CAPITULO 1

INTRODUCCION

Las cimentaciones de maquinaria requieren una atencion especial del ingeniero
disenador, ya que la operacion del equipo genera fuerzas y momentos
dinamicos desbalanceados. La cimentacién de la maquinaria transmite las
cargas dinamicas al suelo de desplante y éstas se adicionan a las cargas
estaticas debidas a la combinacion del peso de la maquinaria y del bloque de
soporte, Esta es la consideraciébn que distingue a las cimentaciones de
maquinas de otras ordinarias, y hace necesarios procedimientos especiales de
disefio.

El comportamiento del suelo de desplante es considerado generalmente
elastico, esto es razonable para el intervalo de niveles de vibracién asociados
con un buen disefio de la cimentacion. Los dos parametros mas importantes
que deben ser determinados, en cualquier disefio dinamico de una cimentacion
son: la frecuencia natural y la amplitud de vibracion del sistema maquinaria-
cimentacién-suelo, en condiciones normales de operacion.

El costo inicial de la construccion de una cimentacién para maquinaria es
generalmente una pequefia fraccion del costo de la misma maquina, de los

accesorios y de la instalacion. Sin embargo, la falla de una cimentacion, por



causa de un diseflo incorrecto 0 una defectuosa construccion, pueden

interrumpir la operacién del equipo y ocasionar importantes pérdidas

econdémicas.

El estudio de las cimentaciones para maquinaria debe resolver tres principales

problemas:

a) Que los movimientos de la maquinaria y la cimentaciébn no sean excesivos,
ya que originarian fallas y desperfectos en la operacién propia del equipo.

b) Que los asentamientos debidos a los efectos dinamicos estén dentro de los
limites permisibles.

¢) Que se disminuyan o, en su caso, se eliminen las vibraciones transmitidas a
través del suelo, que pudieran afectar a personas, edificios u otra

magquinaria.

Con base en lo anterior, la practica comun en el disefio y construccién de
cimentaciones para maquinaria fue la de proporcionar grandes masas de
concreto para controlar las amplitudes de vibracidbn. Aunque esto resultd
satisfactorio durante algun tiempo, actualmente se buscan las soluciones mas
eficientes y economicas. Esto, debido a que los espacios para la colocacién de
equipos en las industrias son cada vez mas escasos y pequefios; lo que
representa un factor importante en el dimensionamiento de a cimentacion, por
lo que no resulta adecuado controlar las amplitudes de vibracion mediante un
gran bloque de concreto, siendo entonces necesaria la utilizacién de otros

medios mas econdémicos y eficientes, que aseguren el control de las



vibraciones. Uno de esos medios puede ser la colocacion de aisladores de
vibracién, teniendo en mente que si la maquinaria es atornillada rigidamente a
su cimentacion, el movimiento vibratorio en si mismo puede ser reducido, pero
la vibracion transmitida a la cimentacidon puede ser mayor. Esto produciria
efectos perjudiciales ain a una distancia considerable del origen de la
vibracién. De ofra manera, si se coloca un soporte fiexible bajo la maquinaria o
en la cimentacién la vibracién transmitida serd considerablemente reducida,
pero esto puede causar un movimiento significativo en la maquinaria durante su
operacioén normal o durante el encendido y el apagado del equipo; por tanto, es
necesario lograr un equilibrio entre estos dos requerimientos.

Es asi como se ha extendido el uso de los sistemas de aisladores de vibracion,
con la idea fundamental de reducir las amplitudes y tener menores masas de
concreto en la cimentacion. Esto origina algunas variantes en |la
conceptualizacién de los modelos de analisis, los cuales son diferentes a los
convencionales ya que se agregan los parametros adicionales del aislador.

De esta manera resulta necesario solucionar analiticamente los modelos
matematicos que consideren el aislamiento, para asi tener un precedente que
permita evaluar en forma conveniente la eficiencia de esta alternativa, en la

solucion de cimentaciones para maquinaria.



1.1 Alcance del Estudio

Ei presente estudio pretende solucionar analiticamente los modelos discretos
de sistemas bajo efectos dinamicos, segun se establece en el capitulo 7. No se
presentan datos experimentales, ni comparaciones entre los resultados teéricos
y los valores reales, medidos en cimentaciones existentes; ya que esto no se
encuentra dentro de los objetivos del presente trabajo; sin embargo, resultaria
conveniente hacer estas comparaciones en un trabajo posterior, con la finalidad
de encontrar un patrébn de comportamiento entre lo real y lo tedrico. En lo
referente a los modelos matematicos, se consideraron (nicamente las
vibraciones verticales, las cuales son independientes de los demas modos de
vibrar; asi también, se consideraron las vibraciones horizontales y por cabeceo,
las cuales son acopladas, y su solucién es similar en las dos direcciones en que
actian. No se determind la respuesta debida a las vibraciones por torsion, la
cual también es independiente, aunque si se aportan las ecuaciones generales
para su solucion.

Otros aspectos que no se consideraron, en los modelos matematicos, son: el
efecto del encajonamiento, la proximidad de un estrato muy rigido, y las
cimentaciones desplantadas sobre pilotes; ya que cada uno de estos casos
representa un estudio independiente por si solo. De esta manera, es posible

plantear los siguientes objetivos, general y particular.



1.2 Objetivos

Objetivo General.- Determinar y cuantificar el efecto del aislamiento de
vibracién, en cimentaciones sujetas a efectos dinamicos.

Objetivo Particular.-Evaluar analiticamente los modelos dinamicos de
cimentaciones para maquinaria, con sistemas de
aislamiento y sin él, sujetas a vibraciones verticales,
horizontales y por cabeceo.

Objetivo Personal.- Que el lector tenga la suficiente informacidn, en una sola
fuente, para resolver problemas practicos referentes a

vibraciones en cimentaciones para maquinaria.



CAPITULO 2

LOS TIPOS DE MAQUINARIA Y SUS CIMENTACIONES

Existen muchos tipos de maquinas y cada uno puede requerir un cierto tipo de
cimentacioén. Se describen a continuacion los diferentes tipos de maquinaria y
sus caracteristicas especiales, asi como también las cimentaciones
comunmente utilizadas.

Los diferentes tipos de maquinarias son excitados normalmente por cargas
desbalanceadas; en general, pueden clasificarse dentro de las siguientes
categorias:

a) Maquinas Reciprocantes

b) Maquinas Rotatorias

¢) Maquinas de Impacto

d) Equipos Especiales

2.1 Maquinas Reciprocantes

Las maquinas reciprocantes son probablemente las maquinas mas
antiguamente usadas y es un ejemplo clasico el mecanismo de manivela, el

cual se usa para convertir un movimiento translatorio en un movimiento



rotatorio y viceversa. Ejemplos tipicos de maquinas reciprocantes son las
maquinas de vapor, maquinas de combustién interna (por ejemplo de gasolina,

diesel y petroleo), bombas y compresores.

Fig. 2.1 Magquinas de Vapor

Estas maquinas pueden consistir en un cilindro simple y un pistén, con una
accion simple o con doble accion; también pueden ser de multiples cilindros,

con pistones operando en un patrén regular y montados en una manivela

comun.



Las bombas y los compresores pertenecen a la categoria de magquinas
reciprocantes, que pueden ser del tipo de grado simple o grados maltiples,
dependiendo si el total de la compresion es desarrollada en una o mas de una
operacion. El arreglo de multiples grados puede formarse de varios cilindros —
pistones operados por una maquina comun o por diferentes maquinas.

La direccion del movimiento del piston puede ser horizontal o vertical. Muchas
maquinas reciprocantes tienen velocidades de operacién no mayores a 1200 —

1500 r.p.m. En ocasiones, se encuentran maquinas reciprocantes que operan a

grandes velocidades.,

Cat 3056 Industrial Engine

Fig. 2.2 Maquinas de Combustion Interna

La cimentacion para las maquinas reciprocantes usualmente consiste en un
bloque de concreto rigido, que tiene preparaciones para montar la maquinaria.

Las maquinas pueden ser colocadas directamente en el blogue de concreto o



en un cojinete elastico diseflado adecuadamente. En algunas ocasiones se

utilizan cimentaciones en bloque, apoyadas sobre resortes.

Fig. 2.3 Maquinas de Combustion Interna (tipo V)

Un simple mecanismo de manivela para una maquina de un solo cilindro se

muestra en la figura 2.4.

Fig. 2.4 Mecanismo de Manivela



2.2 Maquinas Rotatorias

El tipo de excitacién que generalmente desarrollan las maquinas rotatorias es
del tipo senoidal; para determinar esta fuerza es necesario conocer la masa
rotatoria y la excentricidad, entre el centro de rotacion y el centro de gravedad
de la masa rotatoria.

Para este tipo de maquinas es posible, tedricamente, balancear las partes
moéviles que producen las fuerzas desbalanceadas durante la rotacion; sin
embargo, en la practica, es dificil eliminar del todo el desbalanceo, ya que éste
se ve afectado por los procedimientos del disefio, de la fabricaciéon, de la
instalacion y del mantenimiento.,

Algunos aspectos que contribuyen al desbalanceo de maquinas rotatorias son:
el desalineamiento durante la instalacion, el dafio o corrosion de las partes
moviles y también las deflexiones por gravedad del eje de rotacidn de la
maquina.

En términos practicos, las maquinas rotatorias se clasifican de la siguiente
manera:

a) De baja velocidad

b) De alta velocidad
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Las maquinas rotatorias de baja velocidad son aquellas que operan a menos de
1_500 rp.m., como por ejemplo, los motores generadores, las bombas

centrifugas y de vacio, los ventiladores, las devanadoras, etc.

Fig. 2.5 Compresores W-6 con embrague
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Fig. 2.6 Compresores Industriales

Para estas maquinas, las cimentaciones usadas son: las de tipo bloque rigido y
las de tipo marco. En algunos casos, si esto es necesario la cimentacion

debera estar soportada por pilas.
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Las maquinas rotatorias de alta velocidad, como son las turbinas de gasolina o
vapor, los generadores, los compresores y los turboventiladores, tienen
velocidades de operacion generalmente de 3000 r.p.m. 6 3600 r.p.m. y pueden
tener un valor de hasta 10000 r.p.m. Algunas unidades de turbinas, que operan

a 1500 y 1800 r.p.m. se utilizan también.
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Fig. 2.7 Turbinas de Vapor

La instalacion de un turbogenerador representa la colocacion de equipos
auxiliares, tales como condensadores, lineas de tuberia de vapor que soportan
grandes temperaturas, ductos y ventilas de aire, etc. ; de tal manera que toda la
unidad, incluyendo |la cimentacién de la maquinaria y su equipo auxiliar, deben

estar totalmente accesibles para su inspeccién.

Fig. 2.8 Ventiladores
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Conociendo estos reguerimientos, las cimentaciones de tipo marco son las
utilizadas generalmente para las unidades de turbogeneradores. Se prefiere
este tipo de cimentacion a la de tipo bloque rigido, tomando en cuenta aspectos
como el del funcionamiento y la economia.

Las cimentaciones de tipo marco pueden construirse con concreto reforzado o

acero, siendo las de concreto reforzado las mas cominmente usadas.

Fig. 2.5 Bombas Hidraulicas
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Fig. 2.6 Bomba de Vacio

2.3 Maquinas de Impacto

Se dispone de poca informacién respecto a cargas transitorias o de impacto,
las cuales se generan por operaciones intermitentes de maquinaria. Las
operaciones de prensas hidraulicas y neumaticas, de martillos para forja, de
martinetes y troqueladoras, por ejemplo, producen cargas de impacto que
pueden ser consideradas como una pulsacion simple, ya que el efecto de un
impacto termina antes de que ocurra el siguiente.

El disefio de la cimentacién para este tipo de maquinaria deberd ser el
adecuado para evitar cualquier efecto perjudicial en la cimentacién, debido a la
misma operacion de la maquinaria, asi como también en estructuras
adyacentes 0 en maquinas y personas que se encuentren cerca.

La cimentacién para una maquina dé impacto, generalmente, se basa en un

bloque de concreto reforzado. En el caso de pequefios martillos, el yunque

puede estar montado directamente en el bloque de cimentacién, para reducir la
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transmisién de los esfuerzos por el impacto en el bloque de concreto y en el
marco de la maquina se coloca un cojinete elastico de neopreno, fieltro, corcho
0 madera, entre el yunque y la cimentacion.

En el caso de martillos con gran capacidad, se pueden utilizar algunos
aisladores especiales, tales como: resortes y amortiguadores, en lugar de los
cojinetes elasticos.

El bloque de cimentacién generalmente se disefia para apoyarse directamente
en el suelo. Cuando las condiciones del suelo de desplante no son las
deseadas, el bloque de cimentacidn puede ser soportado por pilas. También la
cimentacion puede apoyarse en cojinetes elasticos o sobre resortes, en el caso

de desear reducir la transmision de las vibraciones.
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A continuacién se presentan algunos tipos de maquinas que se clasifican

como de impacto:

Fig. 2.7 Prensas Hidraulicas
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Fig. 2.8 Martillo
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Fig. 2.9 Maquinas Troqueladoras

20



2.4 Equipos Especiales

Algunas maquinas o equipos especiales, que pueden originar vibraciones en
sus soportes y que no fueron consideradas en las secciones anteriores, son,

por ejemplo, las antenas de radar.

Fig. 2.10 Antena de Radar

La estructura de soporte para una antena de radar debe tener una respuesta
dinamica que no interfiera con 1a operacion del equipo electrénico. El disco del
radar debe ser o suficientemente rigido para que no se afecte indebidamente el
mecanismo que controla la elevacion y el azimut, la torre vertical debe ser
rigida y no permitir la resonancia de la estructura y, finalmente, la cimentacion

no debe permitir grandes movimientos en toda la estructura.
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Las rotaciones permisibles de una antena de radar son a menudo del orden de
0.00005 rad. La rotacion del radar, con respecto a su eje horizontal, introduce
un balanceo transitorio en la antena, lo que puede causar que la torre oscile en
su frecuencia natural, esto debido a la conexién flexible entre la cimentacidn y
el suelo de desplante, o debido a la flexibilidad del sistema estructural.

Obviamente, la antena de radar tiene muchos grados de libertad de vibracién;

sin embargo, se puede realizar un disefio estandar para obtener las frecuencias

de resonancia criticas del sistema estructural del radar.

Fig. 2.11 Antenas de Radar

De tal manera, el disefio de las cimentaciones para este tipo de equipo debera
ser el adecuado, para cubrir todas las especificaciones de servicio y asegurar

un funcionamiento satisfactorio.
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2.5 Tipos de Cimentaciones

Basandose en el criterio de disefio de sus cimentaciones, las maquinarias
pueden clasificarse como:

a) Las que producen fuerzas de impacto, como son los martillos y las prensas.
b) Las que producen fuerzas periddicas, como los compresores.

c) La maquinaria de alta velocidad, como las turbinas y los compresores

rotatorios.

d) La maquinaria especial, como por ejemplo, los radares.

A su vez, las cimentaciones pueden clasificarse atendiendo a su tipo

estructural, de la siguiente manera:

a) Cimentaciones tipo bloque (Fig. 1.1.a), que consiste de un pedestal de
concreto que soporta a la maquinaria.

b) Cimentacién de tipo cajén (Fig. 1.1.b), la cual consiste en un bloque de
concreto hueco que soporta la maquinaria en su parte superior.

c¢) Cimentacién de tipo muro (Fig. 1.1.c), formada por un par de muros que dan
soporte a la maquinaria.

d) Cimentacion de tipo marco (Fig. 1.1.d), con base en columnas verticales que
soportan en la parte superior una plataforma horizontal, la cual sirve de

asiento a la maquinaria.

23



(a) (b)

AN

NN
AN

(¢) (d)

Fig. 1.1 Tipos de Cimentaciones para Maquinaria

La maquinaria que produce impactos y fuerzas periédicas de baja velocidad es
generalmente montada sobre cimentaciones de tipo bloque. Aquellas que
trabajan a altas velocidades y la maquinaria del tipo rotatorio se coloca sobre
cimentaciones de marco; sin embargo, para ciertas condiciones particulares, lo

anterior puede modificarse; en tal caso, se puede proponer un tipo alternativo

de cimentacioén.
Alguna maquinaria, como los tornos, induce muy poca fuerza dinamica, y

pueden ser atomillados directamente al firme, sin necesidad de una

cimentaciéon especial.

Por otra parte, basandose en sus frecuencias de operacién, la maquinaria

puede ser dividida dentro de tres categorias:

a) Grupo 1.- Frecuencias de bajas a medias, con valores de 0-500 r.p.m.
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b) Grupo 2.- Frecuencias de medias a altas, con valores de 300-1000 r.p.m.

c) Grupo 3.- Frecuencias muy altas con valores mayores que 1000 r.p.m.

El grupo 1 comprende grandes maquinas reciprocantes, compresores y
ventiladores grandes. Las maquinas reciprocantes generaimente operan en un
intervalo de frecuencias, entre 50-250 r.p.m. Para este grupo, las
cimentaciones de tipo bloque, con grandes areas de contacto con el suelo de
desplante, son las que se utilizan generalmente.

El grupo 2 incluye maquinas reciprocantes de tamafio medio, como son las
maquinas de gasolina y diesel. Se recomiendan generalmente las
cimentaciones de tipo bloque, desplantadas sobre resortes o placas elasticas
como el neopreno, ya que mantienen la frecuencia natural de la cimentacién
considerablemente menor que la frecuencia de operacion.

El grupo 3 incluye maquinas de combustion interna de alta velocidad, motores
eléctricos y turbogeneradores. Son recomendables las cimentaciones de tipo
bloque, con poca superficie de contacto, aisladas con placas elasticas para
bajar la frecuencia natural. La turbo-maquinaria requiere de cimentacion de tipo

marco para acomodar entre las columnas los equipos auxiliares necesarios.

2.6 Requerimientos Generales para
Cimentaciones de Maquinaria

Los siguientes requerimientos generales deberan ser satisfechos, desde el

punto de vista de disefio:
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a) La cimentacion debera ser capaz de soportar las cargas impuestas, sin tener
_ fallas de corte o de aplastamiento.

b) Los asentamientos deberan estar dentro de los limites permisibles.

c) El centro de gravedad de la maquinaria y el de la cimentacién deberan estar,
en |la medida de lo posible, alineados verticalmente con el centro de
gravedad de la base.

d) Debera evitarse la resonancia; por lo tanto, la frecuencia natural del sistema
suelo-cimentacion debera ser o mayor o0 menor que la frecuencia de
operacion de la maquinaria. Para maquinaria de baja velocidad, la frecuencia
natural debera ser alta y viceversa.

e) Las amplitudes de vibracion, en las condiciones de servicio, deberan estar
dentro de los limites permisibles. Estos limites son generalmente dados por
el fabricante de la maquinaria.

f) Todas las partes rotatorias y reciprocantes de una maquinaria deberan estar
bien balanceadas, de modo que minimicen las fuerzas o los momentos
desbalanceados.

g) En lo posible, la cimentacién debera estar proyectada de tal manera que
permita una subsecuente alteracién a la frecuencia natural, realizando
cambios en el 4rea de la base o en la masa de la cimentacién si esto se

piensa necesario posteriormente.

Desde el punto de vista practico, deberan cumplirse los siguientes

requerimientos:
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a) El nivel freatico, en caso de existir, debera estar tan abajo como sea posible,
_por lo menos una cuarta parte del ancho de la cimentacién a partir del plano

de base. Esto limita la propagacion de la vibracién, ya que el agua
subterranea es una buena conductora de las ondas de vibracion.

b) La cimentacién para maquinaria debera estar separada de construcciones
adyacentes, por medio de juntas de expansion.

¢) Cualquier tubo de vapor 0 de aire caliente, embebido en la cimentacién
debera estar propiamente aislado.

d) La cimentacidén debera estar protegida del aceite de la maquinaria, por medio
de una capa resistente al 4cido o por un adecuado tratamiento quimico.

e) Es recomendable que las cimentaciones de maquinaria estén desplantadas

en un nivel inferior del desplante de las cimentaciones de construcciones

contiguas.
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CAPITULO 3

PROPIEDADES DINAMICAS DEL SUELO

3.1 Introduccién

En las ultimas décadas se han realizado grandes avances en el desarrollo de
procedimientos analiticos para calcular la respuesta del terreno sujeto a la
accion de cargas dinamicas, El uso de tales procedimientos requiere el
conocimiento de las propiedades dinamicas del suelo para llegar a soluciones
satisfactorias.

El disefio de la cimentacion para maquinaria y el comportamiento de un
deposito de suelo durante un sismo intenso son dos problemas tipicos de la
dinamica de suelos, que requieren la determinacion de las propiedades
dinamicas para valores diferentes de deformacion.

Hasta la fecha, se han desarrollado varias técnicas para medir las propiedades
dindmicas de los suelos, teniendo en cuenta el valor de las deformaciones
caracteristicas de cada aplicacién. Mientras que un sismo intenso puede
desarrollar deformaciones del 10 %, la cimentacion de un microscopio

electronico es sensible a una deformacién del 10 %.
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Las principales propiedades dindmicas de los suelos que se requieren en la

practica profesional son:

« El modulo dinamico equivalente de Young, E_

+ El médulo dinamico al esfuerzo cortante, G
e El moédulo dindmico de deformacion volumetrica, X
e La relacion de Poisson, v

o El amortiguamiento, &

s Las propiedades esfuerzo-deformacion
o Los parametros de licuacion

¢ La resistencia al esfuerzo cortante en funcion de la velocidad de aplicacion

de la carga.

Debe tenerse en cuenta que no existe un ensaye unico que cubra todo el
intervalo de deformaciones requerido en la solucibn de los problemas de la
dinadmica de suelos. El ensaye de los suelos sometidos a carga dinamica puede
realizarse mediante técnicas de laboratorio 0 mediante técnicas de campo,
ambos enfoques tienen ventajas y desventajas, las cuales se discutiran a
continuacién. Las ventajas de las técnicas de laboratorio radican en su
economia, en la relativa facilidad con la que las variables de ensaye se puede
variar, asi como en la definicién de las condiciones de frontera; su principal
desventaja radica en la alteracidbn provocada por los procedimientos de

muestreo, transporte, almacenamiento y ensaye.
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Las ventajas de las técnicas de campo radican en el ensaye de un mayor
volumen de suelo y que en algunos casos la alteracion del suelo puede ser
minimizada; su principal desventaja consiste en la dificultad para controlar las

condiciones de frontera y los bajos niveles de deformacién que se pueden

alcanzar.

El ensaye de los suelos tiene dos objetivos:

a) Proporcionar la informacién basica para el andlisis y disefio.

b) Obtener la base experimental que permita el desarrollo de ecuaciones

constitutivas.

De acuerdo con el primer objetivo, debe reconocerse que las técnicas de
ensaye reproducen solo en forma aproximada las condiciones reales de trabajo
que se pueden presentar en el sitio; sin embargo, a partir de resultados de
laboratorio y combinados con la experiencia, se pueden proporcionar valores
muy utiles para el analisis y el diseno. El segundo objetivo pretende entender,
explicar y predecir el comportamiento de los suelos, ante condiciones
generales.

En relacion con los procedimientos de laboratorio para determinar las
propiedades esfuerzo-deformacion y de resistencia de los suelos, bajo cargas
dinamicas, las variables importantes son: la mediciéon precisa de la carga, la

deformacién y la presion de poro.
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3.2 Procedimientos de Laboratorio

La investigacion experimental de las propiedades dinamicas de los suelos es
un tema de gran interés, ya que puede afirmarse que las caracteristicas
esfuerzo-deformacion de los suelos sometidos a cargas dinamicas son
diferentes de aquellas obtenidas bajo cargas estaticas, por tanto, ha sido

necesario desarrollar diferente equipo.

3.2.1 Ensayes de Pulsos Ultrasénicos.

Este ensaye consiste en generar mediante cristales piezoeléctricos ondas
ultrasénicas ya sea longitudinales o de torsidon y medir el tiempo ¢ necesario
para la propagacion del pulso elastico generado, a través del espécimen de
suelo de longitud L.Lo anterior permite conocer la velocidad de propagacion
del pulso generado en el espécimen en estudio.

Reciprocamente, si se aplica un campo eléctrico al cristal, se producen
deformaciones que dependen de la intensidad del campo aplicado.

Por tanto, el método consiste en aplicar un pulso de carga repentinamente en
un extremo del espécimen de suelo mediante un cristal piezoeléctrico; la
deformacion del espécimen debido a la carga se propaga a través de las ondas
de esfuerzo. La llegada del pulso de carga al extremo opuesto del espécimen,
al igual que la aplicacién del pulso, se registra en un osciloscopio, como se

muestra en la figura 3.1.
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Fig. 3.1 Esquema del Equipo Utilizado en el Ensaye de Pulsos

Si el pulso aplicado es de compresidn, la velocidad ¥, se obtiene mediante:

v, = (3-1)

L2
Eg=pVi=", (3-2)
Si el pulso aplicado es de torsion, la velocidad ¥, se obtiene mediante:
V= (33)
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E! mddulo al esfuerzo cortante G se obtiene mediante:

L2
c;=,c»Vf='f:2 (34)

)

El ensaye de pulsos se considera un ensaye no destructivo ya que impone

deformaciones unitarias del orden de 10* a 107, en por ciento.

3.2.2 Ensaye de Columna Resonante.

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un estado
de vibracién forzada longitudinalmente o torsional, variando la frecuencia de
excitacion hasta lograr la resonancia del espécimen. El mddulo correspondiente

se calcula con los datos de la frecuencia de resonancia f, la geometria del

espécimen (fig. 3.2) y las caracteristicas del equipo.

t Vibracidn longitudinal I Vibracidn longitudinat
(dj) vVibracidn torsional (@) Vibracidn torsional
» »
\_ _ \"\ -
- -
/ Presidn d Presion
% l ) confinante % \ ) confinante
(a) Especimen sdlido {b) Especimen hueco

Fig. 3.2 Ensaye de Columna Resonante
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Los antecedentes del equipo resonante se remontan a 1937 (ishimoto, M y
Lida, K.), posteriormente Bishopp (1959), Hardin (1965), Drnevich, Hall y
Richard (1967) y otros, fundamentaron la teoria en que se basa la
interpretacion de los resultados del equipo resonante. En la fig. 3.3, se muestra
el equipo utilizado por Wilson y Dietrich (1960) para ensayes de vibracion
longitudinal en el que se emplea una bocina para fonégrafo como actuador y

dos agujas tambiéen de fondgrafo como captadores de la respuesta del

espécimen.

Esfuerzo oxial

" f Aire comprimido

—1° Osciloscopio

-to
LI
L@ ¥ Cabeza ligera

o Espécimen de suelo
Interruptor &

L]
elecironico &

Y Membrana de latex
oog L, —Cilindro de lucita
Il /
<o Oscilador | ——Barras de sujecion
Ao de audio .
) o Agujo de |

fondgrafo  — Base de espécimen

] #J\/-Drenoie
R ) L wn
13 p— 2/

B o ’,
Amplificodor Z ase de la camora
Bocina

Fig. 3.3 Diagrama Esquematico del Aparato de Columna Resonante.

34



En general, el procedimiento de ensaye consiste en colocar un espécimen
cilindrico sobre una base rigida. El espécimen puede ser un cilindro sélido o
hueco, en cuya parte superior se coloca el dispositivo que comunica la
excitacién torsional y/o longitudinal. En esta forma se tiene un espécimen de
suelo fijo en su extremo inferior y libre en su parte superior.

Mediante un generador de funciones, se produce la forma de la onda con la
amplitud y frecuencia requeridas, estas caracteristicas se observan en la
pantalla de un osciloscopio. La respuesta del suelo se mide mediante un
acelerometro, cuya salida se observa en el eje Y del osciloscopio.

La frecuencia de vibracién se controla a voluntad, lo cual permite realizar un

barrido de frecuencias hasta encontrar la frecuencia de resonancia f, esta

frecuencia depende tanto de las caracteristicas del aparato utilizado como del
espécimen mismo, También, mediante la figura X-Y observada en el
osciloscopio, se puede conocer cuando el sistema esta en resonancia.

Para medir la deformacion axial, se emplea un transductor de desplazamientos.
La presion de confinamiento se aplica mediante aire comprimido.

Los principales factores que afectan los resultados de la prueba son: la

amplitud de deformacion angular y, la presién de confinamiento o, y la

relacion de vacios e. Otros factores, tales como la temperatura y el tiempo,

afectan los resultados de la prueba, pero de una manera menos importante.
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El médulo G se calcula a partir de la frecuencia de resonancia f, . utilizando
las expresiones obtenidas por Hardin (1965) de la teoria de vibraciones lineales
de un cuerpo cilindrico.

La ecuacion que relaciona la velocidad de propagacion de ondas de esfuerzo

cortante ¥, conla f, queda definido por:

y, = 2 (35)

En donde L es la longitud del espécimeny y, es la raiz de la ecuacion de

frecuencias.
plany, = j (3-6)

En donde J es el momento de inercia del espécimen y J, es el momento de
inercia de la cabeza del sistema.
Finalmente:

G=Vlp (3-7)

En donde, p es la densidad de masa del espécimen.
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El médulo E, se calcula en una forma semejante; la fraccién del

amortiguamiento se caicula a partir del registro de vibracién libre, obtenido al
suspender la commiente de excitacion y aplicando la expresion del decremento
logaritmico. La informaciébn detallada del equipo, el procedimiento de
calibracién, el ensaye de especimenes y el procesamiento de los datos se

describen por Drnevich, Hardin y Shippy (1978).

3.2.3 Ensaye del Péndulo de Torsion.

Este ensaye consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un impulso
que le provoque una vibracién torsional libre.

La figura 3.4 ilustra el aparato desarrollado por Zeevaert (1967), que consiste
en una camara triaxial modificada, que permite someter la muestra a diferentes
presiones de confinamiento o,. Esto lleva al conocimiento de la variacién del
modulo G, con la presion de confinamiento.

Un vastago, unido firmemente a un brazo horizontal, atraviesa la tapa de la
camara y transmite la vibracion torsional libre a la cabeza de la muestra. El
brazo horizontal, sobre el cual se colocan masas que guardan simetria con el
eje de la muestra, da lugar a un sistema de un grado de libertad. Al brazo se le
da un pequeno impulso inicial y esto hace que el sistema vibre libremente, la
vibracion como respuesta de los elementos elasticos del suelo, es registrada
por un pequeino graficador dotado de dos plumillas; una registra la vibracidén

libre del sistema y la otra registra las marcas de tiempo.
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Fig. 3.4 Péndulo de Torsion de Vibracion Libre (Zeevaert, 1967)

De los registros tipicos para diferentes suelos (fig. 3.5) se obtiene la amplitud, el
periodo y el decremento logaritmico de la vibracion libre amortiguada del

sistema aparato-suelo; de esta informacion se calcula el médulo G, de acuerdo

con la expresion:
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ol C
b-¢2)-0-62(,)

donde:

C=Jhl,

J, = Momento de inercia de las masas.
h = Altura del espécimen.

1, = zD* 32

D

Diametro del espécimen.

w4 = La frecuencia circular amortiguada del sistema.
w,q = La frecuencia circular amortiguada de calibracién.
¢, = La relacion de amortiguamiento del sistema.

£, = Larelaciéon de amortiguamiento del instrumento.

Arcitlo muy suove
T —

\/ —
1

Arcillo rigido

/\/-\/'_\\._
IEAVAR S S

‘/\[\/\f\&/\/‘ —
‘\/\j \J V V V '

Morcos de tiempo

lap
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Fig. 3.5 Registros Tipicos Obtenidos con el Pénduio de Torsion.
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Zeevaert (1984) describe con detalle las consideraciones del funcionamiento

del aparato, su uso, detalles de calibracién e interpretacion de resultados.

3.2.4 Ensaye Triaxial Ciclico.

El ensaye triaxial ciclico tiene como finalidad investigar el comportamiento
esfuerzo-deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de un espécimen

cilindrico de suelo, sometido a cargas axiales ciclicas.

igtdn neumdtico Transductor
/ de deformacidn axial
| — |

Transduclor ,
de corgo axial .| —Caople da upidn

Morco de carga

—Presion confinonte

Comara triaxiol

Vdstago de cargo / ’

Espécimen de suelo

Valvulas de drenaje r_ﬁ_ﬁ

del especimen o

Cilindro de lucita

b L P o e L

Fig. 3.6 Camara Triaxial Ciclica
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La figura 3.6 muestra un esquema de una camara triaxial ciclica modema. El

ensaye triaxial ciclico consiste en someter un espécimen de suelo a un
esfuerzo de confinamiento o,, hasta lograr su consolidacién, y posteriormente

aplicarle un esfuerzo axial ciclico de magnitud conocida o, a una frecuencia

determinada.
Tye * tird Oy + 0y
Tae — — = le— T3¢
(o) t!‘d Oyetod
T ¢|

___Condicich de consolidacidn ,
del aspecimen Ty \ variacidn de los
esfuerzos corlonies

Voriacion de los
0 estuarzos anioles

(b} '

Fig. 3.7 Esquema Del Ensaye Triaxial Ciclico Convencional Para Espécimen
Isotrépicamente Consolidado
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El ensaye triaxial ciclico se realiza manteniendo la presion de confinamiento o,

constante y aplicando el esfuerzo axial ciclicamente, con magnitud de

+ o, como se indica en la figura 3.7a. La figura 3.8 muestra las condiciones de

esfuerzo de un ensaye ftriaxial ciclico para un espécimen anisotropicamente

consolidado.
e t oy o t T
Oye — 4+ = — -——
(a) T 1
¢
T
Condicion de consolidacidn T Vgriocio'n de los

del especimen esfuerzos corfonles

e !
_'I'd ) I P ¥

variacion de los
esfuerzos ounioles

{b) t

Fig. 3.8 Esquema del Ensaye Triaxial Ciclico Convencional para Espécimen
Anisotrépicamente Consolidado
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En este ensaye el espécimen se consolida primeramente a una presion
isotrépica o,. Yy posteriormente se aplica un esfuerzo axial estatico adicional
bajo condiciones drenadas para lograr el estado de esfuerzos de consolidacion
anisotrépica (punto A en la figura 3.8b). La condicion descrita tiene por objeto
simular el estado de esfuerzos cortantes in situ a los que estaba sometido el
elemento de suelo antes de extraerse mediante muestreo. A partir de la
consolidacion anisotropica se aplica al espécimen de suelo un esfuerzo axial
ciclico o, y se obtiene un registro continuo de las variables en estudio. En
general, se obtienen las trazas o registros continuos de la variacién de la carga
axial aplicada P, la deformacion axial producida §,, y la presion de poro A ,

generada durante la aplicacidén de carga ciclica.

Deformacidn
inicial

Esfuerzo

Esfuerzo
_4A Lozo inicial

A Ar

Deformacion

Fig. 3.9 Lazo de Histéresis y Definiciones
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La figura 3.9 muestra un lazo de histéresis tipico de un ensaye triaxial ciclico.
En la figura se presenta el estado inicial de consolidacion del espécimen, la

variacion del esfuerzo ciclico ¢, Yy la variacién de la deformacién axial ciclica
&,. El modulo equivalente de Young £, se determina a partir de la pendiente

de la linea que une los puntos extremos del lazo de histéresis. La relacion de

amortiguamiento equivalente A se calcula usando la expresién:

1 . Area — lazo — histeresis

- — 3-9
4w  Area - triangulo — BCD ( )

A partir de los datos del ensaye también se puede obtener, entre otros, los
parametros de licuacion de un suelo granular y los parametros para los
modelos de degradacion de suelos cohesivos. La gran cantidad de informacion
proveniente de una serie de ensayes triaxiales ciclicos requiere el uso de un

mayor nimero de aparatos de registro o captura de datos.

3.2.5 Ensaye de Corte Simple Ciclico.

El ensaye de corte simple ciclico tiene como finalidad investigar el
comportamiento esfuerzo-deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de
una muestra de suelo sometido a corte simple.

La prueba de corte simple ciclico se desarrollé con la finalidad de conseguir

una mayor aproximacion a las condiciones de campo en las que se encuentra



un elemento de suelo al ser sometido a la propagacion vertical de las ondas
esfuerzo cortante, que aquella lograda con la camara triaxial ciclica.
Las condiciones de corte simple teéricas, que debe cumplir un elemento de

suelo en un equipo de corte simple se resumen en:

a) Estatico: simular el estado de esfuerzos iniciales.
b) Ciclico: imponer condiciones de corte simple.

En el plano xy esta condicion queda definida por:

%qeo (3-10)

&
I
1
o
~

& | @

Donde v vy v son los desplazamientos en las direcciones X, v,
respectivamente.

Debido a las condiciones no drenadas, el cambio de volumen de la muestra
tendra que ser nulo; por tanto, al ocurrir deformaciones angulares @, no
deberan producirse deformaciones verticales, es decir, cada punto de las
fronteras inferior y superior, deberd moverse una cantidad de twh Para
conseguir esto Ultimo, dichas fronteras deberan ser rugosas para evitar
deslizamientos, que darian origen a zonas muertas.

Pickering (1969) realizé ensayes con placas de diferente rugosidad y obtuvo
resultados satisfactorios cuando las placas proporcionaban la friccion necesaria

para transmitir los esfuerzos cortantes 7.

45



Uno de los primeros aparatos de corte simple fue el desarrollado por el
Sewedish and Norwegian Geotechnical Institute (Kjellman, 1951); sin embargo,
este aparato tiene el inconveniente de utilizar muestras cilindricas y dificultades
para lograr que existan los esfuerzos cortantes en una seccién horizontal que
sean uniformes.

Roscoe (1953) modificé el aparato y utilizd muestras de seccién rectangular y
paredes rigidas.

En la Universidad de California, en Berkeley, Peacock y Seed (1968)
desarrollaron un aparato de corte simple, que emplearon para examinar la
tendencia a licuarse de muestras de arena sometida a este tipo de esfuerzo.
También en la Universidad de British Columbia, Pickering (1969), Finn,
Pickering y Bransby (1971) disefiaron y utilizaron un aparato de corte simple
para el estudio de licuacion.

Al ensaye de corte simple ciclico se le han sefialado limitaciones tales como la
generacion de condiciones de no-uniformidad de esfuerzos en las fronteras, lo
cual causa la falla de los especimenes para esfuerzos menores que aquellos
requeridos en el sitio de estudio. Existe una distribucién no-uniforme de los
esfuerzos normales en las fronteras, lo que da lugar a una excentricidad en los
esfuerzos normales.

En la actualidad, se pueden encontrar dos tipos de aparatos de corte simple;
uno de paredes rigidas y forma prismatica de aproximadamente 5x5x2.9 cm;
otro de forma cilindrica, con dimensiones de 71 mm de diametro y 20 mm de

altura, en este caso los especimenes se colocan dentro de una membrana

46



reforzada con alambre de acero en espiral, esto Ultimo tiene como finalidad
lograr que el desplazamiento relativo entre la parte superior y la parte inferior de
la muestra defina una linea recta.

Finn y Vaid (1977) desarrollaron un aparato de corte simple ciclico para

ensayes a volumen constante (fig. 3.10).

Placa de reaccidn Parno de cargo

Transductor
de cargo

Postes y

Transducior
de presidn

Fig. 3.10 Aparato de Corte Simple Ciclico de Volumen Constante

Este aparato tiene el proposito de reducir los efectos del cambio de volumen de
la muestra debido a la deformacién del equipo. Los errores debidos a la
deformaciéon del equipo son comunes, en los ensayes no drenados, para
estudiar el potencial de licuacion de los suelos. La magnitud de la deformacidn

es en primer término en funcién del tipo de equipo utilizado y de la
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granulometria del suelo bajo ensaye. En los equipos de corte simple de
pa!redes rigidas, la deformacion puede presentarse en las esquinas de la
muestra.

El procedimiento que propone Finn y Vaid (1977) consiste en determinar el
comportamiento no drenado de la muestra de ensaye, utilizando arena seca y
midiendo el cambio de la presion vertical para mantener el volumen de la
muestra constante, el cambio de la presion vertical se interpreta como el
cambio de presion de poro equivalente.

Con objeto de superar algunas de las dificultades de los especimenes de
tamafio pequefo, Diaz-Rodriguez, Weckmann e lturbe ( 1973 ) disefiaron un
aparato de corte simple de paredes rigidas para muestras de gran tamafio ( 30
x 60 x 90 cm ). El equipo esta disefiado para usarse sobre una mesa vibradora

y ofrece las siguientes caracteristicas:

a) Simular el efecto de la presion de sobrecarga y de fuerzas de inercia.

b) Imponer a la muestra condiciones de deformacion de corte simple.

c) Medir la presién de poro generada en diferentes puntos de la muestra y de
esta forma conocer la distribucién de la presion de poro que da origen a la

licuacion.
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3.2.6 Ensaye en una Mesa Vibradora.

Una mesa vibradora es un dispositivo que permite efectuar ensayes dinamicos

de sistemas 0 componentes, ya sea a escala natural o0 a escala reducida.

L 450 | . 450 |
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1 ]
7/ ]
IN % A AV o ' H
..-' ) 5 :;' A H 5 .
.- /]Z/ 2 CIr CatCmrt— Sl i Sl ': ;7/7/7/ //"f,",:
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B S AL Il A PRSI T Arr R i ) FTITTTTI777 7, |
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. — — W
/] |—
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Fig. 3.11 Caracteristicas de una Mesa Vibradora ( Diaz Rodriguez, 1971 )

Una mesa vibradora consta principalmente de:
a) Una plataforma rigida sobre la cual se fijja o se construye el espécimen a
ensayar. Sus dimensiones varian desde unos centimetros hasta varios

metros.
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b) Un sistema de soporte de la plataforma, que puede ser basandose en ruedas
_metaiicas ( Fig. 3.11 ), pedestales doblemente articulados ( Fig. 3.12 ),
rodamientos de agujas o aire comprimido.

c) Un sistema excitador encargado de aplicar a la plataforma el tipo de
excitacion, ( impacto, periédica o aleatoria ) que el ensaye requiera. Diaz-
Rodriguez ( 1971 ) utilizé un excitador de masas giratorias excéntricas para
la generacién de vibraciones armonicas, en un rango de frecuencias hasta
de 20 Hz y una fuerza maxima de 5 ton. En tanto que Diaz Rodriguez y Del
Valle ( 1977 ) describen un moderno laboratorio con uha mesa vibradora
equipada con un excitador electrohidraulico, doblemente articulado en sus
extremos, controlado electronicamente y capaz de simular diferentes tipos de
vibracién ( por ejemplo un acelerograma ). El intervalo de frecuencia de
vibracién abarca hasta 100 Hz, con una fuerza de 75 ton.

d) Un sistema de control electrénico equipado con un controlador, un selector
de programas, un acondicionador de programas y un servocontrolador. La
funcion principal de este ultimo es comparar una sefial de entrada con una
de retroalimentacidén y generar una sefal de error que tiene la magnitud y la
polaridad requeridas para corregir la seiial deseada.

e) Un sistema de captura de datos, compuesto basicamente de un transductor,
un acondicionador de sefial y dispositivos de registro ( en papel o en forma
magnética ).

f) Sistemas auxiliares.
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Fig. 3.12 Mesa Vibradora ( Diaz Rodriguez y Del Valle, 1977 )

Son muchas las aplicaciones que se pueden dar al uso de mesas vibradoras en

la investigacion del comportamiento dindmico de los suelos y estructuras

construidas de suelo. Diaz-Rodriguez (1971, 1984) utiliz6 la mesa vibradora

para investigar las caracteristicas dinamicas de modelos a escala reducida de

cortinas de enrocamiento, y obtuvo excelentes resultados en la determinacion

de las frecuencias naturales de vibraciéon y la fraccion del amortiguamiento

critico asociado con dichas frecuencias.
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3.3 Métodos de Campo

El ensaye de muestras de suelo representativas de las condiciones in situ
adolece de los efectos que sobre la muestra tiene la alteracidn causada por la
extraccion, transporte, almacenamiento y preparacion para ensaye.

Con el propdsito de evitar dicha alteracién, se ha desarrollado un conjunto de
métodos de campo, para la obtencion de las propiedades dinamicas de los
suelos.

A continuacién se describiran las principales caracteristicas de las técnicas y
procedimientos de campo mas usuales en la dinamica de suelos, su

fundamentacién, aspectos teoricos y sus ventajas y limitaciones.

3.3.1 Ensaye de Ondas de Superficie.

Este ensaye consiste en generar un estado establecido de ondas Rayleigh de
una frecuencia conocida, y medir la longitud de las ondas generadas.

El esquema general del ensaye se muestra en la figura 3.13 y consiste en
colocar un vibrador mecanico o electromagnético sobre una placa de acero.
Con el vibrador se produce un estado establecido de ondas Rayleigh de una
frecuencia f, conocida y mediante la colocacién de gedfonos en la superficie
del terreno, medir la longitud de onda L de la vibracidbn provocada. Para la

medicién de la longitud de ondas se utiliza un minimo de dos geéfonos.
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Fig. 3.13 Ensaye de Vibracion de la Superficie del Terreno

La figura 3.14 ilustra de manera esquematica como se realiza tal
determinacion. Se coloca un geéfono en el punto (A), figura 3.13, cercano al
vibrador y otro en (B), a una cierta distancia; se obtienen los registros
correspondientes, trazas 1 y 2 respectivamente, como puede apreciarse los
registros muestran un desfasamiento 0. Se mueve el geéfono del punto (B,)
hasta la posicién (B,), de tal forma que los registros muestren un desfasamiento
de 180° (trazas 1 y 3 respectivamente), la distancia entre (A) y (B) es L:/2. Para
verificar la determinacion se coloca un tercer gedfono a una distancia Ly del
punto (A), los registros deberan estar en fase como lo muestran las trazas 1 y

4.
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Fig. 3.14 Esquema para la Determinacién de la Longitud de Onda

Con lo anterior queda determinada la longitud de onda L . La velocidad de

onda Rayleigh V., se puede calcular mediante la expresion:

V.=Lf (3-11)

La velocidad de la onda Rayleigh es aproximadamente igual a la velocidad de

la onda de esfuerzo cortante ¥, por lo tanto se puede escribir:
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— =G -
V=V \/p (3-12)

De la ecuacion anterior se despeja el valor del médulo de rigidez G. La
profundidad efectiva de la onda Rayleigh se ha estimado empiricamente por
Ballard (1964) y resulta ser de ¥z L . Esta profundidad constituye la principal

desventaja del uso de esta técnica, ademas, se pueden presentar errores

provocados por refracciones si se trata de un depésito estratificado.

3.3.2 Ensaye de Refracciéon Sismica.

Este ensaye consiste en medir la velocidad de propagacion de las ondas
elasticas generadas en un foco de perturbacion, por un impacto o explosion en
la superficie del terreno.

La perturbacibn se puede provocar mediante explosivos (normalmente
dinamitas gelatinosas) o mediante golpes con un martillo sobre placa de acero
que se coloca sobre la superficie del terreno. El esquema general del ensaye
se muestra en la figura 3.15 y consiste en colocar en la superficie del terreno
una linea de gedfonos, separados entre si por una longitud media de 1 a 18 m.
El punto de la perturbacién se sitia a una distancia igual a la escogida como la
separacion entre ge6fonos del primero de ellos.

El impacto genera ondas que se propagan en el terreno, el tiempo de llegada

de estas ondas a los distintos gedfonos se amplifican y se registran en un
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osciloégrafo. El registro obtenido (fig. 3.15b) consiste en varias lineas o trazos,
una por cada gedfono. El instante de impacto se registra mediante una marca
en el canal del oscilégrafo, y el instante de llegada a cada uno de los gedfonos
queda igualmente registrado. Algunas ondas se propagan proximas a la

superficie del terreno a una velocidad ¥,; Otras cruzan la capa superior tanto

hacia abajo como hacia arriba, en cierto angulo critico denominado angulo de
refraccién. Debido a que las leyes de refraccion de las ondas elasticas son
semejantes a las de la refraccion de la luz, existe semejanza en su

terminologia.

Punto
de disparo

a) Colocacion de geofonos

Tiempo

210089 % 20

Fig. 3.15 Esquema del Ensaye de Refraccién Sismica
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Para obtener la curva distancia versus tiempo de llegada, se dibujan en el eje
d(::- las abscisas las distancias entre gedfonos; sobre ellas se dibuja
verticalmente, como ordenadas, el tiempo transcurrido entre el instante del
impacto y el instante de llegada al gedfono correspondiente. Al unir los puntos
de interseccion indican diferencia de velocidad de propagacion de ondas
elasticas, cuya magnitud se obtiene de la pendiente del tramo recto
correspondiente. Las abscisas de los puntos de interseccion estan relacionadas
directamente con el espesor de las distintas capas de suelo. La profundidad de
exploracién con este método es aproximadamente 10 veces la longitud del
tendido total de geo6fonos.

Para obtener buenos resultados de la aplicacion de este ensaye es necesario
que exista contraste entre las propiedades de las capas de suelo investigadas.
El contraste basico consiste en que las velocidades de propagacion de las
distintas capas aumenten con la profundidad. Con este ensaye se puede perder
la deteccion de una capa de suelo blando, si ésta se encuentra entre dos capas
de mayor velocidad de propagacion.

Para el caso de tres capas de suelo, cada una con propiedades elasticas

uniformes, la primera con un espesor d, y una velocidad ¥V, la segunda y
tercera con (d,.V,) y (d,,7,) respectivamente. Ademas, si se cumple la
condicion ¥, > ¥, > ¥, al producirse el impacto en el punto A de la superficie del

terreno, la energia se fransmite a partir de ese punto al primer gecdfono,

colocado a una distancia x, siguiendo una trayectoria directa. Cuando el frente
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de ondas choca contra la frontera de las dos capas, donde cambia la velocidad,
la energia se refracta en la capa inferior de acuerdo con la ley de Snell.

La onda directa que se propaga desde el punto del impacto o explosion hasta el
primer gedfono tardara en llegar T, = x/¥,, dicho tiempo asociado a la distancia
correspondiente estan representados en la grafica distancia-tiempo, por una
linea recta que pasa por el origen y tiene una pendiente igual a 1/¥, . Para una

onda refractada, puede demostrarse que tardara en llegar:

x 24\ V-V
ANNN7

(3-13)

En la grafica distancia tiempo, esta expresion es la ecuacion de una recta con
pendiente igual a 1/¥, que corta el eje de las ordenadas en 7,, denominado

tiempo de intercepcion, cuya expresion es:

V-V

T,=2d (3-14)
I h‘i le
Sustituyendo T, =T, - x/¥, y despejandola la profundidad 4, :
V. —
=5 (3-15)
2V, +,
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Ballard y McLean, (1975}, nos proporcionan las siguientes expresiones:

dy="di+2 |2 (3-16)

(3-17)

donde
d,,3 son los espesores de las capas.
X;23 son las distancias de la fuente a los puntos de cambio de pendiente

V.21 son las velocidades de propagacién de las capas.

3.3.3 Ensaye de Resonancia Vertical.

El fundamento tedrico de este tipo de ensaye esta ubicado en el campo de la
interaccién suelo-estructura. Consiste en colocar, a una profundidad z sobre
una base de concreto de las dimensiones indicadas en la figura 3.16, un
vibrador mecénico o electromagnético y realizar un barrido de frecuencias para
obtener la curva de frecuencia versus amplitud del movimiento (fig. 3.17), con
objeto de determinar la frecuencia de resonancia f, vertical, del sistema

vibrador-cimentaciéon-suelo.
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Fig. 3.16 Esquema para Ensaye de Resonancia

La base de concreto se instrumenta con aceleréometros que permitan medir la
aceleracidn vertical producida por un estado estacionario de vibracién.
De la teoria del semiespacio elastico se obtiene la expresiéon de la amplitud de

vibracion, A, del sistema vibrador-bloque-suelo.

a
A

- % (3-18)
H 4ﬁzf2
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en donde;:

a, es la aceleracién de vibracion en mm/s?

f  eslafrecuencia de vibracién en Hertz

Barkan (1962) defini6 el coeficiente de compresién elastica C, , segun la

expresion:

2 2
c =M (3-19)

donde:
f. frecuencia de resonancia en Hertz
M masa del blogue y vibrador

A, éarea de contacto del bloque

El coeficiente C, esta relacionado con el médulo equivalente de Young E,

mediante la expresion:

C = e s 3‘2
u (1 _Vz) '\/FL ( 0 )
donde:
v Es larelacidn de Poisson.

B Es el ancho del area de contacto.
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L Es lalongitud del area de contacto.

C, esun coeficiente en funcion de la relacion L/B

Tabla 2 Valores de C, (Barkan, 1962)

L/B Cs
I~ 0.7 T.06
15 1.07
2.0 1.09
3.0 1.13
5.0 1.22
10.0 1.41

El amortiguamiento efectivo se puede determinar de la forma de la curva

amplitud de desplazamiento versus frecuencia (fig. 3.17). A, Define el ancho

de la curva de respuesta para una amplitud igual a 4 /2.
La fraccion del amortiguamiento queda expresada por:

N
¢=2_f; (3-21)

La mayor desventaja del ensaye de resonancia es la zona reducida de suelo

que participa en el ensaye.
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Fig. 3.17 Curva de Respuesta a la Frecuencia

3.3.4 Ensaye de Resonancia Horizontal,

Este ensaye es similar al de resonancia vertical y consiste en colocar a una
profundidad z sobre una base de concreto, con las dimensiones indicadas en
la figura 3.16, un vibrador mecanico o electromagnético. Se realiza un barrido
de frecuencias para obtener la curva frecuencia versus amplitud del movimiento
(fig. 3.17), con objeto de determinar la frecuencia de resonancia horizontal del
sistema vibrador-cimentacion-suelo.

La base de concreto se instrumenta con acelerbmetros, con sus ejes sensibles

orientados en direccién horizontal, que produce un estado establecido de

vibracion horizontal.
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La amplitud del movimiento horizontal 4, esta expresada por:

= g I (3-22)

donde:

a, es laaceleracion horizontal en mm/s?

f  eslafrecuencia de vibracion en Hertz.

El coeficiente de cortante elastico C, se expresa por:

C = 37 s (323)
(A + 1) (A4, +1,) - 4yd ],

donde:

y = Mm/Mm,

f» = Es la frecuencia de resonancia en Hertz.

A4, = AM
I, = 3.46 (1/Mm,)

Mm = Momento de inercia del bloque y vibrador alrededor del eje que pasa por

el centro de gravedad del bloque y perpendicular a la direccion de vibracion.



Mm, = Momento de inercia del bloque y vibrador alrededor del eje que pasa por

el centro del area de contacto y perpendicular a la direccidon del movimiento.

| =Momento de inercia del area de contacto alrededor del eje que pasa  por el
centro de gravedad del area de contacto y perpendicular a la direccion de

vibracién.

A partir del coeficiente C. se puede obtener el modulo de rigidez al esfuerzo

cortante G. Asimismo, el amortiguamiento efectivo se determina a partir de la
curva de respuesta a la frecuencia (fig. 3.17) como se explicd para el ensaye

de resonancia vertical.

3.3.5 Ensayes Up-hole y Down-hole.

Estos ensayes estdn basados en la medicidbn de la propagacién de ondas
sismicas en los suelos, provocadas por una fuente de perturbacién, F, y
registradas en un punto, R, denominado receptor.

Para llevar a cabo los ensayes es necesario la realizacion de un sondeo. En la
figura 3.18, se muestra esquematicamente la colocacién de la fuente y el
receptor. Si la fuente se coloca en la superficie y el receptor en el interior del
sondeo, a la profundidad de exploracién, las ondas generadas viajaran hacia

abajo y el ensaye recibe el nombre de down-hole (fig. 3.18a). Si por el contrario
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la fuente se coloca en el interior del sondeo y el receptor en la superficie, el

ensaye se conoce como up-hole (fig. 3.18b).

F

Q Fe F= Fuente |E|

R = Receptor

Rl

b) Up -hole a) Down-hole

Fig. 3.18 Ensayes Down-hole y Up-hole

El procedimiento down-hole consiste en perforar un sondeo de 7.6 cm de
diametro hasta la profundidad de exploracién requerida y proceder a colocar un
ademe poco rigido. Se cuela un pequefio bloque de concreto de
aproximadamente 0.6 m de lado, como se muestra en la figura 3.19.

Se coloca a la profundidad z un ge6fono de tres componentes dentro del
sondeo y se acufia contra el ademe. El impulso se logra mediante el golpe, con
un martillo de 4.5 Kg de peso al bloque de concreto. El impacto genera ondas
de cuerpo. En un osciloscopio con memoria se registra la traza del impacto y
las trazas de llegada de las ondas del gedfono. El procedimiento se repite de

cada 1.5 a 3 m, hasta la profundidad final.
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Si se conoce el tiempo requerido para que la onda viaje desde el punto de la
perturbacion al receptor y la distancia entre ambos, se determina la velocidad

de propagacion de las ondas compresionales ¥, o de las ondas de esfuerzo

cortante ¥,. Debe tenerse presente que el ensaye mide la velocidad de
propagacién promedio.

Sondec
recepior

0 6m do de concreto
b= colodo in-situ |

m
6.1 an pebido
a) Plonio
Dis dor
Osciloscopio pora
é |I"‘ﬁ“‘-‘k’;—{)isptlrctdt:w eléctrico
entraga
B SV
G v "‘\";E..’i!, _l_o.sm
Ademe {
- ":;et9° ’xngerucidn de ondas
Lecha - “"aa"a oe - de cuerpo
‘/ \Q‘-\o 6‘ 0“ [
10190

(Fuera de escala)

b) Seccidn fransversal

div { Direccion del impulso
. \_ Salida del

Receptor horizontal Ne 1 Norte receplor
Sensibilidod = 20 mV/div

Sur

P S Tiempo
orfe

Receptor horlzontal Ne 2 /_gur
Sensibilidod= 20 mV/div P

¢) Reqgisiro de llegada usondo dos receptores orientodos perpendiculormente

uno del otro

Fig. 3.19 Ensaye Sismico Down-hole ( Hoar y Stokoe, 1978 )
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La interpretacion de los registros obtenidos requiere experiencia ya que
desafortunadamente se generan dos tipos de ondas (compresionales y de
esfuerzo cortante) lo que hace dificil la interpretacion de los reqgistros. Sin
embargo, debido a que las ondas compresionales llegan primero a la estacién
de registro y que es posible cambiar el sentido de las ondas de cortante.
También es posible realizar dos ensayes en los cuales el arribo de la onda
compresional permanezca sin cambio en tanto que la llegada de la onda
cortante se encuentra desfasada 180° , y esto lleva a su identificacién; Hoar y
Stokoe (1978) describen con detalle la forma de interpretacién de los registros.
El intervalo de deformaciones de este tipo de ensayes estd comprendido entre
10" %y 10° %.

La principal desventaja de los ensayes down-holes y up-hole es la rapida

atenuacion de la energia con la profundidad.

3.3.6 Ensaye Cross-hole.

El ensaye sismico cross-hole o de sondeos en paralelo, es Util para la medicion
de la variacién del médulo al esfuerzo cortante G con la profundidad. Mediante
este ensaye se mide la velocidad de propagacién de ondas de cuerpo (P o S)
para puntos colocados a la misma profundidad (fig. 3.20). Para llevar a cabo el
ensaye es necesario la realizacion de un minimo de dos sondeos, uno de los

cuales se utiliza como sondeo fuente y el otrc como sondeo receptor.
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r 1
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c) Registro de Ilegada usando dos recepiores

Fig. 3.20 Ensaye Sismico Cross-hole ( Hoar y Stokoe, 1978 )

Los sondeos se deben ademar varios dias antes de la realizaciéon del ensaye
con objeto de lograr un buen contacto entre la pared exterior del ademe vy el

suelo. El material del ademe puede ser aluminio o plastico. El didmetro del
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ademe no debe ser menor de 7.6 cm para permitir la colocacion de geéfonos,

los cuales deberan acurfiarse contra el ademe.

Reglsire | Sondeo 3
B 2\ Anctole ' {10 cm de didmetro)
§ 3__!\/— Sensor 1 [|
% ——{\,— Seator 2 |
> —\, Sensor 3 |
Tiempo o 1
N |
Superficie / g N 1
del terreno / ) ‘—'l.zsnf,i‘“‘--ﬁ-ﬂ sondeo |
/ b
|
I
Sondeo 2 ! :: ,:
! il il
1 : i | I
i | He it
1! | 11l |
i .’ | " I
i[l Estacion generadora | 11, i
i de aondas |/ il
i ' U ifi
il | ih
it ! / ' il
I -3/ Iy il
i 1 i
| Lo
) : NN : 1
i | ! i ]
i S I|!_Propagacién
I N\ :j " de ondas
i V i
i “‘*Q-a_‘_h_ l'
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P, T X
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4 H Loy 1y
11 [ [
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Z L N
[
Desplazamiento !
veriical

Fig. 3.21 Representacion Esquematica de un Ensayo de Impulso in-situ

La perturbacion en el sondeo fuente se puede realizar mediante el
penetrometro del ensaye de penetracion estandar ( SPT). Un transductor de
velocidad vertical se coloca en |a barra de perforacion. Cada vez que el martillo

de 63.5 Kg de peso golpea el penetrometro, produce una sefial eléctrica que
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dispara el osciloscopio, al mismo tiempo se dispara el registro de las trazas de
Iqs gedfonos receptores que se encuentran colocados a la misma profundidad
de la perturbacion.

La figura 3.21 ilustra un ensaye cross-hole en el que se puede variar el nivel de
deformacion variando la energia que se aplica mediante el impacto de un
martillo de 68 Kg de peso, en un anclaje expandible fijo a las paredes del
sondeo fuente. Este tipo de ensaye tiene la ventaja de generar

predominantemente ondas de cortante.

METODOS PARA DETERMINAR PARAMETROS EN SUELOS SOMETIDOS A CARGA CICLICA
{ Modulo de Young E, Modulo de Corte (5, Porcentaje de Amortiguamiento G )

Ensayo Rango de frecuencia | Rango de deformacion | Rango ae velocidad |
f (Hertz ) angular Y { %) de deformacién angular
(1/se9)
Triaxial ciclico (L ) 0.2-5 10%.5 0.8x10* - 1
Corte simple ciclico (L) 02-5 107-5§ 0.8x10-4 - 1
Torsion cidica (L) 02-5 107-5 0.8x10-4 - 1
Columna Resonante (L ) 50 - 200 107 - 102 2x10° - Bx107
Refraccitn sismica ( C) 20-100 107 - 10° 0.8x10™ - 0.4x10%
[Cross-hole, Down hole
y Up hole (C ) 20- 100 10*-10° 0.8x10* - 0.4x10?
ibracion forzada en
bloques o placas{ C ) < 50 102 - 10" < 2x10% . <« 210"
|[Ensayo de placa ciclico ( T ) < 0.1 10%-5 < (0.4x107 - < 2x10*
Vibracion torzada en
placa atornillada ( C ) <50 103 - 10" 2x10? - 2x10"
Presiébmetro dinamico (C) 10<-107
Solicitaciones en:
IMaquinas 3.0-50 10* - 10° 1.2x10°8 - 2x10%
SISMas con 1oC0
transcursivo 3.0-5
ISMOS Con tOCo Depende del susio,
subductivo 10.0-15 solicitaciones de interaccién
Ulas <U2 suslo-eatructura, alc.

Los rangos expuestos en la tabia corresponden a valores tipicos pudiendo vanar segun sean las
modificaciones especiales introducidas en los equipos de ensaye. Las frecuencias de los sismos
corresponden a valores predominantes en suelos duros a distancias epicentrales no superiores a
300 km y para eventos con magnitud Richter > 7.

(L) = Laboratorio ; { C )= Campo ;
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CAPITULO 4

ANALISIS DE VIBRACIONES

4.1 Modos de Vibracion de una Cimentaciéon en Bloque

Se puede asumir que una cimentacién en bloque se desplaza como un cuerpo
rigido, por consiguiente, bajo la influencia de fuerzas y momentos

superpuestos, un bloque de concreto rigido puede vibrar en seis diferentes

modos (fig. 4.1).

Cabeceo
Cabeceo

oY/

Longiudinal

Fig. 4.1 Modos de Vibracién de una Cimentacién en Bloque
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1. Traslacion a lo largo del eje Z ( Vibracion Vertical )

2. Traslacion a lo largo del eje X ( Vibracién Horizontal Lateral )

3. Traslacion a lo largo del eje Y ( Vibracién Horizontal Longitudinal )
4. Rotacién alrededor del eje X ( Cabeceo )

5. Rotacion alrededor del eje Y ( Cabeceo )

6. Rotacion alrededor del eje Z ( Torsion )

Cualquier movimiento del bloque puede ser resueltb dentro de estos seis
desplazamientos; entonces, el bloque tiene seis grados de libertad o modos de
vibrar y seis correspondientes frecuencias naturales. De los seis modos, el
traslacional a lo largo del eje Z y la rotacién alrededor del eje Z pueden ocurrir
independientemente de cualquier otro movimiento; sin embargo, la translacién
a lo largo de los ejes Y o X y la correspondiente rotacion alrededor de los ejes
X oY, respectivamente, siempre ocurren juntas y se llaman modos acoplados.
De tal forma que, en el analisis de cimentaciones de bloque, se consideran
cuatro tipos de movimientos; de los cuales dos (la translacion a lo largo del eje
Z y la rotacidn alrededor del eje Z) son independientes, y los otros dos (la
translacion a lo largo del eje X y la rotacion alrededor del eje Y y viceversa) son
acoplados y ocurren simultaneamente.

Se usan varios métodos en el analisis de la vibracién de cimentaciones de tipo

bloque, los cuales se exponen a continuacioén:
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1. Método del semi-espacio elastico.
2. Método de los resortes lineal elasticos sin considerar el peso del suelo.
3. Método de los resortes lineal elasticos considerando el peso del suelo.

4. Métodos empiricos.

El método que se estudiara en este capitulo sera el del semi-espacio elastico,
ya que es uno de los mas usados en la practica.

El método del semi-espacio elastico idealiza la cimentacién de la maquinaria
como un oscilador mecanico vibrando con una base circular apoyada en la
superficie del suelo. El suelo se asume que es un cuerpo semi-infinito, isétropo,
homogéneo y elastico, el cual es referido como el semi-espacio elastico.

Las soluciones matematicas para calcular la respuesta de una cimentacion
vibrando en diferentes modos, han sido obtenidas por varios investigadores. El
estudio de Lamb (1904) de la respuesta de un semi-espacio elastico excitado
por una fuerza vertical periédica, actuando a lo largo del eje vertical, es la
primera investigacion en esta area. Este problema, el cual también es conocido
como " Carga dindmica de Boussinesq “, se analiz6 como un caso de
propagacion de onda en dos dimensiones. El estudio fue luego ampliado para
cubrir las condiciones de vibracidon ocasionadas por una fuerza oscilatoria
horizontal o vertical actuando en la superficie, y para la vibracién por fuerzas
horizontales o verticales aplicadas linealmente en cualquier punto dentro de un

medio elastico. Estos casos son ilustrados en la Fig. 4.2.
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l 0' -&-E—- 0'
(a) (b) {

Fig. 4.2 Problemas de Lamb para Fuerza Oscilatoria en Estado Continuo o
Carga por Pulsacién en un Punto 0 a lo Largo de una Linea.

c) {d)

Lamb también demostré como una serie de fuerzas venrticales periédicas, con
diferentes frecuencias, pueden ser combinadas y remplazadas por una fuerza

sencilla aplicada en la superficie,

4.2 Modo Translacional
4.2.1 Vibracion Vertical.

Reissner (1936). - Durante el principio de 1930, la Sociedad Alemana de
Investigacién de Mecanica de Suelos investigd el uso de osciladores mecanicos
para evaluar las propiedades del suelo en el campo. Debido a esto, E.
Reisssner intentd realizar una teoria para evaluar la respuesta dinamica de una
cimentacion con vibracién tal como fue usado para las propiedades del suelo.
El selecciond el semi-espacio elastico para representar la masa de suelo. Los
parametros necesarios para describir las propiedades del cuerpo elastico

fueron el médulo de corte G, la relacién de poisson v y la densidad de la masa
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p . La cimentacion fue representada por una masa oscilatoria la cual produce
una presién vertical periddica distribuida uniformemente sobre un area circular
de radio r,, en la superficie del semi-espacio.

Con el modelo matematico del semi-espacio elastico, Reissner desarrollé una
solucién analitica para el desplazamiento vertical periédico z,, en el centro del
area circular cargada de la superficie. Obtuvo esta solucién por integracion de

la solucién de Lamb (1904) sobre un area circular. El desplazamiento vertical es

expresado por:

§ i
o= o = T (1) (41)
en donde:
P = Amplitud de la fuerza total aplicada en el area circular de contacto.
@ = Frecuencia circular de la fuerza (rad/seg.).
G = Moddulo dindmico del esfuerzo cortante del medio.
r, = Radio del area circular de contacto.

f1.f, = Funciones de desplazamiento de Reissner.

En la anterior ecuacién tanto el desplazamiento como la fuerza son positivos en

la direccion hacia abajo. Las expresiones para f,,f, son funciones complicadas
de la relacién de poisson y de un término dimensional de frecuencia a_,

descrito por:
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