
tacto entre cimentacién y suelo,

Para reducir 1la magnitud.del par My es conveniente que la altura del bloque-
de cimentacién sea 1a menor posible. Como primer tanteo se ﬁuede utitizar -
una relacifn Targo ancho; alto del orden de 9:3:1 ,

Si despues de un disefio preliminar la frecuencia natural de vibracidn del -~
sistema m&quina-cimentacifn-suelo no es suficientemente grande en comparacion
con la frecuencia operacicnal de 1a miquina, es preciso incrementar dicha --
frecuencia natural, La manera mas sencilla de lograrlo consiste en aumentar
el .drea de contacto de la cimentaéién y/0 reducir la masa de la misma.

L.a profundidad de desplante del bloque de cimentacib6n carece de importancia—‘
por 1o que a vibraciones se refiere, En general se acostumbra desplantar a-
una profundidad del orden de 0.7 a 0.8 veces 1a altura del btoque. ET efec-
to del confinamiento lateral de las paredes del bloque es despareciable cuan
do la frecuencia natural de vibracién del sistema es mayor que 1a frecuencia

de operacibn de Ta miquina.



MASA £ INERCIA DE LA CIMENTACION

Una vez definidas 7a forma y dimensiones del! bloque se puede proceder a deter
Minar su peso, masa y posicibn de su centro de gravedad. Otros datos de inte
rés en el disefio son el momento de inercia de masa del bloque respecto al eje

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

PARAMETROS RELACIONADOS CON LA MAQUINA

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

Todos estos datos son suministrados por el fabricante o pueden determinarse -
facilmente con los planos de la miquina. Es importante conocer las masas gi-
ratorias para determinar las fuerzas y pares de desbalanceo debidos a excen -
tricidades accidentales. También es necesario conocer la velocidad mdxima de
operacibn a que puede Tlegar 1a miquina en circunstancias especiales, pues se
ha observado que en ocasiones las mdquinas operan durante lapsos considera--

bles a velccidades superiores a los del disefio,

EXCENTRICIDADES ACCIDENTALES TOLERABLES

Ain en maquinas del mismo tipo y modelo se observan marcadas diferencias en -
la magnitud de las vibraciones que producen. Esto se debe a variaciones indi
viduales en el acabado de las piezas m8viles y de sus apoyos, que originan ex
centricidades accidentales. N
A partir de las dimensiones de la mdquina es posible calcular las componentes

primarias tedricas de las fuerzas y momentos de desbalanceo y sus componentes



arménicas. Estos valores son suministrados generalmente por el fabricante,
pero no se tienen datos relativos a fuerzas y momentos de desbalanceo rea1e§
debidos a excentricidades accidentales.

Para conocer con exactitud Tas fuerzas y momentos de desbalanceo que existen
en determinada mdquina serfia preciso hacerla funcionar colocada sobre resor-
tes calibrados y medir cuidadosamente las vibraciones producidas. -

Como se menciona en la ref, 8, se 1levf a cabo un estudio comparativo de las
vibraciones inducidas por diferentes miquinas desplantadas en diversas condi
ciones.,

En las miquinas observadas no existian en teoria fuerzas primarias ni pares-
primarios de desbalanceo. Sin embargo, se pudieron medir vibraciones con --
frecuencia igual a la frecuencia operacional de la mdquina, 1o que indica la
existencia de fuerzas y pares primarios.

Se observé tambien que la variacifén en las amplitudes de vibracién medidas -
en maquinas del mismo tipo desplantadas en el mismo tipo de suelo es de igual
orden que la variacidn observada en miquinas del mismo'tipo desplantadas en-
suelos diferentes.

Dada la imprecisidn en la determinacion de las propiedades eldsticas del sue
1o de cada sitio resulta dificil establecer si la causa de la variacién en -
las amplitudes reside en el suelo o en Ta miquina misma,.

Mas dificil aun resulta establecer valores razonables de Tas excentricidades
normales, ya que segin se indico, las fuerzas y momentos de desbalanceo rea-
les pueden exceder de 10 a 30 veces sus valores teGricos. Sin embargo, es -
16gico suponer que excentricidades excesivas que pudieran presentarse durante

la vida (til1 de la maquira serfan prontamente corregidas mediante el balanceo



Dada 7a' jmprecisién eﬁ la'defermihacién de las propiedades eldsticas del -
suelo de cada sitio resulta dificf1,e$tab]ecer si la causa de la variacién
en ias amplitudes reside en el 'suelo o en la miquina misma.

Mss dificil adn resulta establecer valores razonables de las excentricida-
des normales, ya que segiin se indicd, las fuerzas y momentos de desbalan -
ceo reales pueden exceder de 10 a 30 veces sus vdlores tedricos. Sin em -
bargo, es 16gico suponer gue excentricidades excesivas que pudierah preéen

tarse durante la vida atil de la méquwna serfan prontamente corregidas me~

diante el balanceo dinsmico de la misma.
En la ref. 12 se propone la siguiente expresidn ﬁafé ]afggééﬁtri dad pro
bable en condiciones normales de operacién. Ea . i ¥
‘ e = 500/N%

e = excentricidad (m)

N = velocidad de operacién (rev /m
Esta ecuacidn fue obtenida para turb1nas y mﬁqu lta.velocidad, -
por To que su aplicacidn a miquinas 1entas conduc qus de

las fuerzas y momentos de desbalanceo.

FUERZAS Y MOMENTOS DE DESBALANCEO

Por 1o mencionado en el subinciso anterior, se recomienda utilizar va]o -
res de las fuerzas y pares de desbalanceo diez veces mayores gque los valg
res tefricos suministrados por el fabricante o valores diez veces menores
que los calculados mediante la excentricidad accidental dada por la ec.3.5.

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



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

a) Fuerza Horizontal,- Es el producto de la masa giratoria --
por la excentricidad y por el cuadrado de la velocidad de operacidn expresa
da en radianes por unidad de tiempo.

b) Fuerza Vertical.~ Al valor de 1a fuerza horizontal se suma
el producto de Ta masa giratoria por 1/10 de 1a aceleracifin de la gravédad.

c) Par vertical My.- Resulta dg multiplicar la fuerza horizon
tal por 1a altura de la flecha de la mdquina respecto a 1a superficie de --
desplante de 1z cimentacién.

Como se indico anteriormente, los otros momentos debidoa a excentricidad ac

cidental pueden considerarse despreciables.

10



Il SISTEMAS EQUIVALENTES

E1 objetivo principal para representar un sistema real de miquina-cimenta--
cidn-suelo mediante un sistema matematico equivalente, es obtener con cierta
facilidad la respuesta del primero para lo cual se emplean las curvas de am-
plificacion y las ecuaciones que rigen el movimiento de los sistemas equiva-
lentes.

La mayor parte de Jos sistemas reales que constituyen los problemas de cimen
tacién, se pueden analizar mediante sistemas de un grado de libertad.

Al hacer un estudio sobre los sistemas formados por mds de dos grados de 1i-
bertad, generaimente se obtiene suficiente aproximacién al analizar y super-
poner cada uno de sus modos de vibracidn mediante el metodollamado "Metodo -

de Superposicién Modal" (Ref. 4).

A continuacidén se muestran algunos de los sistemas mds comunes en la practi-

ca.
! _— mquin
MOVIMTENTO VERTICAL
w £ 1, o
-577=§W7§E7;;;Z755ﬁ7
A e m
macuina — It MOVIMIENTO HORIZONTAL
> .
i
OO ~h
o~
macruina
ke MOVIMIENTO DE CABECRO

FIG. 3

11



111 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

La ecuacién de equilibrio que gobierna el movimiento dindmico de estos site-

mas es: MK+ ck+kx=F(). . ..... . . . . ..C1)

FiG.4

M = masa del sjstema
c = coeficiente de amortiguamiento
k = cte. del resorte
F(t) = Fo Sen ) t=fuerza exterior aplicada a la masa
x = aceleracifn
% = velocidad

X = desplazamiento

La derivacién de la Ec. 1, se encuentra en (Refs. 4,5), dicha solucifn esta-
compuesta por dos terminos:

a) Vibraciones libres que desaparecen despues de cierto tiempo

b) Vibraciones forzadas que permanecen en el sistema mientras la
fuerza F actua.
En este estudio solo se analizaran las vibraciones forzadas, por ser las que
realmente interesan para este disefio.
La expresidon que da respuesta a las vibraciones forzadas cuando existe"excitg

cidon armonica es:

m

12
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x= Fo __ _Sen ( .0 t —@ ) , i
K ; (2)
,/ 2|? zf_),z‘
: n
, 1—;2+4Dq°

' % = desplazamiento del sistema eguivalente

Fo= amplitud de la fuerza aplicada

® = .2_2_'2‘3_‘;1.% tan™

W -
fl = frecuencia cirecular de excitacidn (rad/seq)

Do = c/critico = ¢/ 2(/kM'}, relacifn de amortigua
miento

c/Cr = amortigquamiento que suprime las vibraciones

libres
w =Vk/M' , frecuencia circular natural (rad/seg)
T = 2 n/a , periodo natural (seq)

tiempo transcurrido

fn = , frecuencia natural {(ciclos/seq)

RN
2 .
f= éﬁ r frecuencia de excitacibn (ciclos/seq)
w
El factor dinfmico o de amplificacifn representa la relacibn de
la respuesta din8mica mixima respecto a la respuesta estatica,

es decir: F.D.C. = 1_ ( 3

¥ 212 2 2
/- 2]
w olw

=, .Fo
(]—c—) ( F.D.C. ) ( 4.)

Xo

Amplitud de la Respuesta Respuesta Estatica
DinfSmica

En la siguiente figura se dibuja el F.D.C. como funcifn de la
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relacidn de frecuencias {(0/w) -

FDC Dg=0.01 L
2 //\’\/9'2 . : ';V
‘ZL— . s

OJPT—ﬂ

(o] 3 2
/0w

~
19

FiG.5

CURVAS DE AMPLIFICACION

- El F.D.C. es miximo para valores de (1 /w) = 1
- El F.\D,C. = 0 cuando el valor de (N .,w) —

F.D.C. = 1

2,2
1 - (63 )
En caso de tener magquinaria con masas excentricas la amplitud de
la fuerza aplicada varia con el cuadrado de la frecuencia de exci
tacibn serf: p(¢) mw mernt? Senn t

La ec. (4) quedaria:

Xo = MeLNN? F.D.C.

k
Xo = 'MeL 0t 2 ¢ F.p.C. )
- M w .
Me = masa excentrica

|
I

brazo de palanca



Para este caso la curva de F,D.C. y (n/Mw! se dibuja en la

siguiente figura.

5

%3 00:5.01

< 4

G

g L1

w 0.2

,':, 2 ll/h&\

= o4

Ry =

o4 o — 0.707
o 7 2

Q/w

FiG.6

CURVAS DE RESPUESTA EN SISTEMAS CON MASAS EXCENTRICAS

15
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IV TEORIA DEL SEMIESPACIO

Se puede decir que la forma mas adecuada para estudiaﬁ']a‘fofma como respon-
de un sistema de un grado de libertad a una excitac16n dfném1ca, es mediante
la teoria de cuerpos rigidos que vibran sobre un med1o e1ést1co sem1nfin1to.

Las suposiciones de la teoria son:

a) La cimentacién se apoya en 1a*supérficfeldefuh*medfb{;emiiﬂ

fin1to y es - rigida, de radio R y masa M.

b) E1 medio eldstico es homogeneo,"

esta caracter1Zudo por las siguientes prop1edade

P = densidad de masa :
‘G = médulo eldstico al cortante, 6, E=médulc ng =26 (1+ V)
v = relacién de Poisson ‘

de Gy v .

Bajo estas condiciones, el analisis se hace en dos partes: G
En la primera se obtiene l1a relacib6n de la fuerza vertical (Q),~ap1fc5déidi-
rectamente en }a superficie del medio espacio y el desp1azamiento’vérﬁiééi;;="
(w). Dicha relacién esta dada por: w = Qo ein t ¢ £,-1£, ) :f (5, :
GR :

L
=]
n

ampiitud de 7a carga

ifz = son funciones de:

a) de la relaci6n de poissdn
b) de la forma como los esfuerzos se d1str1buyen en‘el. -

area cargadas si la cimentacifn es r1g1da 1a dist buc1on"

queda dada por los otros parametros.



c)

a. ={1R/Cs

P=Po e

int

| :}nasa rigifla
T fento
medio semmlnf to

w = a;n

Sistema de masa rigida en medio

semiinfinito

En Ta siguiente figura se muestra la forma en que varian ( £; ¥ £, ) es fun

cion de ( ag ), para una distribuci6n dada de esfuerzos sobre un area circu-~

lar.

Q= Qo e*

nedlo /

o
7

nt

“r'%ééﬁ azamqento

S
o A

FIG.7

Separacidn de las fuerzas que obran en

el sistema

gf f
1u 8Tz v=0.5
a
Distribucion
de esfuerzos
1.0
0.5 LG
fa
[o) 1 o
0 0.5 1.0 1.5 A

Valores de £, y f2 en funcibn de ap = aR/Cg

FI1G.8

N

17
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La segunda condicibén consiste en considerar la ecuacibn que esta
blece el eguilibrio de la masa (M) de la cimentacibn.
Mi+ Q=P . . . ... ... . (86)
despejando Q de la ec. « . « . (5 )
int

w=130¢€ € £, - if, ) Q = weR i W= ~0%w

GR 1

Sustituyendo en la ec. . . . & (6)

P = - M.Q.‘w +(=G§15 w despejando w;
1 2j ’ o
. ( £, = 3£,)
w=p ( £1- if, ) - B_ 2
. 2 N 2 GR 2 2
( GR-MO° 2£,) +(iMO“E,) (1~ MO £)+¢iM0 < ).
. GR GRT
Puesto gque: an =(.0.2 Rzp‘( M = ag M ; sib= M
K
GR G fR3 A FR3 PR3
El valor de desplazamiento queda:
£, - if
w=—E (71 2) siP=Poei“t
GR ( 1-a2 pf.) + (ia2 PEp
ag 1 iag )
i {at-m) 2 2 i
w = E° S = (£7 + £5)
2 2 2 2
(1-ao bfl) + (ao ble
£
Si tan @ =
2 2 2
£1- ag b (£] + £35)
s S 7. .2 \
e a-vi|[ 4 £2 4 ¢ ][t @t
Por lo tanto w = o —_ L 2 ||t @t o,
4GR 1~ 2 .
N ViG-ag pey1 % (al pE1 ]
Desplazamiento w = desplazamiento amplificacion angulo de des
‘estatico dinmica fase entre la

fuerza aplicada




Al dibujar el factor de amplificacién para diferentes valores de (.:'éo vy b))
se obtienen las curvas de la sig. fJ.gu.':a." ' N AT S

4 GRW, _
P (1-v)

FDC mdx

o] T
o] 0.5 1.0 a
Q FIG.9
Curva de anpllflcamon dinimica en el semiespacio elastico

Si se hace P_ = I.aec (7) quedaria asi:
F( 2+ £2) || itato

] (-a2 b2 (Epe)?
Las curvas de amplificacifn correspondiente se miestra en la s:.gm.ente f:.gu

Wo M e
Mel ) ’

'?

-~
C

ra.

0

o 0.5 1.0 do FIG.IO
Curva de amplificacifn dinZmica en el semiespacio elistico




EVALUACION DE PARAMETROS PARA EL MODO VERTICAL

20

Al combinarse la ec. 5‘y‘6 se tiene: °
Mo +( —2282 ¢ grw) +(__F1 ) (GRw) =
fz 2
1t 5 £2 g :
1 2 ; S : L
Se observa gue es muy similar a la correspondiente aun . sistema
de un grado de libertad compuesto por una;masa;=un:resorte'y:un
amortiguador, y se puede escribir come:
Mé e X, w+ k, Xqw = P . . .. . . {10)
- a
cv =(4 KE yRZ : X, = 14Y —£2£% Coeficiente relacionado
T l-v 2 £2 con el amortiguamiento
(£ + £5)
kv = 46R . o _ 1-¥Y £y Coeficiente relacionado
1-v ' 1 2 2 con la rigidez del sis-

4 (£] + £3)

tema

(kv y cv) son independientes de la frecuencia de

(xl ’ x2) depende de la frecuencia de excitacifn

excitaciédn

En la sig. fig. se puede observar la dependencia de frecuencia- de
excitacibn Xy, XZI\
] 4/”/&2
—]
Sy _ 1
Yoz el
5
.0.5 K
0 0.5 . 1.0 - 1,5 7 .2.0 g
B Y
i ‘ . . °7 Cq AG.1l
Variacibn de X, , X, en funcifn'de la. relacifn adimensional de fre

cuenciag.



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

quivalencia-con sistema de masa-amortiguamiento-resorte de un grado de Tiber

tad, es necesario establecer el intervalo de frecuencia de interes y selec -

cionar en &1 valores de estos coeficientes que, al usarse como constantes -

den resultados aproximados a 1os que Sse obtendrian con los coeficientes rea-

les.

Un procedimiento para efectuar esta seleccifn de valores, es el propuéstol -

por LYSMER (ref. 18).

21

Para bajar Trecuencias

Xl =1

Para intermedias frecuencias

X2 = 0.85

Para altas frecuencias

Se considera como masa equivalen
te la masa M y se desprecia 1a -
Tlamada masa efectiva del suelo.

i

R



EVALUACION DE PARAMETROS PARA DIFERENTES MODOS DE VIBRACION

Para poder analizar y estudiar el modo de vibracién en la siguiente tabla
se muestra un estudio, el cual contiene un resumen de los valores gue se -
obtienen cuando la distribucidn de esfuerzos es la de una placa.rigida en-

un medio elastico.’

TAB. 2
VALORES DE LOS PARAMETROS EQUIVALENTES EN CIMENTACIONES
CIRCULARES* APOYADAS EN UN SEMIESPACIO ELASTICO
TIPO DE RELACIONES DE
EXCITACION MASAS K Po M g
v MODIFICADAS
- 4GR 0.425 0.278%-
VERTICAL BV=T b ’i__v _— ° BV
V By
=2-Vv 8GR 0.29 M
HORIZONTAL | B, = b SR L 0.095 &
8 h h
CABECEO B_.3(-w) I 8GR> 0.15 0.24 L
8 r3 3(1-v) (1+B) /?g? r

Los valores se obtuvieron de igualar las amplitudes maximas de~
terminadas con la teoria del semiespacio, con las determinadas
con los sistemas equivalentes.

I momento de inercia de la masa con respecto al eje de gi
ro
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Dado que k y Do depende de la distribucisn de esfuerzos, (fig.g)
la. tabla (2) debe iusafse.con cierta precaucibn, por ejemplo, si - .
se ‘expresa el valor r»d‘e' kv'en terminos de un coeficiente K, es de-

cir, kv ='KGR/(J.‘-YV')"‘, :‘ios valores de este coeficiente varian, se-

gun. se muestra en. la’tabla (3) .| ‘ Wo M
- - ek e "7‘ Z - N
bMe.
0.5 b5
oaf—v =2 J—Np
= c.2 ‘/“k
!
0.2 —l_——
0.1 !
Paorabglico Unifel ‘hgld %o
FlG.12 o robglico Uniferme Rigido 2]
(o] 0.5 1.0 15

Efecto del tipo de distribucibdn de esfuerzos en las curvas de res
puesta.

TAB. 3

VALORES DE K PARA DISTINTCS TIPOS DE DISTRIBUCION DE ESFUERZOS

DISTRIBUCION DE K . (1-v) , para~x =1/4
ESFUERZOS K

Base rigida 4 0.188

Uniforme " 0.239

Parabblica (3/4) 0.319
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V EFECTO DE ESTRATIFICACION Y DEL ENCAJONAMIENTO

Los efectos que influyen en el 'pgranie‘t_‘rj'o (k) ‘son:, .
a) encajonamiento ‘ :

b) proximidad de 1a roca- basal

. Ha Cilindro rigido _:_L Ha X ; Cilindro rl'gido
s} " [:_El__l,rsv v=1/4 DLl ‘ :}} v=1/4
- ,;I:',L \ = 2ER it BB _aER
-v ’ T RoT 2=
Boussinesq a1 westmonn

3
2:15 [~
1.0 2r
0.5
¢O_
1+~
1 o 1 L § R
" 10 o] 2 4 6 8 0
Profundidad de la roca,—R’— Profundidad de lg roca, HR’
a) Modo verticaol b) Modo horizontal

FIG. I3
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Kk, 12 Cilindro rigid kg12
r adro rigido . T
Ko Ha R e Yo y 4388 Cilindro rigido
ad _4aER? o "z v=1/4
Rrrarn. 3(]_,2) Hy iR BER"
sl Borowncka st . ko =3—(1_+v—)
Reissner y Sagoci
H
Sl 11—:1.5 sl _ —+-=1.5
= B
al- al- o 1.0
[ - — - 0.9
2 0.5 2l
. - ety Pt
o l . A ! o el ! ! i -
0 2 4 5] 8 10 e} 2 4 5] =] 0
Hq H
Profundidad de la roco,? Profundidad de la roco,—RL
c) Cabeceo d) Modo torsional
FiG. 14

Efecto del encajonamiento y la proximidad de ‘la roca en el coefi
ciente k. .
Hl = distancia de la base de la cimentaci®dn a la roca

Hz = profundidad de encajonamiento




a) Para e] Modo Vert1ca1, e1 va]or dé K es fuertemente influi
do por ]a presenc1a de 1a roca (HllR) < 4 y por 1a profundidad del encajona -
miento.

" b) Para el Modo Horiéonta]. el efecto del encajonamiento es ma
yor que en el caso vertical, y el efecto de proximidad de Ta roca es un poco-
menor,

c) Para el Movimiento de Cabeceo, el efecto de encajonamiento
es mds acentuado que en Jos demds tipos de movimiento.

d) Para la Torsi6n, los coeficientes de rigi&ez son tambien in

fluidos notablemente por efecto del encajonamiento.

En un trabajo realizado por Novak y Beredugo, WHITMAN obtuvo la siguiente ta-
bla, en la cual quedan las relaciones de K/Ko y D/Do en el Modo.

Vertical

Horizontal

Cabeceo
En 1a siguiente tabla podemos observar los mejores valores de la rigidez y el

amortiguamiento correspondientes a zapatas encajonadas.
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TAR. 4
EXPRESIONES APROXIMADAS PARA CONSIDERAR EL EFECTO DE ENCAJONAMIENTO
MODO k/K, D/D,
vertical 1+0.6(1-v )2 1+1.9(1- V)h/R
k7%
Horizontal | 1+0.55(2-v 12 1+1.9(2-v )h/R
k/k
+1.2(0~v ) B n © 3
Cabeceo h 3 1+0.7 1=V )= +0.6 (2~V) =
0.2(2-v ) 3 : R R
: */kg
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E1 empleo de elementos finitos es de gran importancia en el sentido del com
portamiento dinamico de las cimentaciones y de los efectos producidos por - -
la estratificacion y el encajonamiento.
Lysmer (ref. 17) y Kausel (ref. 24) realizaron algunos trabajos mediante un
modelo tridimensional axisimetrico, sometido a:
a) Cargas Dindmicas.
b) Desplazamientos no Aximetricos.
E1 estudio fue realizado para el caso de cimentaciones circulares apoyadas-
en la superficie de un Medio Elastico de Profundidad Infinita.
En su andlisis del efecto de la proximidad de la roca, Kausel encuentra que
las rigideces estdticas para los modos:
a) Movimiento Horizontal
b) Movimiento de Cabeceo
que se pueden obtener mediante:
a) Kh = 8GR/ (2-v)(1+1/2xR/H) 3 para RZHL 1/2°
b)  Kr = 86r3/(3(1-v) ) (1+1/6xR/H); para R/H < 1/2

La 1imitacidn de R/H<1/2 se debe a que para valores mayores que 1/2, las -

expresiones sobrestiman las rigideces estdticas.



VI RESPUESTA DE CIMENTACIONES EN UN MEDIO VISCOELASTICO

a) Para fines de disefio es importante tomar en cuenta el amor-
tiguamiento interno del sistema. -
Una forma simple de considerar el amortiguamiento interno, es el criterio -
sugerido por Whitman y Richart (ref. 27). E1 criterio consiste en determi-
nar los efectos combinados de los amortiguamientos radial e interno; supo -
niendo un valor tipico de amortiguamiento interno de 0.05 y sumar este va -
lor al amortiguamiento radial obtenido con la teoria eldstica.

b) Para los Modos Vertical y Horizontal, el amortiguamiento in
terno es poco importante con respecto al amortiguamiento radial.

c) Para‘105 modos torsional y de cabeceo, el amorfiguamiento -
radial es muy pequefio y el interno resulta importante.
En la siguiente tabla presentamos un resumen de datos disponible relaciona-

dos con el amortiguamiento interno.
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TABLA 5
AMORTIGUAMIENTO INTERNO EN SUELOS

TIPO DE SUELO AMORTIGUAMIENTO EQUIVALENTE
Arenas y gravas secas 0.03 a 0.07

Arena saturada O seca 0.01 a 0.03

Arenas y gravas saturadas 0.05 a 0.06

Arcilla 0.02 a 0.05

Arena limosa 0.03 a 0.10




29

VII CIMENTACIONES CUADRADAS O RECTANGULARES

Para cimentaciones cuadradas o rectangulares el valor de K" se ‘pde}ie:qbtg
ner en forma aproximada con la siguiente tabla. '

TABLA 6

CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA BASE RECTANGULAR RIGIDA APOYADA
EN EL SEMIESPACIO

MOVIMIENTO CONSTANTE DE RESORTE™*
Vertical k.= S BL**
rtica " I= vB,, f
N - v B
Horizontal kh 2(3+V )G h / BL
— G 2
Cabeceo kr = =% Br BL

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

** B= ancho de la cimentacidn y L= longitud de la cimentacibn
(en el plano de rotacidn en caso de cabeceo)

3 1.5
‘_BV
—/// /
2 1.0
»
Q /% Br
° - - ~r
£ 0.5
o 1 T e e s -
By,
o L1t ‘ 100
0.1 0.5 1 5 10
L/8 FIG.15

Coeficientes Bv, Bh, Br para zapatas rectangulares.
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En cuanto a los valores:
Do = Valor de Amortiguamiento
Mef = Masa Efectiva
de ciﬁientos cuadrados o rectangulares, estos se obtienen mediante una.cimgg
tacion circular equivalente, la que debe tener la misma &rea. cuando ]o; ﬁd{i
mientos son: 7
a) Verticales
b) Horizontales
. ¢) Cabeceo (tiene el mismo momento de inercia que la cimenta --
cién rectangular).

E1 radio de una base circular equivalente sera;

a) Movimiento Horizontal R = BL/w
b) Movimiento Vertical R = BL/y
c) Movimiento de Cabeceo R = 4f BL3 / 3n

Una vez establecida la cimentacidn equivalente, se podra emplear las tablas-

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



VIIT CIMENTACIONES PILOTEADAS

a) Richart (ref. 43) realizo un estudio sobre cimentaciones -
piloteadas; este estudio se baso principalmente en el movimiento vertical.
Para el movimiento vertical, la influencia que tiene la carga axial y la -
tongitud del pilote sobre la frecuencia de resonancia en piiotes de punta

se ilustran en la siguiente figura.

10060 M ticol ; 2 3 :
ov, verticol . .
6000 v.v { Material | E,Ib/pulg? | y, Ib/pie
(] Acero 29.4 1 108 480 . |
6000 Concreto | 3.02108 150
e Madera 1.2 r 108 40
2 4000
(=
@ 3000
_’_C
T 2000
=2
2 1500 o
K=
g 1000
@
3 800
>
o
L 800
400
100 Fig 16 Frecuencia de resonancia en
pilotes de punta sujetos a vi
200 ~3 braciones verticales que so—
portan carga estatica (ref 43)‘
1s0 ~. ﬂ
100 1 [ ) 1 Py
20 40 €0 80 100 150 200
Longitud del pliote,en pies

Y
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Dicha figura muestra que a medida que la carga axial se incrementa y/o la
longitud del pilote aumenta, la frecuencia de resonancia disminuye.
Menciona que la contribucién de un pilote a la rigidez contra la torsidn -
de una zapata, esta dada por:
Kt = KhdL? (EF)m(EF)f
d = diametro del pilote
Kh = médulo de reaccidn del suelo
L = longitud del pilote
r = radio de la zapata
(EF)m = factor de eficiencia para un pilote rfgido que -
considera el efecto del movimiento del suelo.
(EF)F = factor de eficiencia que considera la flexibilidad

del pilote.

b) Novak y Beredugo (ref. 42,44 y 45) ofrecen mejores resh1tg
dos, mis realistas y por tanto mds confiables. La siguiente tabla sefala~
Jos valores correspondientes a los coeficientes de rigidez y amortiguamien

to para los distintos modos de vibracién.

TABLA 7
COEFICIENTES DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO EN LA TEORIA DE NOVAK
MODO k c
. Ep_ A Ep A
Vertical r— fis.1 v, fis.2
o s
Horizontal Ep I EpI
= fi1a = £11.2
o o Vg
‘1Cabeceo Ep I £ EpI .
r, 7.1 V5 7.2
Acopladas (horizontal EEI EnT
y de cabeceo) f9.2 = £
rg rovs 9.2




M < H oM

K

area de la seccifn transversal del pilote
momento de inercia de la seccifn transversal
velocidad de ondas cortantes en el suelo
m&dulo de Young del pilote

radio del pilote

B2 Y

33
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Las funciones fll 1 fll or &kC. dependen de las caracteristicas del suelo
y del pilote y se obtienen a trav€s de la siguiente tabla v la figura que-

se muestra. TARIA 8

PARAMETROS DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO f,, f, v £,, PARA PILOTES DE MADERA
¥ OONCRETO CON l/r, 5

v, PARAMETROS DE RIGIDEZ PARPMETROS DE

‘ v L AMORTIGUAMIENTO

: A Ve 51 %o Fiaa | 52 f9.2 f11.2
0.01 | 0.202 -0.0194 0.0036 | 0.139 -0.0280 0.0084
0.02 | 0.285 -0.0288 ©£.0100 | 0.200 -0.0566 0.0238

0.4 0.7 0.03 | 0.349 -0.0582 0.0185 | 0.243 -0.0848 0.0438

(Concreto) 0.04 0.403 =0.0776 0.0284 0.281 -0.1130 0.0674
0.05 0.450 +0.0970 0.0397 0.314 -0.1410 0.0942

0.01 ]| 6.265 -0.0336 0.0082 | 0.176 -0.0466 0.0183
0.02 0.374 -0.0673 0.0231 | 0.249 -0.0932 0.0516
0.4 2.0 0.03 0.459 -0.1010 0.0425 | 0.305 -0.1400 0.0949
Madera 0.04 0.529 -0.1350 0.0654 | 0.352 -0.1860 0.1460
0.05 0.592 -0.1680 0.0914 | 0.394 =-0.2330 0.2040

0.01]1 0.195 -0.018l1 0.0032 | 0.135 -0.0262 0.0076
0.02 0.275 -0.0362 0.0090 0.192 -0.6529 0.0215
0.25 0.7 0.03 0.337 =0.0543 0.0166 | 0.235 ~0.0793 0.0395
{Concreto) 0.04 0.389 -0.0724 0.0256 | 0.272 -0.1057 0.0608
0.05 0.435 -0.0905 0.0358 { 0.304 -0.1321 0.0850

0.01{ 0.256- =0.0315 0.0074 | 0.169 -0.0434 0.0165
. 0.02 0.362 -0.0630 0.0209 | 0.240 -0.0868 0.0465
0.25 2.0 0.03 0.444 -0.0945 0.0385 | 0.293 -0.1301 0.0854
(Madera) 0.04 | 0.512 «0.1260 0.0593 | 0.339 -0.1735 0.1315
0.05 0.573 ~0.1575 0.0828 | 0.379 -0.2168 0.1838
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De acuerdo con los resuTtados tedricos de Novak (ref. 42), las cimentacio-.

nes piloteadas, en comparacwn con 1as c1mentac1ones por superficie, pue -

den tener mayores frecuencias naturales, menores amortiguamientos y mayo-

res amplitudes en la resomnancia.-

Novak establiece que los pilotes puedgn -

eliminar o reducir ‘asentamientos permanentes, pero no pueden eliminar vi -

braciones.
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Cuando la capacidad de carga del terreno no permita cimentaciones
por superficie o cuando exista el peligro de dengificacién de sue
los granulares por vibracifn o p&rdida de resistencia por remoldeo
en suelos cohesivos, es preciso recurrir a cimentaciones pilotea-
das.

Como en general se desconoce el compértamiento dindmico de cimenta
ciones piloteadas, para el disefio definitivo de una cimentacién de
este tipo se parte de las siguientes hip6tesis:

a} No se transmite ninguna carga por superficie, es —
decir se supone que el blogque de cimentacibn esti desligado del -
suelo y soportado integramente por los pilotes.

b) Para efectos de cargas dinfmicas longitudinales en
los pilotes (esto es, para vibracifn vertical y/o vibracién de ca-
beceo) se sustituye cada pilote por un pilote ideal gue trabaja u-
nicamente por punta apoyado a la profundidad L, esta profundidad -
puede determinarse mediante una prueba de cargas repetidas usando-

la expresibn de:

Lr = profundidad Lr = AB/k (1/4 ) ()
A = area de su seccibn

E = modulo de elasticidad del pilote

k = pendiente de la curva carga—deformacifn
A = poeficiente de correccibn

En la siguiente tabla podemos observar el Coeficiente de correccibn
(«) en funci8n del espaciamiento medido y del diametro de los pilo

tes.




TABLA Q9

COEFICIENTE DRE CORRECCION EN FUNCION DEL ESPACIAMIENTO MEDIO |
Y DEL DIAMETRO DE LOS PILOTES
(Segun Barkan )

Espaciamiento medio ) A
Diametro de pilotes

6 1.00
6 '0.65
4.5 0.64
3 0.41

Si no se dispone de los resultados de una prueba de carga, se
puede sin gran error, tomar como longitud efectiva 2/3 de la-
longitud total de pilotes gue trabajan por fricecifn 6 la lon-

gitud de los pilotes si trabajan principalmente por punta.

c} Para cargas dinfmicas transversales a los pilo
tes (esto es para vibracifn horizontal), estos se pueden supo-
ner empotrados en ambos extremos con una longitud efectiva Lh.
La longitud efectiva puede determinarse mediante una prueba de
cargas repetidas horizontales sin permitir girxo de la cabeza -~
del pilote, a partir de la cabeza del pilote, partiendo de la

siguiente expresibn:

. 3 >
L, = JI2AEr I
h V T A (12}
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longitud efectiva

=
I

radioc de giro de la seccifn transformada del
pilote respecto a un eje centroidal perpendi
cular a la direccifn Ael desplazamiento.

H
1l

Si no se dispone de los resultados de una prueba de cargas repe
tidas se puede obtener una aproximacién razonable usando para -

L, el valor de Lr.

h
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MODELO MATEMATICO

Para cimentaciones piloteadas no se requiere considerar masa vir
tual de suelo vibrando con la cimentacifn. Basta agregar a la -
masa de la cimentacidn, la masa de_pilotes correspondiente a la-
mitad de su longitud efectiva para el tipo de excitacidn bonsidg
rado como constante de amortiguamiento para cada modo de vibra: -
cifn se debe utilizar la misma para cimentaciones de superficie.
La constantereléstica del elemento f£lexible se determina a partir
de la longitud efectiva y de las propiedades y distribucién de -
los pilotes en la siguiente forma:

a) Vibracibn vertical Kr = n(AE/Lv)au
n = nfimero de pilotes gue soportan el blogue de cimentaci®dn

b) Vibracibn Horizontal Kh = n(lZ)/(Lh/r)2 (AE/Lh) (u)

c) Vibracifn de cabeceo (alrededor del eje Y)

n

Ko = 5 (AB/Lr) (x;7) ()

[ ]

xi = distancia del i-&simo pilote al eje de cabeceo
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IX DETERMINACION DEL MODULO G

La rigidez "X" influye directamente en la determinacién de la fre
cuencia y la magnitud de los movimientos a frecuencias relativa -
mente bajas.

Dos de las caracteristicas del suelo gque influyen directamente ‘én
el valor de "K"™ son ( "G" y "V " }:

a) valoxes de " v "

SUELO v
ARENAS 0.35 - 0.40
ARCILLAS SATURADAS 0.50

b) valores de "G"
Las siguientes formulas son las gue proporcionan un mejorv’ré'sulti
do para valores pequefios de la relacibn de vacios (e £ 20)':'f'y ‘es vi

lida tanto para suelos cohesivos como no cohesivos.

©CcR)® (To) . . + .(ib/pulg?)’

(3-e)2

G = 1200 iTe

13
0o =( G+ 0,+ G;) /3 ‘
OCR = relacibn de preconsolidaci6én {Oméx )/ Oo

a = depende del indice de plasticidad
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Parfmetro a vs Indice de plasticidad
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X DETERMINACION DEL MODULO K

PRUEBA DE PLACA

La estimaciftn de k mediante pruebas de placa, se hace aplicando -
cargas repetidas, la magnitud de las cargas estfticas y din&dmicas
debé ser similar a la esperada.

Barkan (ref. 38) registr® excelentes correlaciones entre los valo
res estimados de la frecuencia de rescnancia (calculados con los-
resultados de placa) y los determinados experimentalmente para ex
trapolar las rigideces obtenidas usando las placas de areas pegug
has a las areas reales del prototipo, se pueden utilizar las reco
mendaciones de Terzaghi {(ref.39) para cargas est8ticas es decir:
(Kpdigm) (C)

(Kpdi&m) (C+1/2)°

Suelo Cohesivo Kprototipo

Suelo no cohesivo Kprototipo

Tamafio menor de la cimentacifn

C =
Tamaifio menor de la placa

42
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PRUEBA A BASE DE UN VIBRADOR

La prueba consiste en colocar un pequefio vibrador sobre una pla-
ca de 12 a 30 pulgadas de difimetro. La frecuencia de excitacibn
se varia hasta alcanzar la condicibn de resonancia y el valor de

K se obtiene mediante:

N S

vibrador

= W=V ¢ f

FIG.IS

= (£r2n)?m

masa del vibrador y placa + masa efectiva del suelo

O 2 =®
1l

= m&dulo al cortante-=f Cs
¢ = densidad del suelo
£ = frecuencia de excitacién

S longitud de onda
Cs = wvelocidad de ondas transversales =fh
Determinaciftn del mb6dulo al cortante mediante el uso de pequefias

vibraciones.



CORRELACION CON EL MODULO DE.REACCION

,I‘— 2do. momento de1 5rea de contacto “alrededor del eje hor1-
zontal que pasa por el ‘centroide de1 drea y es normal al-

:h1ano de cabeceo.

-.-I%='2do. momento del &rea de contacto alrededor del eje verti

7 .'cST qhe’pasa pof el centroide del area.
Los EOeficiehfeSICv,'Ch,‘Crry C son - los médulos de reaccidn que dependen =
del tipo de ‘suelo, asi;como el tamafic y geometria de l1a cimentacidn. - Exis-
ten sin embargo, tab]as que re]ac1onan dichos coeficientes solo en funcion

del tipo de sue]o

En la sigu1ente tabla 10 podemos observar.

44
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TABLA 10
VALORES DE DISERO RECOMENDADOS POR BARKAN PARA. cv *
TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE CARGA COEFICIENTE c
ESTATICA PERMISIBLE, EN EN kg/cm3
kg/cm
SUELOS BLANDOS < 1.5 < 3
SUELOS DE RESISTENCIA 1.5 - 3,5 3 -5
MEDIA
SUELOS RESISTENTES (ARCE 3.5 - 5 5 - 10
LLAS DURAS O ARENAS COM-
PACTAS)
ROCAS > 5 > 10

* Los valores de Shr S Y c‘is se pueden estimar con las relaciones

h

= cv/2; c.. = 2¢c_: = %
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XI DISERO ESTRUCTURAL DE LA CIMENTACION

En la actualidad no existe un procedimiento riguroso para el dise
'fio de un blogue masivo de concreto sujeto al estado de esfuerzos
gque se presenta en cimentaciones de maquinaria.
Una cimentaci®6n debe de ser revisada por:
1.~ Revisar la cimentaciSn por temperatura y reforzarla
{(XII art. 30, R.C.D.F.)
. 2.~ Colocar parrilla de acero de refuerzo bajo las con-
centraciones de carga.
3.~ Revisar el disefio por aplastamiento (Art. 227 A.C.D.F.)
4.- Revisar los pilotes, tomar en cuenta los efectos de
fricéiﬁn negativa que pudieran presentarse por los asentamientos de
los contratos. (en general se debe disefiar estos pilotes como colum

nas cortas.



DISERO PRELIMINAR

£1 disefioc de la cimentacidn de una maguina debe satisfacer los requisitos -
generales siguientes:

a) Los esfuerzos dindmicos inducidos en 1a cimentacidn por la
operacidn de 1a maquina en combinacidn con los esfuerzos debidos a otras --
fuentes, no deben exceder los limites permisibles para el material que cong
tituye la cimentacién.

b) E1 suelo debe ser capaz de soportar las fuerzas periédicas
que se trasmiten a traves de la superficie de contacto, o a traves de pilo-
tes en cimentaciones piloteadas, sin sufrir asentamientos importantes.

c) ET1 movimiento de la cimentacifn y del terreno en que des -
cansa para cualquier modo de vibracién y cualquier combinacién de cargég y-
velocidades de operacién no debe ser objetable para Ta miquina misma ni pa-
ra maquinas, conexiones o estructuras vecinas, ni para las personas que se-
ehcuentran en lugares inmediatos.

E1 cuerpo humano es sumamente sensible a movimientos vibratorios. Las am -
plitudes de yibraci6n perceptibies por el hombre son solo una fraccidn de-
las amplitudes que interfieren con la operacifn de una miquina o que son ob
jetables para las estructuras civiles. Por consiguiente, en este trabajo -
se considerara que jas vibraciones que no sean perjudiciales a estructuras-
o a maquinaria en operaci6n son tolerables para las personas, aun cuando re
basen Tos niveles de percepcidn humana.

Como consecuencia de Jos estudios de campo y laboratorio efectuados y para-
satisfacer Tos requisitos, se propone un método de solucidn consistente en-

e] analisis dindmico de un modelo matemdtico que se describe en detalle en

a7 .




1a seccidn.

Este modelo se basa en la consideracién
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homogeneo, isdGtropo y semiinfinito, pero incluye las ventajas inherentes a-

la idealizacién del suelo como una cama

E1 modelo propuesto, para representar el comportamiento dindmico de cimenta

ciones de maquinaria existente, se pudo

las vibraciones registradas en pruebas de campo.
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En la £ig.20 se establecen los limites de amplitud de desplazamien
to vertical admisible, en funci®&n de la frecuencia.

En la fig. 2! se presentan datos semejantes para las amplitudes de-
aceleracibn y de velocidad y se establece una comparacifn entre -
normas de diferentes paises.

Para poder aplicar el modelo matem&tico al disefio de una cimenta--
cién sujeta a solicitaciones din&micas es preciso partir de un di-
seno preliminar. Para el disefio preliminar puede procederse por -
tanteos, o pueden utilizarse las recomendaciones del fabricante de
la maguina, pero en cualguier caso deben satisfacerse los reqﬁisi—
tos bdsicos de la estitica relativos a momentos de volteo'y los re
quisitos de la mecdnica de suelos referentes a la capacidad de car
ga -en condiciones estfticas vy a los asentamientos producidos por -
cargas estfticas. A menos que se tomen medidas especiales para au
mentar la capacidad, se debe evitar cimentar maguinaria en suelos-
granulares cuya compacidéd relativa sea inferior a 90%.

En general, la cimentacifn de ma&quinas reciprocantes y m&guinas ro
tatorias de baja velocidad consiste en un blogue masivo de concreto
que para el estudio de vibraciones puede considerarse infinitamente
rigido. Para evitar asentamientos diferenciales y vibracibn torsio
nal de la cimentacién hay gue procurar que el centro de gravedad co
mun de la m&qguina y el blogue de cimentacibn se encuentre en la ver
tical del centroide del drea de contacto entre el blogue de cimenta
ciBn y el suelo. .

El1l principal requisito que debe satisfacer el disefio preliminar es
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gque la frecuencia natural de vibracidn vertical del sistema magui~
na-cimentaci8n-suelo no coincida con la frecuencia de operacidn de
la mAquina.

En méquinas de baja velocidad (compresoras, generadores, diesel, -
etec), se recomienda que la frecuencia natural del sistema miquina-
cimentacibn-suelo exceda de una a dos veces la velocidad de opera-
ciBn. La frecuencia natural de vibracibn vertical del sistema pue

de determinarse utilizando los datos de la siquiente figura

[P A

contacto,

Je

Areo

Frecuencia ngturgl, (s

n
Presidn de conlccto, p

: : i i A ﬁf’ i
, l ! t: \;i\\.\;\l i

1 i 100
: iy
Frecueacis noturol reducido, fph,, (€25 = =1

Fi1G.22

FRECUENCIA NATURAL REDUCIDA f£nr, EN FUNCION
DEL AREA DE CONTACTO DE LA CIMENTACION
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En esta figura la frecuencia natural reducida del sistema fnr’ se determina
en funcion del area de contacto de 1a cimentacidn para diferentes tipos de-
suelo. De la frecuencia natural de v1brat16n mediante la ecuacioén:
Fn = fnr/ P P=W/A

W = Peso midquina y cimentacidn (ton) A = Area de contacto (mz)

Como no existen graficas semejantes para las frecuenctas naturales corres -
pondientes a otros modos de vibracidn, en particular para Vibracin de Cabe
ceo, se recomienda unicamente minimizar el momento de inercia de masas del-
bloque de cimentacifn raspecic a 165 ejes de simetria del drea de desplante.
La frecuencia natural de vibracidn vertical de una cimentacién apoyada en -

pilotes puede estimarse a partir de los datos de 1a sig. figura.

2001 ¢ | :
voarecien |
130 v verticen _-
W !
w —
100 u.-: L —
I it
Agad 3 . ed
; S L
- 1 § !
- 80 ; g
o .
- a0 -
230 .
>
o
¢ 20
>
e
Zo
Py
4
. . [ i
i tl! : = ’
a TN :
' 1 | w5
y{Acere 2030060 vy/en?lTimdts - —_—
Cancrato 210 000 ki/e]] sy
Mndaro a4 000G e3/c i x’\Ll )
aliJ 113 : - SN
a Y .0 15 2 bl 40 50 o .
Longitud del pelote tm) FIG 23

Frecuencila natural de vibracifn vertical en pilotes trabajando

por punto sujeto a una carga estatica W.



DESCRIPCION Y JUSTIFICACION DEL MODELO MATEMATICO

E1 modelo matemdtico que se propone para analizar el comportamiento dinami
co del conjunto maquina-cimentacidn-suelo, es un sistema de un grado de Ti-
bertad amortiguado lineaimente. ,
Consiste en una masa rigifda constituida por el conjunto méquiﬁa-cimentaqién
y un prisma virtual del suelo, cuya base es identica a la de T1a cimentacidn
pero cuya aliuiva depende del grade de libertad considerado. La masa rfigida
estd soportada por un elemento flexible, linealmente eldstico, sin peso; La
forma y colocacidn del elemento flexible se muestra en las sig. figuras pa-
ra ca&a mode de vibracion considerado.
Aunque el bloque rfigido admite seis modos de vibracidn independientes, en -
esta figura se consideran unicamente tres:

Vibracidn Vertical

Vibraci6n Horizontal

Vibracidn de Cabeceo
La vibracifn de cabeceo es respecto a un eje centroidal principal del area-
de contacto del bloque. Como constante eldstica del elemento flexible se -
utiliza Ta que suministra la teoria de la elasticidad, al considerar para -
cada grado de libertad la accibn estitica de 1a solicitaci6n aplicada al --
blogue rigido desplantado en la superficie del semiespacio eldstico que re-
presenta al suelo. De esta manera se asegura que la solucibén es correcta -

cuando la frecuencia de excitacion tiende a cero.
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VIBRACION DE CABECEQ

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

del elemento flexible del modelo matemitico correspondiente a cada modo de

vibracidn.

dice v, h, 6 ¢, segun se trate.

TABLA

La constante eldstica se representa con la letra K y el subin-

CONSTANTES ELASTICAS PARA BASES

RECTANGULARES

|Modo de vibracibn

Constante elfstica*

E
Vertical Ky = —>— kr VA
1l-v
Horizontal Kh = ——Ef ky JA
. 1~v
Cabeceo Ko = E x Ia
‘ 1-vZ © ﬁ.—-"—
kv = cte. eldstica yibraci6n vertical
kh = cte, eldstica vibracidn horizontal
kc = cte, eldstica vibracién cabeceo
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En la siguiente tabla se presentan los valores de KV
TABLA 12

VALORES DEL COEFICIENTE Kk,

Relacibn largo/ancho ke
1.0 1.08

2.0 l.1a

3.0 1.15

5.0 1.24

10.0 1.41

En la siguiente tabla se presentan los valores de kp
TABLA. 13

VALORES DEL COEFICIENTE Kkj,

Desplazamiento horizontal en dirececifn paralela al lado a

Relacibn a/b

0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 5.0 10.0

0.1 1.040 1.000 l.0la l.c20 1.050 l1.150 1.250
0.2 0.990 0.938 0.942 0.945 0.975 1.050 1.160
0.3 0.926 0.868 0.864 0.870 0.906 0.950 1.040
0.4 0.844 0.792 0.770 0.784 0.806 0.850 0.940
0.5 0.770 0.704 0.692 0.686. 0.700 0.732 0.940
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En la siguiente tabla se presentan los valores de kc
TABLA. |4

VALORES DEL COEFICIENTE k_

Cabeceo respecto al eje paralelo al lado largo

Relacibn largo/ancr;o ke
1.0 1.984
1.5 2.254
2.0 2.510
3.0 - . 2.955.
5.0 3.700
10.0 4.981




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

para cada grade de libertad se presentan en la siguiente tabla;{ £ } deno

ta la densidad de masa del suelo

TABLA 15

PARAMETROS DEL MODELO

Modo de
vibracifn

Altura del prisma
virtual del suelo

constante de amor
tiguamiento lineal

Vertical

Horizontal

Cabeceo

h?= 0.26 f A
hp= 0.05 {a
he=0.35 | a

]/ 3T
Cv = 6.7 Jky ph_

—————
41.1/1(1,. ph

5
0.97 r chh

i

Ch

Cc

Los valores de los pardmetros del modelo son tentativos. Se obtuvieron i

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

pondientes a un bloque rigido desplantado en un semiespacio eldstico. Cg

mo no existe solucidn cerrada para el caso de un bloque de base rectangu-

lar, se utilizaron los resultados obtenidos mediante la discretizacién men

cionados.

A partir de ellos se elaborareon Tos modelos matemdticos correspondientes-

a vibracién vertical y a vibracion de cabeceo de bases rectangulares.

Los estudios con modelos fisicos que actualmente se efectuan en el Insti-

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

tros.
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RESPUESTA DEL MODELO A PERTURBACIONES EXTERNAS

No se pretende establecer la solucidn a las ecuaciones de movimiento de =
sistemas de un grado de libertad sometidos a excitaciones peviﬁdicas. Se
presentan unicamente 10s resultados principales.

E1 sistema constituido por 1a mdquina y el bloque de cimentacifn estd su-

Jjeto escencialmente a las solicitaciones que se muestran en la sig. figu-

ra. i

Fi1G.25
a) Una fuerza vertical Pz que pasa por el centro del area de

contacto con el suelo,
b) Una fuerza horizontal Px perpendicular a la flecha de la-

midquina.



c) Un par Mx, contenido en el plano vertical que contiene la
flecha de Ta méquina.

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

e) Un par Mz en el plano horizontal.
Se ha observado que en las mdquinas reciprocantes de baja yelocidad el -
par Mz, Mx, son despreciables, por lo que en el analisis de la respuesta-
de una cimentacifn para éste tipo de miquinas basta considerar indepen --
dientemente Tos grados de 1ibertad siguientes:

a) Vibracién vertical

b) Vibracién horizontal acoplada con cabeceo alrededor del =

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

En la mayoria de los problemas de interés practico solamente .las fuerzas-
y pares primarios cuya frecuencia corresponde a 1a velocidad de operacifn
de 1a midquina son suficientemente importantes para justificar su empleo -
en el analisis de la respuesta de una cimentacidn. Sin embargo se reco -
mienda revisar tambien los efectos de 10s pares y fuerzas secundarias, cu

ya frecuencia es el doble de 1a de operacién.
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RESPUESTA DEL MODELO A PERTURBACIONES INDEPENDIENTES

La amplitud de vibracién vertical que se produce en el modelo por la aplica

cién de una carga vertical perifdica:Pz sen wt esta dada por la ecuacidn:

k
= —z
N e M (14) »
€ - ___¢Cv Bz = zzz T2 ' e)
V2 [Rytugt) ¢ (15) Ky [1-“—2] +[2 Ev‘f‘;J
. _ @yl

En estas expresiones Mv denota la masa del prisma de suelo que se considera
vibra verticalmente junto con la cimentacién. Su valor resulta de muiti -
plicar el area de contacto por la altura hv y por la densidad de masa del
suelo en cuestifn.

Cuando en el modelo actua unicamente un par periddico‘Mysen wt contenido -

esta dado por:
ke

en el plano vertical xz, 1a amplitud del desplazamiento angular producido'—
c T fTorT uamn , M
A= L
: " J/ 2212
ko/ |1
Ce c .2

2
+2Ec£—
uc (19)
2 ¥c T+ 1) s

I = momento de inercta de masa de 1a cimentaci6n y la miquina respectoc al-

B8

eje de cabeceo (y-y).
Ic = momento de inercia de masa de} prisma virtual de suelo correspondiente

a este modo de vibracién respecto al mismo eje. ET momentc de inercia
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de masa de este prisma es 1/12 del producto de la masa del mismo por la su-

ma 4h2c mds el cuadrado de la dimensi6n de la base, perpendicular al eje de

cabeceo.

La amplitud de vibracifn horizontal, Ax, debida a una fuerza peribdica - --
Pxsenwt se determina mediante las sig. ecuaciones.

kh P

. — x
“h Mh+M (20) B o 7
K, r-u‘_ +Egh 9:] 22)

vh <

It

Ch‘

e (21)
2 /lq1(Mh414)‘

Enh

Las amplitudes de los desplazamientos vertical y horizontal en una esquina-
de] bloque de cimentacibtn debidos al cabeceo estdan dados por:
By = 1/2 (c) (Bg) (23) Ahg = h (A ) (24)

]
a

dimensidn de la base, parpendicular al eje de cabeceo.

o>
n

altura del bloque
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AMPLITUDES DE VIBRACION RESULTANTE

Las amplitudes de desplazamiento vertical y horizontal de una -
arista de la cara superior del blogue de cimentacidn paralela al
eje de cabeceo, se pueden obtener con bastante aproximacifn median
te el siguiente procedimiento:

a) Desplazamiento Vertical

Calcularse independientemente las amplitudes de deg

P lazamiento vertical dadas por las ecuaciones:

2z 2T 2 z\
kv/ 1- 4. + 25v
w2 _j L. .@8)
avg = (1/2e)(28) , , | | B O - 3]

La amplitud resultante estara dada por: Av =]A22 + Av2¢,‘._(27)

b) Desplazamlento Horizontal

h/E ] [Eh \.. ... . az8)

k
Ahg = h (ag) | I -2 )
La amplitud resultante estara dada por: BRh = Azz + Ahg2 {30)

En cualquier caso, ninguna de las frecuencias naturales calcula
das mediante las siguientes ecuaciones deberi ser menor gue una
vez y media la frecuencia correspondiente a la velocidad de ope

racifn de la miguina.

-—-—-——-—-————a—‘ '
w, =/ kv Coe B - 1 B
Mv + M
2 L |2 2 +[ 2 2,2 2, 2"
©®1,27 X Yot Wy —f@, + 0BT - Ay, &Y . 432)



FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACIONES ACOPLADAS HORIZONTALES Y
DE, CABECEO

Como se indico anteriormente en m8quinas en operacifin de vibra-~
cifn horizontal se encuentra siempre acoplada con la vibraci8n-
de cabeceo, puesto gque la fuerza horizontal de desbalanceo no -
estd aplicada al nivel de la superficie de contacto entre suelo
_y cimentacibn sino a la altura de la flecha de la miquina.

En esas condiciones la vibracifn acoplada tiene dos frecuencias

naturales de vibracitn dadas aproximadamente por:

2 . 1
- 1 2 24 2 2,2 2 2

dl,z = pe Wl + p- /(uc + ah) "‘T”c @ (331

_ EE + E

r Ic + I

Tc = momento de inercia de masa del prisma virtual del
suelo

momento de inercia del conjunto migquina-cimentacibn
respecto al eje paralelo ai de cabeceo que pasa por
el centro de gravedad del sistema miquina-cimenta -
ciBn-suelo. .

H
I

El c8iculo de los desplazamientos angular y horizontal del blogue
de cimentacibn en condiciones de acoplamiento es bastante compli-

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

tinuacibn.
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EJEMPLOS  DE APLICACION.
EJEMPLO I

Determinar las dimensiones de la cimentacifn cuadrada
de una mAguina que pesa 2700 kg, sujeta a una fuerza dinfSmica-

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

Los requisitos que debe cumplir la cimentacifn son:
a) La maguina necesita guedar a 2 m sobre el N.T.N.

b) La velocidad de las particulas debe ser menor.de -

0. 075 cm/seg.

Datos del terrend de la cimentacidn:

- Suelo limoarcilloarenoso duro

- Peso volumétrico = 1920 kg/m3

- Los valores de la velocidad de onda al cortante, me
didbs in situ estan dados por la sig. figura.

- Los resultados de una prueba de placa cuadrada, de

1'x1* estan dados por la sig. figura.

(o]
1000 2000 3000 4000 socoo Cargo,en ib
- B 1 ¥ T
S5 o .
L2 E En el 10° ciclo pro~
] R4 dujo un asentamiento
-5 g da 8,003 pulg
E . |5
3 Py “
ol Valores ins#tu de Cs-profundi8ad += Datos de prueba de placa FIG A.2
E FIG.Al
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l.- Calculo de G:
G= Kv(1-v)/2.16B = 8x10°(1-0.35) /2. 16 (1£+)=2. 41x10%1b/£t2

G = 2.41x10%1b/£t? x 0.4536/I1b xI£t%/0.0929m%= 1,175 kg/cm> ()

v 0.35 ver tabla 6 y fig. 15
kv = 2000 1b/.003in = 1b/inx12in/Ift = 8x10°1b/ft

6

ky = 8x10°1b/£tx0. 4536 kg/IlbxIft/0.3048 m = 12x10° kg/m

2.~ Comprobar el valor de (G) con las mediciones de (Cs) obtg’
nidas in situ, para lo cual se determina el valor del esfuer

zo a mitad del bulbo de presiones.eh la placa.

JBL/n = {Ift x Ift/m = 0.564 ft

1.128 £t

D

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

3/4 D = 0.85 £t; (3/4 D)/2 = 0.42 £t

Los esfuerzos verticales a la mitad del bulbo

.

v = 0.42(40001b/£t2)+0.85€t (120 1b/ft3) = 1782 1b/£t?

2

v = 1782 1b/£t2x0.4536kg/IlbxIft2/0.0929m> = 0.8701 kg/cm>

La profundidad eguivalente = (1.92 ‘ton/m>) x 1000 kg x - 1m> - . _
] . I ton 1060 000am3

= 0.00192 kg/cm> 0.8701 kg/cm®/(.00192 kg/cm’) = 453.18 cm

Pe = 4. 53 cm
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De la fig.Al se deduce gque Cs = 240 m/seg

(P) ()2 = (1920 kg/m>) /(9. 81 m/seg?)x (240m/seg)? =

1.13 x 107 kg/m® = 1127.34 KG/cm® « + o « « o aee « (2)

De la ecuacibn (1) y (2):1los valores son practic‘ame\te iguales,

se usara el valor dado por esta filtima en el disefio preliminar.

3. - Disefio Preliminar
El valor de k para cimentaciones cuadradas estd dado por:

(ver tabla >6)

k. = G/(1-v) (2.16B) = 1-13x10  (2.16B) = 3.75x10°B . . . . . (3)
v 1<0.35

Si se supone que la frecuencia de operacifn es relativamente pe
guefla con respecto a la de resonancia, se puede aplicar la si -

guiente ecuacibn.

Vigx = A X0 = Po/k. i - = 1 (Po/k)
1- (/W)
k = ‘(Po_[L)/(;Vmax/F.S'.)= {(680) (21 xlO)/(O.-'075/2)kg/cm
K= 114 x 107 Kg/Cm o v v ve v v e e e e et e e e e e e e 2 (4)

Igualando (3) y (4)

B{m) = kv/(3.75x107) = 1. l4x‘103/(3.75x107) = 3.04m
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2.00

w7 7% N UL/

i wSHeljE /€ T re

W 3.00m R

0.50

Dimensiones ‘preliminares del disefio de la ciméntacibn =

4.~ Revisibn del disefio prelimihaf

Masa de la miquina (Mp) = 2720/9.81 = 278 kg/m/seg>

Masa de la cimentacifn (Mc) = (vol) (concreto) _ (3x3x2.6) (2400)
9.81 9.81 ST

(Mc) 5730 kg/m/seg2

Masa efectiva de suelo (Mef) = (0.27) (Mu + Mc)/Bv = 0.27(278+:5730)°
ST o T 1.027 -

Radio equivalente: A= wR2, Re= JA/r = /9/; = 1.69m; R°=4.85m>

Men) Z(R%) = m + Me) /(D)

b =
b = (5730+278)/(1920/9.81) (4. 85)
Bv = (1-v/4)b= (1-0.35/4)6.32

Masa total = Mm+Mc+Mef =-278.00+5730.00+1579- 7587551ky/m/Seq>
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Preofundidad equivalente:

Los esfuerzos por peso propio.al ihivélqd?l dés l

& v = (56160.00+2720.00)/(3x%3)"

Tv [ea/m] : o.y42.(e. 54 ton/mz),+3/_gg3' 3

7 60 ton/m /(l. 92 - ton/m

P equrl

; cgi. ;,'23'0m/seg (ver fig.'A.l_’ij)‘_

-

G = (f.);";(cs)z.-= (1920/9.81) (230)2 = 1.

~
L]

G/(1-v).(2.16B) = 1.03x10 'kg/m o
R : To0-3%5 (2.71'6>V<3m)

La frecumc:.a del sistema es:

fn ='71/2. [x/m = 1720 J1.03x10%/7587. 51

Cilculo de la velocidad maximas ’

Vg APO/K(1/1- (A7) 2) = (fnxze) (PO) __ 1
) - (‘anw )
. S 2fn
= {62.80) (680) R § =
1. 03x108 :

"'-"('18‘54xzn-')2
o zassn

Vnax = 0 00021 m/seg = 0. 0216 cm/segQ 0.075
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5.~ Disefio estructural de la cimentacifn

M

TRy
/alw—w_.%_—l
= - FIO2V mlrE

050 250 050
—+—

K

Ny

2.7 ton.
Wy = 30. 00 ton

17. 64 ton
t=50. 34 ton

%
W
]

0.50
2 00 250 |3.50m
10.60 S0
L 3.80 .
i 1
i'c = 300 kg/em®  ¥m = 1920 kg/m>
fe* = 240 kg/cm2 fuerza dinfmica=680 kg

£"c = 204 kg/cm2
fy = 4266 kg/cm2
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a) Carga Axial de Diseno:

plano de falia

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

ii) Se usara una zapata cuadrada de lado B;
El area necesaria es:
8% = Pu/P, = (70.48 ton)/(6.54 ton/m°) = 10.78 m

B = 3.28= 3.50m

iii) La presibn de contacto para dimensionamiento de la

zapata se calcula sin considerar el peso de la cimentacién.

Pu = (27 ton) (1.4)/(3. 50mx3,50m) = 0.309 ton/m>



b) Determinacibn del Peralte de la zapata por Resigstencia & la

Falla por Penetracidn.

i) La fuerza cortante que actua en la seccibn critica
vale:

vua

ra [ 82 - (c+@2] = 0.309[3. 50%- (2. 50+0. 53)7]
" vu'= 0.95 ton

- ii) E1 area de la seccibn critica vale:

S = 4d(c+d) = 4(53) [ 250+53] = 64,236 cm?

iii) El esfuerzo cortante filtimo vale:.

Vu = Vu/S = (0.95ton)/ (64,236 cm?) = 0.015 kg/cm®

71



iv)  El esfuerzo cortante resistente para la falla

por  penetracidn segun ’el‘_'r.;eglan'\‘éito del R.D.F.-76 vale:

72
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@) Refuerzo por Flexidn

;":

area de refuerzo con la £6rmula aproximada:

Mu'/(FRx 0. 9xdxfy) = 13500 -

As
0. 9%x0.9x53x420

As = 3var #3(3/8")

Si se refuerza con barras # 3, Ab=

S = BAp/As = (350) (0.1II)/(0.
Se usaran # 3@ 583 cm en. ambasr—rdizjrecycionfes'.i
a una cuantia de esfuerzo de: :

P = Ap/Sq = 0.II/(583.33 x 53) = 0.000003558 & =



El refuerzo minimo por cambios volumetricos es:
0. 002 » 0.000003558

El refuerzo minimo por flexibn:,

Ppin= 0.7 V £'c /(fy) = O. 7/300 / (4200)= 0.0029 $ 0.000003558

El refuerzo propuesto es menor gue los minimos exigidos por el

reglamento.

iii) El refuerzo minimo por cambios volumétricos es;

As = (Pb) (b) (d) = (0.002) (350) (53) = 37.10 om®’

8var # 8(1") @ 43cm

S = BxAb = 350x5. 06

A 3516 ~ 47.80 cm

74
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6.~ Armado de la cimentacidn

i) As= (Pb) (b) (d) = 0.005x350x60 = 10Scm® _ 53 en?
2 Iechos

]

11 var § 8(1") ; Ab = 5.07 em?

'S = B Ab _ (340) (5.07) _
As = 53 = 33 cm

S« Hvar. 288 3lcm,

15} As = (Pbj (L) () = 0.005x250x200 = 25Gem> _ 63 o
) 2 Tadhos

8 var # 8(1") ; Ab= 507 o

S = Bab _ (240) (5.07) _
As -~ T 63 - 20cm
S 8Bvor #80 3lem. Bvar.Z 8830
T dest.#3 @60
50
5 5F -
I’ -
200 [ m‘l
195cm| || Best#r3e3 7’ 240 = -
4
- 5 ) '1 T
33,*""‘"""'.ﬂ5‘ 7
s ES MRSl 2 4. g 22 s % Y~ 1 3
T Awvarese3 T BvoraBe 4Bem. | rao30/
» : o ‘ 5 oq Bwr# 8230
U T
‘ ' 505 240cm $ 59,
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EJEMPLO 2

El suelo sobre el que se va a cimentar es una arcilla
medianémalte corﬁpacta. sSus caiaéteristicas pertjlnentes determi
nadas mediante pruebas de rutina en &l laboratorio y/o prﬁebas—
de carga y descarga en placas rigidas son:

¥p~ 1.5 ton/m3

p = 0.153 ton—segz/m4 . .

au = 10.34 kg/om2 = (103,40 t/m)/3 = 344'11:/m2 k
1000 kg/em? = 10,000 t/m> R A

o}
]

0.45

<
il

Las caracteristicas de la miguina segun datos suminis

trados por el fabricante son:

Peso total = 90 ton.

Masa Total = 9,18 ton-segz/m
Peso de elementos giratorios ) = 16 ton.

Masa de elementos giratorios ) = 1.63 ton—segz/m
Velocidad de operacidn ) = 300 r.pm = 5 cps
Altura de la flecha = 1.20m )
Dimensiones en planta - = 7m x 2.50 m

Momento de Inercia de masa respecto - al
eje centroidal paralelo al eje de cabe 2
ceo = 3t-m-seg

Altura del centro de masa“ = 0.90m
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Fuerzas y pares teoricos de desbalanceo

Componente Componente

| Primario | Secundario

Fuerza Horizontal 0.00 ton ! - 0.00 ton
lPar Horizontal - | 1.k80 ton-m 3.74 ton-m |
1';1erza Vertical l 0.30 ton ) 0.00 ton l
Par Vertical . l 3.60 ton-m 2.35 ton-mJ

b

Las caracteristicas del blogque de cimentacifn

oo -
puesto son:
Dimensiones = 9mx3mxlm
Peso } = 65 ton
Masa = 6.63 ton
Momento de inercia minimo del area a
de la base =.20.22 m
Momento de inercia de la masa respecto ’ 2
al eje de cabeceo - : = 7.20 ton-n-seg
De acuerdo con los datos anteriores se tiene:
i} Presifn estitica de contacto P = w/A = 90+65/27 = 5.74rt:/m2

ii). Presién din&mica de contacto afectando a la migquina por
un lfactor de impacto de 1.5 = 90x1l.5+65/(27) = 7.41 1':/m2
7.41t/m° ¢ qu = 34.47 £/m° '
iii) Momento de inercia de masa de la miquina respecto al eje

de cabeceo. I = 36.10 't—m—seg2



I. Revisibn del disefic preliminar

Presibdn din&mica de contacto admisible = qu/}s;.s.. = 103.40/3 =
34,5 1:/m2 (ver £ig.22)

Superficie de contacto= 9 x 3 = 27 m2

fnr = fnx/ (P = 17/ (574 = 7.09 cps >5 cps

El diseho preliminar es aceptable en lo referente a

frecuencia de resonancia.

2. -Respuesta del sistema a perturbaciones Externas

a) Cte. elastica para bases rectangulares

kv =FET" kv VA = 10,000 , (1.15) {27 = 74,929.00 t/m
v 1-(0.45)
xh= —E_ xn yR= 10.000  (0.753) 727 = 49,062.00 t/m
1-v 1~ (0. 45)
E To 10,000 20.25 .
ke = ke = 200000 , 955y 20-25 . 7144,401.00 t/m
1-v° VA 0. 7975 ‘ 27 ’

b) La altura del prisma virtual de suelo de la m&quina es:

hv = 0.26 A = 0.26 J27 = 1.35
hh = 0.05 (A = 0.05 {27 - = 0.26
he =

0.35 YA = 0.35 {27 ' .= 1.82

c) La constante de amortiguamiento lineal para cada modo de

vibracibn de la miguina son:

78
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Cv = 6.7 ikvphv3

79

6.7 f (74,929) (0.153) (1.35)% = 1125 t-seg’/m

Ch = 41.10fKhphy3 = 4110/ (49.062)90.153) (0.26)> = 473.00 t-seg/m

Ce = 0.97(kcphe® = 0.97/(144,401) (0.153) (1.82)°> = 645.00 t-seg/m

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

vibracifn se obtienen los siguientes:

Mv = A(hv) (p)

Mh = A(hn) {(f)

e = In 0mera®) =3 4290 ((2.00)2(3)1+2)%) =13.90 t-m-seg
1 12 .

3.~ Frecuencias naturales del modelo

kv [74.929 _ _

w, =J = 15. S8 + 17.44 = 56. 44, rad/seg 8.96 c.p.s.

M+ M
v
= 0.43
Ev = Cv = 1125 0

2 [xcv (v 2{74.929 (23.02)

wy, = ’_ﬁ_ - {49. 062 = 51.48 rad/seg = 8.17 c.p.s.
Mh + M 1. 07+417. 44 .
ch

=h = _ 473. 00 : - o.25
2 [xn (Mh+M) 2Jta9,062) (1.07+17. 44)
_ ke _ [134,a01 _ =
we ”/Ic +T = /I3 90+36. 10 = >3.74 rad/seg = 8.53 c.p.s.
Ec = Ce - : -645. 00 - o-12

2,/kc(1c+1) 2{144,401 {13.90+36.10

{27m?; (L 35m }(0. 153t-seg2/m7) = 5.58 t-seg>/m

(27 ) (0.26m) (0.153 t-segZ/m4) = 1.07 t—segz/m

2
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Como el prisma virtual de Suelo tiene diferente altu

ra segun se trate de v1brac:.ones hor'zontales o de cabeceo, se
recomienda tomar una alt_u .‘04m 1a masa del prlsma -

seri 4.29 ton—segz/m; 7

e gfév_éaad‘~'gmegal -

(8.18x1.90) +- (6 63x0 '50) (4 29x0 52)

'9.18 + 6..63/ + 4029

Los momentos Qe inercia de més;':i del pr.;‘:;i.s‘x_n_a- desuelo-
y del conjunto maguina-cimentacifn respecto al e‘je-t‘;'ue'pa;éaj s
por el centro de gravedad géneral ybes paraiéib al eje ’d‘e”é;abg'
ceo son: -

c = 12,5 ton-m—seg2

I
I = .12.2+.-6.7 = 18.70 ton-m—seg2
v = Ic+ I - 12.50 + 18.70 4 g4

13 90 + 36.10 + 7.20

;_../(wz +w2) -4‘!.‘_v12wh2:l :

w22 =1 - [(8.53 +8:172 '+/(B.53+51.48)-4(0.54x8 53%x8. 17°)
FT0-5a) | .

w222 0.92 [139 51, - 2721 oz]

[

wy Sl. 30 rad/seg =. 8 15 c. -3 s.

48.73 rad/seq . _7.74 c. p. s

Z
[

El disefio preliminar resulto aceptable por lo gue to

ca a resonancia en vibracidn vertical. Para vibraciones acopla
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das horizontales y de cabeceo la frecuencia resonante minima es
solo ligeramente mayor que la correspondiente a la velocidad de

operaciftn de la miquina.

En estas circunstancias convendria modificar de inme-
diato el disefioc aumentando €l area de contacto y reduciendo la-
altura del blogue de cimentacidén. Se calcularan -las amplitudes
de desplazamiento resultantes; si estan dentro de los limites -

tolerables se podra aceptar el disefo.

4, - Perturbaciones externas

e= 500/N° = 500/(300)%2 = 0.0055 m = 5.5 mm
Px = 4.98 ton
Pz = 13.98 ton
My = 14.94 ton

Los valores de las fuerzas y momentos de desbélanéeo
que resultan de multiplicar por diez los datos suministrados -
por el fabricante son:: V

Px = 0 ton

Pz 3.00 ton

My = 36.00 ton

i}

Las fuerzas y los.pares de desbalanceo calculados por
ambos m&todos son del mismo.orden de magn itud.
Las amplitudes de desplazamiento correspondientes a -

cada modo de vibracibn independientes son:



~ Desplazamiento vertical

Az = Pz = 13,98
2 |12 2 2 2
w
kv 1-""—; 26v - 74,929/ | 1 31307} Llox0. 43 530
W v
2 . 442 56. 44
= 0.0002329 0.23 mm
A,g= (1/2 c)lay) = 4.50 (0.00102) = 4.59 mm
av = [az? + avg® =/o.232 + 4.59%2 = 4.50 mm
- Desplazamiento horizontal
= Px _ 4.98
272 2
K fl1- Yol + (280 & a9. 062 1~ 51‘30 2 Jox0.25 51'30
wht 51.48°
Ax = 0.0001439 0.14 rm
ah ={ax? + ang® = Jo0.142 + 1.022 = 1.03 mm.
- Degplazamiento angular
36. 00

w < w z
kc/[‘ ;_2]+ ZF" w_cJ 144,40 [1 -
[~} - a

Ag = 0.00102 = 1.02 mm

51.30° | 2
53.74°

B2
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5. - Disefio eétrhcﬁﬁf&i de la cimentacibn

' B lWl ‘
! == A AN L g a7
S — ___900 cm !
- e = 2 fm = 2
wy = 106 ton £f'c = 300 kg/cm m= 1.5 ton/m
W, = 70 ton fy = 4200 kc_;/cm2 qu = 34.47 ton/.m2 -

f*e = 240 kg/cm®

f"ec = 204 kc_;/cm2

a) Dimensiones de la Zapata en Planta
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i) Se requiere una estimacidn inicial del peso propioc pa

ra lo cual se supondra una zapata de 9m x 3m x 1lm

w, = (9x3x1) (2.4 ton/mz) = 65 ton

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

disefio incluira un factor de carga de 1.4 (R.D.F.)

N, = (P+wt)F.C. = (106+70)(1.4) = 246.40 ton

iii) La carga esti aplicada con excentricidad en "x" y "y" .
e, = FcMx/ (Nu) = 1. 4(5.54)/(246. 40) = 3.1l0cm
ey = FecMy/ (Nu) = 1l.4(5.95)/(246. 40) = 3. 40cm

iv) La presidn sobre el suelo bajoc la hipotesis de una dis-

tribucidn uniforme se obtiene:

Pu = Nu/(A—Zex) (B-28y) = 246.40/(9-2x0.31) (3-2x0. 34)

Pu

1

12,76 tcsn/m2

v) Pueden considerarse aceptables las dimensiones yé. que;

Pu = 12.76 t/m’ ¢ qu = 34.47 t/m°



85

b) Revigibn del Peralte de la zapata por penetracidn'

- 343 ~

i) Para el dimensiocnamiento de la zapata debe descontarse

de la reaccifn del suelo, la gue se debe al peso propio de la: .

zapata.

La reacciftn del suelo se calcula:
Pu = FcP/{A-2 ex) (B-2 ey) = 1.'4x106/ (9-2x0. 031) (3-2x0. 034).="

Pu = 6.23 t:/l'nz

ii) El peralte de la zapata sera: d=h-r = 100 ¢m -7cm

iiiY El area de la seccibn critica sera:s E
Ap = 2d(c;+ A)+ 24 (c, + A) = 2x93(843) + 2x93 (343) = 220,96 cn’
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iv) La fuerza cortante que actua en la seccibn critica se
obtiene restando de la carga de la méguina la reaccifn en la -

parte de la zapata que se encuentra en la seccifn critica.

Vua = FcP-Publby; = 1.4(106)-6.23(0. 93+0.93)2 ="126.85 ton

v) La fuerza cortante produce un esfuerzo cortante prome-

dio en la seccidn critica de:

2

(5]

Vu = Vu/Ac = 126.85 kg/(220,59§ cm2} = 0.57 kg/om
vi) Adicionalmente deben considerarse los esfuerzos cortan
tes producidos en una .cara de la seccifn critica por el Momento
Flexionante aplicada en la base de la miguina.
Se considera unicamente el efecto Mx; ya que My es menor y

excesivamente conservador superponer los efectos de los dos mo-

mentos.

vii) La fraccién del Momento gque produce esfuerzos cortantes

estd dada por:

1 - 1
o0 = 1= =
1+0. 67({cl+d) /{cp+d))1/2 1.67(843/.343)1/2
0 = 0.62
00 Muy = 0.62 x 1.4 x 5.44 = 4.81 t—-m

viii) El1 esfuerzo cortante mdximo que se produce por este -

momento flexionante vale:
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c) Revisidn del Peralte de la zapata por cortante de Viga

| T
Il ]
i :
| f
| ! :
! ma qulna . 343
| : e
) |
] 1
] |
U R |
J 843 cm. N
t I
i
! l/ |
| ma quina i
1 l 5 =
—TTT T, LJ Cr Im—”—; O d=-93
"'L-d —— 7
- B43 cm. !
i) El peralte de la zapata es: 93 cm
"ii) El1 area de la seccibn critica resulta:
Av = 2(93) (843)+2(93) (343) = 220,596 cm2
11i) va = ps[a B - (tc; + @ (e, + A
va = 6.23t/m?[9x3. 50-(3.43 x 8.43))= 16.II ton
iv)- La fuerza cortante resistente se obtiené xﬁultiplicando

el area de

te. VR =

la secci®n critica por el esfuerzo promedio resisten

FRAV 0.5Vfc* = Q.'8(220, 596) (0. 5)}240 = 1367 ton

VR> vu
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d) Refueérzo por f£lexibn

Bvar. ¥4 2 il

i) La direccifn més desfavorable es la del momento -
mayor; debido a gue la diferencia en las dos direcciones no es

grande, se empleara el mismo refuerzo en ambas direcciones.

ii) La seccibn critica se encuentra en el pafio de la-
miguina; en ella el momento flexionante debido a la reaccifn -

del terreno resulta:

Mu = Pu(B-2ey} ((0.75)%= 6.23(9-2x0.031) (0.752/2) = 15.71 t-m
2 i

iii) El area de acero necesaria para resistir este'mo .
mento se determina en forma aproximada como:
As= M,/ (Fpddfy) = 15.71x18 / (0. 5%0.9x93x4200) = 8.94 cmZ

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

S = Bap/As = 900x1.27/8.94 = 127.52 cm x 128 cm .




6. - Armado

de la cimentacidn °

i) as=

c-= 40 var. ¥ 8(L%)

(B):(Ab) _ 900x5.06 _ 5,
“As.  © 209.25 - .22.°m

4ovar# B8U" B 22cm.

A

maquing
I

2N

ftl e 8=l Er0
égstﬂ@&
Svar# 4 @ il

A00r.#8 @22cm.
5
I
i

890 cm.
-

90

(Pb) (B) (d)=(0- 005) (900 (93)=418. 50cm?= 209.25cm?




i As= (pbl( b J{d ) = OOO5% 340x 93 = I58.10 cm¥2 jachos = 7.05em?

As = Ovar 8 U'")
BxAb 7As - 340x5.08/79.06 = 22cm.
. Ovar.d= B ('@ 34cm

[1,]
"

Y\
N mafquina
=0 e ~F e o = o’i‘—:é:jﬂ 5
. _ z /
e =] 7 V4 ;- s |loo
_La) 2 r—r—rf-—l—z—ﬁ/- == 7
; 5-'7—-17 YA EXr e 5—
340am. 2

f i

fiowr. wmp3a [dest 430220,

i} As= (pbl{ bl d)= O0.005x90x350 = 1575 cme/-,-_ fechos = azscma
As = 20 var. #8 {1'")
Sz IB¥AbY/As = 340x5.06/225 =7.65cm
S, 20var, &#8(1") @iTcm

i : - - :‘ﬂes °
: : : ] :
aest#3_127i— - - -ﬁ 340
A I : ;
: /[ 3 ] ]
JE 27 ] zrz :_J.Z..LL 5
T tr=g
/20\01:#8@ 17em a3est £3 @ var.
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" E1 disefio de.ciﬁéétﬁéiﬁnes éara'ﬁquinayiﬁ gé.unfpro—
blema muy complejo yé que igtefviehen un& iﬁfinidad de parémé-
tros los cuales no se p\iedén e:;:alu'aif"éon precisyian} debido a la B
falta de datos éxperimeﬁtales Auérpermitan deterﬁinar la;iﬁfluei

clia que puedan tener otros factores.en el comportamiento real —=

de los sistemas.

En esta investigaeidn e{éimeﬁtacianes;é
1 cualbéstafifrébreséﬁ
sique;simulen la yigidez-"

presenten la pé&rdida de-

energia que ocurre-.e

zadas que permanece

del gsistema.




Se debe evitar cimentar maquinaria en sueles con baja -
capacidad de carga; ya que de no ser asi las dimensiones de la -~
cimentacidn aumentarian considerablemente y por lo tantc el valor

de la cimentacidn seria muy costosa,.

Para limitar asentamientos diferenciales causados por -
las vibraciones verticales, horizontales y de cabeceo de la ci-=-
mentacidn hay que procurar que.él centro de gravedad comun de la
m;qulna y €l blogque de cimentagiQh se eéncuentre eu la vertical =
del centroide del &rea de contacto entre el bloque de cimentaci§n

y el suelo.

En el disefio de la cimentaciﬁn los autores utilizan di-
ferentes factores de seguridad: esto se debe a la complejidad y
escasa informacidn sobre el tema. Es importante hacer hincapié& en
que el peso de la cimentacidn es muy grande en comparacidn con -
el peso de la maquinaria; esto se debe a qué la cimentacidn debe~
estar perfectamente bien niﬁelada y no sufrir desplazamientos --
exagerados para que durante su Qida §t11 ofrezca mayor seguridad

de operacidn.
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