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INTRODUCCION.



El presente trabajo titulado * ParAmetros de diseMo en
cimentaciones superficiales de maquinaria sujeta a vibracién "
tiene por cbjetivo fundamental, proporcionar una sintesis de los
pardmetros mhks importantes que son necesarios para un antklisis
correcto de las cimentaciones superficialee de maquinaria, asi
como la metodologia mAs comtn empleada en la determinacién de
estos pardmetros .

Este objetivo se pretende alcanzar dando un breve repaso a 108
diferentes andlisis que se emplean en el diseNo de este tipo de
cimentaciones; dichos andlisis se tratar4&n de la forma mhs simple
que sea posible, ya que en muchas ocasiones es un poco dificil el
empleo de estos anAlisis para la gente que no esta familiarizada
con este tipo de problemas.

La primera limjitante que surje en un problema de esta naturaleza,
es el tipo de cimentacidn due se desea utilizar para controlar la
vibracién, por lo tanto, este trabajo se limita al estudic

de las cimentaciones superficiales, tal y como se conocen en la
ingenierta civil,

En el capitulo ! se determinan los tipos ¥y caracteristicas mis
importantes de los sistemas equivalentes de un grado de libertad,
estos sistemas equivalentes son los ideales para el anAhlsis de las
vibraciones ya que son sencillos y permiten conocer de una manera
mds clara las caracteristicas de este tipo de movimiento. No se
tratan los sistemas de dos grados de libertad, ya que sdlo se
controlaré la vibracidén con la cimentacion. y los sistemas de dos
grados de libertad se utilizan cuando se disipa la energla de]
movimiento por otros medios como un resorte o cojinetes de corcho

© madera,

La informacidén necesaria para el disefo se comienza a tratar en el
capitulo 2, en el cual se observa la determipacién de los
distintos parfmetros de disefio basados en la respuesta que ofrece



un semiespacio elastico a la vibracién, sin embargo, este tipo de
analisis no representa fielmente lo que sucede en 1a realidad, vya
que el comportamiento del suelo no es propiamente el de wuna

material eléastico, peroc debido a su sencillez es el que mds se ha
utilizado.

Posteriormente, en el capiltulo 3, se muestra una técnica mejor que
la anterior paia evaluar los parametros de diselo, esta técnica es
denominada sistema de parametros del suelo (lumped parameter
system), el cual se basa en las consideraciones observadas en 1los
dos primeros capftulos. Ademds en este capitulo se trata de una
forma breve, las propiedades mecdnicas del suelo, como lo son el
modulo al cortante (G) y la relacidén de Poisson (M) . que son
necesarios para el disefNo de este tipo de cimentaciones.

Los meodos de vibracidn que se . analizan son los fundamentales:
horizontal, vertical, torsién y cabeceo; sin embargo, s%lo se
desarrollan los fundamentos matemiticos para la vibracién
vertical, ya que sbélo se trata de mostrar las bases de lo que son
este tipo de andlisis.

Una vez conocidos estos pardmetros, en el capitulo 4 se realizan
algunos ejemplos de aplicacién de la metodologla apropiada para
cada tipo de vibracion, sin embargo, los ejemplos que se muestran
son sdlo para dos tipos de vibracién, torsién y vibracidn
vertical, ya que estos son representativos y que segin algunos
autores (Richart, Hall y Woods) son frecuentemente encontrados en
la realidad. -~
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ao = frecuencia adimensional.

A = Area de la cimentacien {cm') o constante de cilculo.
At,Az, ... = constantes de chlculo (adimensional).

Az = amplitud de vibracién vertical (m).

Ax = amplitud de vibracién horizontal (m).

b = relacién adimensional de masa.

bi = relacién adimensional de inercias.

bt = relacién de masas para torsién (adimensional).

B = ancho de cimentacidn (m); relacién adimensional de masa.
c = constante de amortiguamiento (N seg / m).

ces = constante de amortiguamiento critico (N seg / m).

D = relacién de amortiguamiento (adimensionall.

e = rddio de giro de la masa rotatoria (m).

£ = frecuencia (cps).

fs, fa = funciones de desplazamiento (adimensional).

fn = frecuencia natural no amortiguada (cps).

fm = frecuencia de resonancia (cps).

R&n = fuerza dinémica (Newton).

F, Fs, Fa = funciones adimensionales.

g = aceleracién de la gravedad (9.81 m/seg’).

G = médulo al cortante del suelo (N/cm‘).

Ie = momento de inercia de la masa del sistema (kg m').

Jsz = momento de inercia de la masa de}l sistema con respecto a z
(kg m®).

K,k = constante del resorte equivalente del sistema (Newton/cm).
L = large de la cimentacién (m).

m = masa del sistema (kg).

me = total de masas que giran en un sistema de masas Totatorias
(kg).

M = factor de amplificacién (adimensional}.

My = momento con respecto al eje y {(Newton m).

n = ndmero entero positivo.

P = fuerza vertical periodica (Newton).

Po = amplitud de fuerza vertical periodica (Newten}.



q = carga transmitida al suelo (Newton/cm’).

Qo = amplitud de la fuerza de vibracién (Newton).

r = velocidad angular para vibracién 1iibre con amortiguamiento
viscoso (rad); valor del radio menor a re {m).

re = radio equivalente del Area de la cimentacién (m)}.

t = tiempo (seg).

T = periodo (seg): torque estaAtico (Newton m).

Te = torque (Newton m).

ve = velocidad inicial del sistema (m/seg).

vs = velocidad de ondas cortantes {(m/seg).

W = peso del sistema (Newton).

X, X' = factores adimensionales.

Z = aceleracién del sistema equivalente (m/seg’).

2 = velocidad del sistema equivalente (m/seg).

z = desplazamiento del sistema (m).

zo = desplazamiento inicial (m). .

zs = desplazamiento estatico vertical (m).

Z = constante para el chlculo (adimensional).

a = constante para el chlculo (adimensional); &ngulo de rotacidn

{rad).

a' = factor de amplitud adimensional.

1 = desfase entre la vibracion de la miquina y la cimentacidn
{rad). .

wn = velocidad (o frecuencia) natural del sistema (rad/seg).

w = velocidad (o frecuencia) natural de la maquina sobre la
cimentacién (rad/seg).

wd = velocidad (o frecuencia) natural amortiquada del sistema
(rad/seg) - .

& decremento logaritmico (adimensionall.

= constante de caAlculo.

= pesO unitario del suelo (Newton/m‘).

relacién de Poisson (adimensional).

= densidad del suelo (kg/m').

= rotacién de la cimentacién {(rad).

"
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@' = frecuencia adimensional.
Tg, = esfuerzo transmitido al suelo (Newton cm).
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CAPITULO 1. FUNDAMENTOS DE LAS VIBRACIONES,



1.1 IMNTRODUCCION.

El diseffo de cimentaciones sujetas a vibracién estd restringido,
principalmente, a los posibles desplazamientos debidos a las
cargas producidas por vibraciones, estos desplazamientos se
clasifican en:

1. Desplazamiento ctclico debido a 1la respuesta eldstica del
sistema suelo-cimentacién a la carga que produce la vibracidn.

2. Desplazamiento permanente debido a la compactacién del suelo
debajo de la cimentacién, provocado también por la vibracién.

En este trabajo se establecen las relaciones matemiticas para 1los
primeros.

1.1.1 SISTEMAS EQUIVALENTES.

Para tratar los desplazamientos mencionados anteriormente, es
necesario conocer el tipo de vibracién que actua en la
cimentacién. En 1la fig. (1.1) se muestran 1los seis tipos
diferentes de vibracién que pueden actuar en una cimentacién; para
facilitar el anilisis y diseffo de las cimentaciones, se pueden
tratar los diferentes modos por separado Y posteriormente
conjuntar los resultados, lo cual Qa una suficiente aproximacién
de 1o que sucede si se analizan en conjunto.

Los ansélisis de los problemas de vibracién se puede hacer por
medio de sistemas equivalentes; estos sistemas egquivalentes son de
gran utilidad, ya que las consideraciones matembticas para los
desplazamientos se realizan tratando al suelo como un material
viscoeldstico. Esto se puede visualizar claramente en la fig.
(1.2), donde se aprecia una cimentacién sujeta a vibracién y su
correspondiente sistema equivalente; en esta figura también se
observa que las caracteristicas viscoeldsticas de los suelos, que



pueden representarse por un sistema constituido por un resorte y
por un amortiguador; a este tipo de sistema se le denomina sistema
vibratorio de parémetros del suelo. A partir del apartado 1.2 se
tratan las consideraciones matemhticas necesarlas para la solucién
de este tipo de sistemas, de una forma sencilla, puesto que se
considera al suelo como un material elastico, pero como se sabe su
comportamiento real es bastante complejo.

1.1.2 CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Cuando se habla de dinamica por lo general se tratan términos con
los cuales no se esta muy familiarizado, maxime si se trata de
vibraciones, ya que en la vida profesional del ingeniero a la
mayoria de los problemas se les trata en forma estatica, por 1lo
cual, en este trabajo se tratan los temas concernientes con 1la
méxima sencillez posible. A continuacién se definen algunos
conceptos basicos que se utilizardn con alguna frecuencia dentro
del texto.

Vibracién. Es simplemente un movimiento repetitivo de una mhquina
o una estructura desde su posicién de reposo.

Vibracién libre., Es la vibracién de un sistema bajo la accion de
sus fuerzas propias, tales como el peso, =in 1a imposicién de
fuerzas externas; un ejemplo de este tipo de sistema se muestra en
la fig.(1.4); también se le conoce como vibracién espontanea.

Vibracién forzada. Es la vibracién de un sistema debido a fuerzas
externas; estas fuerzas pueden ser causadas por motores,
impactos,etc., este tipo de sistemas ge muestra en la fig. (1.6);
también se le conoce como vibracién inducida.

Grado de libertad. Es el ntmero de coordinados independientes que
son requeridos para la solucién de un sistema vibratorio. Por
ejemplo, el coordinado de la fig (l.3a), ests formado por una masa



m y restringido a un desplazamiento z por un resorte, por lo cual
puede decirse que se trata de un sistema de un grado de libertad;
en la fig. (1.3b) muestra gue para describir el movimiento del
sistema se necesitan dos coordinados (ml y z1, m2 y z2) por 1lo
cual se le denomina de dos grados de libertad, y en la fig (1.3c)
también se tiene dos grados de libertad, ya que se necesitan dos
valores (z y 8&) para describir el movimiento.

Un coordinado es un subsistema independiente que tiene sus propios
desplazamientos, asi como sus propias fuerzas actuantes; no esta
reestringido por otro sistema.

Algunos otros conceptos que se utilizardn en este trabajo se
definirén posteriormente y conforme se traten.

1.2 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD.
1.2.1 VIBRACION LIBRE DE UN SISTEMA DE MASA Y RESORTE.

En esta seccidén se obtienen las formulas para estimar los valores
de las frecuencias naturales de un sistema no amortiguado, que
posteriormente ser4n muy uGtiles para encontrar frecuencias de
rasonancia y otros valores importantes para andlisis de
cimentaciones sujetas a vibracién.

En la fig. (1.4) se observa una cimentacién apoyada en un resorte,
el cual representa las condiciones elasticas del suelo. El peso W
representa el peso total del sistema (Newtons), A es el area de la
cimentacién (m'), por lo cual se tiene que la carga transmitida al
subsuelo (N/m’) es

qa=W/A coo(1.1)

For ley de Hooke se sabe que debido a la carga W se produciré una
deflexién ze (m), de agui



k=W/zs L..(1.2)

donde k es la constante eldstica del resorte, y sus unidades son
N/m.

El coeficiente de reaccién del subsuelo ks esthtico puade
determinarse como

ke = q / za (Ll
Si cambia la posicién de equilibrio estatico del sistema, este

vibrara; la ecuaci®n de movimiento del sistema puede expresarse
con la segqunda ley de Newton, quedando como

o como
Z+(Kk/m)z=20 eee(1.4)
z = dzz / &£t (aceleraciéen del sistema, m/seg’)

donde m es la masa (W/g) en N, t es el tiempo {seg) y g es }a
aceleracién de la gravedad (en m/seg').

Una solucién particular de la ec. (1.4) es

Z = At COS tnt + Az sen wnt see (1.5)
donde At y Az son constantes adimensionales y wn es la velocidad
natural angular del sistema ( o <frecuencia natural circular no

amortiguada).

Sustituyendo la ec. (1.5) en la ec. {1.4) se obtiene



-w’n(Ascos wnt + Azsen wnt)+(k/m)(Ascos unt + Assen wnt)=0

efectuando operaciones se tiene

wn = = Y R/m vaa(1.6)
Las unidades de «n son 10s radianes sobre segundo. Con la ec.
{1.6) se puede expresar la ec. (1.5) como

z = AL cos (Y k/m t) + Az sen (¥ k/m t) e (1.7)
Para poder determinar los valores de A« y A%, se deben utilizar
algunas condiciones de frontera. Asil, se tiene que para

- tiempo, t=0

- desplazamiento, z = zZe

~ velocidad, dz / dt = z = vo

con las condiciones de frontera anteriores y para para la ec.
(1.7) se tiene

76 = At «..(1.8)

de nuevo con la ec. (1.7)

2z = -AY k/m sen(Y k/m t) + R2Y k/m cos(Y k/m t) .. (1.9)

y con las condicidnes de frontera anteriores

2 = vo = A2V K/m

con lo cual

A2 = vo / ¥ R/m .. (1.10)



combinando las ecs. (1.7), (1.8) y (1.10)
z = zo cos{¥ k/m t} + (vo/¥ k/m)sen(? k/m t) vae(1.11)
Para poder tratar esta 9ltima ecuacidén de una forma mAs sencilla,

se pueden relacionar log valores de ve/¥k/m ¥ 20, Con lo gque se
tiene

20 = Z COS & ...(1.12)
b 4
vo / ¥V k/m = Z sen & -.-{1.13)

Sustituyendo las ecs. (1.12) y (1.13) en la ec. (1.11), #sta gueda
como

2 =2 Cos (Wn - a ) ees(1.14)
donde
a=tan [ vo / ( 2o Y K/m ) ] oo (1.15)

2 =7 2® + (m/k) vo* ... (1.16)

La relaci¢n para desplazamientos de la cimentacidén obtenida con la
ec. {1.14) puede graficarse como se muestra en la fig. (1.5), en
la cual se aprecia que la manera de efectuarse los desplazamientos
es sinusoidal, y la magnitud del desplazamiento midximo es 2, al
cual se le dencmina amplitud sencilla. La amplitud de pico a pico
de la grafica es 2Z a la cual se le conoce como ampiitud doble; el
tiempo necesario para que el movimiento se repita se le denomina
como periodo de vibracién, en la figura se aprecia que el perfodo
T es

T =21 / on ...(1.17)



La frecuencia de oscilacién f se define como el ndmero de ciclos
por unidad de tiempo, por 10 cual

£f=1/T=wn/ 2n veo(2.18)
A partir de la ec. (1.6} y para este tipo de sistemas
f=fn=(1/72n) (VE/M) e (1.19)
al término fn comunmente se le 1llama frecuencia natural no
amortiguada y considerando lo anterior también puede representarse
como

fn= (1 /2r ) ( YV g/ze ) ...(1.20)
La variacidén de la velocidad y de la aceleracién tambidn se puede
graficar, de la ec. (1.14) pueden obtenerse las respectivas
variaciones

Z =2 wn cos ( wnt -~ a + n/2) ..o (1.21)

zZ = 2 wn cos (Wn -+ ) .- (1.22)

1as graficas de estas variaciones también se aprecian em la fig.
(1.5).

1.2.2 VIBRACION FORZADA DE UN SISTEMA DE MASA Y RESORTE.
A continuacién se plantean las formas de obtener desplazamientos
miximos, ast como la fuerza dindmica mdxima transmitida al

subsuelo por este tipo de sistemas.

En la fig. (1.6) se observa un sistema de masa y resorte, donde W
es el peso total de la cimentaci®én y k es la constante del



resorte. Esta cimentacidn esta sujeta a una fuerza alternante Qo
sen ( wt + /), donde Qo es la amplitud de la fuerza actuante {N),
@ es la frecuencia de operaci®n del sistema (cps) y 7 es el
desfasamiento del sistema. La ec. de movimiento de este sistema
puede representarse como

m2z+kz=0Q0sen (wt+f) cee (1.23)

tomando z = As sen (@t + #) come soluclén particular de 1la ec.
{(1.23) (Ad=const); y sustituyendola en esta ecuacién obtenemos

-o® m A gsen (wt+B) + k A1 sen (wt+?) = Qo sen (wt+f?)
M=(0/mj) /[ (k/m) -0 ] cee(1.24)

Con esto tenemos que la solucidn particular de la ec. (1.23) queda
como

(Q /m)

s ~———————— sen (Wt + 7 ) +ee{1.25)
(k/m) - w

la solucién complementaria a la ec. (1.23) debe satisfacer
o

mz + kz=20

y como hemos visto en la seccién anterior, ia solucién a 1la ec.
antes mencionada es

%z = AR cos (wnt) + A® sen (wnt) vea(1.26)

por lo que la solucién general de la ec. (1.23) ge obtiene sumando
las ecs. (1.25) y (1.26) con lo cual

z = A sen (wt+3) + Az cos wnt + AS sen ont e (1.27)



Considerando las siguientes condiciones de frontera

t=0
zZ = 2o =0 ...(1.28)
dz / At = velocidad = ve = 0 cee(1.29)

y conjuntandolas con las ecs. (1.27) y (1.28), se tiene

M sen # + Az = 0
Az = -A gen 3 . ..(1.30)

de nuevo con la ec. (1.27)
dz 7 At = Z = M @ cos (wt+3) - Az wn sen wnt + AS wn COS uwnt

sustituyendo la condicién de frontera dada en la ec. (1.29) en 1la
ec. anterior

Al = - ( M & / wn) cos 3 ...{1.31)
combinando las ecs. (1.27), (1.30} y (1.31)
2 = A[sen(wt+i)-cos(wt)send-(w/wn)sen(wnt)cos) .e.(1.32)

§i la funcidn de fuerza esta en fase con el sistema vibratorio
(A=0), entonces

Qo / k

1 -w'/ wn

z = [sen wt - (w/wn) sen wnt]) ...(1.33)

tomando en cuenta que Q@ / k = zs, la cual es una deflexidén
- estdtica y considerando

10



la ec. (1.33) puede expresarse como
z = z¢e M [ sen wt - (&/wn) sen unt ] ... (1.34)

la variacién del factor de amplificacién M con respecto a w/wn se
muestra en la fig. (1.7a). Hay que notar que M tiende a infinito
cuando w/wn = 1, a lo cual se 1le conoce como condiclén de
resonancia; para esta condicién, el miembro de la derecha de la
ec. (1.34) quedaria 0 / 0 ; pero aplicando la regla de L Hopital
se tiene

{d/dw) [senwt-(w/wn)senwnt]
14im (z) = 1lim {2z} zs

wewn wewn 2 -
{d/dw} (1-w" jwn™)
con lo que resulta
Z = (1/2) ze { sen «wnt -~ wnt cos wnt } ... (1,35)

La velocidad en condiciones de resonancia puede expresarse, a
partir de la ec. {1.35) como

% = (1/2) ( ze @n® t ) sen wnt ce.(1.36)
teniendo en cuenta que para velocidad igual a cero el
desplazamiento es wm&ximo, por lo cual, para el maximo
desplazamiento

(1/2) (ze on® t) sen wnt = O

con lo gue

sen wnt = 0 H wnt = nr ...{1.37)
donde n es un ndmero entero.
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Para la condicién dada en la ec. (1.37), 1l1la ec. (1.35) de
desplazamiento queda como

{zmax]res = (1/2) n n ze e (1.38)
donde [zmax]res = maximo desplazamiento en condiciones de
resonancia.

Hay que notar que cuando n tiende a infinito, tambi#én [Zmax], por

lo gque estos puntos no afectan a la cimentacidén; esto puede verse
en la fig (1.7b) donde se tiene la variacién z/ze vs. tiempo para
condiciones de resonancia.

La fuerza maxima vy minima transmitida al suelo ocurrirda en el
instante en que la amplitud es maxima, es decir, cuando 1la

velocidad sea igual a cero.

Esto puede obtenerse de la ec. (1.33), para la cual la velocidad a
cualquier tiempo es

Q/ k
=——=—3—(ucosut-wcoswt)
(1 -~ o /wn™ )

para maxima deflexién z = 0

w cosS Wt - w cos wnt = O

teniencdo en cuenta que «w desigual a cero

cos wt - cos wnt = 2 sen (W/2 - w)t gen (wn/2+ w)t = 0
con 1o que

(un/2 - w)t = nm H t = 2nn / (wn - W) el (1.39)
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Y
(wn/2 + W)t = mn H t s 2mr / («on + w) ... (1,.40)

donde m,n = 1,2,3,...

La ec. (1.39) no es relevante para nuestro propésito; sustituyendo
la ec. (1.40) en la ec. (1.33) y simplificando se tiene

z = zmax = [{Qo/k)/(1l-w/wn)] sen [2rmke/(wntw)] «se{1.41)

con esto tenemos que la fuerza din&mica mdxima se obtiene cuando
zmax e8 mAximo, por lo que

gmaximawt = ( Q@ / Kk ) / (1 - / wn ) «..(1.42)
con lo que
Fdinammax) = Qo / ( 1 -~ © / wn ) Le.(1.43)

por lo que se puede decir que 1a fuerza total méxima transmitida
al subsuelo variard entre los limites

W-00 /(1 -uw/own) y W+0o/ (1-w/uw)
1.2.3 VIBRACION LIBRE CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO.

En esta seccidn se aborda el caso del amortiguvamiento y como
obtener las frecuencias amortiguadas para el caso de la vibracién
libre, adema&s se obtiliene la ecuacidén de desplazamientos para este
tipo de sistemas.

En las secciones anteriores se tratd un movimiento libre, donde al
comenzar el movimiento, este se prolonga indefinidamente, lo cual
no sucede en la realidad, ya que la amplitud de vibracién decrece
con el tiempo, a 1o cual se le conoce como amortiguamiento. En la

13



fig. (1.2b) se puede observar una cimentacién soportada por un
resorte y un amortiguador, el cual representa las caracteristicas
de amortiguamiento del suelo. El coeficiente del amortiguador es
c (kg seg/m). Para vibracion libre la ecuacién de movimiento esta
representada por

mZ +cCcz+kz=0 ..(1.44)

Teniendo z = Ae 't como solucidén de la ec. (1.44), donde A es
una constante. Sustituyendola en esta ec. obtenemos

*+(c/myr+k/m=0 ...(1.45)

con solucién

-c c* k
r = — % - —_— cea(1.46)
2m 4m m

De la ec. (1.46) se obtienen tres condiciones generales:

1. 81 c/2m > Yk/m , las raices de la ec. {(1.45) son reales Y
negativas. A este caso se le denomina caso scbreamortiguado.

2.8 ¢/2m= YK/m , r = -c/2m. Este caso se le llama de
amortiguamiento critico, y para este caso

c=co= 27 km ...(1.47a)

3. 51 ¢/2m < Yk/m , las ratces de la ec. (1.45) son complejas:

-c

k
t 1 —_— =
2m m

a este caso se le denomina de bajo amortiguamiento.
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Con lo anterior pude definirse la relacidén de amortiguamiento como
D=c/ce=c/ (2 VEka ) eeo(1.47D)
utilizando esta relacién podemos reescribir la ec.{1.46) como
r=uwn ( -D % D -1 ) vee(1.48)
donde wn = ¥ K/m .

Para la condicién de sobreamortiguamiento (D>1),

r=zwn (-DxYD -1 )

con esta condicién, la ecuacién de desplazamiento puede escribirse
como

z = A exp[Unt(-Dd»'/Sr—_l-)] + A2 explwnt (~D-¥D-1)] ee.(1.49)
donde A y A2 son dos constantes. Considerando

B = ( A + B¢ ) / 2 -..(1.50)
Y

A= (A =-A¢ )/ 2 vee(1.51)

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ec. (1.49) y
reordenandola gueda

z = e D"t agcosn(umyBT-1 ) + Aesenn(wmvD'-1 t)] el (1.52)
para D > 1 .

Las constantes As Yy As de la ec. {1.52) pueden evaluarse
conociendo las condiciones iniciales de frontera; al tiempo t=0
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tenemos z=ze y la velocidad dz/dt = ve, con esto obtenemos
z = Zo = As ...{1.53)

ve + D wn zo
Ae = ...{1.54)
wn D" -1

sustituyendo las dos ecuaciones anteriores en la ec.(1.52)

vo+Dunzo

-Dwnt .‘6' 16’
z=e {zocosh{wn -1 t)+ senh(wn -1 t) «..(1.55
om;; -1 ! )

Para condiciones de amortiguamiento critico (D=1) y con la
ec.(1.48)

r = - wn +0.(1,56)

con esta ecuacién la ecuacién de desplazamiento puede expresarse

como
z = (A8 + Aot ) e ... (1.57)
donde As y As son dos constantes; los valcres de estas dos

constantes pueden obtenerse para las condiciones inciales de
vibracién que se han manejado anteriormente, con 1o cual se tiene

As = zo ...{1.58)
b 4
Ad = vo + wn Zo ...(1.59)

combinando las ecs. (1.57) ~ (1.59) se obtiene
2 = [20 + (Vo + wn Zo) t] g unt ...(1.60)

Por tltimo para la condicidn de bajo amortiguamiento (D <1),
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t=m(—Dti41-D’ )

con lo cual, la ec. general de desplazamiento puede expresarse
como

z = e Dt prexp(1onIoDE t) + Avexp(-iwn?1-DF t)7] ves(1.61)
donde A7 y A8 son constantes.

La ec. (1.61) puede simplificarse a la forma

z = e Pt [ao cos(um-/l_-—ﬁr t) + Mo sen(wnﬁ'- t)] ...(1.62)
donde A y At0 sgon dos constantes, cuyos valores pueden

encontrarse con las condiciones iniciales de frontera que hemos
manejado hasta ahora, por lo cual, la ec. (1.62) queda como

vo+Dwnzo
z=e D"t (0005 (unV1oD° £) + sen(wn/1-D° t)] . e.(1.63)
wn?1-D

ecuacién gque puede simplificarse a

zZ =2 cos (wdt-a) ...(1.64)
donde
—Dunt a vo + D wn zo 2
Z = e zd 4 ( ———————— ) ...{1.65)
wn ¥ 1 ~-D

ve + D wn zo

tan .»-(1.66)

wn z0 ¥ 1 - D*

wd = frecuencia natural circular amortiguada
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wezwn’1-D ' ... (1.67)

El amortiguamiento disminuye gradualmente la amplitud de vibracién
con el tiempo; para evaluar el decremento de la vibracién con
respecto al tiempo tomamos Zn y Zmet ¢omo dos valores sucesivos
(negativos o positivos) méximos de desplazamiento para tiempos tn
y tnes, como se muestra en la fig. (1.8)., De la ec. (1.65)

Znes / 2n = exp [ <D wn (tner - tn)) c..(1.68)

de agul se tiene que tmnvt - tn es el periodo de vibracién
'1‘:21!/4.m-fl-Di «..(1.69)
combinando las ecs. {(1.68) y (1.69)

&=Ln (2n / Zna) s 20D 7 ¥ 1 - D° vea(1.70)

al tiempo & se le denomina decremento logaritmico.

S{ la relacién de amortiguamiento es pequeMa, la ec. (1.70) se
puede aproximar a

6§=2nD .. (1.71)
1.2.4 VIBRACION FORZADA CON AMORTIGUAMIENTO VISCOSO.

En esta seccién se obtienen los valores de amplitud méxima y
frecuencia de resonancia para este tipo de sistemas.

Una cimentacién puede ser sujeta a una fuerza con variacién

sinusoidal Q = Qo sen wt ; la ecuacidn diferencial que representa
el movimiento de este sistema puede representarse como
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mZ+kz+ci=00 senwt Lea(1.72)
de la cual se tiene como solucién particular

z =Msan wt + Az cos wt .. {1.73)
donde As y AR son constantes.

Sustituyendo la ec. (1.73) en la ec. (1.72)

m(-A:m' senut—}\lu'cosut)+k(Msenut+Mcosmt)
+ C { MM @ coB wt - A® wsen wt ) = Qo sen wt «ee(1.74)

agrupando las funciones en seno y coseno de la ec. anterior vy
separandolas

(-mmw'«»kh-cmm) sen wt = Qo0 sSen Wt ...(1.75a)
(-m A2 «® + K A2 + ¢ As ) cos wt = O ...(1.75b)

de la ec. (1.75a)

A [(k/m) - «®] - A2 {(c/m)@) = Qo / m .. (1.76)
¥y de la ec. (1.75b)
A [(c/m)w] + Az [(k/m) - »*] = O e {1.77)

la solucidn de las ecs.(1.76) ¥ (1.77) se obtiene como

(k-mo® ) Qo
AL = (k-mw' 3 ... (1.78)

) + & W
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- ¢« Qo

e P e (1.79)

sustituyendo las ecs. {(1.78) y (1.79) en la ec. (1.73) ¥y
simplificando

z = 2 cos ( @t + & ) ve.{1,80)
donde

1-(a® fun®)
a = tan ( —————_—e ) .. (1.81)
2D ( w /wn )

< (Qe / k) (1.82)
T A (1w enT)T + 4 DY (w0 fent) e

wn =Yk /7 m

La ec. (1.82) puede graficarse en forma adimensional como 2/{(Qo/k)
ve w/wn como se observa en la fig. (1.9); podemos ver que el
madximo valor de Z/(Qo/k) no ocurre para w=wn, dicho valor se puede
encontrar matematicamente como

Z 1
= ...(1.83)
go/k ¥ (1w jwn")" + 4 D" (w'/wn")
para el mAximo valor de Z/(Qo/k)
d [2/(Qe/k)]
=0 s (1.84)

d (w/wn)
de las ecs. (1.83) y (1.84)

QI

Q -

2 «w
-2p (——2=0
wn wn “mn
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w=wnv1-2D8 v..(1.85)
de aqui

fm=tnv 1 - 20D ... (1.86)

donde fm es la frecuencia para mAxima amplitud (la frecuencia
resonante con amortiguamiento) vy

fn=(r/2) YK/ ®m

La amplitud de vibracidn para resonancia se obtiene sustituyendo
la ec. (1.85) en la ec. (1.82)

Zres = (Qo/k) (2D Y 1 - D* )t ...(1.87)

La mAxima fuerza dindmica transmitida al subsuelo puede obtenerse
sumando la fuerza desarrollada en el resorte y en el amortiguador,
causadas por el movimiento relativo, con lo cual

Fdin = k 2z + ¢ 2 ...(1.88a)
de la ec. (1.80)

z = 2Zcos (Wt + a)

se obtiene

zZ=-w2Zsen { wt +a )

Fdin = k 2 cos ( Wt + & ) + cw 2 sen ( wt + a ) ...(1.88h)

tomando
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kZ = A cos ¢ Yy c W2 = A sen¢

reescribiendo la ec. (1.88) se tiene

Fdin = A cos ( wt + ¢ + & ) «..(1.89)
donde

A=z +(cow)t ‘.. (1.90)

de aqui se tiene que la magnitud de 1la mhxima fuerza dindmica
transmitida al subsuelo serd

Fdintmax = 2 Y Kk + ( ¢ @ )'
1.2.5 EXCITACION POR MASA ROTATORIA,

En esta parte se trata el problema de equipos con masas que giran,
los cuales son problemas muy comunes en equipos gque producen
vibracién; en esta secci®n se encuentran las amplitudes de
vibracién de esta clase de equipos.

En muchos casos de cimentaciones para maquinaria, las vibraciones
verticales de la cimentacién son producidas por masas rotatorias
como la gque se puede apreciar en la fig (1.10a).

Cuando las fuerzas horizontales se cancelan en cualguier momento,
la fuerza vibratoria neta puede determinarse como

2 me e wt
donde me es la masa de cada elemento rotatorio, e es la
excentricidad y @ es la frecuencia angular de las masas. Para

estos casos, la ec. de movimiento con amortiguamiento viscoso [ec.
{1.72)] puede expresarse como
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mZ+kz+ez =00 sen st ... (1.91)
Qo =2 mew =Uw vee{1.92)
U=s2me ...(1.93)

Las ecs. (1.91) - (1.93) se resuelven de la misma forma como se
presentarén las soluciones en la seccién anterior.

La solucién para el desplazamiento puede obtenexrse como
Zz=2Zcos (Wt +a ) -..(1.94)
donde

z - (U/m) (w/wn) (1.95)
T (1eo¥ jen)Y 4 4 D (@ Jon?) e

. 1 - @ /on®
a = tan

«..{(1.96)
2 D (w/wn)

En la seccién anterior se mostro una gréfica en la fig. (1.9), 1la
cual se obtuvo para una vibracién producida por una funcidén
sinusoidal (Qo=cte.). En este caso también se muestra la grafica
correspondiente, la cual 8e encuentra en la fig. (1.10b).
Analizando el problema como anteriormente, la frecuencia
resonante puede darse, para este caso, COmo

w=wn /Y1 - 20D ... (1.97)
Y
im = fn / Y1-201 ...(1.98)

La amplitud de frecuencia resonante puede quedar como
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U/ m

Zrem = vee(1.99)
2D;1-2D :
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CAPITULO 2 VIBRACION DE CIMENTACIONES: TEORIAS DEL SEMIESPACIO

ELASTICO.
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--—En—egste capitulo se desarrollan los fundamentos de las vibraciones™

de las cimentaciones apoyadas en un semiespacioc elastico; este
medio elastico, el suelo en nuestro caso, es considerado como
homogéneo, isotrdpico Y seminfinito, lo cual se aleja
considerablemente de las caracteristicas reales del suelo, sin
embargo, para niveles bajos de wvibracién puede considerarse al
suelo como un medic elastico con una razonable aproximacidén,
Debido a esto las expresiones que se desarrollan a continuacién
son aplicables sélo para cimentaciones con bajas amplitudes de
vibracién,

En las siguientes secciones se muestran 1as ecuaciones de amplitud
de wvibracidn, asi como para los radios equivalentes y las
respectivas graficas de disefio para cada uno de los diferentes
modos de vibracién que presenta una cimentacién superficial.

2.1 VIBRACION VERTICAL DE CIMENTACIONES.

Lamb en 1904 estudio el problema de 1las vibraciones como una
fuerza ostilante que act@a en un s®lo punto, actuando ya Sea en
forma vertical u horizontal, como se aprecia en la fig. (2.1}, a
este estudio generalmente se le denomina como el problema dinamico
de Boussinesg. Posteriormente, Reissner en 1936, analizo el
problema ¢ton una carga uniformemente repartida sobre una 4Area
circular flexible apoyada en un semiespacio elastico, lo cual fue
realizado integrando el problema propuesto por Lamb., Basado en
esto, tenemos que el desplazamiento al centro de una &rea flexible
y cargada, fig. (2.2a), esta dada por

Qe elut

{ fo + if2 ) (201
G ro

donde Qo = amplitud total de ia carga actuante en la cimentacién,
z = desplazamiento periodico al centro del &rea cargada.
w = frecuencia circular de la aplicacién de la carga.
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re = radio del area cargada,
G = méddulo al cortante del suelo.
fs ¥ fa = funcicnes de desplazamiento.

Considerando una cimentaci¢én flexible y circular de peso W que
esta apoyada en un semiespacio eldstico y sujeta a una fuerza de
magnitud

Qo ellwt+e)

como se muestra en la fig.(2.2b) (a es la diferencia de fase entre
la fuerza excitante y el desplazamiento de la cimentacién).

Usando. la relacién de desplazamiento de la ec. (2.1) y resolviendo
al equilibrio de fuerzas Reissner obtuvo

hz = ({ Qo / GTo ) 2 cee(2.2)

donde Az es la amplitud de movimiento de la cimentacién ¥y Z as un
factor de amplitud adimensional dado como

/ ft’ + f:’
2= Lee(2.3)
(1-bao® f1 )* + ( b ac® £2)?

donde la relacién adimensional de masa b es

b=W/y ' L {2.9)
Yy la frecuencia adimensional ae es
ao=urn/v-=mrc'¢p/G e (2.5)

en donde » es el peso unitario del suelo (natural) y ve es 1la
velocidad de ondas cortante del suelo.
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Fosteriormente, Sung y Quinlan en 1953, considerarén el cas.o de
cimentaciones rigidas y donde la distribucién de la presién de
contacto tiene una distribucién parabélica, como se muestra en la
fig. (2.3). La distribucién de la presi®n de contacto para cada
uno de los tres casos de distribucion de presiones que se han
mencionado, pueden expresarse como

-~ cimentaciones flexibles circulares, fig. (2.3a)

Qo ei {wt+a)

q-= ...(2.6)
n ro®

- cimentaciones rigidas circulares, fig. (2.3b)

Qo ei(mtm)

q = PN S S ol ; para r S ro (2.7

- cimentaciones con distribucidén parabdlica, fig. (2.3c)

Qo el(ut«:) Z(Io’-t’)
q = ” ; parar £ ro ...{(2.8)
fl ro

donde g es la presién de contacto a una distancia r medida desde
el centro de la cimentacion.

Como la gran mayorfa de las cimentaciones superficiales son
rigidas, este es el caso que se considera mds especificamente de
agqui en adelante.

Para una cimentacién rigida sujeta a una fuerza de excitacién
constante la amplitud de movimiento puede representarse con las
ecs. (2.2) = (2.5). Las funciones de desplazamiento (fs y fz) son
las que difieren para cada tipo de cimentacién; los valores de fi’
y -fa para una cimentacién flexible se muestran en la tabla (2.1),
en tanto que para una cimentacién rigida se pueden observar en la
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‘- tabla (2.2) , estas funcicnes se dan en series de potencias de ao,

La fig. (2.4) muestra una grafica de Z vs ao para diferentes
valores de b para una vibraci¢n de base rigida (¢ = 0.25). En la
fig. (2.5) se muestra una cimentacién 1rigida excitada por dos
masas rotatorias; para este caso, la amplitud de la fuerza
oscilante externa puede darse como

@ =2mew =me .-.(2.9)

donde m es el total de masas rotatorias y w es la frecuencia

circular de operacién de estas masas.

Para esta condicién, la amplitud de vibracién gqueda como

ms e w / £1? + £2?

Az = ...(2.10)
G re (1-bae®f£1)?® + (bae?fa)?

con

W= a® G/ p et ...(2.11)

sustituyendo la ec, (2.11) en la ec, (2.10)

Az = e z Lo 2.12)
donde

. £a® 4+ £2*
2t = oo /(1-bao'fa)" + (bac™f2)* -ee(2.13)

la fig. (2.5) muestra una grafica de 2' v8 ao para distintos
valores de b y u = 0.25. Hay que notar que las curvas de las figs,
(2.4) y (2.5) son semejantes a las curvas frecuencia amplitud de
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las fig. {1.9) y (1.10). El efecto del médulo de Poisson en la
variacién de Z' vs ao puede observarse en la fig. (2.6b); donde se
nota que con el incremento de ¢ , e) valor pico de Z' decrece, Yy
cuando el zZ' méximo se incrementa, también, el médulo de Poisson.

De las curvas de amplitud frecuencia, figs. (2.4) y {(2.5) se
obtienen los valores de ao para mixima amplitud (condicién -de
resonancia), y la relacidén masa b correspondiente, como se observa
en la fig. (2.7a). Estos valores pueden ser graficados como se
observa en la fig. (2.70p). La £ig. {(2.8) , muestra grAficas
similares (¢# = 0, 0,25 y 0.5) para excitacidn por fuerza constante
y por masas rotatorias.

Refiriendonos a la fig. (2.7a), se puede tomar el valor de 2 para
resonancia y su correspondiente b y graficarlos como se muestra en
la fig. (2.7c). Con esto se obtienen 1las graficas de 1la figs.
(2.8) y (2.9), las cuales son necesarias para el disefo de las
cimentaciones superficlales para controlar la vibracién.

Estas curvas de diseflo han sido desarrolladas para cimentaciones
circulares rigidas: sin embargo, en la mayoria de 1las ocasiones
las cimentaciones son rectangulares, con largo L y ancho B, por lo
cual se debe obtener un radio equivalente para poder wutilizarlas,
aeste radio equivalente puede obtenerse igualando el 4&rea de
cimentacién rectangular con el Area de la cimentacién circular,
con lo cual se puede decir que el radio equivalente es

te = YBL /W ... (2,19)
2.2 CAPECEQ EN CIMENTACIONES.
Las soluciones teéricas para la vibracidén por cabeceo fueron

presentadas por Arnold en 1955 y Bycroft en 1956.
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Para cimentaciones circulares rigidas sufetas a este tipo de
vibracioén, fig (2.10), la presion de contacto puede describirse
como

3 My rcosa
q-= e ilwt ...(2.15)

21 e ¥ ot - ¥

donde My es el momento impuesto externamente a la cimentacién (con
respecto al eje y} y 9 @8 la presién de contacto en cualquier
punto a, como se observa en la figura anterior pero en planta.

Para un momento esthtico externo de magnitud My, la rotacidén
angular de la cimentaci®n puede expresarse como

3 (1-u) My
Gost = — ————— a0e(2.16)
8 G ro

Para un momento dindmico My, la amplitud de la rotacidn angular se
expresa como

®=[My/Gm' ) o i (2.17)

Para g4 = 0, la variacién dal valor de &' con 1la frecuencia
adimensicnal ac se muestra en la fig, (2.13), para b =2, 5, 10 y
20. El1 teéermino bt es la relacién de inercia que se obtiene con

B = Is / p ra” ...(2.18)

donde le es el momento de inercia de la masa del sistema con
regpecto al eje y de la base y o es la densidad del suelo.

En la fig. (2.1la) se muestra gque el desarrollo de 1la curva
envolvente es tangente a los picos de 1la curva amplitud vs.
fracuencia para diferentes valores de bi. Esta curva tangente
puede utilizarse para definir la relacién entre ae para mkxima
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amplitud y los valores de la relacién de inercia bi, fig. (2.11b).

En el caso de que las cimentaciones sean rectangulares, el radio
equivalente que se debe emplear para entrar a la grifica esta dado
por

re=%BL /3n

Los valores de B y L se definen en la fig. (2.13).
2.3 VIBRACION HORIZONTAL EN UNA CIMENTACION.

Arnold en 1955 desarrolld las soluciones para este tipo de
vibracidén, el cual se presenta en la fig. (2.12) , donde se supone
que actta una fuerza

Q=°oeimt

con 1o que 1a amplitud de vibracién para excitacién por fuerza
constante puede describirse como

Ax = ( Qe / G Ie } X . e.(2.19)

donde Ax es la amplitud de vibracién por desplazamiento, Qo es
constante Yy X es un factor adimensional.

La variacién de la amplitud vs frecuencia (para b = 2, 4, 10, 20,
40 y 50) para la vibracién por deslizamiento se muestra en la fig.
(2.15a), esto es para el caso de que p = 0. El desarrollo de estas
curvas sirven para definir 1la relacién entre la frecuencia a
méxima amplitud y la relacién de masa b. Esta curva se utiliza
para obtener b (=m/rre') vE ao para amplitud resonante, fig.
(2.15b).
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Para excitacién por masas rotatorias, la amplitud de vibracién se
expresa como

Ax:(mxe/pro.)x’ ...(2.20)

donde la fuarza de excitacién es Qo = m e w', y el factor
adimensional es X'. La £fig. (2.15a) muestra la curva X' vs ao para
condiciones de resonancia y la fig. (2.15b) la grafica de b vs ao
para las mismas condiciones.

2.5 TORSION EN CIMENTACIONES.

Reissner en 1937 propuso la solucién tedrica para la vibraciédn por
torsién; la fig. (2.14) muestra una cimentacién circular sujeta a
un torque

L
5['0:43“t

alrededor del eje z-z. Este problema Puede solucionarse
considerando una distribucién de esfuerzos Tgz <omo la que se
muestra en la fig. (2.14b), para la cual la ecuacién puede darse
como

3 TFr

[
qn ro® o' - 1*

} ; para 0 S r S ro e (2.21)

Tez =

para un torque estatico T, el 4ngulo de 7rotacidn « puede
expresarse como

@ = (3716 G ro” ) Test vea(2.22)

para un torque dinamico con Te como antes se mencion®, la amplitud
del Angulo de rotacién se expresa con

a=(To/Gro" ) at ...(2.23)
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donde a' es el factor de amplitud adimensional.

La variacién de la amplitud wvs frecuencia ( &' wvs ae) para
cimentacicnes rigidas con relacidén de masa . = 2, 5 y 10 se
muestra en la fig. (2.16a). La curva envolvente nos muestra la
relacién para frecuencia en condiciones de resonancia y la
relacién de masa bt; esta curva se utiliza para obtener la grafica
bt vs ae en rescnancia comc se aprecia en la fig. (2.16b).

La relacién de masa por torsién It esta definida por
b= Jex / p TS° ...(2.24)

donde Jsx es el momento de inercia de 1la masa del sistema con
respecto al eje z~z.

El radio equivalente que se emplea en caso de que se trate de una

cimentacién rectangular para entrar a la grafica de disefio es
BL (8 +1%)

ro =, - . (2.25)
n

donde B y L son el ancho y largo de 1la cimentacién rectangular
respectivamente,
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TABLA 2.1 Valores

Relacién de

Poisson

0.00 0.
0.25 0.
0.50 0.
0.00 0.
0.25 0.

0.50 0.

TABLA 2.2 Valores

Relacién de

de It y -fa para cimentacién flexibla.

Valores de f1
318310 - 0.092841 ao® + 0.007405 as*
238733 - 0.059683 ac® + 0.004163 ac*
152155 - 0.039789 ac® + 0.002432 ac*
Valores de -fz2
214474 as + 0.295610 ae® + 0.001528 aco”
148594 a0 + 0.017757 ao® + 0.000808 ac®

104547 as + 0.011038 ac® + 0.000444 ac”

de f1 y -fs para cimentaci®én rigida.

Poisson Valores de £

0.00 0.2500 ~ 0.109375 ao® + 0,010905 ao®

0.25 0.1875 - 0.070313 ac" + 0.006131 ae*

0.50 0.1250 - 0.046875 ao® + 0.003581 ac*
Valores de -f2

0.00 0.214470 ac + 0.039416 ac® + 0,002444 a0’

0.25 0.148594 ac + 0.023677 ae’ + 0.001294 ac”

0.50 0.104547 as + 0.014717 ao" + 0.007170 ac®
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CAPITULO 3. ANALISIS DE VIBRACION EN CIMENTACIONES: SISTEMA DE

PARAMETROS DEL SUELO.
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En el capftulo anterior se presentaron 1los fundamentos para el
disefo de cimentaciones sujetas a vibracién por medio de la teoria
del semiespacio eléstico; sin embargo, la solucién de problemas
reales es un poco dificil y la teoria anterior es sdlo una
aproximacién de lo que sucede realmente, come se ha dicho
anteriormente.

Una técnica mas 8encilla y gque resulta ser mAs aplicada a
problemas reales, segun Das (1984), es utilizar o8 sistemas
constituidos por una masa, un resorte y un amortiguador (sistema
de parémetros del suelo) para el anklisis de los problemas de
vibracidn de cimentaciones.

Los fundamentos matemhticos para este tipo de sistemas se
presentarén en el capitulo 1, donde se encontrd la forma de
evaluar los pardmetros de estos sistemas. En este caplitulo se
presentan los procedimientos propios para la evaluacién de estos
parhmetros en situaciones reales, para distintos modos de
vibracién, apoyandose también en la teoria’ presentada en el
capi tulo anterior.

También mencionaremos algunas formas para encontrar las
propiedades del suelo que gon necesarias para el disefo de
cimentaciones. como 1o son el mddulo G, la relacién de Poisson y
la constante k de una forma directa.

3.1 SISTEMA DE PARAMETROS DEL SUELO PARA MOVIMIENTO VERTICAL.

3.1.1 RELACIONES GENERALES.

En esta seccién se presenta el desarrollé matembtico para
encontrar la ec. de desplazamiento de este tipo de vibracién.

Lysmer y Richart en 1966 desarrollarén los fundamentos de este
estudio para un estado de movimiento continuo; esata aproximacidén
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se reproduce en esta seccidén para desarrollar las relacliones
generales.

Un sistema dindmico lineal S que es excitado por una fuerza
vertical pericdica P como se muestra en la fig. (3.la), esta
fuerza puede expresarse Comc

P = Po el®t ...(3.1)

donde Po es la amplitud de la fuerza en kg y @ es la frecuencia
natural de la vibracién (cps); lo que es igual a la velocidad de
operacién de la miquina (e es la funcién exponenclal e i es VY-1).
El desplazamiento vertical z (m) que se produce en €l sistema se
puede escribir como

iwt

z = (Pe/k) F e ce0{3.2)

donde F es una funcién adimensicnal y k es 1la constante del
resorte del sistema equivalente, Esta funcién F puede a su vez
expresarse como

F = F+ + iFs ...(3.3)

donde F1 y Fz son funciones de la frecuencia (notar la similitud
entre la ec. (3.2) y 1la ec.(2.1)}.

La fig. {3.1b) muestra un sistema equivalente de resorte y
amortiguador sin masa S, 1la ecuacién de movimiento para este
sistema puede expresarse como

C4i+Kaz=poelt ce(3.4)

de la ec. (3.2) se tiene
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int

z = (Po/k) F 1 we ...(3.5)
combinando las ecs. (3.2), (3.4) y (3.5)
C (Posk) F £ w el 4 K (Posk) F e!“F = po ol®t ... (3.6)

sustituyendo la ec. (3.3) en la ec. (3.6) y separando las partes
real e imaginaria

- wFAC 4+ Fue K=k < {3.7)
Y
w Fe C+ FR K= 0 ...(3.8)

las ecs. (3.7) y {(3.8) pueden resolverse para obtener las
expresiones de C ¥y K obteniendo

¢ Fa1
K = 2k e (3.9
Fa* + F2* ¢ )
= (Fa/w)
c=1 —_— 1 k «..{(3.10)
F1~ + F2

con estas ecuaciones podemos obtener los valores de las funciones
F1 y Fa obteniendose

K k
Ft = Le.(3.11)
K+ w®c?
Y
-8k C
F2 5 ————— ... (3.12)
K+ 0*Ct

81 una masa rigida m se suma al sistema S como se observa en la
fig. (3.2a), el sistema equivalente masa-resorte-amortiguador para
el sistema gue se muestra en la fig. (3.2b), teniendo para este
sistema
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z = (Qo/k) F' oi®t cea(3.13)

donde F' es una funcidén de frecuencia.
La ec. de movimiento para la masa m puede escribirse como

iwt

nE=g el - poe e (3.14)

con la ec. (3.2) se puede expresar la ec. anterior como

2% = ~-m (w/k) F Pe el®t ...(3.15)
¥y con la ec. (3.13)
nZ=-m (k) F' Qo ol®t ... (3.16)
combinando las ecs. {(3.14) y (3.15) se tiene que
- m (NF/k) F' Qo eimt = (Q - Po ) elut
de donde
Qo
Po = 0 +..(3.17)
1=-(mw / kX )F
combinando las ecs. (3.15) y (3.17) se obtiene
F
F' = «ee{3.18)

1-(me* /K)F

El desplazamiento que sge muestra en la fig. (3.2a) puede
escribirse como
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Qe F
R e el c..(3.19)
kK 1- (m®/k)F

si el sistema S + m es excitado por una fuerza real como Q = Qo

eiwt entonces se puede decir gue

Q =Qocos wt ...13.20)

la parte real del desplazamiento [ec. (3.19)] puede obtenerse por
un proceso de separacién, con lo cual

z={Q /k )Mcos (wt +a} 00 (3.21)
donde

Fs™ + Fl:
:= /[1 - (met/x) Fa1® ¢ [t /K) F2)? et
a = tan™ i ... (3.23)

Fo - (med /) (Fa* 4 F2®)

3.1.2 CIMENTACIONES CIRCULARES RIGIDAS.

Basados en el concepto presentado en la seccién anterior Das en
1984 desarrolld 1las relaciones para la vibracién de una
cimentacién circular rigida. La fig (3.3a) muestra una cimentacién
circular rigida sin masa apoyada en una superficie de una
semiespacio elastico y sujeta a una fuerza

P = Po e“‘t;

el desplazamiento periodico de esta cimentacidn puede ser igual a
la ecuacién

iwt

z = (Pe/k)} F e +ee(3.24)

64



donde k = 4 Gre / (1 - M4 ) es la constante del resorte, 4 es 1la
relacion de Poisson, F = F+ + iF2 es una funcidn adimensional y ro
es el radio de la cimentacién con lo cual

Pe (1-u) Fs i(1-n) Fz
z = [ + ] elet ...(3.25)
G xo 4 4

comparando la ec. precedente con la ec. (2.1), los +términos
adimensionales f1 y fz en la ec. {2.1) son

£2=0.25 (1 - 4 ) Ft .. {3.26)
Y
f2 = 0.25 (1 - u ) Fa L. (3.27)

En la fig. (3.4) se observa la variacién de F1 y F2 con respaecto a
ao y su relacién con u.

Como en el caso del sistema mostrado en 1la fig. (3.1la), puede
escribirse la ec. de movimiento de este sistema como
C%+KzapPoel®t .. (3.28)

los valores de C vy K de la ec. anterior se dan en las ecs. (3.9) vy
(3.10), comsiderando a la frecuencia adimensional

w=(a /o)y G/pP ...(3.29)

y sustituyendo la ec. (3.29) en la ec. (3.10) se tiene

C=aakryYp /G ...(3.30)
donde
- ( Fz2 / as ) (3.31
Ci = ces 31
Fi* o+ 2t
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Si la cimentacidn tiene masa m como se muestra en la fig. (3.3b),
el desplazamiento se representa por la expreeidn

z = (Qo/k) F' ei®t

la ec. de movimiento para la cimentacién con masa m es similar a
la ec. (3.14): con lo cual

mE = 0 el - po l®t ... (3.32)
sin embarge

Poel®t cci+Kz=aak eV PT o5+ ke ke ..e.(3.33)
adembs

o el® c ke VBT T E ¢ ke ka ...(3.34)

sustituyendo la ec. (3.13) en la (3.34), el valor de F' puede
obtenerse como

1
F' = < _ «sa(3.35)
kt - B as + 1 €t ae i

donde la relacisn adimensional de masa B es
B=0.,25(1-mu)m/pre"

comparando esta @ltima ec. con la ec.(2.4) se tiene que
B=0.25(1-HM)Db ...(3.36)

donde b es la relacién adimensional de masa tratado en el capltulo
anterior
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b=m/pro'

Como en la ec. (3.21), la parte real del desplazamiento de la
cimentacién puede expresarse como

zZ s (Qo/k) Mcos (ot +a) <..{3.37)
donde

M= /[l - B as®)® + (& ae)®1™ .. .(3.37a)
: = tan™ [ o ao / (kt -~ B ad")] ...(3.37D)

utilizando las ecs. precedentes, y para casos pricticos, Lysmer 'y
Richart en 1966 obtuvieron resultados satisfactorios tomando a
ct = 0.B5 y ka = 1.

Refiriendonos ahora a la ec. (3.34) se obtiene

3.4 2 4 kX G ro
e Y0P Z+
1-u 1-p

Z = Qo cos wt ...(3.38)

S5i se compara la ec, (3.38) con la ec.{1.72) se puede observar que
son similares con

c=(34/1-u)1"vYCP e (3.39)
Yy
K=4Gro/ (1~-p) ...(3.40)

Una vez que sa ha determinado 1la ec. de movimiento de 1la
cimentacién es facil obtener la frecuencia de resonancia ¥y 1la
amplitud de vibracién del sistema basados en 1os conceptos
matemAticos tratados en el capitulo 1; el procedimiento de ctlculo
para el diseflo de cimentaciones puede quedar como
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1. Calculo de la frecuencia natural:
fn=(L/2n) Yk /m +0.(3.41)

2. CAlculo de la relacién de amortiguamiento:

D =0.425 / ¥ B ea(3.42)
3. Calculo de la frecuencia de resonancia: ©
fm = £n 'ﬂ-ZD, {excitacién por fuerza constante) 0. (3.43)
fm = €n / 'Vl-ZD‘ (excitacién por masa rotatoria) ...{3.44)
4. Amplitud mAxima de vibracién:
(Qe/k)
Az = ——7=:q=— (excitacién por fuerza constante) ...(3.45)
2D l1-p
(U /m)
Az = ﬁ——r’ (excitacién por masa rotatoria) vee(3.46)
2D 1 -D

[ U= me, m es el total de las masas en rotacién y
e es la excentricidad con la que giran ]

Para evaluar amplitudes de vibracién para frecuencias diferentes a
la de resonancia, es necesario calcular f/fn y se entra a la fig.
(3.5) o (3.6), segun sea el caso, Y se leé¢ el valor que aparece en
la escala vertical y se evalua Az.

3.2 CRABECEO EN CIMENTACIONES RIGIDAS CIRCULARES.

La ec, para este tipo de movimiento [fig. (3.7)] fue desarrollada
por Hall en 1967, de la misma forma en que lo hicieron Lysmer vy
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Richart en 1966 para la vibracién vertical. La ec. de movimiento
para este tipo de cimentacién puede ser

it

I, 8 + Caa'+k99=uye ...(3.47)

[
donde & es el giro del eje vertical de la cimentacién a cunalquier
tiempo t, Ie es el momento de inercia con respecto al eje y, dado
en la ec. (2.20), la constate ks se define como

kg = (8/3) G re® / (1-u) «-4(3.48)
el coeficiente Cg Puede definirse como

Cg = 0.8 t* Y G 7 [ (1-p) (1+B1) ] .-.(3.49)
donde la relacidn adimensional de masa Bi es

Bi = (3/8) (1-#) Ie / p xo"

el procedimiento de cdlculo para el diseflo de este tipo de

" cimantaciones se da como

1. Calculo de la frecuencia natural:

fn = (1 / 2n )f'ﬁe_7“ro‘ ...{3.50)
2. CAlculo de la relacidén de armortiguamiento:

D=0.15/[YBI (T +51 7] ...(3.51)
3. Calculo de la frecuencia de resonancia:

Ver formulas de la seccidén 3.1.2

4. Amplitud méxima de vibracién:
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My / kg

or = m (excitacién por fuerza constante) «..{3.52)

{(ms e z2' / lo)
er = 3 (excitacidn por masa rotatoria) +..{(3.53)
D ; 1 -D

[ m es el total de las masas en rotacién, e es la excentricidad
con la que girvan y z' se define en la fig. (3.8) ]

Para evaluar amplitudes de vibracién para frecuencias diferentes a
la de rescnancia, es necesario calcular f/fn y se entra a la fig.
{3.5) 0 (3.6)., segun sea el caso, y se leé el valor de la escala
vertical y se evalua ©.

3.3 VIBRACION HORIZONTAL DE CIMENTACIONES RIGIDAS CIRCULARES.
En esta eeccién se consideraré la vibracién horizontal de 1la
cimentaciones y se observa como obtener los pardmetros de diseflo

que se necesitan para la vibracién horizontal.

La ac. para este movimiento fue elaborado por Hall en 1967 y se
expresa como

mx+cui+k-x=oueiut

..-(3.54)

donde m es la masa del sistema, la constante kx del resorte para
este caso es

kx = 32 (I-H) G re /( 7 - BM) +ee(3.55)
y el coeficiente cx del amortiguador queda como

X = 18.4 (1-4) to> Y B G/ ( 7 - 84 ) ve.(3.56)
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La f£ig. (3.9) muestra una cimentacidn que presenta estas
caracteristicas, para este caso la frecuencla natural es

fn = (1/2n) Y 'kx 7/ m ...(3.57)
el amortiguamiento critico y la relacién de amortiguamiento son

o = 2V Exm ...(3.58)

D= 0.288 / ¥ Bx ...(3.59)
donde la relacién adimensional de masa es

(7-8p)m
Bx =_—.— ...{3.60)
32 (1-4) p ro
La frecuencia de resonancia se puede calcular como anteriormente
se ha hecho y la amplitud de vibracidén con

(Qo / kx)

{excitacién por !uei-zu constante),,,{3.61)
apY1-D

L

(ms e/ m)
Axtreei= —7_|.- (excitacién por masa rotatoria) ...(3.62)
2D 1-D

Para evaluar amplitudes de vibracién para frecuencias diferentes a
la de resonancia, es necesario calcular f/fn y entramos a la fig.
(3.5) o (3.6), segun sea el casc, y leemos £l1 valor de 1la escala
vertical y se evalua Ax.

3.4 TORSION EN CIMENTACIONES.

La ec. de movimiento [fig. (3.10)] para este tipo de wvibracién
(presentada por Richart et al.,1970) se describe como
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Jex Bty b+ kya = To o} o (3.63)

donde Jss es el momento de inercia con respecto al eje zz, Ca €8
el coeficiente del amortiguador equivalente, la constante ke deal
resorte para torsién es

Ky = (16 /3 ) 6 ro" ...(3.64)

y a &5 al giro de la cimentacién en cualquier momento debido a 1la

aplicacién del torque T = Te e!m:.

La relacién de amortiguamiento D para este tipo de vibraci®n es
D=0.5/7(1+2B) e (3.65)
donde la relacidén de masa adimensional es

Bt = Jus / ( p 27 ) eee(3.66)
para este tipo de vibracién y como se aprecic en el capltulo 2,
la relacién de Poisson no tiene influencia para este tipo de
vibracién.

La frecuencia natural queda como

tn = (1/2n)fk°/an 100 {3.67)

la frecuencia de resonancia puede calcularse como en los
anteriores tipos de vibracion.

La amplitud de vibracién para resonancia por excitacién por fuerza

constante queda como

ares = (To/k,) (2 DV 1-200)t .. .(3.68)
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Y para excitaclidn por masa rotatoria

ores = [(m e x/2)/ Jex] (207 1-200)7* ..-(3.69)
{x se define en 1la fig. (3.11)]

Para evaluar amplitudes de vibracidn para frecuencias diferentes a
la de rescnancia, es necesario calcular £/fn y entramos a la fig.
(3.5) o (3.6), segqun sea el caso, Yy leemos el valor de la escala
vertical y se evalua «,

3.5 COMENTARIOS A LOS PARAMETROS DEL SUELO PARA LA SOLUCION DE
CIMENTACIONES SUJETAS A VIBRACION.

Las ecs, de los diferentes tipos de vibracién gue se han tratado
en las pasadas secciones han sido encontrados de acuerdo a las
diferentes propledades del suelo, sin embargo, en la practica se
deben hacer elecciones apropiadas, por 1o tanto en esta seccidn se
trata el comportamiento de estos parametros en los problemas
reales y como se deben de utilizar.

3.5.1 Masea Yy momento de inercia.

La masa m que seé ha utilizado en las secciones precedentes es 1la
suma de 1la masa de la cimentacién (me) y de la masa de 1la
maquinaria (mm), Sin embargo cuando se produce la vibracién existe

una masa de suelo bajo la cimentacién que vibra junto con tode el

sistema, por esto, es razonable considerar el término m como 1a
suma de

m=m + Mm + o= ...(3.68)

donde me @S5 la masa del suelo que vibra junto con el sistema.
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De igual forma se tiene que para los términos Ie y Jus es
necesario agregar el momento de inercia de la masa del sualo que
vibra junto con la maquinaria ¥y la cimentacién, quedando estos
términos como

Io = Iec + Iom + lce ...(3.70)
Y
Jxs = Jssc + Juzm + Jzze .ee(3.71)

Hsieh en 1962 proporciond valores para m, Jos y Jxse de una
manera tedrica, los cuales se cbservan en la tabla (3.1).

3.5.2 Constate k del resorte.

Las constantes encontradas hasta ahora son para cimentaciones
circulares, pero en la realidad las cimentaciones que mhs se
presentan son rectangulares y Por 1o tanto se obtuvierdn radios
equivalentes para poder utilizar las graficas Y formulas
matemhticas que han sido desarrolladas, lo cual es una suposicién
buena para los problemas que se consideran en esta tesis.

No obstante, solucicnes mhs exactas se han tratado para
cimentaciones rectangulares basadas en la teoria de la
elasticidad, las cuales se presentan en la tabla (3.2).

Otro hecho bastante importante es el que las cimentaciones, por lo
general, no se localizan en 1la superficie; Kaldjian en 1969
demostr® que el valor de k aumenta de acuerdo a la profundidad en
que se desplanta, en este caso para la vibracién vertical se da la
grafica en la fig. (3.13) donde se observa que la curva t es para
el caso en que la cimentacién se adhiere a la superficie vertical
y al curva # en la que no ocurre esto.

Ademas de las técnicas empleadas hasta el momento, Whitman y
Richart en 1967 sugirierén otras tres alternativas para evaluar k,
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las cuales son:

1. Uso de pruebas de placa. Esta prueba es similar a las
utilizadas para medir la capacidad de carga de 1los suelos, pero
consiste en aplicar una carga ciclica, con las niemas
caracterf{ sticas que las que se esperan en el sistema: el lapso de
aplicacion de la carga debe ser tan rapido como sea posible para
evitar la consolidacién y algunos efectos secundarios de 1la
compresién, pero debe dar la oportunidad de tomar las lecturas
necesarias, el lapso de este tiempo puede ser de 10 a 20 minutos.

La constante que se obtiene mediante este método se evalua como
kp=qA/ z .. (3.72)

donde q es la carga aplicada por unidad de area, A es el A&rea de
la placa y z es la deformacién vertical producida al suelo.

A partir de esta kp podemos obtener la k due se utilizaréa en el
diselo de la cimentacidn de la siguiente manera (Terzaght 1955):

Ancho de cimentacidn

kx = kp 1 ... (3.73)
Ancho de placa

{suelos cohesivos)

Ancho de cimentacién + Ancho de placa

xp [ ] ... (3.74)
2 *» Ancho de placa

L3
"

(suelos friccionantes)

el ancho utilizado, tanto de la placa como de la cimentacién es el
menor.

2. Uso de pruebas vibratorias. Este método consiste en colocar un

vibrador en una placa de 12 a 30 plg. de didmetro, operade a
diferentes frecuencias hasta encontrar la de resonancia, con lo
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cual podemos calcular kp como
kp=(2nrnf)tpu cei(3.74)

En este método existen algunas dificultades que hay que tener en
cuenta:

a) Con una placa pequefia, la masa de suelo efectiva que vibra en
fage con la placa es considerable y debe tomarse en cuenta.

b) Para obtener una amplitud suficiehtemente grande para ser
medida es necesario tener una aceleraci®n elevada, pero si Sobre
pasa 0.5g el suelo se sobreesforzars y los efectos no lineales, no
eldsticos, son considerables.

c) Para una vibracién pequefla, 1los efectos de amortiguamiento por
radiacién probablemente sean grandes, 10 cual produce una
impresicién en la frecuencia de resonancia.

d) El valor de k debe correlacionarse para este caso de la misma
forma que en el método anterior.

3. Uso de tablas empiricas. Barkan en 1962 sugiri¢® las siguientes
ecs, para calcular los valores de k:

k Sz A para vibracién vertical.
kx = Sx A para vibracién horxizontal.
ke = Se Ieo para cabeceo.

ku Sa Jss para torsién.

donde A es el drea de la cimentacidn, Ie y Jsz son los momento de
inercia de la masa del sistema y Sz, Sx, So y Sa son médulos de
subgrado para los diferentes modos de wvibracién:; la relacién
aproximada entre Sz y Sx, SO0 Yy Sa esta dada por
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Sx = 0,5 8z [los valores recomendados para Sz se
Sg = 2.5 8z pueden apreciar en la tabla 3.3)
Sa = 1.5 sz

Podemos observar que los valores de $z sdlc dependen de le tipo de
suelo, pero como ya hemos visto también es necesario considerar
para el diseflo la geometria de la cimentacién, por 1o cual al
empleoc de estos médulos gqueda s4lo para un disefo preeliminar.

3.5.3 RELACION DE POISSON.

Richart y Whitman han recomendado los siguientes valores para la
relacién de Poisson

Arena (seca, humeda o parcialmente saturada) H = 0.35 - 0.40
Arcilla (seca o saturada) M = 0.50

an tanto que Barkan propone

Suelos arenosos 4 = 0,15 - 0.25
Arcilla con arena # = 0.30 - 0.35
Arcilla H = 0.35 ~0.40

de lo cual Das (1984) considera un buen valor de diseMo para u de
0.4

3.5.4 RELACION DE AMORTIGUAMIENTO (D).

Existen dos tipo de amortiguamiento en los suelos: el
amortiguamiento geométrico (por radiacién) y el amortiguamiento
interno. El amortiguamiento geom#trico es el que se ha manejado
hasta ahora; en tanto que Jlos valores para el asortiguamiento
interno se puede apreciar en la tabla (3.4), este tipo de
amortiguamiento depende del tipo de suelo y de las condiciones en
las que se encuentra.
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Se puede observar que los valores del amortiguamiento interno van
de 0.01 a 0.1, con lo cual se puede decir que un buen valor para
el diseflo es de 0.05 por lo que la relacién D de amortiguamiento
puede gquedar como

D = Drad + 0.05 .-.{3.75)

Seqin Das para movimientos horizontales la contribucién del
amortiguamiento interno puede despreclarse, sin embargo, para
torsién y cabeceo puede llegar a ser muy importante.

3.5.5 MODULO DE ESFUERZO CORTANTE (G).

La determinacién del mddulo G puede realizarse por medioc de los
siguientes métodos:

a) Pruebas de laboratorio.

« Resonancia en una columna de suelo. Este mé#todo consiste en
aplicar un momento en la parte superior de una probeta cilindrica
de suelo, y obtener las frecuencias en las que ocurren los valores
de respuesta maximos, es decir, las frecuencias de resonancia.
Para el caso en que la probeta este fija en su base y libre en su
parte superior, las frecuencias de resonancia de resonancia estan
dadas por

in=(2n-1) {(Cs / 4H) - -..(3.76)
donde n = 1 (para casos fundamentales).
H = altura de la probeta.

Csg = velocidad de la onda cortante.

de la ec. (3.75) despejamos Cs y obtenemos G con
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ESTA TESIS o pEg
AR BE b BiBLOTECH
o -+ (3.77)

» Tecnica pulsativa. Consiste en colocar varios cristales
piezoeléctricos en cada extremo de una probeta de suelo, y aplicar
un pulso eléctrico en uno de los extremos de la probeta. Dichos
cristales estan hachos en forma tal que producen una distorsién al
cortante cuando se aplica un pulso eléctrico, con lo que se
origina una onda transversal de esfuerzos que pasa a traves de la
probeta de suelo. La onda registrada en el otro extremo y s8su
velocidad se determina con

Cs = H / at . -(3.78)

donde dt es el tiempo que tarda en ir la onda de un extremo al
otro de la probeta; G se determina con la ec. (3.76).

b) Metodos geofisicos.

Mediante los procedimientos que se emplean para determinar las
velocidades de propagacidn de ondas dilatantes, s8e puede hacer uso
delas relaciones existentes entre Cd y Cs. La relacién esta dada
por

Cs=[ (1-2¢/ 2 (1-u4 ) ] Ca ) ...(3.78)

hay que tener presente que se debe conocer el mSdulo de Poisson
del suelo. El valor de G tambien se determina con la ec. (3.77).

Para finalizar diremos que existen otras formas para calcular 1los
perametros del suelo que se emplean en el diseNo; aqul sdlc se
mostrarén algunas de las mAs comdnes. Para mayor informacién sobre
estos métodos se puede consultar la bibliografia que se presenta
al final de este trabajo.
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TABLA 3,1 VALORES PARA ms, Ice y Jzze PROPUESTOS POR HSIEH.

RELACION VIBRACION VIBRACION
DE POISSON VERTICAL HORIZONTAL TORSION  CABECEO
M mns ms Jzxzw Ica
0.00 0.5ero" 0.20re" 0.3pr0° 0.4pro"
0.25 1.0pro" 0.2pr0" 0.3px0" 0.4prc®
0.50 2.0pro" 0.1pro" 0.3pxc" 0.4pro"

TABLA 3.2 CONSTANTE K PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE VIBRACION.

MOVIMIENTO CONSTANTE K REFERENCIA
CIMENTACIONES CIRCULARES

Vertical k=4Gro/(1-u) Timoshenko y Goodier (1951)

Horizontal kx=32(l—n)Gro./(7—8y) Bycroft (1956)

Cabeceo kg=8Gro"/3(1-#) Borowicko (1943)

Torsiéen ka=16Gro'/3 Reissner y Sagoci (1944)
CIMENTACIONES RECTANGULARES

Vertical k=[G/(1-u)]}Fx BL Timoshenko y Goodier (1951)

Horlzontal kx=2(1-p#)GFx BL Bycroft (1956)

Cabecea kg=[G/(1-#)1F, BL” Borowicko (1943)

[Para los valores Fz, Fx y Fa remitirse a la fig. (3.12)]

TABLA 3.3 VALORES DE Sz PARA LOS DISTINTOS TI1POS DE SUELO.

TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE CARGA Sz
ESTATICA (kg/cm®) (ka/ca®)
Suelos debiles 1.53 3.05
Suelos de resistencia medfa 1.53 ~ 3.47 3.05 - 4.98
Suelos resistentes 3.47 - 4.90 4.98 - 9.95
Rocas 4.90 9.95
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TABLA 3.4 AMORTIGUAMIENTO INTERNO DE LOS SUELCS.

TIPO DE SUELO
Arena y grava seca

Arena seca o saturada

Arena seca

Arenas y gravas secas
o saturadas

Arcilla

Arena limosa

Arena seca

AMORTIGUAMIENTQ INTERNQ

0.03 - 0.07
0.01 - 0.03
0.03
0.05 - 0.06
0.02 - 0.05
0.03 - 0.01
0.01 - 0.03
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CAPITULC 4. APLICACIONES.

92



En este capltulo se muestran algunos ejemplos de 1lo que son
los problemas de cimentaciones de maquinaria; los antlisis que se
realizan en estos ejemplos se basan en los sistemas de pachmetros
del suelo, método que se mostréd en el capitulo 3.

Aunado a esto se presentan algunos comentarios sobre vibraciones
admisibles hechos por autores como Das, Richart y 1la Comisién
Federxal de electricidad.

4.1 AMPLITUDES DE VIBRACION FPERMISIBLES.

Es cagi imposible eliminar la vibracién en las zonas cexcanas a la
cimentacién, por lo cual el diseffo de una cimentacién se enfoca a
reducir hasta donde sea posible dicha vibracieén,

En 1962, Richart eclabord una grafica para obtener la amplitud de
vibracién permisible, en base a experiencias prépias y de otros
autores, para una frecuencia en particular, esta guia se basa en
experiencias prépias del autor y de informacién recabada por el.
Esta gula se muestra en la fig. (4.1).

Los datos de amplitud de vibracidén pueden transformarse en

aceleraciones mAximas permisibles con

aceleracién mbxima permisible = méximo desplazamiento x *
ee(4.1)

4.2 COMENTARIOS SOBRE EL DISENO DE CIMENTACIONES PARA EVITAR LA
RESONANCIA.

Para evitar 1la resonancia Das (1984) propone las siguientes
consideraciones para cimentacicnes de maquinaria:

1. La frecuencia de resonancia del sistema

maguina-suelo-cimentacion debe ser menor que la mitad de 1la
frecuencia de operacién de la maguina para equipos de alta

93



velocidad (frecuencia de operracién #1000 cpm). Para este caso,
cuando se enciende o detiene la maquina, @8 cuando el sistema
vibra brevemente en resonancila.

2. Para maquinas de baja velocidad (frecuencia de operacién 2 350
~ 400 cpm), la frecuencla de rescnancia debe ser de por 1o menos
del doble que la frecuencia de operacidn.

3. En todos los tipos de cimentacién, el incremento del peso de la
cimentacién disminuye la frecuencia de resonancia.

4. El {incremento del radio equivalente (re) 1incrementa la
frecuencia de resonancia de la cimentacién.

5. Un incremento del médulo al cortante (G) del suelo, aumenta la
frecuencia de resonancia de la cimentacién.

Por otra parte, el Manual de DiseMo de 1la Comisién Federal de
Electricidad marca las siguientes consideraciones de servicio para
este tipo de cimentaciones:

1. MAguinas de velocidad {0 frecuencia) de operacién baja, menor
que 500 rpm. Para esta clase de mhquinas, se debe utilizar un
cimiento de alta frecuencia; es decir que la frecuencia natural
del sistema sea del 40 al 50 por cientc mayor que a frecuencia de
operacién de la mAquina.

2. MAquinas de velocidad (o frecuencia) de operacidn intermedia,
500 a 1000 rpm. Se puede utilizar un cimiento de alta o baja
frecuencia, el que resulte mhs practico. En el primer caso la
frecuencia natural del sistema es del 40 al 50 por ciento menor
que la frecuencia de operacién y del 40 al 50 por ciento mayor
que la frecuencia de operacién para el segundo caso.

3. Maquinas de velocidad (o frecuencia) de operacién alta, mayor
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que 1000 rpm. Se debe utilizar un cimiento de baja frecuencia; la
frecuencia natural del sistema para este caso debera ser del 40 al
50 por ciento més baja que 1la frecuencla de operacién de la
madquina.

4. MAquinas de velocidad varlable. Para una mdquina de velocidad
variable la mejor solucién es utilizar un cimiento de alta
frecuencia

4.3 ELEMENTOS QUE DEBEN PROPORCIONARSE PARA EL DISENO.

Los datos proporcionades por el constructor de la maquina es
informacién bAgica para diseflar una cimentacién, aunados a las
caracteristicas del suelo y las cargas dinAmicas que se le imponen
a la cimentacién, son 1los datos imprescindibles para el buen
disefio de una cimentacién. Por lo cual, la informacién basica para
el diseMo que se debe tener presente seri:

1. Velocidad o frecuencia de operacidén de la miquina y su
potencia.

2. El caréacter, magnitud y punto de aplicacion de 1las cargas
dinAmicas que se desarrollan durante la operacién de la mAquina.

3. La distribucién de cargas estdticas impuestas por la mhquina
sobre la superficie de cimentacién.

4. E1 tamaMo y la forma de la placa soporte de la miquina, asi
como el momento de inercia de masa con respecto al eje que pasa
con respecto al centro de gravedad y es paralelo al eje de
rotacién.

5. La localizacidén de conexiones en la cimentacién para conexiones
de la méquina.
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6. Los datos de las propiedades del suelo donde se desplantard la
cimentacién, como son el m>dulo de Poisson, el médulo G y el peso
volumétrico natural.

4,4 PROCEDIMIENTO DE DISENO.

El procedimiento gque deberia de seguirse para un buen disefMo de una
cimentacién de este tipo puede ser como el siguiente:

a) Determinar las caracteristicas de la vibracidén gque se va a
controlar incluyendo 1la magnitud de la fuerza dinamica que
transmite la maquina.

b) Decidir la amplitud de vibracid¢n permisible, ya sea en base a

la fig. (4.1) o consideraciones hechas por el fabricanta de la
mdquina.

c) Determinar las propiedades del suelo de cimentacidn.

d) Determinar el peso de la mdquina y suponer el peso, tamafo Yy
forma de la cimentacién.

@) Caleular la frecuencia y amplitud méxima del sistema
mhquina-suelo-cimentacién y comparalas con la amplitud permisible

y la frecuencia de operacid¢n de la miquina.

Para evaluar estos parAmetros se utilizan los anklisis que se
muestran en el capitulo 3

4.5 EJEMPLOS.

Ejemploc 1.

Se desea determinar la cimentacién mAs adecuada para un martinete
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de accion vertical que tiene las siguientes carcteristicas:
Q = 907 kg
We = 22 600 kg

fop = 200 rpm
placa base = 4.88 x 2.44 m

las propiedades del suelo de cimentacién son:
¥n = 1920 kg/m"

M = 0.42

G = 198 kg/cm'

Solucion:

1. Radio equivalente

roe=7YBL/n=vY48x 2.44/7 17 = 1.95nm

2. Constante k del resorte.

H

k
k

4Gro /1 -pu=4x198x195 / (1-0.42 )
266.3 x 10" kg/cm = 261.24 x 10° N/m

4. Masa del sistema.

Suponiendo un peso de la cimentacién de 490.5 kN tenemos
W = 490500 + 22600 x 9.81 = 712206 N

m = 712206 / 9.81 = 72600 kg

5. Frecuencia natural del sistema

fn = (1/72r) ¥ K/m = (1/21) /261.24 x 10° / 72600 = 9.55 cps
la cual es mayor que 1.5 veces la frecuencia de operacién, y por
1o tanto esta del lado de la seguridad sequn C.F.E.
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4. Relacidn de masas

(1-u)m (1-0.42) x 72600

4 p ro” 4 x 1920 x 1.95°

5. Relacidén de amortiguamiento.

D=0.425 / VB = 0.425 / V0.7 = 0.49

6. Frecuencia de resonancia.

fm =

tnY1-20=9.55x71-2x0.49° = 6.89 cps = 413.4 cpm

fm/fop = ( 413.4 / 200 } > 2
con lo cual estamos del lado de la seguridad, segén Das.

7

Az =

Az

i

Para
este
a la
esta

Amplitud m&xima.

(Q /k)/(2DY1-D )

907 / 26.63 = 107

— = 0.00004 m = 0.004 cm = 0.002 plg
2x0.49 x Y1 - 0.49°

obgervar si se trata Qe una amplitud permisible, se lleva
valor de amplitud méxima, junto a la frecuencia de operacién,
gréfica que se muestra en la fig. (4.1), y se aprecia que
vibracion es facilmente apreciable por las personas, sin

embargo se da por buena ya que no afecta a la miguina. Por lo que
las dimensiones de la cimentacién quedan como 2.44 x 4.88 x 1,75

m.

Ejemplo 2.

Una antena de radar se apoya en una cimentacién circular con
dismetro de 16 m, para vibracién torsional con
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To = 25000 kg m {debido al movimiento del radar)
To = 8400 kg m (debido al viento)

el momento de inercia de la masa de la torre del radar 13.73 x 10°
kg m', el espesor de la cimentacién es de 3 m. Se desea conocer la
frecuencia de resonancia y la deflexidn angular que se produce en
el sistema. Los datos del suelo de cimentacién son:

u = 0.25

G = 1350 kg/cm®

¥ = 1760 kg/m"
La frecuencia de operacién de la maquina es de 50 rpm.
Solucidén:
1. Momento de inercia de la masa de la cimentacidn
Jem=mr /2
m = 8% x 3 x 2400 = 1.45 x 10° xg

Jematmy = 1.45 x 10° kg x 8* / 2 = 46.4 x 10° kg o"

3. Constante k,

&
n

( 16/3 ) 6 "
( 16/3 ) x 1350 x 800" = 3.69 x 10" kg cm = 3.62 x 10" N m

-
n

4. Relacién de masa Bt

Bt = Jas / P ro®
Jem = ( 46.4 + 13.73 ) x 10® = 60.13 x 10 ®° kg n"

BV = 60.13 x 10° / ( 1760 x 8% ) = 1.04

5. Relacién de amortiguamiento D
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6.
fn
£n

fm
£m

n

"

+2x 1.04 ) = 0.16

Frecuencia natural del sistema

(1/2n) YR 7 am
(1/2m) ¥ 3.62 x 10" / 60.13 x 10° = 12.35 cps

Frecuencia de resonancia

fnY1-20D
12.35 x ¥ 1 - 2 x 0.1§ = 12.03 cps

Amplitud midxima de vibracién

25000 + 8400 = 33400 kg m = 327654 N/m
'ro/kaznv'l-zn’

327654 , ( 3.62 x 10" x 2 x 0.16 Y1 - 2 x 0.16° )

2.9 x 10% rad

Podemos oObservar que el desplazamiento angular es muy pequelo, lo
cual se debe a que la clementacidén es muy pesada y el valor de G
es alto también. Por lo que respecta a la frecuencia de resonancia
resulta menor que la de operacién (fop/fm & 0.5, ya que es un
egquipo de baja velocidad) con lo cual se esta del lado de la
seguridad.
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FRECUENCIA CICLOS/MINYTO:

FIG. 4.1 AMPLITUD DE VIBRACION VERTICAL PERMISIBLES.
(RICHART, F.E. Jr; 1962)

(®m REIHER Y MEISTER, 1931)

( ®» RAUSCH, 1943)

( w CRANDELL, 1949)
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CONCLUSIONES.
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Los parametros de diseNlo mAs importantes que arrojan este tipo de
andlisis son:

- La frecuenclia natural de vibracién del sistema (fn).

- La frecuencia de resonancia del sistema {(fm).

- La relacidén de amortiguamiento D,

- El coeficlente k del sistema (rigidez del mismo).

Estas propledades se evaluan a traves de los siguientes datos:

Del fabricante de la miquina:

1. Peso de la méquina.

2. Velocidad o frecuencia de operacidn.

3. Fuerzae dinamicas, magnitud, direccidn y localizacién.

4. Momento de inercia de la masa con respecto al eje que pasa por
el centro de gravedad y es paralelo al eje de rotacidn.

Del estudio de mecsnica de suelos:

1. Médulo al cortante del suelo (G).

2. M&dulo de Polsson (M),

3. Peso volumétrico natural (¥n).

Estos parémetros se evaluan empleando la metodologia gque presenta

el denominado sistema de parametros del suelo, ya que es el mAs
comin y sencillo que se presenta para los ansdlisis dinémicos.
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