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PARAHETROS DE OJSEÑO EN CIMENTACIONES 
DE HAQU I NAR IA 

Por Raúl Flores Serrones. Investigador ccmisionado por la SOP al 
Instituto de lngenierfa, Profesor en la División de Estudios Su
peri ores, UNAM. 

RESUMEN 

Se presenta e 1 en foque que en genera 1 se real f za pa . 

ra efectuar el análisis de las vibraciones de m~quinas y se hace 

un repaso de los fundamentos que gobiernan el comportamiento de 

sistemas equivalentes constituidos por una masa, uno o varios re 

sortes, y uno o varios amortiguadores. Se explica brevemente la 

teorfa de cuerpos rigidos en un medio elástico semi-infiníto, y 

la forma cómo a partir de dicha teorfa se obtienen los parámetros 

que rigen a los sistemas equivalentes. Se presentan las fórmulas 

con que se calculan éstos parámetros en los distintos modos de vi 

bración de zapatas circulares, cuadradas o rectangulares, y semen 

cionan los factores que influyen en sus valores numéricos. Entre 

estos factores los más importantes son, además de la clase de sue 

lo, el tipo de distribución de esfuerzos en el área de contacto, 

la profundidad de encajonamiento de la cimentación dentro del te

rreno, y la profundidad a la cual se encuentra la roca. 

Se presentan va-rias formas de estimar el módulo 

el~stico al cortante del suelo; dicho módulo constituye el factor 

más importante en la determinación de la constante -k- del resor-

te equivalente. Finalmente, en forma de anexo, se da un ejemplo 

donde son aplicados 

to. 
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1 . 1 NTRODUCC ION 

Muchos ingenieros especializados en la Mecánica 

de Suelos se han encontrado alguna vez con el problema de d_l 

señar o dar recanendaciones para cimentar adecuadamente cie_!:, 

to tipo de maquinaria. Cuando el ingeniero no es experto en 

la solución a este tipo de problemas, al pasar a -la literatura 

encontrará que generalmente 1a respuesta de sistemas reales se 

~ hace a través de sistemas simplificados equivalentes. Estos 

sistemas equivalentes están constituidos por masas concentra-
. 

das, resortes y pistones, que representan las masas~ rigfde-

ces y amortiguamientos de los sistemas reales 9 respectivamen 

te. 

Al tratar de pasar de un sistema real al equiva 

lente; necesariamente se debe responder a las siguientes dos 

preguntas: -

1. ¿Cuál es el sistema equivalente más adecuado para 

G f2)- 2136 ,. 
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representar al sistema verdadero? 

2. ¿Qué valor se les debe aplicar a los par~tros del 

sistema equivalente para que la respuesta obtenida 

sea cong~uente con la realidad? 

Mientras que la primera pregunta se puede conte~ 

tar directamente en función del sentido en que se aplican las 
-

fuerzas. y los desplazamientos que tienden a producirse~ la __ s~-~-- _·· 

gunda involucra muchos factores que requieren de un cuidadoso 

análisis. 

El objeto del presente artfculo es el de propor 

cionar un resumen de los procedimientos que más ccmunmente se 

emplean en la determinación de los parámetros mencionados. El 

enfoque principal estará dirigido hacia Ja evaJ·ua<.:ión más ra

cional que actualmente se emplea. 

2. SISTEMAS EQUIVALENTES 

El objeto de representar un sistema real de má

quina-cimentación-suelo, por un sistema matemático equivalente, 

es obtener con cierta facilidad la respuesta del primero. Para. 

lograr este objetivo se emplean las curvas de amplificación y 

las ecuaciones que rigen el movimiento de los sistemas equiva

lentes. 

la mayor parte de los sistemas reales que const..!_ 

tuyen los problemas de cimentación. se pueden analizar mediante , 

sistemas de un grado de libertad. En efecto, aún en sistemas 
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formados por más de un grado de libertad, generalmente se ob

tiene suficiente aproximación al analizar y superponer cada 

uno de sus modos de vibración mediante el llamado "Método de 

superposición modal" (3}. la fig l muestra algunos de los 

sistemas que más comunmente se tienen en la práctica. 
- -.-•~. - ~ -

Por lo anterior, conviene hacer un breve repaso 
~ . . ,': . 

de los conceptos fundamentales referen-tes al canportamiento de 
. . . .. 

sistemas de un grado de _libertad-. 

3. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

La ecuación de equilibrio que gobierna el movi

miento dinámico de estos sistemas es: 

Mx +ex+ kx = F(t) ( 1) 

donde: 

M = masa del sistema 

c - coeficiente de amortiguamiento 

k = constante del resorte 

~~{t) = fuerza exterior aplicada a la masa 

x, x, x = aceleración, velocidad y desplazamiento de1 sis 

tema respectivamente 

La derivación de la solución de la Ec NOm. t 

se encuentra en cualquier texto de dinámica básica (3,15). 

Dicha solución está compuesta por dos términos: uno corres 

pondiente a las vibraciones libres que desaparecen después 
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de un cierto tiempo (como consecuencia del amortiguamiento), 

y el otro es el correspondiente a las vibraciones forzadas 

que permanecen en el sistema mientras ~a fuerza F actúa. 

Como son las vibraciones forzadas las que realmente inter~ 

san para el diseño, solo se analizarán aquf dichas vibra

ciones. 

La expresión que da la respuesta a las vibra 

ciones forzadas es: 

donde: 

Fo 
X= -

k ✓ (1 

sen{ilt -oc) ( 2) 

_/ t -1 2 o?w !l 
c.... = an 

w2 -íl2 

..(l = frecuencia e i rcu 1 ar de excitación ( rad/ seg) 

f = ~ ; frecuencia de exc i tac i ón ( e i c 1 os/ seg) 

00 = ele critico= c/2 ~ kM ; relación de amortigu!! 

mientos 

ccritico = amortiguamiento que suprime las vibraciones libres 

w =- ✓ k/M ; frecuencia circu-lar natural (rad/seg) 

T = 211 /w; per í oda natura 1 (seg) 
w fn = iff ; frecuencia natural (ciclos/seg) 

A 1 factor 

FDC • ( 3) 
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se le denomina como factor dinámico de cargª-º de amplifica

ci6n. Dicho factor representa 1a relación de la respuesta 

dinámica máxima con respecto a la respuesta estática; es de

e ir: 

-- - - .~ ·-. -- - ·- ~ ··- .. 

donde X0 es la amplitud de la respuesta dinámica,. y F
0
/k es 

la respuesta estática. 

---- -- ----· --·-- --

Si se dibuja este factor como función de la re 

laci6n de frecuencia fl/w, el tipo de gráficas que se obtiene 

es el mostrado por la fig 3. 

En esta figura se puede observar que el FDC 

es máximo para valores de!l/w {o f/f0 ) cercanos a 1, mientras 

que cuando íL/w-00 el FDC- O. Si 2/ 3 6..n./w ~ 3/2,. e J FDC es 

aproximadamente igual a 

1 

FDC z 1 .!l. íl 
1 - {-) w 

E~ el caso de tener maquinaria con masas excén 

tricas, la amplitud de la fuerza aplicada varia con el cuadra 

do de la frecuencia de excitación; es decir: 

F (t) 
2 

= MeJIL 

y la ecuación 4 quedaría: 

senn t 
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X = Me 1..Q 

o k 

6 

Hel ~2 
FDC = M (1;) FDC 

Pal"'a este caso, la curva de FDC vs .fl/w es tam . 

bién válida, pero resulta de mayor utilidad emplear curvas 

como las mostradas en. la fig 4 .. 
- . . -- _.. ' ,· -

• , Conociendo 1 a forma como responde ·un si s tema • de- , '.º ' 

un grado de Jibertad a una excitación dinámica, el problema se 

reduce a la determinación correcta de 1-os parámetros que lo 

constituyen. Quizá la forma más adecuada de efectuar esta de 

terminación es mediante el empleo de la teoría de cuerpos rf 

gidos que vibran sobre un medio elástico semi-infinito. 

-· ... ·;:-~ • ·- - ,'. --· -
. -~·~~~ •. _--:..:.,___- ... 

4. TEORIA DE CUERPOS RIGIOOS EN UN MEDIO ELASTICO SEMI-INFINITO 

Las suposiciones originales de esta teoría son 

las siguientes: 

1. La cimentación se apoya en la superficie de un me

dio semi-infinito elástico y es rígida, de radio R 

y masa H. 

2. El medio elástico es uniforme, de profundidad infi 

nita, y esta caracterizado por las siguientes pro

piedades: 

P= densidad de masa 

G= módulo elástico al cortante, o E= 2G(1~~) = 

módulo de Young 

µ = re1aci6n de Poisson 

c
5 

= velocidad de propagación-de las ondas cortantes 

-· 
---------- -- --
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Bajo estas_condiciones. el aná1isis se hace en 

dos partes. En la primera se obtiene la relación de Já fue~ 

·za Q, aplicada directamente en la superficie del medio espa

cio (fig 5-6), y el desplazamiento w. Esta relación está da 

da por: 

donde Q
0 

es la amplitud de 1a carga, y f 1 y f2 son funciones 

de: 

1 ) 

2) 

3) 

~o = nR/Cs 

de la relación de Poisson µ, 
--· 
de la forma como los esfuerzos se distribuyen en el 

área cargada. 

La fig 6 muestra la forma como varfan f 1 y f 2 

en func i 6n de a 0 

La segunda parte consiste en considerar la ecua· 

ción que establece el equilibrio de la masa M de la cimenta

ción: 

M.w + Q = P (6) 

Combinando las ecuaciones (5) y (6), y hacie~ 

do algunos arreglos matemáticos, se llega a la siguiente ex

prexión: 



donde b 

2 2 II] 

fl + f2 ----
--2.,..._· --2--(-a_o..,,..2_b_f2-•} 2] • [e i ( ..n. t-co< )1 
{ 1 -a

0 
b f l ) + J 
rr 
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(7) 

la ecuación 7 relaciona directamente a w y P, y~ 

en ella se aprecian tres componentes: El término I representa 

el desplazamiento estático, eJ IJ la amplificación dinámica, 

y el ill el ángulo de desfase entre la fuerza aplicada y el 

desplazamiento w. 

Al dibujar el factor de amplificación para dífe 

rentes valores de a
0 

y b, se obtienen las curvas mostradas en 

la fig 7-a~ En esta figura se observa que estas curvas son 

muy parecidas a las obtenidas en la fig 3; es decir, en ambos 

casos se tiene un solo peak o valor máximo, y la forma general 

de las curvas es la misma. Más aún, el semi-espacio, aunque 

es totalmente elástico, se comporta como si. fuera amortiguado 

debido a la energfa que por radiación es disipada; a esta 

pérdida de energía es a lo que se le conoce como "amortigua

miento radia1 11 del sistema. 

Si se hace P
0 

2 = Me 1n. , la ecuación 7 se puede 

escribir como: 

(8) 

Las curvas de amplificación correspondjentes 



a este caso se muestran en la fig 7-b, las cuales son muy 

similares a las obtenidas en la -fig 4. 
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La teorfa de masas vibrando en el semi-espacio 

ha estado en constante evolución desde que Reissner (13) resoJ_ 

vió el problema para el caso de una distribución uniforme de 

esfuerzos en el área de contacto. Hoy en dra, se cuenta con 

soluciones exactas. para diferentes modos de- vibraci 6n y di f~--- __ ~ _ _ 

rentes formas de distribución de esfuerzos (1, 5, 12, y 17}, 

existen varias pruebas experimentales que han demostrado la 

validez de esta teoria (14,19). Sin embargo, como ya semen 

cionó anteriormente, el uso principal de la teorra del semi-

espacio elástico es la determinación adecuada de los paráme-

tros que intervienen en los sistemas equivalentes. 

5. EVALUACION DE PARAMETROS PARA EL MODO VERTICAL 

Combinando nuevamente las ecuaciones (5) y (6) 

se obtiene: 

(9) -

Analizando esta ecuación, se puede ver que es 

muy similar a la correspondiente de un sistema de un grado de 

libertad compuesto por una masa, un resorte y un amortiguador. 

Dicha ecuación se puede también escribir cono: 

( 1 O) 



donde 4 
1-µ 

X2 = l.:.u 
4 
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coeficientes relacionados 

al amortiguamiento 

coeficientes relacionados 

a la rigidez del sistema 

Los valores de kv- t-Cv--son independientes de la 

frecuencia de excitación, pero X¡ y x2 si dependen de e1la se 
-· -· 

gCln se observa en la fi g 8. 

A fin de -tener valores constantes de los coeficien 

tes de w y w, y obtener la equivalencia con sistemas de masa

amortiguamiento-resorte de un grado de libertad, es necesario 

establecer el rango de frecuencia de interés y seleccionar en 

él los valores de estos coeficientes que, al usarse como cons 

tantes, den resultados aproximados a los que se obtendrfan 

usando los coeficientes reales. 

Uno de los procedimientos más simplistas y racional 

para realizar esta selección de valores, es el sugerido por 

lysmer (12); este investigador hace las siguientes sugeren

cias: 

a) Para bajas frecuencias, x1 = 1 

b) Para frecuencias altas despreciar 1a llamada masa 

efectiva de suelo; es decir.que la masa equivalente 

sea simplemente M. 

c) Para frecuencias intermedias usar un va1or de 

x2 = 0.85 (ver fig 8); es decir, emplear una rela

ción de amortiguamiento igual a: 
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e 
= 

ccritico 

= 0.85Cv _ 0.85 
2 v''FyR -✓ 6(1-u) 

E 1 error máximo que se comete- con este proc~ 

dimiento simplificado de lysmer es de 30%, pero en general dl 

cho error es del orden de 10%. Sin embargo, usando dicho pr~ 

cedimiento, la frecuencia de resonancia que se obtiene en el 

sistema de 1 grado de libertad equivalente es siempre menor 

que la obtenida directamente con la teoría del semi-espacio. 

A fin de mejorar la aproximación del método de 

Lysmer, Whitman {20) sugiere introducir una masa adicional al 

sistema; el efecto de dicha masa es hacer coincidir la fre

cuencia de resonancia del sistema equivalente, con la que se 

obtiene directamente con la teoria del semi-espacio. Para 

ello, se aproxima la curva de la función x1 a la de una pará 

bola de ecuación: 

X l = l - 5 a.? ( 11 ) 

Sustituyendo la Ec (11) en la Ec (10) se obtiene: 

{ 12) 

O sea, el valor de la masa adicional esta dado por 
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A esta masa adicional es la que se conoce con 

e 1 nomhre de-:- 11.masa:• ef~t.hva~-de.:-:.suelo'J.;_--_. 

Para:, fines de diseño, es.. impor-tante.:~tomar ad.i __ 

clonalmente en cuenta el amortiguamiento interno del sistema, 

es decir, el amortiguamiento histerético o viscoso. Sin em

bargo, para el caso de interacción di recta de la cimentación, 

dicho amortiguamiento es pequeño comparado con el radial, y 
--

sue 1 e recomendarse usar un valor promedio de 0.05 {2J). El 

amortiguamiento total ser~ entonces la suma de este valor 

más el amortiguamiento radial obtenido de la teorTa del semi

espacio. 

6. PARAMETROS PARA DIFERENTES MODOS DE VIBRACION 

Para modos de vibración diferentes al vertical, 

el procedimiento que se sigue en la obtención de los paráme

tros equivalentes es similar al ya señalado. Lá tabla l in 

dica un resumen de los valores que se obtie~en cu~ndo la dis 

tribución de esfuerzos es 1a de una placa rfgida en un medio 

elástico. 

Dado que k y o0 dependen de la distrtbución 

de esfuerzos, según puede verse en la fig 9, 1a tabla sigui

ente debe usarse con precaución .. Por ejemplo, si se expresa 

el valor de Kv en términos de un coeficiente K, es decir: 
KGR 

k = , los valores de este coeficiente varían según mues 
V 1-µ 

tra la tabla 11. 

----



TIPO DE 

TABLA 1. VALORES DE LOS PARAMETROS EQUIVA 
LENTES EN CIMENTACIONES CIRCULA~ 
RES* 

RELACIONES DE 
EXCITACION MASAS MODIFICA k Do 

Vertical 

Hor i zonta 1 

'V 

Cabeceo 

DISTRIBUCION 
ESFUERZOS 

base rígida 

uniforme 

parabólica 

DAS -
1-µ 4GR 0.425 

Bv = - b -4 1-µ vav 

Bh = 
2-µ 

b 
8GR 0.29 - - -8 2-µ Is;-

3 ( 1 -µ) I** 8GR3 o. 15 
Br • -

8 R3 3 ( 1-.u) (1+8 )18 r r 

TABLA 11. VALORES DE K PARA DISTINTOS 
TIPOS DE DISTRIBUCION DE 
ESFUERZOS (20) 

DE !1:~l K para },' = 1/4 K ' 

4 o. 188 

fí 0.239 

(3/4) í'1 0.319 

13 

Mef 

M 
0.27 -

Bv 

0.095 ~ 
Bh 

1 
0.24 -1 

Br 

~Los valores de esta tabla se obtuvieron de iguala~ las ampli 
tudes máximas determinadas con la teoría del semi-espacio, con 
las determinadas con los sistemas equivalentes. 

**I = momento de inercia de la masa con respecto al eje de giro. 
1 
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Otros dos efectos que influyen en el parámetro 
-

~, son el del encajonamiento y la proximidad de la roca-madre 

con-el nivel de_desplante. Ambos efectos están.ilustrados en 

la fig 10. 

El encajonamiento de las cimentaciones dentro 

del suelo, también prcxfuce un aumento en el amortiguamiento. 

Experimentalmente se ha- observado- que este··aumento varía en la 

misma proporción en que aumenta la frecuencia de resonancia; 

por ejemplo, si kv aumenta dos veces poi efecto del encajona

miento, fr y o0 aumentan aproximadamente fzveces (20). 

7. CIMENTACIONES CUADRADAS O RECTANGULARES 

Si Ja forma de la cimentación es cuadrada o 

rectangular, e) valor de k se puede obtener en forma aproxim~ 

da usando la tabla 111 y la gráfica de la fig 11. Los valores 

que se obtienen con este método semi-empírico son practícamente 

iguales a los calculados usando la teorfa exacta de Elorduy 

(6, 7) 

TABLA 111. CONSTANTES DE RESORTE PARA UNA 
BASE RECTANGULAR RIGIDA APOYA
DA EN EL SEMI-ESPACIO 

MOVIMfENTO CONSTANTE DE RESORTE* 

Ver-ti cal kv = _G_ J3. w'BL -1rk 
l -µ y 

Horizontal kh = 2 ( l+,u} G f3h {BL-
G 

BL
2 

Cabeceo kr = T=ü J3r 

/1 
*Los valores de ~v, ~h y ~r son dadQs p9r la fig ✓W-, . 

**B = ancho de la cimentacr~n y L = longitud de la c1mentac16n 
(en el plano de rotación en caso ae cabeceo) . 

'-·---------~-------. ----
' 
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En cuanto a los valores de amortiguamie_nto-00-: 

y la masa efectiva-Héf-de cimientos cuadrado~ _o r~-c:.~angula-: __ _ 

res, éstos -se obtienen- medianta--una,cimentacrón c-Frcular equi.-; -
" . - - -- .. ------

valente. Esta cimentación circular debe tener la misma área 

(cuando los movimientos son verticales u horizontales), o el 

mismo momento de inercia (en el caso de cabeceo) que la cimen 

tación rectangular; el radio de una base circular equivalente 

será:- -

r = j~ para movimiento horizontal o vertical 
TT 

y 

r = ~ para cabeceo V,311 

Habiendo establecido la cimentación equivale~ 

te, se podrán entonces emplear las tablas disponibles paraba 

ses circulares; v. gr: Tabla l. 

8. DETERMINACION DEL MODULO G 

La rigidez k, influye directamente en la deter 

minaci6n de la frecuencia de resonancia y la magnitud de los 

movimientos a frecuencias relativamente bajas y/o iguales a la 

de resonancia. Estas y algunas otras razones hacen que sea 

este el parámetro más importante en el diseño de cimentación 

de máquinas. Dos de las caracterfsticas del suelo que influ

yen directamente en su valor son G yµ. 

Mientras que en la mayoría de los sue1os e1 va 
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lor deµ varra en un rango relativamente estrecho (0.35 y 0.4 

en áreas, y cerca de 0.5 en arci1las saturadas). el valor de 

G depende del nivel c:Je~deformaciones y es función de e y cr-0 • 

la determinación de G se puede hacer mediante 

los procedimientos que a continuación se indican: 

a) Empleo de fórmulas. Existen fórmulas semi-empiri-
-

casque dan el valor de G para niveles de deformación menores 

de 10-S cm/cm. (En dichos niveles el ccmportamiento del sue

lo es prácticamente el~stico lineal). Quizá la fórmula más e.f.!! 

pleada es la de Hardin y Drnevich (9) que proporciona muy bu~ 

nos resultados para valores pequeños de la relación de vactos 

(e~ 2. O). y es ademas vá 1 ida tanto para sue 1 os eches ivos. cerno 

no cohesivos: 

G = 1200 .{J:t;2: {OCR)4- { o'0 } l/Z 
l + e 

donde ~o y G deben estar en lin/pu12 

OCR = relación de preconsolidación («máx/ITo) 

y a depende del indice de plasticidad (fig 12) 

(13) 

Para el caso de arenas, Seed (16) emplea la 

sigui ente exp-res i ón: 
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donde Kz depende de la densidad relativa- {tabla IV) 

T.4BtA tV. VAtOREs-c·--gc:· K2 vs~~0ENSf0AO' • 
RE LAT fVA .= 0 -'- •• 

DENSIDAD RELATIVA K2 

30 34 
--- . - --- ,·--

.. 

40 40--

60 52 

75 62 

90 70 
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Puesto que Ges función de los esfuerzos efeE 

tivos que se tienen en e1 sitio, y la resistencia no drenada 

de suelos normalmente consolidados -S
0

- también lo es, es de 

suponerse que G se puede obtener a partir de Su. Whitman {20) 

reconienda emplear 

G = 1600 Su , 

1 d d f ·o 1 entre 10- 5 y 10-6_ para va ores e e ormac1 n angu ar 

b) Pruebas de laboratorio 

t. Resonancia en una columna de suelo. Este pr~ 

cedimiento consiste en aplicar un momento tor 

sionante en la parte superior de una probeta 

cilíndrica de suelo ► y obtener las frecuencias 

. --- - - ---· --- -
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donde ocurren los valores de respuesta~ximos., 

es d.=.cei r::,.. laS-, f recuencJaS-~de- resona-nc:ia.._ . Para, . 
~ ,~ --· _;,_- - . - -

el- caso., en que,'Ji :?-robe ta_ es té_-:flj a -eir,,,sii-liaS:e;-:'- • 

y J ibre en su parte superior, las frecuencias 

de resonancia están dadas por: 

( 14) 

donde n = número entero (=1 para el modo funda 

mental) 

H = altura de la probeta 

C5 = velocidad de 9nda al cortante. 

De la ecuación 14 se obtiene C5 , y el valor de 

G se obtiene mediante la expresión: 

G =f'C 
2 

s 

2 . Técnica pu 1 sa ti va . Es ta técnica cons i s te en col o 

car varios cristales piezoeléctricos en cada ex

tremo de una probeta de suelo1 y aplicar un pulso 

eléctrico en Jos cristales de uno de los extremos 

(20). Dichos cristales están manufacturados en 

forrna tal-que producen una distorsión al cortante 

cuando se aplica un pulso eléctrico, originando asr 

una onda transversal de esfuerzos que pasa a través 

de la probeta de suelo. la onda es registrada en 



el otro extremo y su velocidad se determina 

directamente mediante la expresión: 
"\ 

H 
e - --s 
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donde 11 t • tiempo que tardó 1 a onda en i r de 

un extremo al otro. 

e) Pruebasde campo 

1. Empleo de un peque~o vibrador. Esta técnica 

consiste en medir la longitud de onda superfl 

cial que genera un vibrador,~rabájando a una 

determinada frecuencia,en la s~perficie del te 

rreno (fig 13). La longitud de onda se deter 

mina moviendo un receptor a lo largo de una 

linea radial al eje del vibrador, y localizan 

do los puntos que están en fase (4, 8). 

Variando la frecuencia de excitación se puede 

variar la longitud de onda, y por tanto la pr~ 

fundidad de inspección. Una regla semi-empirl 

ca es suponer que el módulo calculado mediante 

este procedimiento,corresponde al valor que dl 

cho módulo tiene a una profundidad del suelo 

igual a A/2. (A= longitud de onda) 

2. Métodos geoffsicos. Estos métodos se pueden 

usar en forma indirecta para calcular G. En 



20 

efecto, medtanta 1 os proced imi en tos q~_5i-e era- .. •• 
- -· _. ...... ...:.,-, ... ~.:-t_:.~;4,...,~~'--·~·' -"~~ ,--~•.·•<f-•,--.,•:.·; :...· ·-

p lean para- determinar-fas velocjdade·s-·'d#~r~~ •.•• 
--. ·- .... -. -- .. _ .. ________ ....._,~----. 

ción de ondas di latantes. se puede hacer uso de las 

relaciones que existen entre c
0 

(velocidad de ondas 

dilatantes) y Cs. Esta relación está dada por: 

t-2µ 

Cerno se observa en la anterior expresión, la rela

ción de Poisson -µ- debe conocerse para el empleo 

de esta técnica. 

Ahora bien, tomandoer. cuenta que en general los 

esfuerzos efectivos y las características del sueJo varían con 

la profundidad, y por tanto e1 valor de1 módulo G también cam 

bia, se presenta el problema de determinar la profundidad a 

1a cual deberá escogerse el valor de G que se va a usar en 

e1 cálculo de k. En general no existe un criterio único pa

ra la solución a este problema; se han propuesto varios pro

cedimientos empfricos, algunos de Jos cuales son ~encionados 

a continuación: 

Cuando se conoce C
5 

con Ja profundidad, ~hit-

man (20) recomienda usar Ja profundidad correspondiente al ~unto 

medio de1 bublo de oresiones; dicha profundidad esta dada por: 
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Cfv 3 h = -- + - D 
llll' 4 

donde D "'"diámetro-{real o equivalente) de la cimentación 

(Jv = 0.42 veces los esfuerzos estáticos aplicados en la 

superficie (o sea.- es el esfuerzo vertical a 

la profundidad de 3/4 D. originado po~eJ peso 

de 1a cimentación-y la maquinaria). 

Si se emplea la fórmula de Hardin y Black para 

el cálculo de G, es recomendable también, determinar los esfuer 

zos efectivos a la mitad del bulbo de presiones (3/4 D); es 

decir, se calcula q
0 

en función de: 

1. cfv y crh debidas al sobre peso del suelo, a esa 

profundidad, 

2. crv y ~h producidas por el peso de la cimentación. 

Richart et al (15) propone que la profundidad 

equivalente sea aquella donde el valor de cf0 , calculado a la 

orilla de la cimentación,- sea mfnimo (fig 14) 

9. ALGUNAS FORMAS DE ESTIMAR DIRECTAMENTE k 

1. Pruebas de placa. La estimación de k empleando 

pruebas de placa, se hace aplicando cargas repetidas 

(fig 15). la magnitud de las cargas estáticas y 

dinámicas debe ser similar a la esperada. 

Barkan (2) reporta excelentes correlaciones 

entre los valores-estimados de la frecuencia de resonancia 

(calculados con los resultados de pruebas de placa) y los de-

--------- ------------,.--~---,--------~----•----···~-------
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terminados experimentalmente. 

Pa.ra extrapola-r-0 1 a-s- r ~gideces medidas usan.?º 

placas de áreas peque?ias, a las áreas que· en realidad son usa 

das en el prototipo, se pueden evaluar las recomendaciones de 

Terzaghi (18) para cargas estáticas; es decir: 

Su e 1 o cohes i vo K . = K l I o' -
1 
am·. C prototipo 

- · C+1 2 
Suelo no cohesivo Kprototipo = Kl'Diam.( 2 ) 

tamaño menor de la cimentación 
donde: C = 

tamaño menor de la placa 

2. Pruebas a base de un vibrador. La prueba consiste 

en colocar un pequeño vibrador sobre una placa de 

12" a 3Ql1 de diámetro. La frecuencia de excita

ción se varia hasta alcanzar la condición de reso 

nancia, y el valor de K se obtiene mediante la 

expresión: 

2 
k = (fr 2 'fí) M 

donde: M = masa del vibrador y placa + la masa efectiva del 

suelo. 

Los resultados que se obtienen mediante este 

procedimiento son muy similares a los de la pru~ 

ba de placa, solo que resulta más complicado y 

diffcil la interpretación correcta de los datos 

que se obtienen. 
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3. Correlaciones con el módulo de reacción elástico. 

Para análisis preliminares de diseño, pueden em

plearse las correlaciones que~existen entre las 

constantes de resorte y el llamado módulo de reac 

ción elástico. Dichas correlaciones son: 

movimiento vertical 

movimiento horizontal 

movimiento de cabeceo 

movimiento torcionante 

kv= CuA 

kh = ChA 

kr = Crl • 

k~ = C<l> 1" 

donde A= área de contacto entre la cimentación y el suelo 

11 = segundo momento del área de contacto alrededor del 

eje vertical que pasa por el centroide del área.y 

es normal al plano de cabeceo. 

I" = segundo momento del área de contacto alrededor del 

eje vertical que pasa por el centroide del área. 

Los coheficientes Cu, Ch, Cr y C<l> son los mó

dulos de reacción que dependen del tipo de suelo, asr como 

del tamaño y geometría de lá cimentación. Existen, sin em

bargo, tablas que relacionan a dichos coeficientes solo en 

función del tipo de suelo. 

porcionada por Barkan (2) 

La siguiente tabla (V) es pro-



TABLA V. VALORES DE DISEÑO RECOMENDADOS 
POR BARKAN.. PARA Cv* 

TIPO DE SUELO CAPACIDAD DE COEFICtENTj 
CARGA ESTA TI CA EN KG/CM 
PERMISIBLE EN 

KG/CM2 

Suelos. blandos. ~l.5 <.. 3 

S ue¼oS::-::de-,::: r esi s- - - . - . .. -
~- ·-- --

tencia media - 1.5-3.5 3-5 

Suelos resisten 
tes (arcillas 
du-ras o arenas 
compactas) 3.5-5 5-1 O 

Rocas > 5 > 1 O 

24 

Cv 

--

*NOTA: los valores de Ch, Cr y C0 se pueden estimar usando 

las siguientes relaciones: 

10. CONCLUSIONES 

1. la respuesta de cimentaciones de maquina~ia se 

puede hacer a través de sistemas equivalentes de 

un grado de libertad; estos sistemas están cons 

tituidos por una masa concentrada que represen

ta la masa de la maquinaria y la de la cimenta

ción, uno o varios resortes que simulan la rigi

dez del suelo, y uno o varios amortiguadores que 

--
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representan la pérdida de energía que ocurre en 

e 1 _ s ¡ s tema máqu_¡ na~imen,_~~ i ón-sueJo •. __ --
.--

oortamien.to de los .. sistemas.. equivalentes~ se pue-

de efectuar satisfactoriamente medi_ant~ la teo- ____ _ 
-- ~ - - -- -- ~ _: -~~:~::·~- ~ . -,-- --J :-:__~.:,:e-_~~.--~-~~~::~~-~~-é-~-:~~~~-:~~7;·:~tri~~;=~:_~:::-

r ta-- de---: cue-rpos. -r f g i-d ~ que~- vibran_ en-tJrrmecHQ - - ----. - r .. .....,., 
~- - - -- ·- • .- ---· - ~ 

semi-infin.ito elástico-. 

J. El parámetro k (constante del resorte) ·es el que 

más importa en el diseño de cimentación de maqul 

naria. Este parámetro, junto con la masa M, de

termina el valor de la frecuencia natural del sis 

tema equiv~lente (fn); dicha frecuencia es· aproxl 

madamente igual a la frecuencia donde ocurre las 

máximas vibraciones. 

A frecuencias relativamente bajas y cercanas a 

la de resonancia, el comportamiento dinámico de 

las cimentaciones está regido fundamentalmente por 

k, mientras que a frecuencias altas (f>~fn) es la 

masa M la que gobierna dicho comportamiento. Por 

otro lado, el amortiguamiento 00 desempeña su pa

pel m~s importante en frecuencias de excitación 

cercanas a la de resonancia (ifn~-f~lfn); 
3 2 

en 

frecuencias fuera de este rango, la influencia de 

dicho parámetro es prácticamente despreciable en 

la respuesta. 

4. La propiedad del suelo que más varia e influye en 
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el valor de k es·eJ módulo elástico al cortan-

te G •• Diche:--mód:tt:l0: depern:fe primordialmerite: .de.::L,: .. ~,.:-" ,,~_ .. ;... , 
• - • ; __ .:~_-._-,-:.-"é:;: - -l..,.:';."· - >-:•··~ • .• 

- - ~ "._ .... ~ -. ~ - - - -- - ---, ... . . . ;";;.-,~~-:;{"-' . ...:. ..... 
•• la re ración- de-vacfos- '"e•t- y ·de los,·esfuérzos·· '·""'··--. 

• • :-/-,,,_-::-~ ~-:.:.:.-.---.i~ __ :-· : •• - • .__., ---=- -~: ....:.~-;._·,.._:¿-_,._. __ • - . • : •.• :-~:.: '.!'__··-,---~..:--·_-;-:~~ _:ff·.~~--:-:-- .:-.~-º:. ,~-: . 

ef~,cfrvos de-- confinam-fento éf0 ; su éstimación, por 

lo tanto, debe tomar en cuenta dichos factores. 

AGRADECIMIENTO. Este traba.jo fue· real izado bajo el_ patroci ... 

nio de la Secretaría de Obras Públicas ..... El autor agradece 

a las autoridades de esta Secretaria todas las facilidades 
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.Fig 1. Sistemas equivalentes t(picos (11) 



µ.= 0.5 

1.0 ' ~- ··,· ,::_... -
-·-:'-·." ·:·· . ~,,~:;;:;~:,'< 

0.5. 

0.5 1.0 1.5 
ºº 

Fig 6. Valores de f 1 y f 2 en f un ciÓn de o0 = a R /C 5 

QL-----"------1.---¡¡¡aa... 
O 0.5 1.0 

(a) 

- Wo M 
Mel 

2 

1 

oi.::;;;.. ____ ._1 -----'---~ 
O 0.5 1 ·º ªº 

(b) 

Fig 7. Curvas de amplificación dinámica en el semi-espacio elástico 



o 0.5 1.0 1.5 2.0 
n R ao=--· 
Cs 
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Fig 9. Efecto del tipo de distribución de esfuerzos en las 
curvos de respuesta ( 15) 
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APENDICE 11 NOMENCLATURA 

Los símbolos empleados en el presente articulo se dan a continua
ción, excepto aquellos donde específicamente se indican. 

a = exponente empleado en la Ec. # 1 3 

ªº = n R/Cs; relación de frecuencias 

b = MI ,P R3 ; relación de masas 

8 = ancho de. ci :nentaci ón 

Bv,Bh,Br = coeficientes para zapatas rectangulares (Fig. 11) 

c = coeficientes de amortiguamiento 

Ccritico = 2 ✓kM 

velocidad de propagación de las ondas transversa

les 
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= ✓ E/p; velocidad.de ondas di latantes 

D = diámetío de la cimentación 

Do 

E 

= c/2 relación de amortigucJiento 

= mód~lo de {oung del 

f1,f2= funciones emp1ea<las en la teoría del sani-esoacio 

fñ = frecuencia de resonancia 

F ( t) - fue-na que se aplica en 1 a-- ci men-taci' ón 

. FDC = factor di nárni co de carga--

G = E/ 2 O +--.,,u.} ; módu 1 o al cortan-~ 

h = profundidad equivalente 

H = altura de probeta 

k 

L 

M 

p 

= momento de inercia 

= constante del resorte 
4GR = 
1 - J..I 

= largo de la cimentación (en el plano de cabeceo) 

= masa equivalente 

= fuerza aplicada directamente por 1a máquina a la cimenta-

ción 

Q = fuerza aplicada por la cimentación al suelo 

R 

Su 

= radio de la cimentación o radio equivalente. 

- res~stenci a no drenada- del suelo 

T = 21\ / ✓k/M; período natural 

w = desplazamiento vertical del suelo 

x = desplazaroiento del sistema equivalente 

Xo · 

X2 



--·-. 

Nomenclatura griega. 

o.e = ángulo de desplazamiento 

= peso volumétrico del suelo 

A = longitud de onda 

fl ~ relación ce Poisson 

¡:> = masa específica dei suelo 

(f O = esfuerzos de confi nami errto 

Cfv = es. f uerzos.... vert i cal es:.. normales:='.", . 

uJ = /IVH; frecuencia circular natural 

.D. = frecuencia circular de excitación 

APENDICE 111 EJEMPLO DE APLICACION 

Se requiere qeterminar las dimensiones que debe tener la cimenta
ción cuadrada de una máquina que pesa 2720 Kg (6000 lb), tiene -
una fuerza dinámica de 680 Kg (1500 lb), y opera con una frecuen
cia de 10 ciclos por segundo. Los requisitos que debe cumplir la 
cimentación son: 1) la máquina necesitará quedar a 2 metros so-
bre el nivel natural del terreno, y 2) la velocidad de las partí 
culas deberá ser menor de 0.075 cm/seg (0.03 pulg/seg). -

Datos del terreno de cimentación. Se trata de un limo arcillo are 
noso duro, con un peso vo1u~étrico = 1 .92 Ton/m3 (120 lb/pie3). 
Los valores de la velocidad de onda al cortante, medidos in-si tu, 
están dados por la Fig. 3-1. 
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Fig 3-1 Vo!ores in-si!u de C5 

vs profunC:idoct 

300 



Los resultados de una prueba de placa cuadrada, de t'x 1
1 

, están -
dados por la Fig. 3-2. 

~- 4000 5000 

i' 
Au,12:ait,f~ 

Fig 3-2 Dolos de lo ~~uebo de Placo 

En ~ te~ ciclo it 
oroOu10 un 11en

t~lft..- ,..,.,.,.. de-- 0.003• 

Cálculo de G. El valor de k, usando los datos de la prueba de pla 
ca, es: 

k =- 2oao x lZ = 8x106 lb/pie= 12 x 106 Kg/m 
0.003 

De la tabla I 11 y Fig. 11, para una cimentación cuadrada y asigna!:!_ 
do un valor de JJ= 0.35, se tiene: 

G = 
kv (1-µ) 

2. 16 B 
= 8xlo6 (1-0.35) = 

2.16x l 
2.4xlo6 lb/pie2 

o sea, G = 1.187 x 103 Kg/cm 2 ................... (3-1) 

Se checará ahora este valor de G con las mediciones obtenidas - -
in-situ de Cs. Para ello se determinará el valor del esfuerzo a
mitad del bulbo de presiones en la placa. El radio equivalente -
para este caso sería: 

r = 

D = 1.121 

3/4 D = 0.851 

Los esfuerzos verticales a la mitad del bulbo: 

rrv= 0.4z*x4000 lb/pie2 + 0.85 1 x 120 lb/pie3 = 1782 lb/pie2 

*Factor de esfuerzos correspondiente a una profundidad de f-D 



~v =,8815 Kg/cm2 

Profundidad equivalente = 8.815 = 4 6 m 
1. 92 • --

De la Fig. 3-1 se lee:. Cs = 24o mls.eg;co sea: 

1920 = -x 
?.8 

o lo que es lo mismo: G = 1. 13xlo3 Kg/cm2 ........... ~(3-2) 

y se ve que los- va-l~res-de-(3-T) '/ (3°~2) son-p-ráctica~t-~ig~~--'~---~-· 
-1es. Por lo tanto, se usará el valor de G dado por (3-2). en el -
di se-ñG=~eJí-minar::. ··_ .. " _--_-,..-,_______--=--"-·" ______ "" __ __ _ _,_""·'-----''"'::.e·: ... --·::~--:'._'-~.:".:-:e--::,· 

-•••' •• .,,., ---.--~:L--~~• k • -•- ., 

-'.:".-.::·....:.:-- ~~-:·:. -~-: -~ 
. ----·--------- -- --------------

Diseño-- prelimrnar. Reg-resando nuevamente a la Tabla 111, se ve 
que para cimentaci-0nes cuadradas el valor de k está dado por:-

G 
kv = l _ }J 2 • 1 6 B 

Sustituyendo_ valores se obtiene: 

kv = l I l 3i l O] x 2. 1 6 x B = 3. 7 5x 1 O] B .............. ( 3- 3) 
O. 5 

(B en metros)" 

Suponiendo que la frecuencia de operación es relativamente peque
ña con respecto a la de resonancia, se puede aplicar la siguiente 
si mp 1 i fi cae i ón: 

Vmax = _fL Xo = .Cl Pko 1 1 1 ;..... 1- (fi/ w) 2 -

O sea, el valor requerido de k será 

k = Po J1 = 680 x ( 2 Tí x 1 O) Kg / cm 
_ ve l. de di seña/Factor de Seg.:-,_ .. O. 075/2 :. • 

k = 1.14x 108 ...................... (3-4) 

De las Ecs. (3-3) y(3-4) se obtiene que B = 3m. Por lo tanto, -
puede suponerse como diseño preliminar la cimentación mostrada -
por la Fig. 3-3. 
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Fig. 3-3 Dimensiones preliminares 

del diseño de cimentación 

-·~ • 
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Revi s fórr- del di seña:_ pral finínar.:_ Haci.:endo.- aher:-a-:un anáiFs.i:s--má5,.;.-~ _: - -
deta11ado del diseño, se calculará la masa tota1 del sistema: -

a) 

b) 

c) 

Masa de la máquina 

Mm = 2720 = 273 Kg 
2 9.8 m/seg 

Masa dé la cimentación 

Mm Vol X iconcreto 3x3x2. 6x2400 56160 = = = 
3.8 9.8 9.8 

Mm = 5730 Kg/m/seg 2 

Masa efectiva de suelo 

Radio equivalente= ✓9/f[ = 1.69 m.; R3 = 4.85 m3 

b M 5730 + 278 6 
= pR3 -132_0x4.85 = 

9.d 

Bv= ~b = O.t5xG = 0.975 

De la Tabla 111, Mef. = O. 27 11. = O. 27( 6008) 
Bv O. 975 

1663 Kg 
m/seg 2 

d) Masa total. Esta masa está dada por: 

Mm + Me + Mef = 278 + 5730 + 1663 = 7671 Kg/m/seg 2 

Profundidad eguivalen~e. Se estimará ahora el punto medio del bul 
bode presiones. Para ello se calcularán primero los esfuerzos -
por peso propio al nivel de desplante. 



l . 

r----: 

~ = 56, 1ó0 + 2720 = r S4 T ¡ 2 v,v o. on m 
9 

A la mitad dei bulbo de presiones los esfuerzos totales son: 

,,..vr,, .~ 3 D' = 0.42 x 6.54 + 3 x 3.32 x 1.92 = 7 .6 v· e:-·, 4-
4 

Prof. equivalente= 
7.6 = 4 m. 

1 . 32 

De la gráfica dada por la Fig. 3.1, se lee un valor de Cs=230m/seg; 
obteniendo ahora e1 valor de G, se tiene: 

G = 23ü2 x l 92º---= 1 .03 x 1u7 Kgj.. m?_ = 1 ~ü3- x.103 Kg./cm.2 . 
9 ~a 

y el valor de k = 1.03 x ·107x 2.16 x 3 = 1.03 x 108 'S.9 
Por tanto, la frecuencia natural del sistema es: 

1 

2 r.; ,, 
l . 03 x 108 

7671 
= 18.4 cps 

Cálculo de la velocidad ~áxima: 

Vmax = 
1 680 -----,.

2 
= 62.8 X r-

J-(.U/ w) 1.03 x 106 

~ -4 8 Vmax = 5.ü x 10 m/seg = O.OS cm/seg 0.075 

m 

1 

Si se quiere tener un factor de seguridad mayor de 0.075/0.058 = 
1 .29, deberá procurarse aumentar k sin que M aumente. Esto se 
consigue por ejemplo aGpliando la base de la cimentación, pero re 
duciendo las di~ensiones superiores. Para la cimentación mostra
da en 1 a Fi g. 3-4, 1 os resultados que se obtienen son los sigui en 
tes: 

-1-- 2. 5 m --r 

2m 

1 
0.6m 

Fig. 3-4 Dimensiones Definitivas 
de la cimentación 
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M~ = 278 Kg/m/seg 2 

Me ~ 4861 Kg/m/seg 2 

Mef =· 2504 Kg/:niseg 2 

64 K / ' 2 Mror= 7 3 g m;seg 

r-
\.; = 1 . 22 X 107 ✓ • 2 .,-g /rn 

k 1.42 X 
R 

= 10- Kg/m 

f n == 21 . 7 cp s 

V - 0.038-cm/sp.o: max ~::r 

F.S.-:::: 2 
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