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Apéndice a Criterios de Diseio

para Cimentaciones de Maquinaria

1, INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

Petréleos Mexicanos encomendé al Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico la realizacién de estudios encaminados
al establecimiento de criterios de disefio para la
cimentacién de compresoras de gas natural. El
Instituto’ entregé a dicho organismo un informe
preliminar en mayo 1966; en & se incluyeron todas
las recomendaciones necesarias para llevar a cabo
un disefio satisfactorio de las mencionadas cimen-
taciones. Ese informe preliminar fue la base de una
publicacién reciente, relacionada con el tema.l

1.2 Objeto y alcance

Este trabajo tiene por objeto recopilar los resul-
tados de los estudios de campo y de laboratorio
llevados a cabo por el Instituto para llegar a esta-
blecer los criterios de disefio presentados en la
ref. 1, asi como los estudios analiticos que condu-
jeron a la formulacién y justificacién del modelo
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matematico propuesto en dicha referencia. Se in-
cluye en este trabajo una descripcién detallada de
las pruebas de caracter especial, pero no de las
pruebas de rutina, de laboratorio o de campo.

1.3 Reconocimiento

El Instituto quiere hacer patente su agradeci-
miento al personal del Departamento de Cons-
truccién y Mantenimiento de los distritos Agua
Dulce, Poza Rica y Frontera Noreste, de Petrs-
leos Mexicanos cuya valiosa colaboracion facilité
considerablemente la realizacién de los trabajos
de campo. Los autores agradecen también la co-
laboracién de B. Martinez Romero en la ejecucién
de los ejemplos de aplicacién mostrados.

2. TRABAJOS EJECUTADOS
2.1 Generalidades

Como se indico en la ref. 1, 1a complejidad del
problema se debe fundamentalmente al desconoci-
miento de tres factores:

a. ;Cuales son los valores de las solicitaciones que

van a actuar realmente sobre la cimentacién?

b. ;Cuales son las caracteristicas dinamicas y di-
sigativas de los diferentes tipos de suelo?
iCual es la respuesta del suelo con las carac-
teristicas mencionadas en b, cuando un bloque
rigido de base rectangular desplantado cerca
de su superficie esta sujeto a las solicitaciones
mencionadas en a?

Para resolver ¢, se puede partir como primera
aprozimacién del modelo matematico propuesto
por Nieto, Rosenblueth y Rascén? para cilindros
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airculares rigidos desplantados en la superficie de
un semijespacio elastico y sujetos a perturbaciones
sinusoidales. La idealizacién del suelo como un
medio elastico, homogéneo, isbtropo ¥ seminfinito
estaria basada en las caracteristicas dinamicas y
disipativas mencionadas en b. La determinacién
de dichas caracteristicas constituyé uno de los as-
pectos fundamentales de este estudio.

Se puede tener una estimacion inicial de las
solicitaciones citadas en a partiendo de los datos
sumnistrados por el fabricante. Sin embargo. como
se menciona en la ref. 3, esta estimacién puede ser
bastante burda, por lo que se midieron directa-
mente las vibraciones inducidas en las bases de
compresoras ya instaladas. Estas mediciones cons-
tituyeron otro de los aspectos importantes del
presente estudio.

2.2 Instrumentacion y equipo

Para medir las vibraciones inducidas por com-
presoras en operacién y para determinar velocida-
des de propagacién de ondas superficiales se utili-
zaron ocho acelerémetros Donner cuya seiial se
registré en un oscilégrafo Visicorder de 12 cana-
les. Se utiliz6 también un sismégrafo portatil
Sprengnether. Las caracteristicas de los captadores
se detallan a continuacién:

ACPLEROMETROS DONNER

& L.

g.% §*§ E’éal |Seﬁa1 de salida,

£FOIREE IR Rew
D 1312 A 33 48 +05 g 781 vpara 05 g
D 1313 A 70 +05 ¢ 775 vparal5 g
D 13015 A 101 74 +104g 753 v para 10 g
DI30I6A 100 74 =10 g 755 v para 10 g
D 13017 A 105 64 +10 g 754 vparall g
D 4879 A 130 48 =10 g 753 v para 1.0 g
D 4880 A 140 38 +20 g 755 v para 20 g
D 4881 A 135 50 =20g 755 v para 20 g

SiSMOGRAFO PORTATIL SPRENGNETHER

Periodo del péndulo longitudinal 2.0 seg
o o . transversal 2.0 seg
" " - vertical l’é seg
Amortiguamiento, % del critico 3 por cienta
los tres
péndulos
Ampliacién estatica nominal 300 & 600
Intervalo entre lineas de tiempo 0.2 seg = 0.5
por ciento

Tos acelerémetros permitieron captar simulta-
neamente las vibraciones en diversos puntos del
bloque de cimentacién en una maquina, en varias
maquinas a la vez, y en puntos del terreno a dife-
rentes distancias del foco de perturbacién. Para
facilitar la interpretacion de los registros, en ningiin
momento se utilizaron mas de seis canales del osci-
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l6grafo. Los acelerogramas obtenidos fueron leidos
mediante un seguidor de curvas e integrados di-
rectamente en la computadora analégica PACE
TR-48 del Instituto de Ingenieria.

2.3 Descripcion de las pruebas efectnadas

En la tabla 1 se presenta un resumen de las
pruebas efectuadas en cada uno de los sitios inves-
tigados. La seleccién de los sitios y de los tipos de
pruebas a efectuar obedecié a circunstancias como
las siguientes: diferencias notables en el suelo de
cimentacién, existencia de maquinas en operacién,
instalacion de magquinas futuras. tipo de maqui-
nas instaladas y por instalar, etc. Sin embargo, se
cree haber cubierto una ampliza gama de combina-
ciones de las variables, por lo que la aplicacidn
de los resultados de este estudio a sitios diferentes
requerird solamente un minimo de pruebas adi-
cionales.

Los resultados de las pruebas que se describen
a continuacién se presentan en el capitulo 3.

2.3.1 Pruebas de campo. Las pruebas de campo
efectuadas consistieron en:

— pruebas de carga y descarga en placas rigi-

das y en pilotes.

— medicién de vibraciones en los bloques de

cimentacidon de compresoras en operacion.

— medicién de velocidades de propagacion de

ondas superficiales.

— sondeos alterados y mixtos en sitios selectos.

El objeto de las pruebas de carga y descarga en
placas rigidas o en pilotes fue la determinacitn del
coeficiente de compresitn elastica uniforme, ¢., en
1z forma descrita en la ref. 4. A partir de este
coeficiente se puede determinar un valor del mé-
dulo de deformacion recuperable, E, camo se indi-
caen la rel 1.

Las componentes de aceleracion medidas en va-
rios puntos del bloque de cimentacién de una
maquina. una vez integradas, permiten conocer 1a
amplitud de los desplazamientos lineales ¥ angu-
lares del bloque, lo cual lleva indirectamente a una
determinacion mas confiable de las fuerzas y mo-
mentos de desbalanceo.

Las aceleraciones medidas en el terreno a dife-
rentes distancias de un foco de perturbacién per-
miten determinar tanto la velocidad de propagacion
de ondas superficiales como el coeficiente de ab-
sotcion de energia en el suelo. La velocidad de
propagacién de ondas superficiales lleva a una
sequnda estimacién de las propiedades elasticas
del suelo.

Finalmente, los sondeocs alterados y mixtos per-
miten determinar la estratigrafia y la compaci
relativa del suelo y obtener muestras alteradas e
inalteradas para efectuar con ellas las pruebas de
laboratorio que se detallan en el subinciso si-
guiente.

232 Pruebas de laboratorio. Las pruebas de la-
boratorio realizadas sobre las muestras fueron:
— clasificacién de los materiales.

INGENIERIA



TABLA 1 . _. ___
TRABAJOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Comro | Prigm® | Vinagimesde | Propsgecion | ey | Prsbm | Vi
a) ZONA NORTE. DISTRITO FRONTERA-NORESTE
Reynosa 7 X X
b) ZONA NORTE. DISTRITO POZA RICA
Poza Rica 19 X
Aleman 17 X
San Andrés | X X X X
San Axndrés II1 X X
Hallazgo | X
Jiliapa X X X
¢} ZONA SUR. DISTRITO AGUA DULCE

Cinco Presidentes X X X X X
La Venta X X X

garrio X X X X X
Sanchez Magallanes X X X X X

— determinacién de contenidos de agua y li-
mites de consistencia,

— granolumetrias.

— pruebas triaxiales consolidadas-no drenadas,
con distintos valores de la presién de confi.
namiento y varios ciclos de carga y descarga
para distintos niveles del esfuerzo desviador,

— pruebas de vibracién torsional libre.

Tanto las pruebas triaxiales con ciclos de carga

y descarga como las pruebas de vibracién torsio~
nal libre tuvieron por objeto estimar en forma in-
dependiente los coeficientes elasticos del suelo. De
las pruebas de vibracién torsional se puede obtener

también el coeficiente de amortiquamiento interno
del suelo.®

Presidn vertical ,

3. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE
CAMPO Y DE LABORATORIO

3.1 Resultados de las pruebas de campo

3.1.1 Pruebas de carga y descarga en placas y
pilotes. En la fig. 1, se muestra una curva tipica
presién vertical, 5., contra deformacién vertical
total, .. Obsérvese que con cada incremento de
presion se efectuaron varios ciclos de carga y des-
carga para reducir al minimo los efectos de histé-
resis, En la figura se muestran los valores de la
deformacién vertical elastica, §,,, correspondientes
al dltimo ciclo de carga para cada nivel de presién
vertical. Las figs. 2 a 8 muestran las graficas de

@, ,hg/cm2 -
60 cm
2.5 f—60—
2.0
1.5 |
I
|
!
1.0 | |
| |
| |
0.5 | ! !
' | | ;
| | |
|
0 fl ! i 1 1 ] i i i i [ ! 1 ! 1 111 ! L oo
) ‘ l'z.o 4.0 6.0 8.0 10.0 14,0 16.0 180 | 200 Fz.o 24,0
k8,5 L—sze"’! Deformacion vertical totat , 3, mm 8,y ——

Fic. 1. Prucba de carga y descarga en placa rigida
Lugar: Poza Rica 19
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Fig. 10. Determinacion de velocidades de propagacion de ondas

presién vertical, ¢:, contra deformacién elastica,
5z, para todas las pruebas de campo efectuadas.

La pendiente de las rectas asi obtenidas consti-
tuye el coeficiente de compresién elastica unifor-
me, c¢,. El médulo de deformacién recuperable
estard dado por:

g {1=v) VA
1.13

Cu (3.1)

donde A es el area de la placa y v la relacién de
Poisson del suelo.

En la fig. 9 se presentan los resultados de una
prueba de carga y descarga en un pilote,

TABLA 2
VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS EN
EL TERRENO
Ondas Ondas
Lugar Longitudinales |Transversales
m/[seg m/seg
San Andrés 111 268 191
Cinco Presidentes 156 119
La Venta 271 197
Ogarrio 77 66
Sanchez Magallanes 163 140

84

3.1.2 Velocidad de propagacién de ondas super-
ficiales. En la fig. 10 se presenta un registro tipico
de las pruebas efectuadas para determinar la velo-
cidad de propagacién de ondas superficiales. Es
claramente discernible la llegada de la primera
onda al acelerémetro longitudinal (onda P}, y la
llegada de una onda al acelerémetro transversal
(puede ser una onda S, pero es mas probable que
se trate de una onda R, cuya velocidad en el suelo
estudiado es casi igual a 1a de la onda S). A partir
de registros como el mostrado se determinaron las
velocidades de propagacién de ondas superficiales
en diversos sitios. Las veloaidades promedio se
presentan en la tabla 2.

3.1.3 Vibraciones inducidas por las maquinas. La
fig. 11 muestra los registros de aceleraciones ver-
ticales obtenidos simultaneamente en cuatro puntos
del bloque de cimentacién de una de las maquinas
HMB-10 de! campo Hallazgo I. Estos registros
son representativos de los obtenidos en maquinas
semejantes. Obsérvese que ademas de la frecuen-
cia correspondiente a la mitad de la velocidad de
operacién de la méaquina, existen vibraciones de alta
frecuencia, debidas principalmente a la influencia
de otras maquinas operando en la vecindad. En la
fig. 12 se presenta el diagrama del circuito inte-
grador con el que los registros fueron integrados
en computadora analégica. Las figs. 13 a 16 mues-
tran las curvas de velocidad y desplazamiento en
funcién del tiempo, correspondientes a las acele-
raciones verticales mostradas en la fig. 11. Obsér-

INGENIERIA
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TABLA 3
AMPLITUDES MAXIMAS DE ACELERACION EN BLOQUES DE CIMENTACION

Prueb, i FEstacion i Canznerte i dPa:iocf; Ace?_er:acién
Croquis rueba captadora g el s E on;xen; e m
a) REYNQOSA 7

1 A Vertical — —_
N-5 0.003 86.0
E-W 0.003 43.5
4——5 B WVertical —_ —
“N-S 0.006 27.5
8 E-W 0.005 64.5

O
2 A "™~ Vertical 0.012 10.0
Ad NS — —
EW 0.003 108.0
B Vertical T 0012 T 100
N-S —_ —_
E-W 0.005 84.0
3 A Vertical 0.003 185.0
B Vertical 0.006 75.0
C Vertical 0.004 30.0
D Vertical 0.008 74.0
4 A N-S 0.003 377.0
E-W 0.002 158.0
AC B N-S " 0.005 29.0
: E-W 0.003 105.0
, 5 A Vertical 0.004 460.0
1L L - B Vertical 0.006 63.5
; j}x "I' ' T Vertical - 0.011 161.0
D Vertical 0.010 240.0

b) SAN ANDRES I

1 A Vertical —_ —_
N-S 0.005 240
- ¥ . EW ~ 0005 12.0
N 2 A Vertical . - -
o) N-S 0.004 37.5
A E-W 0.010 34.0
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TABLA 3 (continuacién)

. Bstacion Componente Periodo Aceleracion
Croquis Prueba captadora acelg:a cién don:x:;nfe m;mafsg;
b) SAN ANDRES I
08 A Vertical 0.007 47.0
B Vertical 0.013 138.0
Vertical 0.008 55.0
AO B Vertical 0.016 160.0
¢} SAN ANDRES Il
A Vertical 0.011 50.0
N N-S 0.006 20.1
E-W 0.004 15.0
A Vertical 0.007 320
AC N-S 0.009 350 .
E-W 0.004 11.5
A Vertical 0.009 70.0
d) HALLAZGO I
A Vertical 0.004 81.0
N-S 0.006 195.3
-4——0rN E-W 0.006 102.0
A Vertical 0.004 86.0
AQ N-S 0.005 148.8
E-W 0.006 90.0
A Vertical 0.005 87.0
- N A N-S 0.005 165.3
E-W 0.006 98.0
AQ ol B N-S 0.007 15.0
E-W 0.049 12.5
01 A Vertical 0.038 60.0
B Vertical 0.049 31.0
AQ OB
C Vertical 0.048 170.0
D Vertical 0.053 350.0

pO
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TABLA 3 (continuacitn)

Croquis Prucha | C;B;m Com;znerte Pa_iado l. Acele::acidn
;r adoca aceleracion seg | cm/seg”
e) CINCO PRESIDENTES
1 A Vertical 0.004 24.0
N-5 0.004 30.0
T A E-W 0.007 30
)
N 2 Vertical 0.005 47.5
3 Vertical 0.005 520
N-S 0.004 29.0
E-W 0.006 9.0
f) LA VENTA
N 1 A Vertical 0.006 635
N-S . 0.006 8.0
E-W — —_
BC -
B Yertical 0.009 48.0
o N-S 0.009 44.5
A E-W 0.009 125.0
of 2 A Vertical 0.007 84.0
B Vertical 0.007 225
:le OD
C Vertical 0.008 40.0
Fie] D Vertical 0.005 225
3 Vertical 0.007 101.5
A
J NS 0007 5
g} OGARRIO
Ninguna medicién sobre bloques de cimentacién
h) SANCHEZ MAGALLANES
Ninguna medicién sobre bloques de cimentacién
- IncENERIX
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TABLA 4
AMPLITUDES MAXIMAS DE ACELERACION EN EL TERRENO

L Componente Periodo Aceleracion
. Est, A Ao
Croquis \ Prueba ‘ c a;tig:; wcel ed:a i ‘ dorr;zr;nte ‘ Cnﬂz.;:}c;nge
a) REYNOSA 7
No se midieron vibraciones en el terreno
b) SAN ANDRES I
1 A Vertical — —
N N-S 0.005 24.0
]l E-W 0.005 12,0
cO—yx C Vertical — —_
N-S 0.015 13.0
E-W 0.016 10.0
5’ 2 A Vertical — —
N N-S 0.004 37.5
E-W 0.010 340
L C Vertical — —
i o— N-S 0.014 15.0
E-W 0.011 _ 8.0
N 3 A Vertical 0.007 47.0
0 +r B Vertical 0.013 138.0
C Vertical 0.013 11.0
X D Vertical 0.011 34.0
E
o 'f 4 A Vertical 0.008 55.0
R i B Vertical 0.016 160.0
C Vertical 0.016 18.0
A 078m D Vertical 0.020 34.0
¢} SAN ANDRES HI
1 A Vertical 0.011 50.0
N-S 0.006 20.1
E-W 0.004 15.0
N C Vertical 0.007 11.0
. N-S — —_
o E-W 0.016 24.8
Ol OI 2 A Vertical 0.007 32.0
c A N-S 0.009 35.0
E-W 0.004 11.5
C Vertical 0.006 12.0
N-S 0.006 59.0
E-W — —
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TABLA 4 (continuaciéu)

] Estacion Componenfe Periodo Ace{erfzcién
Croquis Dryeba captadora acel:'eadd _ dorr:er;ante um:ﬁ:n;
c) SAN ANDRES [If
<N 3 A Vertical 0.009 70.0
R B Vertical 0.014 135.0
8684 C Vertical 0.006 13.0
25masméZm D Vertical 0.007 41.0
d) HALLAZGO I
1 A WVertical 0.004 81.0
N-S 0.006 195.3
E-W 0.006 102.0
Na C Vertical 0.018 6.0
N-5 —_ —_
E-W — —_—
8.60m .
2 A WVertical 0.004 86.0
9 9 N-S 0.005 148.8
E-W 0.006 90.0
C Vertical 0.017 8.0
N-§ —_ —_
E-W 0.051 3.0
3 A Vertical 0.005 87.0
PP B Vertical 0.051 214.0
000G
Bce 4 C Vertical 0.018 8.0
“4—N D Vertical 0.006 25.0
e) CINCO PRESIDENTES
1 A Vertical {.004 24.0
N N-S 0.004 300
* E-W 0.007 20.0
C Vertical 0.014 7.0
N-S 0.0i4 20.0
E-W 0.015 3.0
2 A Vertical 0.005 47.5
cO B Vertical 0.013 6.0
c Vertical D.010 50
22.30m
3 A Vertical 0.005 520
B8O N-S 0.004 29.0
12.00m E-W 0.006 9.0
a0 B Vertical 0.017 5.0
M-S — —_—
E-W — T -
C Vertical 0.014 5.0
N-§ 0.013 15.0
E-W _— —_
InGENIERIA
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TABLA 4 (continuacién)

Peush Estacién Com%onente dPer_iod:f Aceéer_acio’n
7 omin. e maxima
Croquis rueva captadora aceler:cién ste‘g;a cm/seg*
e) CINCO PRESIDENTES
4 D Vertical 0.006 60.0
E Vertical 0.005 40.0
F Vertical 0.009 50.0
G Vertical 0.005 11.0
5 E Vertical 0.005 56.5
N N-S 0.007 95.0
E-W 0.013 95.0
G Vertical 0.006 11.0
N-S 0.006 42.0
E-W 0.007 30.0
0O __Jrl.SOm
4.90m 6 D Vertical 0.008 65.0
EO— E Vertical 0.005 49.0
6.30m F Vertical 0.009 50.0
FO— G Vertical 0.005 10.0
Jl3.35m
6 O— 7 E Vertical 0.005 62.5
N-S 0.007 55.0
E-W 0.010 75.0
G Vertical 0.007 10.0°
N-S 0.009 115.0
E-W 0.008 25.0
f) LAVENTA
N 3 A Vertical 0.007 101.5
E Vertical —_ —
L F Vertical 0.010 575
@ 9 A 9 G Vertical —_ —_
“—N 4 A N-S 0.007 7.5
06 G N-S 0.021 20.0
g) OGARRIO
1 A Vertical 0.008 103.0
N-S 0.006 6.0
Nq E-wW 0.008 18.0
A C Vertical 0.006 5.0
© N-S 0.025 15.0
16 50m E-W 0.016 17.0
8.00m c
2 A Vertical 0.006 103.0
H-00m 2 B Vertical 0.019 12.0
C Vertical 0.007 5.0
D Vertical 0.007 5.0

ExeEro DE 1968
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TABLA 4 (continuacita)

i Componente Beriodo Acel i5
. Est PO ﬂ:l er.ar:!on
Croquis Prueba ca pt?-s;:a dem don:er:mte m;
g) OGARRIO
3 A Vertical 0.006 102.3
N-S - 0.006 12.0
EW —_ —
E Vertical 0.020 7.0
N-S 0.014 10.0
E-W 0.020 340
N
- 4 A Vertical 0.006 1015
MN-S —_ —_
2m & - E-W 0.005 10.0
o 0 °D° F Vertical 0.019 6.0
¢ F ELM N-S 0.016 16.0
E-W 0.022 50.0
5 A Vertical 0.005 100.0
E Vertical 0.006 66.0
E WVertical 0.022 2.0
G Vertical 0.027 5.0
h) SANCHEZ MAGALLANES
1 A Wertical 0.008 146.5
N-S — —_
E-W 0.006 50.0
C Vertical 0.010 60.0
N-S 0.014 170.0
EW 0.011 130.0
N 2 A Wertical 0.007 149.5
+ M-S 0.009 17.5
EW ' —
C WVertical 0.006 47.5
N-S 0.013 167.0
E-W 0.013 5719
.0m 3.0m 30w
U 3 A Vertical 0.008 232.8
ool ¢ B Vertical 0.006 120.0
C Wertical 0.007 50.0
D WVertical D.007 5.0
4 A Vertical 0.006 127.3
B WVertical 0.006 125.0
C Vertical 0.008 525
D WVertical 0.014 6.0
INGENIERIA
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TABLA 4 (Continuacién)

Croquis Prueba nggggfﬂ Compc;ne.r-lte dgrfz‘;';ﬁofe Afneg;%f;én
aceleracion seg cm/seg®
5 A Vertical 0.007 160.8
N-S — —
E-W 0.006 66.0
N E Vertical 0.008 72,5
1L N-S © 0015 252.0
o E-W 0.008 168.0
9.00m 6 A Vertical 0.005 106.0
OD D N-S 0.009 43.0
A E-W — —_
E Vertical 0.006 50.0
N-S - 0.014 192.0
E-W 0.011 140.0

vese que se eliminaron las componentes de alta
frecuencia antes de integrar los acelerogramas y
que solamente se integraron porciones de acelero-
grama correspondientes a una revolucién de la
maquina, ya que el movimiento es estacionario,
excepto por ligeras variaciones que se observan
en los registros de campo. En aquellos casos en que
las curvas de aceleracién son sensiblemente pe-
riddicas y aproximan senoides se puede obtener
una buena estimacién de la amplitud del despla-
zamiento, sin necesidad de integrar los acelerogra-
mas en computadora analdgica dividiendo la am-~
plitud de aceleracién entre 4x? y multiplicando por
el cuadrado del periodo dominante. La bondad de
esta aproximacion se puede comprobar facilmente
en los registros de las figs. 13 a 16.

En la tabla 3 se presentan los valores de las
componentes de aceleracién captadas en diferentes
maquinas. Los lugares donde se colocaron los ace-
lerémetros se ilustran esquematicamente. La tabla 4
presenta la misma informacién para aceleraciones
captadas en el terreno a diferentes distancias del
foco de perturbacién. Estas dos tablas resumen
la informacién relativa a vibraciones inducidas por
compresoras en operacién. La utilidad de esta in-
formacién es limitada debido a que en ningtin caso
se pudo detener la operacién de maquinas vecinas
para captar tnicamente las vibraciones debidas a
una sola compresora.

3.2 Resultados de las pruebas de laboratorio

3.2.1 Sondeos alterados y mixtos. Para obtener
muestras representativas de los suelos de cimen-
tacion, Petroleos Mexicanos encomendé a la em-
presa Solum, S. A., la realizacién de nueve sondeos
distribuidos en la forma siguiente:
— 5 sondeos alterados en el campo Cinco Pre-
sidentes -

ENERO DE 1968

— 1 sondeo mixto en el campo Ogarrio
— 1 sondeo mixto en el campo Sénchez Ma-
gallanes
— 1 sondeo alterado en el campo San Andrés |
— 1 sondeo alterado en el campo [iliapa
Se designa por sondeo alterado al realizado con
maquina de percusién y muestreador de tubo liso.

"El peso del martillo es 64 kg, y su altura de caida

75 cm; la longitud y diametro interior del tubo
liso son respectivamente 60 y 3.1 cm. La muestra
se recibe en una funda de plastico en el interior
del tubo liso, lo que evita pérdida de humedad
durante la extraccién y transporte: se anota el
nimero de golpes del martillo necesarios para ob-
tener un avance de 30 cm. .

Los sondeos mixtos fueron ejecutados con mues-
treador de tubo liso y con tubo Shelby. El tubo
Shelby permite obtener en ciertos materiales mues-
tras inalteradas, y consiste en un tubo de pared
delgada de 10 cm de didmetro y 80 cm de longitud,
hincado a presién.

Las muestras obtenidas vy los registros de campo
de las perforaciones efectuadas, fueron entreqados
por Solum, S. A., al laboratorio de mecéanica de
suelos del Instituto de Ingenieria, para su proceso.
A continuacién se describen las pruebas de labo-
ratorio efectuadas que se mencionaron en el sub-
inciso 2.3.2.

3.2.2 Clasificacion de los materiales y descripcién
de los sondeos. Las muestras obtenidas de cada
uno de los sondeos se clasificaron en seco y hime-
do de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasi-
ficacion de Suelos. En las figs. 17 a 25 aparecen
los cortes estratigraficos de los sondeos, de acuerdo
con dicha clasificacién.

En el campo Cinco Presidentes, los materiales
encontrados en los cinco sondeos (P, P., PM,,
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Logar: Jiliapa.

PM, PM,) son arenas mal graduadas, finas y
medias, cuyos diametros efectives, coeficientes de
uniformidad y coeficientes de curvatura varian,
respectivamente, entre 0.08 y 0.15 mm, entre 1.6
y 2.3 y entre 09 y 1.3,

El ndmero de golpes necesario para hincar 30
cm el tubo liso estandar se relacionz con la com-
pacidad relativa de las arenas® seqin se indica en
la tabla 5. De acuerdo con dicha dasificacién, las
arenas encontradas en el campo Cinco Presidentes
son de mediana a alta compacidad, salvo en con-
tados casos: en el pozo M,, las arenas localizadas
de 6.60 a 8.20 m y de 15.50 a 16.50 m de profun-
didad se encuentran en estado suelto.

En el campo Ogarrio, el terreno de cimentacion.
fig. 22, esta formado esencialmente por arenas
arcillosas, arcillas arenosas y arcillas de altz plas-
ticidad. La consistencia de estos materiales aumen-
ta paulatinamente con la profundidad, como lo
demuestra la curva de variacién del nimero de
golpes. Los limites plasticos de las arcillas de alta

100

plasticidad varian entre 24 y 32, mientras que sus
limites liquidos e indices de plasticidad varian de
52 a 104, ¥ de 25 a 54, respectivamente.,

En la Fg. 23 se presenta el corte estratigrafico
del sondeo realizado en el campe Sinckez %'Iaga-
flanes. Los materiales constitutivos del terreno de

TABLA 5

COMPACIDAD RELATIVA EN FUNCION DE
LA PENETRACION ESTANDAR

[segiin Terzaghi v Peck®)

Namerc de golpes Compacidad relativa

0-4 arena muy suelta

4-10 arena suelta
10-30 arena medianamente compacta
30-50 arena compacta

mas de 50 arena muy compacta

INGENIERIA



cimentacién son esencialmente arenas arcillosas y
arcillas de alta plasticidad con intercalaciones de
arenas mal graduadas y arcillas de baja plastici-
dad. De 5 a 11 m existe un estrato de arena mal
graduada. La compacidad de estos materiales au-
menta con la profundidad,

En el campo San Andrés 1. fig. 24, los materia-
les encontrados son arcillas cuyas caracteristicas
de plasticidad las sitian en la frontera entre arcillas
de alta y baja compresibilidad; los contenidos de
agua de estas arcillas son bastante uniformes y
varian entre 19 y 33 por ciento. Segiin el niimero
de golpes necesarios para hincar 30 cm el tubo
liso estandar, los materiales encontrados se agru-
pan en tres categorias. De acuerdo con la clasifi-
cacién dada en la ref, 6, hasta 3 m de profundidad,
se trata de una arcilla rigida; de 3 a 4 m se
presenta una capa de arcilla de mediana rigidez, v
de 4 m en adelante la arcilla es dura. Teniendo en
cuenta estas caracteristicas, resulta imposible obte-
ner muestras inalteradas con tubo Shelby vy, por
tanto, realizar pruebas de vibracién torsional.

En la fig. 25 se presenta el corte estratigrafico
del sondeo realizado en Jiliapa. Los materiales en-
contrados son arcillas de alta y baja compresibili-
dad con una intercalacion de limo compresible. Se
trata de arcillas muy rigidas y duras y tampoco
en este caso se pudieron obtener muestras inalte-
radas con tubo Shelby.

Tanto las arcillas de San Andrés I como las de
Jiliapa tienen contenidos de agua cercanos a su
limite plastico.

3.2.3 Pruebas triaxiales. Para determinar el mé6-
dulo de elasticidad, E, de los materiales muestrea-
dos ne los campos Cinco Presidentes, Sanchez
Magallanes, Ogarrio, San Andrés I y [iliapa, se
llevaron a cabo varias series de pruebas triaxiales
consolidadas -no drenadas con ciclos de carga y
descarga. Las pruebas triaxiales consolidadas- no
drenadas proporcionan directamente el valor del
médulo deseado. E. En efecto, supdngase que el
material se comporta en forma elastica bajo el efec-
to de las cargas; en tal caso. las deformaciones
se relacionan con las cargas, segiin las ecuaciones:

Eaxial :‘E'[UI—V(GS"l'Ga)] (32)

fwert =g loe— vl h )] (33)

designando por guxiai. la deformacién axial unita-
ria, v por o, o, y 05 respectivamente, los esfuerzos
axial y confinantes aplicados.

De las ecs. 3.2 y 3.3, considerando que en una
prueba triaxial . = ¢,, se obtiene:

Eaxial :_é' [o‘l — 2V°'3]

it =[5~ %+ (1= D)a] (34)

EnERO DE 1968

Durante la etapa de carga axial, el drenaje de la
probeta esta cerrado; si el grado de saturacién de
la probeta es 100 por ciento, la relacién de Poisson
durante la etapa de falla es de v = 0.5; y Hevando
este valor a la relacién anterior:

€axial = ‘llz' [71 — 63]

por lo cual
g, — 0,

E= (3.5)

Eaxial

.Con base en las consideraciones anteriores, se
llevaron a cabo pruebas triaxiales consolidadas-no
drenadas, con diferentes valores del esfuerzo con-
finante. Durante la etapa de falla se realizaron
ciclos de carga y descarga a distintos niveles del
esfuerzo desviador maximo, midiendo las deforma-
ciones recuperables para cada ciclo.

Las pruebas efectuadas fueron:

~para el campo Cinco Presidentes, dos series
en muestras compactadas de arena.

~vpara el campo Ogarrio, dos series con mues-
tras compactadas de arena arcillosa, prove-
niente del muestreo con tubo liso.

—para el campo Sanchez Magallanes, una serie
con probetas compactadas de arena arcillosa
proveniente de las muestras de tubo liso, una
serie con muestras inalteradas de arena arci-
llosa y una serie con muestras inalteradas de
arcilla de alta plasticidad.

~para el campo San Andrés I, dos series con
muestras compactadas de arcilla. La primera
con presiones confinantes de 0.25, 0.50, 0.75
y 1.00 kg/cm? para materiales localizados
entre 1 y 4 m. La segunda con presiones con-
finantes sSemejantes a las anteriores, para
materiales localizados entre 6.0 y 7.5 m.

~para el campo Jiliapa, dos series con muestras
compactadas de arcilla. La primera con las
arcillas de baja compresibilidad y la sequnda
con las altamente compresibles. Las presiones
confinantes fueron también 0.25, 0.30, 0.75
y 1.00 kg/cm>.

Los resultados de estas pruebas, en lo referente
a la relacién entre el esfuerzo desviador maximo
aplicado y la deformacién relativa recuperable,
aparecen en las figs. 26 a 35: correlativamente se
presenta para cada muestra ensayada, su clasifica-
cién, lugar de procedencia, niimero del pozo, vy
propiedades indice tales como relacién de vacios,
contenido de agua y grado de saturacién. Los sub-
indices i se refieren a las propiedades iniciales, an-
tes de la etapa de consolidacién; mientras que los
subindices f son relativos a las caracteristicas fina-
les, determinadas al terminar la prueba.

Con base en las pruebas anteriores se trazaron,
para cada material, los circulos de Mohr para la
condicién de falla; se supuso que ocurre la falla
cuando la deformacién unitaria total de la muestra
es igual a 5 por ciento. Las envolventes de Mohr

101
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Deformacidn recuperable, €., %

Fic. 28. Decformaciones clasticas
Lugar: Ogarrio

Deformacidn recuperable, €., %

Fic. 29. Deformaciones elasticas
Lugar: Sanchez Magallanes
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Fig. 30. Deformaciones clbsticas
Lugar: Sanchez Magallanes

Fi6. 31. Deformaciones elésticas
Lugar: Sdnchez Magallanes
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m ki

O3 2 -1 e‘ w. G‘ ef Wf Gf
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Serie
m kg/crn2 Yo Yo %o % er
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de
mues-
tras
{ta7
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0.50
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.00
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Fic. 32. Deformaciones clasticas
Lugar: San Andres |
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Fic. 33. Deformaciones clésticas
Lugar. San Andres |
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Fi16. 35. Deformaciones c¢lésticas
Lugar: Jillapa

Fi6. 34. Dcformaciones eltisticas
Lugar: Jillapa
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Fic. 36. Envolvente de Mohr
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Fic. 37. Envolvente de Mohr
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Fig. 38. Envolvente de Mohr
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FiG. 39. Envolvente de Mohr
Lugar: Ogarrio
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Fie. 40. Envolvente de Molie Fi. 41, Envolvente de Mohr
Lugar. Sanchez Magallanes Lugar: Sanchez Magallanes
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Fic. 42. Envolvente de Mohr
Lugar: S#&ncher Magallanes,

para algunos materiales analizados se presentan
en las figs. 36 a 42.

3.2.4 Pruebas de torsion dinamica. Para com-
probar los resultados de las pruebas triaxiales con-
solidadas - no drenadas, se llevaron a cabo pruebas
de torsién dinamica con muestras inalteradas de
arcillas de alta y baja plasticidad.

Las pruebas consisten en someter a vibracién
torsional libre e! espécimen de arcilla, sujeto en
sus extremos por mordazas; una de ellas esta fija
en la parte superior y a otra queda solidariamente
unida a la probeta. Sobre la mordaza inferior se
aplica un momento torsionante que produce un

iro inicial; al eliminar subitamente dicho momento
a probeta queda oscilando libremente. La vibra-
ci6n asi inducida se registra mediante un oscils-
grafo y los registros obtenidos muestran una curva
tipica de vibracién amortiguada. El periodo de
oscilacion, T, se calcula midiendo el tiempo trans-
currido entre la primera y la ltima oscilacién. y
dividiéndolo entre el nimero de ciclos.

El médulo de rigidez G = E/2(1 + v}, donde
E es el médulo de Young v v la relacién de Pois-
son del material es igual a":

110

G=

0.41 X 10° {4,539.18 X 10%) - % (zigy.. Vr-")
T

(3.6)
siendo

g aceleracion de la gravedad = 981 cm/seg®

va peso volumétrico hiimedo del material pro-
do. kg/cm®

V volumen de la masa de suelo oscilante, cm®
r radio de la probeta, cm
d diametro de la probeta, cm

L longitud de la parte oscilante de la pro-
beta, em

T periodo de oscilacién, seg

Para obtener el médulo de elasticidad, E, a partir
del médulo de rigidez, G. se considerd un valor de
ia relacion de Poisson. v, del material igual a 0.45.
En la tabla 6 aparecen los resultados obtenidos
en estas pruebas y en la fig. 43 un registro tipico.

INGENIER{A



TABLA 6

PRUEBAS DE VIBRACION TORSIONAL
Lugar: SANCHEZ MAGALLANES

Muestea | Elevacion. !Mafen’al! Pit N LA f 5 ' 2 o ol | Eree,
0.027 17.148
0.027 17.148
0.026 18.493
0.026 18.493
0.026 18.493
1 3085 CH 000129 543 1.75 3.50  0.026 18493 301
0.026 18.493
0.026 18.493
0.026 18.493
0025 20002
0.033 11.490
0.030 13.903
0.031 13.021
0.033 11.490
0.033 11.490
2 3085 CH  0.00121 64.5 175 350 0.033 11.490 242
. 0.030 13.903
0.032 12.212
0.032 12.212
0.031 13.021
0.040 7.817
0.041 7.440
0.043 6.764
0.039 8.223
0042 7.090
0.042 7.090
3 3085 CH 000130 568 175 350  0.041 7.440 128
0.041 7.440
0.042 7.090
0.040 7.817
0.040 7.817
0.025 19.990
0.027 17.139
0.028 15.937
1 3625 CL 0.00152 428 175 3.50  0.024 21693 332
0.024 21.693
0.023 23.620
0024  21.693
0.024 21.693
0.022 25.816
0.023 23.620
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TABLA 6 (continuacién)

e e A P R R T
0.024 21.708
0.024 21.708
0.024 21.708
0.024 21.708

2 36.25 CL 0.0017 425 1.75 350 0.024 21.708 249
0.024 21.708
0.024 21.708
0.024 21.708
0.024 21.708
0.024 21.708

3.2.5 Comparacion de resultados obtenidos en el
laboratorio. En las figs. 44 a 52, se han represen-
tado los valores del médulo de elasticidad en fun-
cién de la presién de confinamiento para los dis-
tintos materiales probados. Estos valores del mé-
dulo se obtuvieron asimilando las curvas (g, — %3)
vs g, a tramos de recta, y tomando como médulo
la pendiente de esta recta en el intervalo 0.5 kg/cm®

112

a 1.0 kg/cm?® A pesar de haber comprobado que
para valores pequefios del esfuerzo desviador,
g, — 9;, existen variaciones importantes en los re-
sultados a causa de la friccién en los véastagos de
las camaras, las curvas representativas de la varia-
cién del médulo de elasticidad de los materiales con

respecto a la presién de confinamiento son acep-
tables.
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Lugar: Sanchez Magallanes
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Fic. 52. Vaniacién del médulo de elasticidad con la presion de confinamiento

Se ha podido comprobar, en particular, una
muy buena concordancia entre los resultados arro-
jados por las pruebas de torsion dinamica y por
las pruebas triaxiales consolidadas-no drenadas,
para las arcillas de alta plasticidad de Sanchez
Magallanes. En efecto, prolongando la curva que
se presenta en la fig. 48, hasta un valor nulo de
la presién confinante, se cbtiene un valor E = 200
kg/em?, Por otra parte, el valor promedio de los
médulos de elasticidad, E, obtenidos de pruebas
de torsién dindmica para las probetas de arcilla de
alta plasticidad de Sanchez Magallanes es E = 223
kg/cm?, que se aproxima satisfactoriamente al dato
anterior.

4, DETERMINACION DE LOS PARAME-
TROS PERTINENTES DEL SUELO

4.1 Mérodo de anélisis propuesto

Como se indica en la ref. 1, el método de anali-
sis propuesto consiste en sustituir el conjunto ma-
quina-cimentacién-suelo por un sistema de un gra-
do de libertad, sistema simple, amortiguado lineal-
mente. Los pardmetros que definen la respuesta
dinamica del sistema simple son: la masa concen-
trada, la rigidez del elemento flexible y la cons-
tante de amortiguamiento.

Como se indica en la ref. 2, se observé en una
solucién analitica que el espectro de desplazamien-

ENERO DE 1968

Lugar: Jiliapa

tos de un cilindro circular rigido desplantado en
la superficie de un semiespacio elastico, tiene la
misma forma que el espectro de desplazamientos
del sistema simple mencionado, siendo necesario
inicamente ajustar los parametros del sistema
simple para hacer coincidir su frecuencia resonan-
te y la amplitud correspondiente con los de la
solucién analitica. Como constante elastica del
elemento flexible se utilizé la correspondiente al
caso estético, con lo que los parametros a calcular
se redujeron a dos: la constante de amortigua-
miento y la masa de suelo que se supone vibra con
la cimentacién. En las tablas 1 a 5 de la ref. 1 se
presentan los parametros del modelo, ajustados por
el procedimiento descrito. Los parametros estin
expresados en funcién de las dimensiones del blo-
que de cimentacién, de la densidad de masa del
suelo, p, de su relacién de Poisson, v, y de su
médulo de elasticidad, E. Estas propiedades del
suelo pueden determinarse a partir de los resulta-
dos de las pruebas de campo y de laboratorio
descritos en el capitulo 3, en la forma indicada
en la ref, 1.

4.2 Propiedades elasticas del suelo

Los valores medios de la densidad de masa y del
mbdulo de elasticidad del suelo, de los diferentes
sitios, investigados, se presentan en la tabla 7.
Cabe aclarar que no se hicieron estudios para de-
terminar los valores de la relacién de Poisson: sin
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TABLA 7

RESUMEN DE PROPIEDADES

Modulo de elasticided, E, kg/cm®™

Deruidajd de l |
Lugar M elo, » De las Delas ' p.y |
, . De las
kg-seg’/m* pruebas de vdo;r;iades pruebz pnfebas Promedio
’ , carga propagacién ! triaxiales ** forsionales
¢ i | |
Reynosa 7 2000 2000
Poza Rica 19 1353 1353
Aleman 17 Pendiente 4000 4000
S. Andrés I Pendiente 500 500
S. Andres 11 1287 1287
Hallazgo I
Jiliapa Pendiente 1062 150 600
Cinco Presidentes 180 1835 481 1500 1272
La Venta 1355 1355
Ogarrio 180 138 475 307
Sanchez Magallanes 180 625 500 250 458
* Para ancho de base de 3.00 m
L E::aa g:::ixg: zgggﬁ: g: 13 tg ccr::’ excepto en San Andrés | ¥ Jiliapa, donde se consignan los valores medios

embargo, como su influencia es pequeiia, los valo-
res recomendados en la ref. 1, 0.35 para materiales
granulares y 0.45 para materiales cohesivos, pue-
den utilizarse con entera confianza.

4.3 Verificacién del modelo propuesto

La aplicacién del método de solucién propuesto
a las diferentes maquinas estudiadas, utilizando
los valores de fuerzas y momentos de desbalanceo
suministrados por el [fabricante, condujo consis-
tentemente a amplitudes de vibracién considera-
blemente menocres que las medidas directamente en
el campo. Por otra parte, la aplicacién del método
de solucién tomancﬁa como valores de fuerzas y
momentos de desbalanceo los obtenidos de las
excentricidades accidentales probables, calculadas
mediante Ia ecuacion propuesta en 1a ref. 4 condujo
a amplitudes de vibracién considerablemente ma-
yores que las medidas en el campo. Se llegé
entonces a la recomendacién incluida en la ref. 1,
congistente en tomar el promedio de valores de
fuerzas y pares de desbalanceo diez veces mayores
que los suministrados por el fabricante y diez veces
menores que los calculados a partir de las excentri-
cidades accidentales estimadas segin la ref. 4. En
esta forma se obtienen amplitudes de vibracion del
mismo orden de magnitud gue las determinadas en
el campo. La bondad de esta recomendacién se ve-
rifica en los dos ejemplos siguientes. en los que
se utilizaron datos del suelo tomados de los ensa-
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yes de !.aboratoric. efectvados en material del
campo Cinco Presidentes.

EJEMPLO 1

_ Determinacion de amplitudes de vibracién en la
cimentacién piloteada de una compresora del cam-
po Cinco Presidentes.

DATCS

A. Susio

Arena fina, mal graduada:

Peso volumsétrico en

estado natural
Densidad de

masa Ta/g

(g = 9.81 m/seqg®}
Modulo de elasticidad

[_para presidn con-

vy =1.65 ton/m?

p = 0.168 ton-seg?/m‘*

finante de 0.5
kg/cm?) E = 760 kg/m?
Relacion de Poisson  waw = 0.35
B. Miquina
Compresora CLARK, modelo HRA-6T:
Peso total W, =39 ton
Masa total M, = 6.050 ton-seg®/m
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Velocidad de opera-

cién N = 330 rpm
Altura de la flecha* hy=135m
Altura del centro de

masa* how = 0.80 m

Momento de inercia

centroidal de masa I = 2.50 ton~m-seg®

Fuerzas y pares de desbalanceo™”

Elemento ' Comporente Componente
mecénico primaria secundaria
Fuerza horizontal 0  ton 0 ton

0.830 ton-m 0.350 ton-m
0.545 ton 0 ton
4.014 ton-m 2.353 ton-m

Par horizontal
Fuerza vertical
Par vertical

C. CIMENTACION

Datos del blogue:

Longitud a=— 7.860 m
Anchura b= 2439 m
Altura c= 1.100 m
Area de contacto
de la base A =19.171 m?
Volumen V, = 21.088 m?
Peso W, = 50.611 ton
Masa M, = 5.159 ton-seg®/m

Datos de los pilotes, trabajando por punta:

Tubos de acero, cédula 40, rellenos de concreto

Diametro nominal D=2545 em

Espesor d= 093 cm

Afrea de la seccién

transformada A, = 0.164 m?

Longitud efectiva Ly=15m

Nimero de pilotes n= 8§

Masa*** M, = 2.410 ton-seg®*/m
PROCEDIMIENTO

Vibracién vertical

La amplitud de vibracién vertical independiente,
A:, se obtiene de la expresién

P,

= K,\j[l —Z—;TJF [2&%]3 (#1)
e

P, promedio aritmético de los valores de las
fuerzas verticales, ton

dond

* Valores estimados
** Valores proporcionados por el fabricante
*** Correspondiente a la mitad de su longitud efectiva L.
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D, — IO[Pa]:2+ [P:]: (42)

donde

[P.], componente primaria del valor de la
fuerza vertical, que en este caso es 0.545
ton

[P.]. wvalor de la fuerza vertical, considerando
la masa giratoria, la excentricidad e y la
velocidad de operacién. Se calcula con
la expresion
[Pz]2=M1eUz +M1g/10 (43)
e =50/N=4.6 X 10"*m
w® = 1,193 (rad/seq)?

donde

Sustituyendo valores en (4.3),
[P.]: = 9.256 ton

Llevando [pz]1 b4 [pz]z a (42)'
P.—=17.353 ton

K, constante elastica del elemento flexible
en vibracién vertical en ton/m, para ci-
mentaciones piloteadas, se calcula con la
ecuacion siguiente!

AE
L, ¥

K,=n (4.4)

donde

E médulo de elasticidad del material
del pilote = 1.450,000 ton/m?

p  coeficiente de correccion {funcién de
la relacién espaciamiento medio/dia-
metro). En este caso, p =1

Sustituyendo valores en (4.4),

K. =127,000 ton/m

w frecuencia circular de operacién de la
maquina, rad/seg; w = 2xN/60

wy frecuencia natural del modelo, vibrando
verticalmente, rad/seg.

La frecuencia natural del modelo .
para vibracién vertical, estd dado por

Wy =‘\F<A_'I_T {4.5)

M masa del conjunto maquina-cimen-
tacion, incrementada con la masa de
los pilotes,

M=M+M+M, (4.6)
119
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?usﬁti}tuyendo los valores M, M. M, en
4,
M = 13.619 ton-seg®*/m

Entonces,
Wy = 96.40 rad/seg

E, porcentaje de amortiguamiento critico

El porcentaje de amortiguamiento cri-
tico, E,, se calcula con la expresién

o Co
p — NKM
donde

C,; coeficiente de amortiguamiento li-
lineal, que a su vez est2 dado por la
expresién (tabla 5%)

Co = VKM, {4.8)
C, =558 ton-seg/m
Sustituyendo C,. K,y M en (4.7).

(4.7}

E, =0.213
En la (4.1) se obtiene
A; =0.066 mm

Vibracion horizontal

Para el calculo de la amplitud de vibracién hori-
zontal se usa la ecuacién

— p‘
- 12 w 12
K 12 252

* \/[ wy T % 2
donde cada término tiene el mismo significado que
en (4.1}, sé6lo que para este tipo de vibracién se
emglean los subindices A, x.

ara cimentaciones piloteadas, la constante elas-
tica del elemento flexible, K. se calcula con la
expresién

A: {4.9)

12 AE
Ki=nom—frp (410)

donde

L. profundidad de apoyo del pilote, traba-
jando por punta
r radio de giro de la seccién transformada
del pilote respecto a un eje centroidal
perpendicular a la direccién del despla-
zamiento = 0.114 m.

Los demas términos que intervienen en (4.10)
ya se han definido. Al sustituirlos en esta ecuacién
se obtiene,

Ky = 129,000 ton/m
120

P. se obtuvo aplicando una expresidn semejante
a (4.2}, resnltando

P. = 1.660 ton

La frecuencia natural del modelo, tn, se calcula
con la expresidn

= VI% (4.11)
Sustituyendo K, M en (4.11) se tiene,

wy = 97.10 rad/seg

El porcentaje de amortiguamiento critico, Ey, se
obtiene con la ecuacién

C

. S 4,12
% 2NV KM (4.12)

donde, tabla 5°
Cip = 41.1 /K, M, {4.13)

es decir,
C, = 556 ton-seg/m
Llevando G, K, M a (4.12), se obtiene
E, — 0.209
Sustituyendo términos en (4.9} se obtiene,

A;— 0014 mm

Vibracién de cabeceo

La amplitud del desplazamiento angular Ajg,
producido por la accion de un par periddico,
A1, sen wt. contenido en un plano vertical, esta da-
do por Iz expresion

M,
Ay = (. __ : (4.14)
\l m_ | - m - hY
K,\{l _51 +[z E"El
donde
M, = 10 [M,]; + [M"]2=24.138 ton-m

2

K. constante elastica de vibracién en cabe-
ceo, que para cimentaciones piloteadas
esti dada por la expresion?
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AEy
L,

En este caso ya se conoce,

K, =AEs < . 4.15)
L &5 (
donde

x, distancia del i-ésimo pilote al eje de
cabeceo = 0.78 m

Sustituyendo valores en {4.15) se obtiene
K .=78,800 ton-m

Por otra parte,

we frecuencia natural del modelo, vibrando
en cabeceo, que se calcula con la ecua-

cién
_ \/ K.
We=NT, +1,
donde

I, momento de inercia de masa de la mé-
quina respecto al eje de cabeceo® =
38.40 ton-seg*m

(4.16)

I, momento de inercia de masa del blo-
que de cimentacién respecto al eje de
cabeceo = 10.22 ton-seg®-m. (Se ha au-
mentado a la masa del bloque de
cimentacién, la masa de los pilotes co-
rrespondiente a la mitad de su longitud
efectiva.)

Sustituyendo numéricamente los términos que
intervienen en (4.16) se tiene
we = 40.20 rad/seg

El porcentaje de amortiguamiento critico, . se
obtiene con la ecuacién,

C.
&

= KAL) (#17)

donde

C.=0.97+/K.M; (tabla 5?)
C. = 422 ton-seg/m

. E.=0.108
Sustituyendo valores en la ec. 4.14 resulta.

Ay = 0.00096 rad

Las amplitudes de los desplazamientos vertical y
horizontal en una arista longitudinal del bloque de

* Eje que pasa por el centroide del drea de contacto entre
la base del bloque de cimentacidn y el suelo, y es paralelo
al lado mayor del area de contacto.
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cimentacién, originados por el cabeceo, se calculan
con las expresiones

Ave :%bA, (4.18)

Anp =cAp (4.19)
donde
b,c, son respectivamente el ancho y la altura
del bloque de cimentacién.
Sustituyendo valores en (4.18) y (4.19) se tiene
Ay =119 mm
App = 1.05 mm
Las amplitudes de la vibracién vertical indepen-
diente, A, y de la producida por el cabeceo, Ay,

permiten estimar la amplitud resultante de la arista
con la expresién

A, = VAT Az, (4.20)

Sustituyendo los valores numéricos de A, Ay
en (4.20) se obtiene,

A, =1.36 mm

En forma analoga se calcula la amplitud de la
vibracién, Aj, resultante de A: y Aup

An=VAi+ A:¢

es decir,
Ay =1.06 mm

EJEMPLO 2

A partir de los datos que se consignan en los
incisos A, By C y de las amplitudes de vibracién
determinadas en el campo, se procederad a calcular
el médulo de elasticidad, E, del suelo del campo
Hallazgo I donde se instaldé una compresora
CLAR?( modelo HMB-10, cimentada por su-

perficie.
DATOS

A. Surro

Peso volumétrico en

estado natural ~n = 1.65 ton/m?
Densidad de masa p = 0.168 ton-seqg?/m*
Relacién de Poisson v=035

B. Miquina

Peso total W, = 36.77 ton
Masa total M, = 3.75 ton-seg’/m
Velocidad de opera-

cién N = 600 rpm
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Altura del centro de
masa®™ hcg =065 m
Momento de inercia

centroidal de masa® [ = 1.60 ton-m-seg®

Fuerzas y pares de desbalanceo™*

Elemento Componente

mecénico primaria
Fuerza horizontal 0.206 ton
Par horizontal 0.192 ton-m

Fuerza vertical 0 ton

Par vertical 0.082 ton-m
C. BLOQUE DE CIMENTACION
Longitud 2a=10715 m
Anchura b= 3120 m
Altura c= 1.090 m
Area de contacto de
la base A=233430 m*
Volumen V., = 36.440 m®
Peso .= 8745 ton
Masa M.= 891 ton-seg’/m
Presion estatica de W, + W,
contacto p= ——7'1—— =
= 0.371 kg/cm?
PROCEDIMIENTO

De la ecuacién,

A=
. w? ] = P (49)
Kv J[l - U:_ +[ -(-;;:l

se despejara K,, ya que Az [P:]prom. w> son cono-
cidos y ws. E» son funciones de }{, Se tiene,

K,
w0y = \jm (4.10)

donde

M, masa del prisma virtual de suelo que se
supone vibra verticalmente con el con-
junto méaquina-cimentacién.

7= Ahcp

A,p se conocen, ¥
h. altura del prisma virtual de suelo =

026 v/A {tabla 5%)

M masa del conjunto maquina-cimenta-

Ci6n=M1+Mz

* Datos supuestos
*+ Datos suministrados por el fabricante
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Por otra parte,

E C.

= 2 /K. (M, + M)

(4.11)

en la que C, = 6.7\/Kuph (tabla 5%).

De la integracién de los acelerogramas {figs. 13,
14, 15 y 16) se obtuvo

A-=05A. ; A2=025A% (412)

Se observa que la amplitud de vibracién vertical
producida por la accién de una fuerza vertical pe-
riddica resulta ser aproximadamente la mitad de
la amplitud vertical producida por efecto de un
par periddico.

La amplitud vertical resultante de las componen-
tes anteriores estd dada por

A, =+AI Az, (4.13)

Despejando A3, de (4.12) y sustituyendo este
valor en {4.13) se obtiene

A =223 A, (4.14)

Tomando el valor maximo de A, obtenido de la
integracién de los acelerogramas y despejando A
de (4.14).

El valor de [P.lsrom se obtuvo aplicando la
ec. 4.2,
[pz]pranz 2-865 ton

Incorporando el valor numérico de los términos
que intervienen en (4.9) y despejando K-, se llega
a la ecuacidn cuadratica

K: — 1,660 K, — 6,552.200.000 = 0

La raiz positiva es.
K, = 81,800 ton/m
Recordando que K, estad dada por la expresitn

K, = —-E—k, VA

1 —=?

se puede despejar el modulo de elasticidad del
suelo, E
F— Kl —v7)

~ kA (4.15)

Para una relacion largo/ancho = 3.43, k. = 1.24
{tabla 27).
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Sustituyendo numéricamente K,, v%, k, y \/A en
la ec. 4.15, se obtiene finalmente

E = 1,000 kg/cm®

5. CONCLUSIONES

De la investigacién presentada en este trabajo
se llega a las conclusiones siguientes:

—Es evidente que el modelo propuesto para
estudiar la respuesta dinidmica de la cimenta-
cién de una maquina, produce valores de
amplitudes de vibracién del mismo orden de
magnitud que los determinados por medicién
directa en el campo.

—La determinacién del médulo de elasticidad
del suelo puede hacerse facilmente mediante
pruebas de carga y descarga en placas o pi-
lotes y los resultados obtenidos son semejan-
tes a los que se deducen de pruebas de labo-
ratorio efectuadas con probetas inalteradas,
tratindose de suelos cohesivos. Esta conclu-
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sién resulta evidente al comparar los datos
arrojados por las pruebas de placa en Jiliapa
con los obtenidos de pruebas de laboratorio
con materiales compactados del mismo sitio.

REFERENCIAS

. Neeto, J. A. y Reséndiz, D., “Criterios de disefio para

cimentaciones de maquinaria”. Ingenieria, Vol. 37, No. 3,
jul. 1967, pp. 257-270.

X., Rosenblueth, E. y Rascon, O. A., “Modelo
matematico para representar la interaccion dmnimica de
suelo y cimentacién’, Bol. Sociedad Mexicana de Inge-
nieria Sismica, Vol. 3, No. 2, sept. 1965.

. Veletsos, A. S., "Preliminary Vibration Study of Plat-

form for Unigas I compressor Station”, informe confi-
dencial presentado a Brown & Root, Inc. de Houston,
Texas, dic. 1963.

. Barkan, D. D., “Dynamics of Bases and Foundations”,

McGraw-Hill Book Company, Inc., 1962

. Rascon, O. A., “Espectros de temblores en el Valle de

México considerando la viscosidad del suelo’. Tesis

de Maestria, LINAM, 1964.

. Terzaghi, K. y Peck, R. B., “Soil Mechanics in En-

gineering Practice”, John Wiley and Sons, Inc., 1948,

. Elorduy, J., “Espectros de temblores en el Valle de Mé-

xico despreciando el amortiguamiento del suelo™. Tesis de
Maestria, LIINAM, 1963,

123





