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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo determinar el diseño de cimentaciones 

según el reglamento ACI 351.3R-18 en máquinas vibrantes, debido a que en el país se tiene poca 

información al respecto, por lo que se brinda un aporte al rubro de las construcciones, en 

específico las máquinas vibrantes, por lo que se usó la documentación y las listas de cotejo como 

instrumentos para poder recolectar información a través de las técnicas de observación y análisis 

documental respectivamente. 

Es importante que como país y mucho más, como región nos adecuamos a los avances 

que se van desarrollando en el mundo, por lo que al sistematizar el diseño de cimentaciones para 

máquinas vibrantes basados en el reglamento ACI 351.3R-18 mejorará las posibilidades de 

  

crecimiento y dará un mejor soporte a los profesionales dedicados a este rubro.

Palabras clave: Diseño, Dinámico, Cimentaciones.  
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SUMMARY 

The present investigation had as objective to determine the design of foundations 

according to the ACI 351.3R-18 regulation in vibrating machines, because in the country there is 

little information in this regard, for which a contribution is provided to the construction industry, 

in specifically vibrating machines, so documentation and checklists were used as instruments to 

collect information through observation techniques and documentary analysis respectively. 

It is important that as a country and much more, as a region, we adapt to the advances 

that are being developed in the world, so by systematizing the design of foundations for vibrating 

machines based on the ACI 351.3R-18 regulation, it will improve the possibilities of growth. and 

will give better support to professionals dedicated to this field. 

Keywords: Design, Dynamic, Foundations.
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CAPÍTULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Fundamentación del problema de investigación 

En el mundo entero existe un creciente desarrollo de la industrialización y automatización 

de los procesos, por lo que se crean constantemente nuevos tipos de máquinas. Son de nuestro 

interés aquellas que, al estar en funcionamiento, generan adicionalmente un movimiento 

vibratorio que conlleva a una solicitación de tipo dinámica que se transmite al suelo a través de 

la cimentación. Surge así la necesidad de contar con métodos y reglamentos para el diseño de 

cimentaciones en máquinas vibratorias, por ello, Estados Unidos cuenta con el código ACI 

351.3R - 18. Report on Foundations for Dynamic Equipment, en la que se presentan criterios y 

métodos para un diseño dinámico de este tipo de cimentaciones.  

En América Latina, debido a la globalización y a su crecimiento económico, se busca 

implementar procesos que estén a la vanguardia de la tecnología, a fin de acortar las brechas con 

los países desarrollados. Por lo que, también cuentan con máquinas vibratorias; sin embargo, la 

información referente al diseño de cimentaciones de máquinas vibratorias es muy limitado. 

Específicamente en Perú, en las (Normas del Reglamento Nacional de Edificaciones 

(RNE))únicamente podemos encontrar en la Norma E.020 (2006); en el artículo 9.8: Motores, 

nos indica que las reacciones originadas por los motores (máquinas vibratorias) se deberán 

aumentar en 50% y 25% para unidades a motor de explosión o eléctrico respectivamente, 

además, se deberá considerar las vibraciones que estos puedan producir en las estructuras.  

En la Norma E.050 (2018), en el artículo 13.5.2, indica que en el caso de edificaciones 

especiales que alberguen maquinaria pesada o que vibren, deberá contarse con la indicación de la 

magnitud de las cargas a transmitirse a la cimentación y niveles de piso terminado, o los 
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parámetros dinámicos de la máquina. Las tolerancias de las estructuras a movimientos totales o 

diferenciales y sus condiciones límite de servicio y las eventuales vibraciones o efectos térmicos 

generados en la utilización de la estructura, como se puede apreciar solo son consideraciones 

muy generales y no presentan un procedimiento en específico del diseño de este tipo de 

cimentaciones. 

Especialmente en nuestro país, en la mayoría de los casos, se realiza un incorrecto diseño 

de cimentaciones en máquinas vibrantes. Es decir, solo se emplean las cargas estáticas utilizando 

factores de seguridad elevados y criterios empíricos para compensar esta falencia, a pesar de que 

evidentemente las cargas dinámicas son las que deberían gobernar el diseño.  

Una de las principales causas por las que los profesionales optan por un diseño estático, 

se debe a la poca o nula información sobre el diseño dinámico, tanto por parte del Reglamento 

Nacional de Edificaciones como en la bibliografía local, además de la complejidad y las 

múltiples disciplinas que involucra un diseño dinámico. 

Como consecuencia se tendrán cimentaciones en algunos casos sobredimensionadas, 

generando pérdidas económicas a los empresarios; o en su defecto, cimentaciones cuyas 

vibraciones produzcan asentamientos excesivos que puedan dañar las máquinas que en la 

mayoría de los casos suelen ser muy costosos y delicados. 

Por tanto, en la presente investigación se realizará una revisión del reglamento extranjero 

y local para elaborar una guía de diseño que incluya modelos matemáticos y hojas de cálculo a 

fin de automatizar el diseño dinámico de este tipo de cimentaciones superficiales. 
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1.2. Formulación del problema de investigación general y específicos.  

1.2.1. Problema general 

¿Cómo es el diseño de cimentaciones según el reglamento ACI351.3R-18 en máquinas 

vibrantes? 

1.2.2. Problemas específicos  

 ¿Cómo es el diseño de cimentaciones para máquinas vibrantes en el Perú?  

 ¿Cómo es el diseño de cimentaciones en máquinas vibrantes considerando las cargas 

estáticas? 

 ¿Cómo es el diseño de cimentaciones en máquinas vibrantes considerando las cargas 

dinámicas? 

1.3. Formulación de objetivos generales y específicas.  

1.3.1. Objetivo general 

Determinar cómo es el diseño de cimentaciones según el reglamento ACI 351.3R - 18 en 

máquinas vibrantes. 

1.3.2. Objetivos específicos  

 Identificar cómo es el diseño de cimentaciones para máquinas vibrantes en el Perú. 

 Analizar cómo es el diseño de cimentaciones en máquinas vibrantes considerando las 

cargas estáticas. 

 Analizar cómo es el diseño de cimentaciones en máquinas vibrantes considerando las 

cargas dinámicas. 



15 

 

1.4. Justificación 

Esta investigación se justifica de manera teórica y práctica porque resume el aporte de los 

autores más importantes que hace referencia a las variables de estudio en medida que ayuda a 

prevenir este problema. 

De igual manera posee una justificación económica debido a que colabora con el ahorro 

evitando cimentaciones sobredimensionadas o reparaciones innecesarias a causa de un diseño 

inadecuado; legal, puesto que el diseño involucra el uso del reglamento nacional de edificaciones 

como también la normatividad extranjera existente e investigativa ya que darán pie a que se 

puedan continuar los estudios en este campo.  

Por todo esto es importante recalcar que los nuevos avances tecnológicos ayudan a 

mejorar en cualquier ámbito de la investigación, por lo que se presentará como aporte una guía 

de diseño que incluya modelos matemáticos y hojas de cálculo con el fin de automatizar el 

diseño dinámico de cimentaciones de máquinas vibrantes.  

1.5. Limitaciones 

Esta investigación presenta limitaciones en relación al proceso de recolección de 

información y datos, debido a la situación actual en la que se encuentra el país. 

También existen limitaciones bibliográficas, debido a que la mayoría se encuentra en 

idioma extranjero, la cual tuvo que ser traducida al español.   

 

 



16 

 

1.6. Variables.  

Tabla 1 

Cuadro de Variables 

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES 

Diseño de cimentaciones Estudio de Suelos 

Profundidad de cimentación 

Capacidad de carga 

Reglamento ACI 351.3R-18 

Normas estructurales De acuerdo al País 

Cimentaciones de máquinas 

vibrantes. 

Cargas estáticas 

Cargas dinámicas 

Fuente: Elaboración propia 
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1.7. Definición teórica y operacionalización de variables.  

Tabla 2 

Cuadro de Operacionalización de Variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 

Diseño de 

cimentaciones 

Conjunto de conceptos y 

protocolos para el diseño 

correcto de algún elemento 

estructural. 

Son aquellas cuya magnitud, 

dirección y punto de 

aplicación varía con el 

tiempo. 

Estudio de suelos 

Profundidad de 

cimentación 

Las Cimentaciones Profundas 

son un tipo de Cimentaciones 

que solucionan la trasmisión 

de cargas a los sustratos aptos 

y resistentes del suelo. 

Capacidad de carga 

Es la carga por unidad de área 

bajo la fundación bajo la cual 

se produce la falla por corte, es 

decir, es la mayor presión 

unitaria que el suelo puede 

resistir sin llegar al estado 

plástico. 

Reglamento ACI 

351.3R-18 

Este reglamento presenta 

criterios, métodos y 

procedimientos de 

análisis, diseño y 

construcción aplicada a 

cimentaciones para 

equipos dinámicos. 

 

Normas estructurales De acuerdo al País 

Cada país establece normas 

estructurales que rigen, cómo 

se debe construir para  

proporcionar mayor seguridad 

a la población, estas normas 

sirven para crear un estándar 

concreto en el aspecto 

estructural. 

Cimentaciones de 

máquinas vibrantes. 

Cargas estáticas 

Son aquellas cuya magnitud, 

dirección y punto de 

aplicación varía con el tiempo. 

Cargas dinámicas 

Conllevan cambios repentinos 

de intensidad y posición. El 

desarrollo de las fuerzas 

inerciales que conlleva y su 

máxima deformación 

usualmente no coinciden con 

la intensidad máxima de la 

fuerza aplicada. 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO  

2.1. Antecedentes  

2.1.1.  Antecedentes nacionales  

Jiménez (2014) Diseño de cimentación sometida a vibración inducida por bomba 

centrífuga horizontal Imbil ubicada en la caldera de planta Maple Etanol.  

Resumen. - La investigación tuvo como objetivo principal realizar el análisis, cálculo y 

diseño de la cimentación para la bomba Imbil de 11 toneladas ubicada en la caldera de la Planta 

maple Etanol, distrito La Huaca, Provincia Paita, departamento Piura y con funcionamiento las 

24 horas del día.  

Esta investigación es del tipo descriptiva, en la que se propone un procedimiento de 

cálculo para resolver cimentaciones sujetas a cargas dinámicas cíclicas basado en el método 

conocido como “semiespacio” 

Como resultado se obtuvo el diseño de la cimentación proveniente de un análisis 

dinámico utilizando el método del “semiespacio” garantiza que el sistema suelo-cimentación-

maquinaria suministre un funcionamiento estable, seguro, eficiente, continuo y confiable.  

2.1.2. Antecedentes internacionales 

Salazar (2013) Cálculo y diseño de cimentaciones para equipos y maquinarias presentes 

en una facilidad de producción petrolera. 

Resumen. - El objetivo principal de esta investigación es elaborar un estudio detallado de 

los parámetros necesarios para el diseño de la cimentación de los equipos y maquinarias 

comúnmente utilizados en una facilidad petrolera de producción; además realizar paso a paso el 

diseño de las cimentaciones de dichos equipos, maquinaria y estructura.  
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Como aporte se presenta puntualmente los pasos a seguir previos al cálculo de la 

cimentación de equipo estático y vibratorio y pequeñas condiciones, utilizando el software 

SAP2000 para este efecto. 

Monachello & Moreno (2013) Diseño de bloques de cimentación para maquinarias 

dinámicas.  

Resumen. - El objetivo principal de la investigación es servir como guía para el diseño de 

bloque de cimentación que soporta máquinas dinámicas, presentando contenido teórico y 

práctico. La primera esclarece la terminología, los modelos a emplear, así también desarrolla la 

metodología de diseño de cimentaciones y el proceso de modelación numérica. La segunda 

presenta ejemplos prácticos de la metodología.  

Bimbrera (2018) Análisis y diseño de cimentaciones para maquinaria.  

Resumen. – El objetivo de esta investigación es presentar la teoría de vibraciones y sus 

ecuaciones características, empleadas en el análisis de vibraciones de un sistema suelo-

cimentación-maquinaria. También el presentar las propiedades dinámicas del suelo que 

intervienen en el análisis del sistema, así como algunos de los conceptos empleados en su 

estimación. En la parte de confiabilidad se analizan algunos de los conceptos básicos de 

probabilidad y la teoría del método de Montecarlo, con el cual se realiza el análisis de 

confiabilidad.  

Se hace el planteamiento de un problema ilustrativo, en el que se analice el 

comportamiento del sistema mediante un programa reescrito en Fortran, que permite obtener sus 

vibraciones y desplazamientos. Para finalizar se presenta la teoría básica de probabilidad que se 

emplea en el análisis de confiabilidad. Empleando la teoría se desarrolló una hoja de cálculo 
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programada (.xls), con la que se realiza el análisis de confiabilidad que el sistema entre en 

resonancia, mediante la aplicación del método probabilístico de Montecarlo.  

Herrera (2011) Comportamiento del sistema suelo – fundación sometida a cargas 

dinámicas. 

Resumen. – El objetivo de este proyecto es definir el comportamiento de un sistema 

suelo-fundación, sometido a cargas dinámicas producidas por una máquina vibratoria, de 

acuerdo a la deformación y los puntos de plastificación a distintos tipos de carga, haciendo variar 

ésta última en su magnitud y frecuencia. De los casos estudiados se concluyó lo siguiente: los 

desplazamientos obtenidos del modelo son semejante a las entregadas por el método pseudo-

estático de Arya et al (1979), dejando en claro que se debe investigar el efecto de los giros 

cuando se modela la fundación completa, es decir, sin asumir simetría. Además, es importante 

mencionar que el modelo por elementos finitos no evidencia la frecuencia natural del sistema, 

para verificar el fenómeno de resonancia, quedando en desventaja con el método propuesto por 

Arya et al (1979). 

2.2. Bases Teóricas  

2.2.1. Tipos de cimentación y de máquinas 

Generalidades  

Según el ACI 351.3R (2018), para la elección del tipo, configuración estructural e 

instalación de una cimentación se debe tener las siguientes consideraciones:  

- Características del suelo, topografía, sismicidad, clima y otros efectos.  

- Configuración de la base de la máquina, tales como el tamaño del bastidor, mecanismo 

de accionamiento, etc. 

- Requisitos de montaje, como limitaciones o restricciones, procedimientos y técnicas.  
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- Requisitos de mantenimiento.  

- Factores económicos. 

- Requisitos ambientales, etc. 

Tipos de cimentaciones para equipos dinámicos 

Del mismo modo el ACI 351.3R (2018) señala que existen los siguientes tipos de 

cimentaciones: 

Cimentación tipo bloque: En este tipo de cimentaciones las máquinas dinámicas se 

ubican preferiblemente cerca del nivel para minimizar la diferencia entre las fuerzas dinámicas 

de la máquina y el del centro de gravedad de la cimentación. Su uso depende de la calidad del 

suelo. 

Figura 1  

Cimentación tipo bloque 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

 

Pilar 

Cimentación 
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Cimentación combinada tipo bloque: Estos bloques de cimentación se utilizan para 

soportar máquinas en espacios reducidos. Sin embargo, su diseño es complicado debido a la 

combinación de fuerzas de dos o más máquinas y debido a una posible falta de rigidez. 

Figura 2 

Cimentación de bloque combinado 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

Cimentación tipo pórtico: Este tipo de cimentaciones es común para equipos grandes 

impulsados por turbinas como los generadores eléctricos, dicha elevación permite la instalación 

de conductos, tuberías y elementos auxiliares.  

Figura 3 

Cimentación tipo pórtico 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

Losa de 

cimentación 

Pilar 
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Cimentación tipo pórtico con aisladores: Este tipo de cimentación presenta aisladores 

(resortes y amortiguadores) ubicados en la parte superior de las columnas de soporte, las cuales 

se utilizan para minimizar la respuesta a la carga dinámica. La efectividad de los aisladores 

depende de la velocidad de la máquina y la frecuencia natural de la fundación. 

Figura 4 

Cimentación Tipo Pórtico Con Aisladores 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

 

Cimentación con apoyos elásticos: Este tipo de cimentaciones se usa generalmente en 

bombas para minimizar las fuerzas térmicas en la conexión de las tuberías. Además, los resortes 

se apoyan en una cimentación tipo bloque; así, la configuración tiene un efecto similar al del 

pórtico con aisladores. Otro tipo de equipos están montados sobre resortes para limitar la 

transmisión de fuerzas dinámicas.  
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Figura 5 

Cimentación Con Apoyo Dinámico 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

 

Cimentación sobre pilotes: Este tipo de cimentaciones se utilizan generalmente en 

suelos blandos, las cargas transversales son soportadas por la presión del suelo contra el pilote y 

los tipos de pilotes que se podrían utilizar son los perforados, moldeados y pilotes hincados.  

Figura 6 

Cimentación Sobre Pilotes 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 
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Tipos De Máquinas Vibratorias 

Así mismo el ACI 351.3R (2018) indica los siguientes tipos de máquinas: 

Máquina rotativa: En este tipo de maquinaria se encuentran las turbinas de gas, turbinas 

de vapor, compresores, motores, etc. Las cuales se caracterizan por el movimiento giratorio de 

impulsores o rotores.  

Las fuerzas desequilibradas en las máquinas giratorias se generan cuando el centroide de 

masa de la parte giratoria no coincide con el centro de rotación. Esta fuerza dinámica es una 

función de la masa del eje, la velocidad de rotación y la magnitud de la excentricidad.  

Figura 7 

Diagrama de Máquina Rotativa 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

 

Maquina recíproca: Se refiere a máquinas como compresores y motores diesel. Su 

funcionamiento consiste en un pistón que al moverse en un cilindro interactúa con un fluido a 

través de la cinemática de una manivela, las fuerzas individuales del fluido del cilindro actúan de 

adentro a hacia afuera del cigüeñal. Para cilindro y marco rígido, estas fuerzas se equilibran 
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internamente, pero las deformaciones de grandes máquinas pueden causar una parte de la carga 

del fluido que se transmite a los soportes y a la cimentación.  

Figura 8 

Diagrama de Máquina Recíproca 

 
Fuente: ACI 351.3R (2018) 

 

Maquinaria impulsiva: Este tipo de máquinas funcionan con impactos o choques 

regulados entre diferentes partes del equipo. Dichas cargas se transmiten a la cimentación lo cual 

representa un factor de diseño para esta.  

Su operación consiste en dejar caer un peso sobre metal caliente para poder asignarle una 

determinada forma, dicho golpe genera una transmisión de energía significativa.  

El accionamiento mecánico del sistema genera fuerzas dinámicas horizontales que se 

deberán considerar en el diseño del sistema de soporte.  

 

Otros tipos de equipos dinámicos 

Otras máquinas que generan las cargas dinámicas incluyen trituradoras de rocas y 

metales. Si bien parte de la carga dinámica de este tipo de equipos tienden a basarse en 
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desequilibrios rotativos, también hay un carácter aleatorio a la señal dinámicas que varía con la 

operación particular.  

 

2.2.2. Teoría general de vibraciones para sistemas de un grado de libertad  

Vibración mecánica 

Beer, Johnston, & Cornwell (2010) señalan que una vibración mecánica es el movimiento 

de una partícula o cuerpo que oscila alrededor de una posición de equilibrio. La mayoría de las 

vibraciones en máquinas y estructuras son indeseables debido al aumento de los esfuerzos y a las 

pérdidas de energía que las acompañan. El análisis de vibraciones se ha vuelto cada vez más 

importante en los últimos años debido a la tendencia actual para producir máquinas de más alta 

velocidad y estructuras más ligeras.  

Así mismo, mencionan que una vibración se produce por lo general cuando un sistema se 

desplaza de una posición de equilibrio estable. El sistema tiende a retornar a su posición bajo la 

acción de fuerzas restauradoras (ya sean fuerzas elásticas, como en el caso de una masa unida a 

un resorte, o fuerzas gravitacionales, como en el caso de un péndulo). 

Sistemas de un grado de libertad 

Para Chopra (2014), el esquema que se presenta en la figura 9. Se compone de una masa 

concentrada en el nivel del techo, un marco sin masa que proporciona rigidez al sistema, y un 

amortiguador viscoso que disipa la energía de vibración del sistema. El número de 

desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones desplazadas de todas las 

masas en relación con su posición original se denomina el número de grados de libertad (GDL), 

considerando el marco de un nivel de la figura 9 restringido a moverse solo en la dirección de la 

excitación. Por lo tanto, se le llama sistema de un grado de libertad (1GDL). 
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Figura 9 

Sistema de un Grado de Libertad: (A) Fuerza Aplicada P(T);(B) Movimiento del Terreno 

Inducido por un Sismo 

 
Fuente: Chopra (2014) 

 

Según Paz (1992), la representación del modelo matemático se muestra en la figura 10 el 

cual tiene los siguientes elementos: (1) un elemento masa, m, que representa la masa o propiedad 

de inercia de la estructura, (2) un elemento resorte, k, que representa las fuerzas internas del 

sistema y la capacidad de la estructura de almacenar energía potencial, (3) un elemento 

amortiguación, c, que representa las características friccionales y las pérdidas de energía de la 

estructura y (4) la fuerza de excitación F(t), que a su vez representa las fuerzas exteriores que 

actúan sobre el sistema estructural. La fuerza F(t) se escribe en esta forma para indicar que es 

una función del tiempo.  
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Figura 10 

Modelo Matemático para un Sistema con un Grado de Libertad 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

Tipos de vibración  

Vibraciones de sistemas de un solo grado de libertad sin amortiguación: 

Para Paz (1992), es el sistema con un grado de libertad en el cual no se consideran las 

fuerzas de amortiguación. Además, vamos a considerar a este sistema como si estuviera libre de 

la acción de fuerzas exteriores durante su movimiento vibratorio. En estas condiciones, el 

sistema en movimiento estaría gobernado sólo por la influencia de las llamadas condiciones 

iniciales, o sea el desplazamiento y la velocidad especificados, en el instante t=0, cuando se 

inicia el estudio del sistema. Este sistema con un grado de libertad se conoce como oscilador 

simple sin amortiguación. El modelo matemático para este sistema es como se muestra en la 

figura 11. Su gráfica se muestra en la figura 12. 
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Figura 11 

Representación de Modelos Matemáticos para Sistemas con un Grado de Libertad 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

Según Paz (1992), la ecuación diferencial de un oscilador simple sin amortiguación en 

vibración libre es:  

𝑚ü + 𝑘𝑢 = 0                                                    (1) 

 Y su solución es:  

𝑌 = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                               (2) 

Dónde A y B con constantes de integración determinadas por las condiciones 

iniciales:  

                𝐴 = 𝑦0 

𝐵 =
𝑣0

𝜔
                                                             (3) 
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La frecuencia natural dada en rad/seg. 

𝜔 = √
𝑘

𝑚
                                                            (4) 

 La frecuencia natural dada en cps:  

𝑇 =
𝜔

2𝜋
                                                                (5) 

 El periodo natural en segundos: 

 𝑇 =
1

𝑓
                                                                 (6) 

 La ecuación del movimiento puede escribirse de varias formas:  

 𝑦 = 𝐶 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡 + 𝛼)                                                       (7) 

 𝑦 = 𝐶 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 (𝜔𝑡 − 𝛽)                                                       (8) 

 

 Dónde:  

𝐶 = √𝑦0
2 + (

𝑣0

𝜔
)2                                                    (9) 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛼 =
𝑦0
𝑣0
𝜔

                                                       (10) 

𝑡𝑎𝑛 𝑡𝑎𝑛 𝛽 =
𝑣0
𝜔

𝑦0
                                                       (11) 
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Figura 12 

Respuesta en Vibración Libre sin Amortiguación 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

Sistemas con un grado de libertad, con amortiguación: 

Así también Paz (1992) menciona que, la experiencia indica que no es posible tener un 

mecanismo que vibre en condiciones como las expuestas. Las fuerzas llamadas de fricción o de 

amortiguamiento están siempre presentes en cualquier sistema en movimiento, estas fuerzas 

disipan energía que constituyen un mecanismo por el cual la energía mecánica del sistema, 

energía cinética o potencial, se transforma en otros tipos de energía como el calor.  

Cuando se consideran las fuerzas de amortiguación o fricción en el análisis dinámico de 

estructuras, generalmente se asume que éstas son proporcionales a la magnitud de la velocidad y 

opuestas a la dirección del movimiento. Este tipo de fricción se conoce como amortiguación 

viscosa. La razón principal del uso generalizado de esta suposición es que conduce a un análisis 

matemático relativamente simple.  
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Figura 13 

(a) Oscilador con Amortiguación Viscosa. (b) Diagrama de Cuerpo Libre 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

La ecuación diferencial del movimiento de un sistema con un grado de libertad con 

amortiguación viscosa es: 

𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 0                                                  (12) 

Tres casos son posibles en un sistema amortiguado.  

1) Sistema subamortiguado 𝜉 < 1, cuya gráfica se muestra en la figura  
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Figura 14 

Vibración Libre para un Sistema Subamortiguado 

 
Fuente: Paz (1992) 

2) Sistema con amortiguación crítica 𝜉 = 1, cuya gráfica se muestra en la figura 15. 

3) Sistema sobreamortiguado 𝜉 > 1, cuya gráfica se muestra en la figura 15. 

Figura 15 

Vibración Libre con Amortiguación Crítica y Sobreamortiguada 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

Como se puede observar las curvas que representan los desplazamientos de sistemas 

sobreamortiguados son similares a la curva del sistema con amortiguación crítica, pero el regreso 

a la posición de equilibrio requiere más tiempo, a medida que la amortiguación aumenta.  
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Para un sistema subamortiguado, la solución de la educación diferencial puede escribirse 

como:  

𝑦(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑡 [𝑦0 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝐷𝑡 +
𝑣0+𝑦0𝜉𝜔

𝜔𝐷
𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝐷𝑡 ]                            (13) 

En el cual:  

𝜔 = √
𝑘

𝑚
                                                         (14) 

Es la frecuencia sin amortiguación. 

𝜔𝐷 = 𝜔√1 − 𝜉2                                                  (15) 

Es la frecuencia con amortiguación. 

𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐𝑟
                                                         (16) 

Es la razón de la amortiguación. 

𝑐𝑐𝑟 = 2√𝑘𝑚                                                     (17) 

Es la amortiguación crítica. 

Donde 𝑦0 y 𝑣0 son, respectivamente, el desplazamiento y la velocidad iniciales.  

La razón de amortiguación en los sistemas estructurales es generalmente menos del 20% 

de la amortiguación crítica (𝜉 < 0.2.  En tales sistemas, la frecuencia en vibración libre con 

amortiguación es aproximadamente igual a la frecuencia sin amortiguación.  
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Sistemas con grado de libertad con excitación armónica y sin amortiguación.  

Paz (1992), refiere a estos sistemas como estructuras sujetas a fuerzas o desplazamientos 

cuyas magnitudes pueden ser representadas por una función seno o coseno, del tiempo.  

Las estructuras, en muchos casos, están sujetas a la acción de maquinaria en rotación, que 

produce excitaciones armónicas debido a la presencia inevitable de masas excéntricas en las 

partes rotantes. La fuerza F(t) aplicada a oscilador simple en la figura 16 es armónica y está dada 

por 𝐹0𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡 , donde 𝐹0 es la amplitud máxima y 𝜔̅ es la frecuencia de la fuerza en radianes por 

segundo. 

Figura 16 

(a) Oscilador sin Amortiguación Excitado Armónicamente (b) Diagrama de Cuerpo Libre 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

La ecuación diferencial que se obtiene sumando todas las fuerzas en el diagrama de 

cuerpo libre es:  

𝑚𝑦̈ + 𝑘𝑦 = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡                                              (18) 

 



37 

 

La solución de la ecuación (18) puede ser expresada como:  

𝑦(𝑡) = 𝑦𝑐(𝑡) + 𝑦𝑝(𝑡)                                           (19) 

Donde 𝑦𝑐(𝑡) es la solución complementaria que satisface a la ecuación homogénea, o sea 

la ecuación (18) con el segundo miembro igualado a cero; e 𝑦𝑝(𝑡) es la solución particular de la 

ecuación no homogénea (18) la solución no complementaria viene dada por:  

𝑦𝑐(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                    (20) 

Dónde 𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

La naturaleza de la función forzada en la ecuación (18) sugiere que se tome como 

solución particular 

𝑦𝑝(𝑡) = 𝑌 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡                                           (21) 

Donde Y es el valor máximo o amplitud de la solución particular. La aplicación de la 

ecuación (21) en la ecuación (18) seguida de la simplificación de factores da  

𝑌 =
𝐹0

𝑘−𝑚𝜔̅2
=

𝐹0
𝑘

1−𝑟2
                                         (22) 

En la cual r (razón de frecuencia) es la razón entre la frecuencia de la fuerza aplicada 𝜔 y 

la frecuencia natural del sistema 𝜔, o sea  

𝑟 =
𝜔̅

𝜔
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Combinando las ecuaciones (20), (21) y (22) con la ecuación (19) resulta: 

𝑦(𝑡) = 𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑡 + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 +
𝐹0
𝑘

1−𝑟2 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡                        (23) 

Si las condiciones iniciales en el instante t=0 se toman iguales a cero (𝑦0 = 0,    𝑣0 = 0), 

las constantes de integración determinadas por la ecuación (23) son: 

𝐴 = 0 𝐵 = −
𝑟𝐹0/𝑘

1−𝑟2
                                          (24) 

Después de aplicarlas en la ecuación (23) da: 

𝑦(𝑡) =
𝐹0
𝑘

1−𝑟2 (𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔̅𝑡 − 𝑟 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡 )                            (25) 

En la ecuación (25) se puede ver que la respuesta viene dada por la superposición de dos 

términos armónicos de frecuencias diferentes. Por lo tanto, el movimiento resultante no es 

armónico; sin embargo, en casos reales, el segundo término, con frecuencia libre desaparece a 

causa de las fuerzas de amortiguamiento. Por esta razón, este término se denomina respuesta 

transitoria. El término con la frecuencia forzada 𝜔 es la ecuación (25)  

𝑦(𝑡) =
𝐹0
𝑘

1−𝑟2
𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                            (26) 

Se conoce con el nombre de respuesta permanente.  

Cuando la frecuencia forzada 𝜔 es igual a la frecuencia natural 𝜔 (𝑟 = 1),  la amplitud 

del movimiento tiende a aumentar infinitamente. Un sistema que actúa bajo estas circunstancias 

se dice que está en resonancia. Los materiales comúnmente usados están sujetos a límites de 



39 

 

resistencia y los fallos estructurales ocurrirán mucho antes de que las amplitudes puedan alcanzar 

valores extremadamente altos.  

 

Sistemas con grado de libertad con excitación armónica y con amortiguación.  

Asimismo, Paz (1992), explica que la ecuación diferencial del movimiento se obtiene 

igualando a cero la suma del diagrama de fuerzas de la figura 17. 

Figura 17 

(a) Oscilador con Amortiguador Excitado Armónicamente; (b) Diagrama de Cuerpo Libre 

 
Fuente: Paz (1992) 

 

𝑚𝑦̈ + 𝑐𝑦̇ + 𝑘𝑦 = 𝐹0 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                         (27) 

O mediante:  

𝑦̈ + 2𝜉𝜔𝑦̇ + 𝜔2𝑦 =
𝐹0

𝑚
𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑡                                      (28) 
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Donde 𝜔 es la frecuencia forzada,  

𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐𝑟
 

Es la razón de la amortiguación.  

𝜔 = √
𝑘

𝑚
 

 

Es la frecuencia natural. 

La solución general de la ecuación (27) se obtiene como suma de la solución 

complementaria (transitoria) y de la solución particular (permanente), es decir.  

𝑦 = 𝑒−𝜉𝜔𝑡(𝐴 𝑐𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝐷𝑡 + 𝐵 𝑠𝑖𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝐷𝑡 ) +
𝐹0/𝑘𝑠𝑖𝑛𝑠𝑖𝑛 (𝜔𝑡−𝜃) 

√(1−𝑟2)2+(2𝑟𝜉)2
               (28) 

 

A y B son las constantes de integración. 

𝑟 =
𝜔

𝜔
 

Es la razón de las frecuencias. 

𝜔𝐷 = 𝜔√1 − 𝑟2 

 

Solución permanente Solución transitoria 
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Es la frecuencia de amortiguación. 

El componente transitorio de la solución se acerca, con el tiempo, rápidamente a cero 

debido al factor con exponente negativo, dejando, por lo tanto, solamente la solución 

permanente. 

2.3. Bases Conceptuales  

2.3.1. Análisis y diseño estático de cimentaciones en máquinas rotativas  

El diseño estático de una cimentación de un equipo rotativo consiste en considerar todas 

las cargas como estáticas posteriormente realizar las verificaciones al asentamiento, volteo y 

deslizamiento.  

Información requerida para el diseño:  

Parámetros de la maquinaria: 

Frecuencia rotacional de operación 𝝎𝟎: Este dato es proporcionado por el fabricante, 

ya que corresponde a una característica particular de cada equipo. La unidad de medición es 

revoluciones por minuto (rpm). 

Peso de la maquinaria y componentes: Es de interés conocer el peso tanto de la misma 

maquinaria como de sus componentes tales como, para el caso de una máquina rotacional, el 

peso de la bomba, el rotor, el motor, etc. La unidad de medida recomendable para este parámetro 

es el kilogramo fuerza (kgf) 

Dimensiones de los componentes: Es importante tener la ubicación de los componentes 

en un plano debidamente referenciado respecto a un punto específico, para así poder identificar 

las fuerzas estáticas dentro del espacio.  Unidad de medida a emplear metro (m) 
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Fuerza y momentos desbalanceados de la máquina:  

El rotor genera una fuerza de desequilibrio dinámico, que no es más que la fuerza 

centrífuga, esta fuerza actúa en un plano normal al eje del rotor y se dirige radialmente hacia 

afuera desde el centro del rotor. Según el ACI 351.3R-04: 

𝑒𝑚 =
6.35

𝜔0
 

𝐹0 =
𝑚𝑟 × 𝑒𝑚 × 𝜔𝑜

2 × 𝑆𝑓

1000
 

Donde: 

𝐹0 = Fuerza dinámica desbalanceada (N)  

𝑚𝑟 = Masa rotativa (kg) 

𝑒𝑚= Excentricidad de masa (mm)  

𝜔𝑜
2 = Frecuencia circular de operación del equipo (rad/s) 

𝑆𝑓=Factor de servicio usado para tomar en cuenta un incremento en el desbalanceo durante 

la vida operativa del equipo suministrado por el fabricante usualmente mayor o igual a 2. 

Propiedades del suelo:  

Cohesión: La cohesión es un parámetro que se encuentra considerada dentro del criterio 

de falla de Mohr-Coulomb, en el caso de arenas y limos inorgánicos es valor es 0. Para arcillas 

consolidadas los valores se pueden aproximar a 0. Las arcillas sobreconsolidadas tienen valores 

mayores que 0. (Braja M., 2013)  

Ángulo de fricción interna: Se presenta en la ecuación del criterio de falla de Mohr-

Coulomb, representa el ángulo de la ecuación de la recta de dicho criterio de falla; además se 
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sabe que, para arcillas normalmente consolidadas, el ángulo de fricción varía entre 20° y 30°. 

Para arcillas sobreconsolidades, la magnitud disminuye. Para arcillas naturales 

sobreconsolidadas no cementadas, con una presión de preconsolidación aproximadamente menor 

a 1000 kN/m2, la magnitud de c’ está en el intervalo de 5 a 15 kN/m2. (Braja M., 2013) 

Densidad del suelo: representa la masa de suelo por volumen unitario, se calculó por 

ensayos con la siguiente fórmula, generalmente en unidades de kg/m3. 

𝜌 =
𝑚

𝑉
 

 Predimensionamiento:   

Uno de los métodos para el predimensionamiento que el ACI 351 considera es según la 

relación de masas, la cual consiste en que la masa de la cimentación sea 3 veces la masa de la 

máquina en equipos centrífugos y 5 veces en equipos reciprocantes; sin embargo, este método 

solo es adecuado para equipos con carga hasta 22KN con fuerzas desbalanceadas bajas.  

 

2.3.2. Ejemplo de diseño estático de una cimentación 
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1. Información Requerida Para el Diseño:  

1.1 Parámetros de la maquinaria  

DISEÑO ESTÁTICO DE CIMENTACONES DE MÁQUINA VABRATORIAS.  

Frecuencia rotacional de operación:  

 
Peso de la Maquinaria y componentes: 

 

 

 

 

 

Dimensiones de los componentes:  

Motor:  

   
Bomba: 

   
Skid: 
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  Centros de gravedad de los componentes de la maquinaria:  

Motor:  

   
Bomba: 

   
Skid: 

   

1.2 Fuerzas y momentos desbalanceados de la máquina 

Fuerzas actuantes según ACI 351.3R-04: 

 
 

 

 

     
Donde: 

 

= Fuerza dinámica desbalanceada (N) 

 

= Masa rotativa (kg) 

 

= Excentricidad de masa (mm) 

 

= Frecuencia circular de operación del equipo, (rad/s) 

 

= Factor de servicio, usado para tomar en cuenta un incremento en el desbalanceo 

durante la vida operativa del equipo, suministrado por el fabricante. Usualmente 

mayor o igual a 2  
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Momentos actuantes: 

 

1.3 Propiedades del suelo 

 

Cohesión: 

 

Ángulo de fricción interna: 

 

Dennsidad del Suelo: 

 

Peso específico del suelo: 

 

 

Capacidad portante por 

asentamiento: 
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1.4 Propiedades de los materiales: 

Concreto: 

 

Resistencia a la compresión: 

 

Peso unitario del concreto reforzado: 

 

Módulo de Young: 

Acero: 

 

Límite de fluencia del Acero:  

 

Peso Unitario del Acero: 

2. Predimensionamiento  
La suma de ambas alturas es la 

altura total de la cimentación 

  

 

0.4 es la altura que queda 

libre de la cimentación 

2.1 Verificación por el ancho de la cimentación: 

El ancho de la cimentación debe ser entre 1.0 a 1.5 veces la distancia entre el suelo y el 

eje horizontal del equipo para incrementar el amortiguamiento del modo rotacional o rocking 

 

Ancho de la cimentación:  

 

Altura del bloque de cimentación: 

 

Altura de Eje a Fondo de Skid:  

 

Altura de Eje a Fondo de Cimentación: 
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Verificación: 

2.2 Verificación por el espesor del bloque:  

 

Longitud total de la maquinaria y largo total de la base de la 

cimentación 

Recomendación ACI 351 (Bloque Rígido): 

 

 

Verificación: 

2.3 Verificación por relación de masas: estructura/equipo 

  

  

 

 

Verificación: 

3. Propiedades Geométricas de la Cimentación: 

3.1 Centros de masa  

Centro de masa del sistema:  

   
Centro de masa de la cimentación: 
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  3.2 Verificación de la excentricidad: 

Verificación de la excentricidad en la dirección "x" 

 

 

 

Verificación: 

Verificación de la excentricidad en la dirección "y" 

 

 

 

Verificación: 

4. Cargas Sísmicas  

4.1 Cálculo de cortante basal (según Ntp E030) 

Parámetros Sísmicos:  

 

Factor de Zona: (Zona 2) 

 

Factor de Uso:  (Categoría A2) 

 

Factor de Suelo:  (Suelo Intermedio)  

 

Peso: 

Fuerza Horizontal: 

 

Artículo 41. E.030 
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  4.2 Cálculo de los momentos actuantes: 

Momentos sobre el pedestal: 

Distancia entre el CM de la máquina y el pedestal:  

 

Momento alrededor del eje X: 

 
Momento alrededor del eje Y: 

 

Momentos en la base de la cimentación: 

Distancia entre el DM de la máquina y el fondo de la cimentación:  

 

Momento alrededor del eje X: 

 
Momento alrededor del eje Y: 
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  6. Análisis Estático  

6.1 Verificación de la presión estática  

Presiones máximas actuantes en el suelo: 

 

 

 

 

 

Verificación: 

6.2 Verificación de la estabilidad al volteo y al deslizamiento 

Verificación frente al volteo: 

En el plano YZ: 

 

 

 

 

Tabla 3 

Presiones Máximas Según Casos de Carga
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Verificación:  

En el plano XZ: 

 

 

 

 

 

Verificación:  

Verificación frente al deslizamiento: 

 

En el plano YZ: 
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2.3.3. Ejemplo de diseño dinámico de una cimentación  

 

 

 

 

 

 

 

 

Verificación:  

En el plano XZ: 

 

 

 

 

 

 

Verificación:  
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1. Descripción del Problema 
 

Se desea efectuar el diseño desde el punto de vista dinámico de un bloque de 

cimentación que sirve de soporte a un equipo dinámico, para lo cual se sigue el método 

establecido por Veletsos y Verbic. El procedimiento general consiste en construir la función de 

impedancia (rigidez dinámica y amoritguamiento) de un bloque de cimentación, en la base y 

luego considerando la porción embebida de la cimentación y finalmente calcular las amplitudes 

de vibración según los procedimientos establecidos por el código ACI-351.3R-2018. 

 
Datos:  

Características de los materiales: 

La calidad de los materiales utilizados en el análisis debe cumplir con los requerimientos 

normativos y con los valores exigidos por cada proyecto en función de las cargas actuantes.  

Concreto Estructural 

Se empleará para los miembros estructurales de concreto y elementos de cimentación, una 

resistencia a la compresión: 

El Módulo de Young (Ec) se determina mediante la siguiente expresión: 

 

El peso unitario del concreto se considera igual a: 

 Acero de Refuerzo 

Para los elementos en los cuales se requiera acero para flexión o corte, tales como muros, 

sistemas de fundaciones, entre obrs, se utilizará acero de refuerzo con una resistencia a la 

cedencia de:  
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Características del equipo 
 

Se realizará el chequeo del cimiento para un Equipo Dinámico con las siguientes características:  

 

Frecuencia de operación. 

  

Peso del equipo.  

Consideraciones:  
 

Se considera que el oscilador de masa rotativa (equipo) se encuentra descansando sobre 

un medio semi-infinito con un área de contacto circular definida por el radio ro. Las propiedades 

dinámicas del sistema vibrador-suelo se encuentra respaldadas experimentalmente a través de:  

1. El radio ro del área cargada. 

2. La masa mo del oscilador =  

3. La amplitud de la fuerza de excitación vendrá dada por  

4. La distribución de la presión de contacto.  

 

5. El coeficiente de Poisson , la densidad de la masa , y módulo de cortante G   

del material de fundación. 
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Características del Suelo 
 

El estudio geotécnico indicó un suelo de apoyo tipo cohesivo, cuyas características 

dinámicas se describen mediante los siguientes parámetros:  

Parámetros Dinámicos del Suelo 

 

Velocidad de onda de corte 

(suelo intermedio)  

 

Peso unitario.  

 

Densidad del suelo. 

 

Módulo de corte 

 

Coeficiente de Poisson 

 

Fracción de Amortiguamiento 
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2. Predimensionado de la cimentación 
 

Se considera un tipo de cimentación de forma rectangular apoyada en un semi-espacio 

infinito, tomando en cuenta la condición de cimentación embebida o enterrada en el suelo. Se 

dimensiona la cimentación con la finalidad de que exista una relación de masas adecuada que 

garantice que la frecuencia de vibración del sistema suelo-base no entre en condición de 

resonancia con respecto a la frecuencia de vibración propia del equipo, controlando de esta 

manera la magnificación de amplitud que puedan provocar daños al equipo y problemas al 

personal de trabajo.  

 

Método de dimensionado según la relación de masas 
 

Se plantea un esquema con las posibles dimensiones para la base en función a las 

dimensiones del equipo y accesorios que soportará.  

Criterios 
 

Para el dimensionado de las bases de los equipos se deben tener en cuenta los siguiemtes 

criterios:  

 La altura del bloque (la base) no debe ser menor que 60cm, o lo requerido por los 

pernos de anclaje de la máquina.  

 El tipo de la cimentación debe tener de 20cm a 30 cm por encima del nivel de piso 

acabado. Considerando que la cimentación está enterrada  en el terreno: 

 

 

Profundidad de 

empotramiento

.  

 

Profundidad del bloque de 

cimentación  

 Para que la cimentación sea considerada como un bloque rígido, se debe cumplir que:  
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Dimensiones propuestas para la base rectangular  

 

Largo del bloque de cimentación. 

 

Ancho del bloque N°01 de cimentación 

 

Ancho del bloque N°02 de cimentación 

 

Altura del bloque N°01 de cimentación 

 

Altura del bloque N°02 de cimentación 

 

Profundidad de empotramiento. 

 

Profundidad del bloque de cimentación.  

Los resultados mostrados cumplen con los requisitos mínimos requeridos: 

 

 

Cálculo del peso de la cimentación: 

  

 

Peso de la cimentación 
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Relación de Peso 

Se debe tomar en cuenta que los soportes para las bombas centrífugas, compresores 

centrífugos y otros equipos sujetos a vibraciones considerables tendrán una relación de peso de 

fundación de concreto armado a peso del equipo de 3:1 para equipos centrífugos y 5:1 para 

equipos reciprocantes. En el ejemplo tomaremos como referencia una relación cercana a 5:1 

 

Peso del equipo 

  

3. Diseño del Sistema Suelo - Cimentación 

Se analiza el sistema planteado con el bloque de cimentación propuesto, con el fin de 

garantizar la estabilidad del sistema, controlando los efectos de resonancia y amplitud de 

desplazamiento, para lo cual se aplica el siguiente método.  

 

Método de análisis dinámico  

Se calcula la rigidez dinámica del sistema suelo- cimentación mediante la utilización de 

funciones de impedancia, las cuales poseen una parte real referida a la rigidez del sistema y una 

parte imaginaria referida al amortiguamiento. Ambos parámetros serán dependientes de la 

frecuencia de vibración del equipo, es decir, que para distintos valores de frecuencia de 

operación los coeficientes de rigidez y amortiguamiento tendrán distintos valores.  

Cálculo de Impedancia del Sistema: Esta impedancia se determina en el sentido vertical y las dos 

direcciones horizontales ( , , ), así como, las rotaciones en torno a cada uno de los ejes 

ortogonales ( , , ). Se determina la impedancia en todas las direcciones de traslacionales (

, , ) y rotacionales ( , , ) como se muestra en la siguiente figura:  

Figura 18 

Direcciones de Movimiento del Bloque, Traslacionales y Rotacionales 
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  Frecuencia rotacional del equipo 
 

Se determina la frecuencia rotacional del Equipo partiendo de la frecuencia de 

operación, como:  

 Radio Equivalente:  

 

Al ser  se propone el uso del radio equivalente, aplicando las siguientes expresiones 

en cada dirección de movimiento.  

Figura 19 

Radio Equivalente de la Cimentación 

 

Radio equivalente traslacional para direcciones 

horizontales X, Z y dirección vertical Y. 

 

 

Radio equivalente rotacional 

para rotación  

 

Radio equivalente rotacional 

para rotación  
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Radio equivalente torsional, 

para rotación  

Frecuencia adimensional  

 

Conocido el radio equivalente, es posible estimar la frecuencia adimensional  aplicando 

la siguiente expresión:  

 Donde:  

 

 

 

 
Resultando:  
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  Obteniendo para cada dirección: 

  

Dirección Tipo 

  

Vertical (v) Traslacional  

  

Horizontal (u,v) Traslacional  

  

Rocking ( L) Rotacional 

  

Rocking ( B) Rotacional 

  

Rocking ( ) Rotacional 

Coeficiente de razón de rigidez  

 

Razón de rigidez vertical 

 

Razón de rigidéz en ambas 

direcciones horizantales.  

 

Razón de rigidéz rotacional 

(rotación ) 

 

Razón de rigidéz rotacional 

(rotación ) 

 

Razón de rigidéz torsional 

(rotación ) 
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SOLUCIÓN 1: Solución sin considerar efectos de embedibo del cimiento, por Veletsos.  

Funciones de impedancia sin considerar embebido del cimiento 
 

Para aplicar las funciones de impedancia que permiten determinar por coeficientes de 

rigidéz dinámica y amortiguamiento del sistema para un caso sin embebido de la cimentación, se 

requiere estimar los siguientes factores, los cuales fueron propuestos por Veletsos y Verbir, en 

función del coeficiente de Poisson del suelo.  

Se seleccionan los factores correspondientes a   

    

Los valores de , ,  y  se interpolan entre los factores correspondientes a 0.33 y 0.50 

    

Tabla 4 

Factores Sugeridos por Veletsos, 1971 
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Cálculo de la Impedancia Vertical:  

 
Despreciando el embebido del cimiento: 

 

Parámetro  

 

Parámetro  

 

Recordando que:  

 Impedancia vertical sin considerar efectos 

de embebido del cimiento  

 
La rigidez es equivalente a la parte real de la impedancia vertical  

 
Rigidez dinámica vertical sin 

considerar el aporte del 

cimiento. 

 
El amortiguamiento se deriva de la parte imaginaria de la impedancia vertical  

 

Amortiguamiento vertical sin 

considerar el aporte del 

cimiento.  
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Considerando el amortiguamiento del material: 
 

Reconociendo la rigidez como la parte real de la impedancia y el amortiguamiento 

como el término imaginario de la impedancia; la rigidez ajustada y el amortiguamiento 

ajustado considerando el amortiguamiento del material del cimiento se determinan. 

 
Rigidez dinámica vertical 

ajustada considerando el 

amortiguamiento del material.  

 

Amortiguamiento vertical 

ajustado considerando el 

amortiguamiento del material.  

 

Cálculo de la Impedancia Horizontal  

Despreciando el embebido del cimiento:  

Impedancia horizontal sin 

considerar efectos de 

embebido del cimiento.  

 

Donde:  

 

Rigidez dinámica horizontal sin 

considerar el embebido del cimiento.  

 

 

Amortiguamiento horizontal sin 

considerar el embebido del 

cimiento.  

Considerando el amortiguamiento del material:  

Rigidez dinámica horizontal ajustada 

considerando el amortiguamiento del 

material. 

 

Amortiguamiento horizontal 

ajustado considerando el 

amortiguamiento del material.  
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Cálculo de la Impedancia Rotacional  (rotación ): 

 
Despreciando el embebido del cimiento: 

  

 Impedancia rotacional (rotación ) 

sin considerar efectos de embebido del 

cimiento.  
Donde:  

 

 

Rigidez dinámica para rotación  sin considerar el 

embebido del cimiento.  

 

 

Amortiguamiento para rotación  sin 

considerar el embebido del cimiento.  

Considerando el amortiguamiento del material: 

Rigidez dinámica para rotación  

considerando el amortiguamiento 

del material.   

Amortiguamiento para rotación 

considerando el amortiguamiento 

del material.  
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Cálculo de la Impedancia Rotacional (rotación ): 

 

Despreciando el embebido del cimiento:  

  
Impedancia Rotacional 

(rotación ) sin 

considerar efectos de 

embebido del cimiento.  
 

 

Donde:  

 

Rigidez dinámica para 

rotación  sin considerar el 

embebido del cimiento. 

 

 Amortiguamiento para 

rotación  sin considerar el 

embebido del cimiento.  
 

Considerando el amortiguamiento del material: 

 

Amortiguamiento 

para rotación 

considerando el 

amortiguamiento del 

material 
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Cálculo de la Impedancia Torsional (Rotación ): 

 
Para el cálculo de la impedancia torsional se utiliza los coeficientes  y  definidos por 

Veletsos y Nair (1974) como:  

  
Despreciando el embebido del cimiento:  

  

 

Impedancia Torsional (rotación ) sin 

considerar efectos de embebido del 

cimiento  

 
Donde:  

 

Rigidez dinámica para rotación 

sin considerar el embebido del 

cimiento 

 

Amortiguamiento para 

rotación  sin considerar el 

embebido del cimiento.  

 
Considerando el amortiguamiento del material:  

 

Amortiguamiento para 

rotación  considerando el 

amortiguamiento del 

material. 
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SOLUCIÓN 2: Solución considerando los efectos de embebido del cimiento, por Veletsos                                          

y Verbic. 

Funciones de impedancia considerando embebido del cimiento  
 

Se aplican las funciones de impedancia planteadas por Veletsos y Verbic (1973) las cuales 

toman en cuenta que parte de la cimentación se encuentra enterrada en el suelo.  

Se seleccionan los parámetros de rigidez y de amortiguamiento de la Tabla 2 para un suelo 

cohesivo.  

  

  

  

  

Tabla 5 

Parámetros de Rigidez y Amortiguamiento (D=0)
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Cálculo de la Impedancia Vertical:  

   
Impedancia Vertical considerando los 

efectos de embebido del cimiento.  

 Sin efectos de amortiguamiento del material del embebido: 

La rigidez es equivalente a la parte real de la impedancia vertical : 

Rigidez dinámica vertical sin 

considerar el amortiguamiento del 

material embebido.  
 

El amortiguamiento se deriva de la parte imaginaria de la impedancia vertical  : 

 

 

Amortiguamiento vertical sin considerar el 

amortiguamiento del material embebido.  

Considerando el amortiguamiento del material de embebido:  

Rigidez dinámica vertical ajustada 

considerando el amortiguamiento 

del material embebido.  

 

Amortiguamiento vertical 

ajustado considerando el 

amortiguamiento del material 

embebido.   
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Cálculo de la Impedancia Horizontal:  

Sin efectos de amortiguamiento del material embebido:  

   

 

Impedancia horizontal considerando los 

efectos de embebido del cimiento.  

Donde:  

Rigidez dinámica horizontal sin 

considerar el amortiguamiento del 

material embebido.  

 

 Amortiguamiento horizontal sin 

considerar el amortiguamiento del 

material embebido.  

 

Considerando el amortiguamiento del material embebido:  

Rigidez dinámica horizontal ajustada 

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  
 

 

 

Amortiguamiento horizontal ajustado 

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  
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Cálculo de la Impedancia Rotacional (rotación ): 

Sin efectos de amortiguamiento del material embebido:  

   
Impedancia rotacional (rotación ) 

considerando los efectos de embebido 

del cimiento.   

Donde:  

 
Rigidez dinámica para rotación  sin 

considerar el amortiguamiento del material 

embebido.  

 

 
Amortiguamiento para rotación  sin 

considerar el amortiguamiento del 

material embebido.  
 

Considerando el amortiguamiento el material de embebido:  

 

Rigidez dinámica para rotación  

considerando el amortiguamiento del material 

embebido.  

 

 

Amortiguamiento para rotación  

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  
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Cálculo de la Impedancia Rotacional (rotación ): 

Sin efectos de Amortiguamiento del material embebido: 

   
Impedancia Rotacional (rotación ) 

considerando los efectos de embebido 

del cimiento.   

Donde:  

 
Rigidez dinámica para rotación  sin 

considerar el amortiguamiento del material 

embebido.   

 
Amortiguamiento para rotación  sin 

considerar el amortiguamiento del 

material embebido.  
 

Considerando el amortiguamiento del material de embebido:  

 
Rigidez dinámica para rotación  

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  

 

 Amortiguamiento para rotación  

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  
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Cálculo de la Impedancia torsional (rotación ):  

Sin efectos de amortiguamiento del material embebido:  

   

 

Rigidez dinámica para rotación  

sin considerar el amortiguamiento 

del material embebido.  

Donde:  

 

 
Amortiguamiento para rotación  

sin considerar el amortiguamiento 

del material embebido 

 

Considerando el amortiguamiento del material de embebido:  

 

Rigidez dinámica para rotación  

considerando el amortiguamiento del 

material embebido.  

 

 Amortiguamiento para rotación  

considerando el amortiguamiento del material 

embebido.   
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4. Coeficientes de Rigidez y Amortiguamiento totales  

La impedancia total del sistema para cada dirección de movimiento se determina, según 

la aproximación establecida por Veletsos y Verbic, como la sumatoria de los coeficientes de 

rigidez y amortiguamiento final de las Soluciones 1 (Base) y 2 (Embebido). 

 

 

 

 

(Amortiguamiento reducido al 50%) 

 

 

 

(Amortiguamiento reducido al 50%) 

 

 

 

(Amortiguamiento reducido al 50%) 

 

 

 

(Amortiguamiento reducido al 50%) 

 

 

 

(Amortiguamiento reducido al 50%) 
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5. Cálculo de las amplitudes del sistema  

Carga Dinámica ejercida por el Equipo 

Se calcula la fuerza dinámica, , presente sobre el cimiento, pudiendo emplearse la 

siguiente expresión emírica cuando el fabricante desprecia el desbalanceo del equipo. Se 

asume que la fuerza dinámica se aplica a una altura unitaria (1m)  

 

  

 Donde:  

 

= Peso del rotor, en N 

 

= Velocidad de operación, en rpm 

Amplitud de Desplazamiento 

Se determina la amplitud de desplazamiento del sistema como criterio de diseño, 

con el fin de verificar que se encuentre dentro de los rangos adecuados de manera que 

el sistema no represente un riesgo para el equipo y el personal, debido a las vibraciones 

y desplazamiento esperados, para ello se emplea la siguiente expresión:  

Relacion de frecuencias:  

 Donde:  

 

= Frecuencia de operación rotacional. 

 
 

= Frecuencia natural del sistema bloque - cimentación  

 

=  Peso total del cimiento más el equipo.  
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La frecuencia natural del sistema bloque - suelo deben estar fuera del límite de 0.8 a 

1.2 veces la frecuencia de operación del equipo.  

Frecuencia Vertical  

 

 
 

Frecuencia Horizontal 

 

 
 

Frecuencia Rotacional (rotacion ) 

 

 
 

Frecuencia Rotacional (rotación ) 
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Frecuencia Torsional (rotación ): 

 

 
 

Razón de amortiguamiento para un movimiento con fuerza excitadora interior 

 
Vertical 

 

Horizontal 

 

Rocking (rotación ) 
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Rocking (rotación ) 

 

Torsión (rotación ) 

 

Factor dinámico de amplificación:  

 

Vertical 

 

Horizontal  

 

Rocking (rotación ) 
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Rocking (rotación ) 

 

Torsión (rotación ) 

 

Amplitud de Desplazamiento: 

Se determina la amplitud máxima de desplazamiento, para cada dirección de 

movimiento, empleando la siguiente expresión:  

 

Amplitud de desplazamiento Vertical  

 

Amplitud de desplazamiento Horizontal 

 
Amplitud de desplazamiento Rotacional (rotación ) 
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Amplitud de Desplazamiento Rotacional (rotación ): 

 
Amplitud de Desplazamiento Rotacional (rotación ): 

 

6. Resumen de Resultados 

Dirección Vertical  

     

 Dirección Horizontal 

     

 Rotación  

     

 Rotación  

     

 Rotación  
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2.3.4. Automatización del diseño dinámico de una cimentación  

Para la automatización del diseño de la cimentación se desarrolló un programa en Visual 

Basic, en el cual se pueden ingresar los datos necesarios y obtener de manera gráfica los 

resultados.  

Figura 20 

Interfaz Para el Ingreso de Datos de los Materiales 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 21 

Interfaz para el Ingreso de Datos del Suelo 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 22 

Interfaz para el Ingreso de Datos del Equipo 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 



85 

 

 

Figura 23 

Interfaz para Pre-Dimensionamiento de la Altura de la Cimentación 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 24 

Ingreso de Dimensiones de la Cimentación 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 25 

Verificación de la Relación de Peso 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 26 

Verificación del Radio Equivalente 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 27 

Cálculo de los Coeficientes 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 28 

Solución 1: Sin Considerar los Efectos del Embebido del Cimiento 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 29 

Solución 2: Considerando los Efectos del Embebido del Cimiento 

 

Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 30 

Cálculo de la Solución del Sistema 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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Figura 31 

Gráfico de Amplitud de Desplazamiento vs Frecuencia 

 
Fuente: Elaboración Propia del Programa Visual Basic 
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CAPÍTULO III: METODOLOGÍA 

3.1. Ámbito  

El ámbito de desarrollo de la investigación se basa en el reglamento ACI351.3R-18, para 

conocer el diseño de cimentaciones en las máquinas vibrantes que se ubican en la región 

Huánuco. 

 

3.2. Población  

Para poder realizar la presente investigación el universo o población estuvo constituido 

por las diferentes máquinas vibrantes en general, las cuales se mencionaron anteriormente.  

 

3.3. Muestra  

Para el desarrollo de la investigación se utilizó el muestreo no probabilístico por 

conveniencia, debido a que en nuestra ciudad no se puede ubicar en su totalidad a los tipos de 

máquinas vibrantes, por lo que se tomó como muestra los datos que se puedan recolectar de la 

máquina vibrante de tipo rotativa. 

 

3.4. Nivel y tipo de estudio  

La presente investigación es de nivel descriptivo debido a que comprende la descripción, 

registro, análisis e interpretación de la naturaleza actual, y el proceso de los fenómenos de 

manera en que se sepa cómo funcionan los hechos en el presente (Tamayo, 2004) de esta manera 

poder sistematizar el diseño de cimentación en máquinas vibrantes según el reglamento ACI 

351.3R-18. 
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Así también la investigación es de tipo aplicada ya que persigue fines más directos e 

inmediatos, evaluando los recursos humanos o naturales para su mejor aprovechamiento (Sabino, 

1992), por ello la aplicación de esta investigación nos podrá permitir llevar las conclusiones 

teóricas a la vida real, como es el caso del planteamiento del diseño de cimentaciones según el 

reglamento ACI 351.3R-18 en máquinas vibrantes. 

 

3.5. Diseño de investigación  

La presente investigación es de diseño no experimental, ya que se relaciona con la 

búsqueda empírica y sistemática en donde no se tiene el control directo de las variables 

independientes, debido a que sus manifestaciones ya han ocurrido o a que son inherentemente no 

manipulables, a su vez se hacen inferencias sin intervención directa sobre las relaciones entre las 

variables para el diseño de cimentación según el reglamento ACI 351.3R-18 en máquinas 

vibrantes (Kerlinger & Lee, 2002). 

 

3.6. Métodos, técnicas e instrumentos  

3.6.1. Método 

El desarrollo de la investigación es en base al método hipotético - deductivo que a partir 

de la observación de casos particulares se plantea un problema. A través de un proceso de 

inducción, este problema remite a una teoría. A partir del marco teórico y mediante un 

razonamiento deductivo se intenta validar empíricamente la teoría para llegar a una conclusión 

específica (Guillen Valle & Valderrama Mendoza, 2013). 
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3.6.2. Técnicas 

Observación directa: cuando no es posible realizar un experimento, ya sea porque 

técnicamente no se pueden manipular las variables o porque es muy costoso hacerlo, la manera 

inmediatamente sustituta es estudiar las variables en su contexto natural a través de observación 

directa. 

Análisis documental: constituye el estudio de las principales normativas nacionales y 

extranjeras para elaborar una manual que incluya una hoja de cálculo para el diseño de 

cimentaciones de máquinas vibratorias, a fin de automatizar su procedimiento, a la vez de servir 

como protocolo para futuros diseños e investigaciones.  

 

3.6.3. Instrumentos 

El instrumento utilizado en la investigación fue la documentación, en donde se realizó el 

registro de la información recabada referente a las máquinas vibrantes de rotación. 

Así también se tuvo como instrumento la lista de cotejo en donde se registró las 

características, aspectos, etc. de las máquinas vibrantes de tipo rotativas con el fin de obtener la 

mayor información posible para la sistematización del diseño de cimentaciones en máquinas 

vibrantes. 

 

3.7. Validación y confiabilidad del instrumento  

La validación de instrumentos se realizó en base al análisis documental del reglamento 

ACI351.3R-18 y otros documentos relacionados a la investigación que existen en nuestro país; 

para ello, se utilizó la lista de cotejo, donde se hizo la comparación, verificando de esta manera 

las características, beneficios, entre otros puntos importantes, con la finalidad de que se logre la 
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sistematización del diseño de cimentaciones según el reglamento ACI351.3R-18 en máquinas 

vibrantes.  

La confiabilidad de los instrumentos mencionados en el párrafo anterior se fundamenta a 

través de la aplicación de los datos obtenidos con la lista de cotejo para el correcto 

procesamiento y análisis de datos.  

 

3.8. Procedimiento  

Obtenida la información necesaria de la bibliografía estudiada, se procedió a interpretar 

los conceptos y procedimientos que fueron plasmados en una hoja de cálculo desarrollada en un 

software: Visual Basic de Excel, Mathcad y otros según la necesidad de la investigación.  

 

3.9. Tabulación y análisis de datos 

Para la tabulación y el análisis de los datos obtenidos se utilizó a la estadística descriptiva 

como base, y presentada a través de fórmulas y capturas del análisis realizado de la comparación 

tanto del diseño estático como el dinámico mediante la metodología de Veletsos y Verbic 

(recomendada por el ACI-351-18), para ello se estimaron valores relacionados a ello. 

 

3.10. Consideraciones éticas  

Para la presente investigación se utilizó información general y pública referente al diseño 

de cimentaciones según el reglamento ACI351.3R-18 en máquinas vibrantes, con el fin de llegar 

las conclusiones presentadas en el trabajo, por lo que no se necesitó autorización para el uso de 

datos de ninguna entidad, así mismo la investigación busca mejorar el diseño de cimentaciones 

que existe en nuestro país con nuevos conocimientos para futuras investigaciones.  
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CAPÍTULO IV: RESULTADO 

Realizado el análisis dinámico de la máquina vibratoria con una frecuencia de operación 

𝜔0 = 750 𝑟𝑝𝑚 con peso propio de 𝑊𝑐 = 7230 𝑘𝑔𝑓, se obtuvo los siguientes resultados: 

Dirección Vertical:  

Impedancia = Rigidez + Amortiguamiento 

Rigidez:  𝑘𝑣_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 886304.9 kN/m 

Amortiguamiento: 𝑐𝑣_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 15056.213 

𝑘𝑁

𝑚
∗ 𝑠 

Amplitud: 𝐴𝑣 = 1.0961 ∗ 10−5 𝑚 

Dirección Horizontal:  

Impedancia = Rigidez + Amortiguamiento 

Rigidez:  𝑘𝑢_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 820325.072 kN/m 

Amortiguamiento: 𝑐𝑢_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 13905.135 

𝑘𝑁

𝑚
∗ 𝑠 

Amplitud: 𝐴𝑢 = 1.213 ∗ 10−5 𝑚 

Rotación 𝝋𝑳: 

Impedancia = Rigidez + Amortiguamiento 

Rigidez:  𝑘𝜑𝐿_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 2321544.47 kN/m 

Amortiguamiento: 𝑐𝜑𝐿_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 9969.853 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠 

Amplitud: 𝐴𝜑𝐿
= 4.377 ∗ 10−6 𝑚 
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Rotación 𝝋𝑩: 

Impedancia = Rigidez + Amortiguamiento 

Rigidez:  𝑘𝜑𝐵_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 4382605.97 kN/m 

Amortiguamiento: 𝑐𝜑𝐵_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 24478.295 𝑘𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠 

Amplitud: 𝐴𝜑𝐵
= 2.13 ∗ 10−6 𝑚 

Rotación 𝜼: 

Impedancia = Rigidez + Amortiguamiento 

Rigidez:  𝑘𝜂_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 6513691.607kN/m 

Amortiguamiento: 𝑐𝜂_𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
= 35319.901𝑘𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 𝑠 

Amplitud: 𝐴𝜂 = 1.4 ∗ 10−6 𝑚 
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CAPITULO V: DISCUSIÓN 

Al verificar estos valores de Amplitud mediante la gráfica de Amplitud de 

Desplazamiento vs Frecuencia, para una frecuencia de operación de 𝜔0 = 750 𝑟𝑝𝑚, se obtiene 

para que las cargas dinámicas aplicadas en las direcciones analizadas no se esperan daños 

importantes en el equipo con el sistema de cimentación propuesto. 

Figura 32 

Gráfico de Amplitud de Desplazamiento vs Frecuencia 

 
Fuente: (ACI, 2018) 
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CONCLUSIONES  

 

1. Las dimensiones que se obtuvo para la cimentación son de dos bloques de un 

peralte de 0.8m cada una, ancho de 3.9m y 1.9m; y un largo de 5m cada una. 

 

2. Se evidencia que el diseño estático complementa al diseño dinámico debido a que 

con el diseño estático podemos estimar las dimensiones y con el diseño dinámico 

verificarlas.  

 

3. Se verifica que la frecuencia natural del sistema bloque – suelo se encuentra fuera 

del límite de 0.8 a 1.2 veces la frecuencia de operación del equipo, alejándose con 

esto de los efectos de resonancia en todas las direcciones de análisis.  
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS  

 

1. Para la presente investigación se estimaron valores que en un diseño real se 

deberán obtener mediante ensayos geofísicos, tal es el caso de la velocidad de 

onda de corte.  

 

2. La metodología empleada para el diseño fue la de Veletsos y Verbic; la cual es 

recomendada por el ACI-351-18; sin embargo, se recomienda la validación y 

calibración con los programas comerciales tales como DynaN, SAP 2000. 
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TESIS: "SISTEMATIZACIÓN DEL DISEÑO DE CIMENTACIONES SEGÚN EL REGLAMENTO ACI 351.3R-18 EN MÁQUINAS 

VIBRANTES” 

PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL VARIABLES DIMENSIÓN INDICADORES UNIDAD METODOLOGÍA 

 

¿Cómo es el diseño de 

cimentaciones según el 

reglamento ACI 351.3R-18 

en máquinas vibrantes? 

 

 
 

Determinar cómo es el diseño de 

cimentaciones según el 

reglamento ACI 351.3R - 18 en 

máquinas vibrantes. 

 

IN
D

EP
EN

D
IE

N
TE

 

 

Diseño de cimentaciones 

 

Estudio de suelos 

 

Profundidad de 

cimentación 

M (metros) 

Tipo: 

Aplicada 

 
Nivel: 

Descriptivo 

Diseño: 
No experimental 

 
Ámbito: 

Región de Huánuco 

 

Población: 

Las máquinas vibrantes 

en general 

 
Muestra: 

Las máquinas vibrantes de 

tipo rotativa. 

 

Capacidad de carga Kgf/cm2 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

D
EP

EN
D

IE
N

TE
 

Reglamento ACI 351.3R-18 

 

Normas estructurales 

 

De acuerdo al País 
- 

  

 
 

• ¿Cómo es el diseño de 

cimentaciones para 

máquinas vibrantes en el 

Perú? 

• ¿Cómo es el diseño de 

cimentaciones en máquinas 

vibrantes considerando las 

cargas estáticas? 

• ¿Cómo es el diseño de 

cimentaciones en máquinas 

vibrantes considerando las 

cargas dinámicas? 

 

• Identificar cómo es el diseño de 

cimentaciones para máquinas 

vibrantes en el Perú. 

• Analizar cómo es el diseño de 

cimentaciones en máquinas 

vibrantes considerando las 

cargas estáticas. 

• Analizar cómo es el diseño de 

cimentaciones en máquinas 

vibrantes considerando las 

cargas dinámicas. 

 

 

Cimentaciones de 

máquinas vibrantes 

Cargas estáticas Kgf 

Cargas dinámicas Kgf 
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