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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación consiste en el diseño o planteamiento de un 

procedimiento de cimentación dinámica de un grupo electrógeno estacionario de 190 KVA, 

que se encuentra instalado en el hotel CASA ANDINA PREMIUM CUSCO, mediante el 

análisis vibracional. 

El trabajo de tesis inicia con el marco conceptual tocando temas como: la definición de 

máquinas, maquinas reciprocantes, grupos electrógenos, tipos de cimentación para equipos 

vibratorios, vibraciones mecánicas (conceptos básicos, ecuaciones y el método numérico de 

Runge Kutta de 4 orden) y normatividad.  

Luego se describe y plantea un procedimiento de diseño de cimentación tomando como 

base las consideraciones principales y criterios de diseño de la norma ACI_351.3R-18 

“Report on Foundations for Dynamic Equipment”, enfocado al comportamiento dinámico 

que tienen los grupos electrógenos estacionarios y su cimentación sujetas a efectos de 

vibración, también se desarrolla los métodos de diseño aplicados hoy en día para la 

cimentación de equipos vibratorios y el procedimiento de cálculo a realizar para un análisis 

dinámico. 

En el análisis dinámico realizado al grupo electrógeno y su cimentación, se inicia 

definiendo los datos a utilizar del grupo electrógeno, datos de la cimentación y datos del 

suelo, luego las cargas que influyen en el análisis, después se realiza los modelos 

matemáticos de 1, 2 y 3 grados de libertad para el movimiento vertical, pero como se sabe 

por teoría las cimentaciones disponen de 6 grados de libertad, así que, también se incluye el 

cálculo del sistema máquina-cimentación para movimientos horizontales y rotacionales 

mediante la generación de códigos en Matlab para las gráficas y simulaciones numéricas. 
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La parte final de este trabajo de tesis termina en el análisis e interpretación de resultados 

aplicando los criterios de aceptación mencionados por la norma ACI_351.3R-18. 

PALABRA CLAVE: Cimentación de máquinas, fuerzas dinámicas, amplitud, frecuencia y 

resonancia y transmisibilidad. 
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CAPITULO 1 

GENERALIDADES 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

1.1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

El diseño de cimentaciones de máquinas, aún en los países más industrializados se 

acostumbra a diseñar estas cimentaciones por medio de recetas, más o menos empíricas y, por 

tanto, aplicables solamente a las características de la máquina y del suelo para las que fueron 

deducidas. Aumentando de esta forma los costos de construcción y en el peor de los casos, 

fracasos lamentables. 

La complejidad del diseño de cimentaciones para máquinas dinámicas se debe a la poca 

información desarrollada actualmente en el mundo y el desconocimiento de los tres factores 

fundamentales (la perturbación del sistema, las características dinámicas del conjunto y el 

amortiguamiento de los suelos, así como, la respuesta del suelo frente a estos factores). 

Actualmente en el país se acostumbra a usar el método estático, para el diseño de 

cimentación para maquinaria, es decir, se incrementa la carga estática (factores de 

incremento), aunque de esta forma se logre un diseño que cumpla con las condiciones de 

carga y asentamientos indicados en las normas vigentes, por lo que no es posible asegurar que 

la frecuencia de operación de la maquina no coincida con la frecuencia natural del sistema 

(cimentación-suelo), convirtiéndose de esta forma el conjunto susceptible al efecto de 

resonancia. 

En la región, realizar el diseño de cimentación para máquinas dinámicas de pequeña y 

gran escala, para la industria no es muy común, por lo que no está desarrollado un 

procedimiento de diseño de cimentaciones para maquinas dinámicas, y mucho menos para 
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equipos específicos como grupos electrógenos, cuya aplicación está en los diversos sectores 

como la hotelería, supermercados, hospitales, industria cervecera, industrias alimentarias, etc. 

Que disponen de grupos electrógenos cuya principal función es la generación de energía 

eléctrica, asimismo, estudiar el comportamiento dinámico causado por estos equipos frente a 

posibles cambios futuros tanto del equipo o de la cimentación, para el personal encargado 

requiere tiempo y dinero. 

1.1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

− ¿Qué procedimiento se debe seguir para diseñar la cimentación dinámica de un 

grupo electrógeno de 190KVA modelo G0206PKST y similares? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Elaborar el proceso de diseño para la cimentación de un grupo electrógeno estacionario 

tomando en cuenta los efectos dinámicos y normas nacionales e internacionales en base a una 

metodología de diseño de cimentaciones.  

Para agilizar el proceso de diseño de cimentaciones de grupos electrógenos estacionarios, 

considerando los efectos dinámicos del equipo. 

Con el diseño de códigos generados en Matlab, el análisis dinámico de la máquina-

cimentación no será muy tedioso al momento de realizar las simulaciones numéricas. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

− Diseñar un procedimiento de diseño de cimentación dinámica de un grupo 

electrógeno estacionario de 190 KVA modelo G0206PKST, mediante el análisis 

vibracional. 
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1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

− Realizar búsqueda de información aplicada a cimentaciones de máquinas. 

− Diseñar o elaborar un procedimiento de diseño de cimentación de un grupo 

electrógeno, aplicando las consideraciones de diseño de la norma ACI_351.3R. 

− Realizar el modelamiento matemático de 1, 2 y 3 grados de libertad, deducir las 

ecuaciones diferenciales y obtener la respuesta en el tiempo para cada sistema. 

− Analizar e interpretar los resultados analíticos y numéricos obtenidos del análisis 

dinámico. 

1.4. HIPÓTESIS 

− Diseñar la cimentación dinámica de un grupo electrógeno de 190 KVA modelo 

G0202PKST y similares, será posible con el análisis de vibraciones.  

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES 

1.5.1. ALCANCES 

− La información desarrollada en este trabajo de investigación, será en base a papers, 

documentos, normativa vigente, libros e inspección de campo. 

− Los beneficiarios de este trabajo de investigación, serán los profesionales y 

estudiantes que tengan a su responsabilidad realizar la cimentación de un grupo 

electrógeno estacionario de 190 KVA y similares, permitiéndoles entender e 

interpretar el comportamiento dinámico (interacción máquina-cimentación), de 

forma sencilla y se podrá corroborar en la ciudad del cusco. 

1.5.2. LIMITACIONES 

− No se realizará el análisis modal operacional (OMA). 
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− No se realizará el análisis por fatiga del sistema máquina-cimentación. 

− No se realizará cálculos estáticos del terreno, es decir, verificación de la presión 

estática, estabilidad frente al deslizamiento y al volcamiento. 

− No se realizará la construcción de la cimentación del grupo electrógeno de 

190KVA, modelo G0206PKST. 

1.6. SISTEMA DE VARIABLES DE DISEÑO 

Las variables dependientes e independientes se identifican del enunciado de la hipótesis 

(ver ítem 1.4). 

1.6.1. VARIABLES DEPENDIENTES DE DISEÑO 

1.6.1.1. DISEÑO 

Según la Real Academia Española (RAE), se define como descripción o bosquejo verbal 

de algo. También se define como proyecto o plan que configura algo. Es decir, diseñar es 

proyectar, trazar, plantear, abocetar, bosquejar, elaborar, etc. 

1.6.1.2. PROCEDIMIENTO 

Es una serie de pasos, que permite ejecutar una acción correctamente, reduciendo eventos 

que puedan perjudicar el trabajo y asegura la calidad de ejecución. 

1.6.2. VARIABLES INDEPENDIENTES DE DISEÑO 

1.6.2.1. ANÁLISIS VIBRACIONAL 

Es el proceso de medir o cuantificar niveles de amplitud y frecuencias de vibración, hoy 

en día aplicado en diversas disciplinas. En máquinas industriales el estudio consta de dos 

etapas: etapa del diseño y etapa experimental.  
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1.7. ANTECEDENTES (ESTADO DEL ARTE) 

En la universidad nacional san Antonio abad del cusco no se encontró en ninguna de las 

bibliotecas especializadas anteriores trabajos de investigación sobre cimentaciones de grupos 

electrógenos por análisis dinámico. 

Los trabajos de tesis encontrados tienen un enfoque experimental (monitoreo), es decir 

mediante el uso de sensores u otros dispositivos en campo y son los siguientes: 

Santana Molina, A. R. (2014). Diagnóstico y aislamiento de vibraciones de grupos 

electrógenos (Tesis de grado). Universidad Central "Marta Abreu" de Las Villas. Santa 

Clara, Cuba. Asesor Dr. Ing. José Marty Delgado.   

Objetivo general: 

• Desarrollar una propuesta metodológica para mejorar la eficiencia del sistema de 

aislamiento de vibraciones de grupos electrógenos, mediante el estudio de su 

funcionamiento, el diagnóstico y el posterior desarrollo de modelos para la 

comparación dinámica y el estudio del efecto de las vibraciones sobre el 

funcionamiento de los grupos electrógenos. 

Objetivos específicos: 

• Analizar y resumir críticamente, mediante técnicas de revisión bibliográfica, los 

aspectos relacionados con el aislamiento de las vibraciones, transmisibilidad de las 

vibraciones, mediciones de las vibraciones en máquinas industriales, 

mantenimiento en grupos electrógenos y principales factores que afectan la 

eficiencia en los grupos electrógenos, con el propósito de caracterizar el estado del 

arte sobre la temática. 
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• Esbozar una propuesta metodología para el diagnóstico y aislamiento de 

vibraciones en grupos electrógenos como premisa para su posterior 

implementación y validación. 

En el trabajo se realiza una revisión bibliográfica con el objetivo de resumir y mostrar 

los aspectos principales de cómo realizar el diagnostico técnico a los grupos 

electrógenos de generación distribuida, así como los principales ensayos y modelos 

matemáticos utilizados en su desarrollo, con el fin de diagnosticar las vibraciones y el 

aislamiento de vibraciones en grupos electrógenos. 

Las conclusiones que de la tesis son: 

• Se ha podido obtener, según la revisión bibliográfica sobre la base de las 

mediciones de campo realizadas, las particularidades espectrales de los principales 

problemas vibratorios que pueden presentar los grupos electrógenos. 

• Según resultados de los análisis de los espectros vibro acústicos, no existe 

correspondencia entre las frecuencias dominantes de los espectros de Presión 

Sonora y de Vibraciones, toda vez que en los registros de vibraciones, convertidos 

a espectros de ancho de banda porcentual constante, resultan significativas las 

bandas de 25 Hz, 31.5 Hz y 40 Hz y sin embargo, en los registros de presión 

sonora, sólo resulta significativa la banda de 125 Hz. 

• En la investigación se realizó un estudio funcional y constructivo del Grupo 

Electrógeno DENYO de la panadería El Fénix, demostrando que es de gran 

importancia conocer su funcionamiento, características técnicas y tiempo de 

operación para realizar así el mantenimiento requerido. 

• En las condiciones de operación en las que funciona el equipo en tiempo real, los 

parámetros de vibraciones se encuentran en los límites recomendados para estos 
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equipos, según norma ISO 10816-3. A largo plazo, con el carácter ascendente de 

estas vibraciones, pudieran ocasionar daños graves en los elementos del motor y de 

la máquina en general. 

• Con la ampliación de la carga instalada del equipo, al desarrollar modelos de 

comparación dinámica, se pudo comprobar que este ofrece parámetros de 

vibraciones que se encuentran en un rango satisfactorio, lo que significa que estas 

vibraciones están entre los límites normales.  

Erazo Torres, H. M. (2010). Sistematización del diseño de cimentaciones para 

transformadores, generadores y bombas (Tesis de grado). Escuela Politécnica Nacional.  

Quito, Ecuador. Director MSc. Ing. Jorge Valverde. 

 La tesis presenta la importancia que tiene el planteamiento investigativo de 

exploración del subsuelo y los resultados obtenidos en los estudios geotécnicos, dentro del 

diseño de la cimentación. Además de lo anterior, se da a conocer la normativa que rige el 

diseño estructural, de una cimentación para equipo vibratorio (Según ACI_318S-05 

“Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural”) y también se describen métodos 

prácticos, para mejorar el comportamiento de este tipo de cimentaciones. 

Mediante la aplicación de un programa computarizado (SAP 2000), se realiza la 

modelación de la cimentación para obtener esfuerzos y asentamientos para cimientos de un 

transformador (6 toneladas), generador (14 toneladas) y bomba (2 toneladas). 

 

Se llego a las siguientes conclusiones: 

• El presente trabajo es una síntesis de los aspectos geotécnicos, estructurales y 

constructivos, necesarios para las cimentaciones de los equipos en estudio. 
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• Conocer los datos específicos y necesarios para el diseño de la cimentación, evita 

realizar ensayos o estudios geotécnicos que proveen información innecesaria y 

además aumentan en el costo y tiempo de ejecución de la cimentación. Antes de 

realizar los estudios geotécnicos es necesario conocer el financiamiento que tiene 

el proyecto, ya que de este depende el número y tipo de ensayos. 

• El tipo de equipo cimentar, es determinante para elaborar el planteamiento de 

investigación, los aspectos a tomar en cuenta del equipo son: peso, tamaño y a las 

acciones de operación normal. Además, que hay que tomar en cuenta el nivel de 

importancia que tiene cada equipo, ya que estos cumplen funciones importantes, 

como son la transformación de potencia, generación eléctrica y bombeo, que 

funcionan en caso de mantenimiento o daños. 

• La investigación del sitio, cimentaciones y equipos inapropiados, defectos y fallas 

en la ejecución constructiva, y los defectos de agentes externos, son las principales 

causas de agrietamiento fallas en la cimentación. 

• Conocer la importancia que aporta un método geotécnico, al diseño de una 

cimentación, es de gran ayuda ya que minimiza el tiempo de investigación y lleva a 

un refinamiento del diseño. en proyectos donde el tiempo de ejecución es crítico, 

es importante tener un sistema de ejecución del diseño de las cimentaciones, con el 

que se optimiza el tiempo y se evita que la ejecución de la cimentación se convierta 

en una ruta crítica. 

• Los métodos geofísicos resultan muy útiles para obtener las características 

dinámicas del suelo, estas son de gran importancia en el diseño, ya que puede 

relacionar el periodo de vibración, del conjunto de cimentación-equipo, con el 

periodo de vibración natural del suelo, y así conocer la respuesta a un sismo del 

conjunto suelo-cimentación-equipo. 
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• El análisis dinámico de la cimentación, requiere de la aplicación de métodos 

complejos y mayor conocimiento sobre la respuesta del cimiento sujeto a efectos 

dinámicos. estos son porque teóricamente la cimentación, está apoyada sobre un 

elemento elásticos, con seis grados de libertad. 

• Las cimentaciones se las puede clasificar en dos grupos: las que soportan equipos 

estáticos y as que soportan equipos dinámicos o vibratorios. Las primeras se 

diseñan tradicionalmente. Las segundas, además toman en cuenta las vibraciones y 

por eso la masa de la cimentación es de 3 a 5 veces la masa del equipo. 

• Las cimentaciones de equipos estáticos como dinámicos, están caracterizados por 

necesitar una cuantía mínima por flexión, la misma que tiene un valor de 30 kg/m3.  

• El proceso constructivo forma parte importante dentro de una cimentación para 

equipos. Un proceso constructivo adecuado evita posteriores reparaciones o 

incluso la demolición de la cimentación. 

• La calidad del proceso constructivo y sus acabados son importantes y sus acabados 

son importantes para conservar y mantener el buen estado y funcionamiento del 

conjunto cimentación- equipo. Los aspectos más importantes a tomar en cuenta 

son: el grout que tiene gran resistencia ante vibraciones, además sirve para nivelar 

la superficie de la cimentación y darle cierta pendiente para el drenaje de líquidos. 

también el drenaje de la cimentación, que drene los líquidos y evite la inundación 

de los líquidos. 

Quispe Bautista, F. I. (2010). Análisis y Determinación de Tendencias Vibracionales en 

los Grupos Electrógenos Autoalineables y Alineables Caterpillar 3512 del Distrito 

Amazónico Lago Agrio Petroproducción (Tesis de grado). Escuela Superior Politécnica de 

Chimborazo.  Riobamba, Ecuador. Director Ing. Manuel Morocho Amaguaya. 
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Objetivo general: 

Determinar las tendencias vibracionales en los grupos electrógenos autoalineable y 

alineable Caterpillar 3512 del Distrito Amazónico Lago Agrio Petroproducción. 

Objetivos específicos: 

• Determinar el procedimiento para identificar los puntos de medición. 

• Identificar la vibración de los grupos electrógenos. 

• Determinar la tendencia vibracional de los grupos electrógenos. 

• Determinar los niveles de vibraciones admisibles para la velocidad que presentan 

los grupos electrógenos. 

En el presente trabajo se realiza el análisis y determinación de tendencias vibracionales de 

los grupos electrógenos alineable y autoalineable Caterpillar 3512 del Distrito Amazónico 

Lago Agrio Petroproducción, con la finalidad de conocer la progresión de las fallas y los 

niveles vibracionales admisibles para la velocidad que presentan las máquinas. Para el efecto 

se recurrió al análisis vibracional en maquinaria rotativa, selección de transductores, estudio 

de los espectros FFT (Transformada de Fourier), reglas para el análisis de espectros, normas 

para la medición y evaluación de los niveles aceptables de vibración.  

Se llega a las siguientes conclusiones: 

• Analizado el estado técnico de los equipos se determinó que el grupo 

electrógeno EGEELE 0102 se encuentra operando en un estado regular, esto 

debido a los años que este equipo tiene ya en operación y a la deficiente 

aplicación del mantenimiento predictivo, mientras que el grupo electrógeno 

EGEELE 0255 se encuentra operando en un estado técnico bueno, debido a los 

pocos años de operación. 
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• Considerando la forma de ensamblaje de los equipos se determinó para el 

grupo electrógeno EGEELE 0102 alineable cuatro puntos de medición y para el 

grupo electrógeno EGEELE 0255 autoalineable tres puntos de medición, los 

mismos que se identificaron siguiendo la línea cinemática de la máquina. 

• En las firmas obtenidas se identificó mediante análisis y diagnóstico vibro 

acústico los problemas: flexibilidad transversal, impulso de choque, 

desalineación, desbalance, holgura mecánica, que presentan inicialmente los 

grupos electrógenos. 

• Mediante la realización de varias mediciones periódicas se determinó la 

tendencia vibracional de los equipos, identificando en el grupo electrógeno 

EGEELE 0102 el desarrollo del problema de flexibilidad transversal y en el 

grupo electrógeno EGEELE 0255 el desarrollo del problema de holgura 

mecánica rotativa. 

• Utilizando la amplitud RMS de vibración en el parámetro de velocidad se 

determinó los niveles admisibles para los equipos, estableciendo para el grupo 

electrógeno EGEELE0102 de 1200rpm el nivel de operación normal de 

0.197inch/s y el nivel de operación grave de 0.355inch/s, mientras que para el 

grupo electrógeno EGEELE0255 de 1800 rpm se determinó el nivel de 

operación normal de 0.151inch/s y el nivel de operación grave de 0.363inch/s. 
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CAPÍTULO 2  

MARCO CONCEPTUAL 

2.1. MAQUINAS  

“Una máquina, en general, contiene mecanismos que están diseñados para producir y 

transmitir fuerzas significativas” (NORTON, 2009, p.4). Según la norma ACI_351.3R-04 

“Report on Foundations for Dynamic Equipment”, los tipos de máquinas dinámicas son: 

a) Maquinas rotativas 

− Turbinas, turbo-bombas, ventiladores, motores eléctricos, etc. 

b) Maquinas reciprocantes 

− Compresores y motores diésel, maquinas con mecanismos tipo biela - 

manivela. 

c) Máquinas de impacto o impulsivas 

− Martillos y algunas prensas. 

d) Otros tipos de maquinas 

− Máquinas que generan cargas de carácter aleatorio como, por ejemplo: 

trituradoras de rocas. 

2.2. MAQUINAS RECIPROCANTES 

“En máquinas reciprocantes tales como: compresores y motores diésel, generalmente un 

pistón se mueve en un cilindro e interactúa con un fluido a través de la cinemática de un 

mecanismo de manivela deslizante impulsado por un cigüeñal giratorio” (ACI_351.3R, 2018, 

p.5). 
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Figura 2.1. Diagrama de máquinas reciprocantes. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-2018. 

2.3. GRUPOS ELECTRÓGENOS 

Según la Cámara chilena de construcción (2018), un grupo electrógeno es un equipo que 

genera electricidad para abastecer una demanda definida y lo hace por medio de un motor de 

combustión independiente que hace girar un generador de electricidad.  

 
Figura 2.2. Representación general de grupos electrógenos. 

Fuente: Autoría propia. 

2.3.1. TIPOS DE GRUPOS ELECTRÓGENOS 

Existen dos tipos principalmente (tipo abierto y tipo cerrado), esto va en función del 

aislamiento(carcasa) y el lugar de la instalación que pueda tener el equipo. 
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Figura 2.3. Tipos de grupos electrógenos. 
Fuente: Norma ACI_351.3R-2018. 

2.3.2. PARTES O COMPONENTES DE UN GRUPO ELECTRÓGENO  

Un grupo electrógeno, es resultado de un ensamble, principalmente de partes básicas como 

un motor de combustión interna, un generador o alternador eléctrico y un panel de control, 

para mayor detalle a continuación se expone las partes de este equipo. 

− El motor. 

− El regulador del motor. 

− El sistema eléctrico del motor. 

− El sistema de refrigeración del 

motor. 

− El alternador. 

− La bancada y el depósito de 

combustible. 

− El aislamiento de vibración. 

− El silenciador. 

− El sistema de control. 

− El interruptor automático. 
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Figura 2.4. Componentes de un grupo electrógeno. 

Fuente: https://www.demaquinasyherramientas.com 

 
Figura 2.5. Partes básicas de un grupo electrógeno. 

Fuente: https://www.demaquinasyherramientas.com 

2.3.3. APLICACIONES Y CARACTERÍSTICAS GENERALES 

Una de las primeras aplicaciones de los grupos electrógenos es que pueden generar energía 

eléctrica en cualquier lugar donde se requiera y en cualquier momento. 

En el sector industrial los electrógenos, son los ideales para canteras, minas, grandes zonas 

industriales, centros comerciales de alto tránsito, lugares montañosos, conciertos, hoteles 

entre otros establecimientos que exigen la puesta en marcha de gran cantidad de equipos. 

En situaciones de emergencias según la norma A.130 “Requisitos de protección a la vida y 

de protección contra incendios”, estos equipos pueden aplicarse perfectamente en 

supermercados, hospitales, hoteles, centros informáticos, pequeños centros comerciales, 

https://www.demaquinasyherramientas.com/
https://www.demaquinasyherramientas.com/
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bancos e industrias. La potencia, de un grupo electrógeno está en unidades de kilovoltio-

amperio (KVA), es necesario especificar que la potencia total en esta máquina no es la del 

motor, ni del alternador sino del conjunto resultante. 

 
Figura 2.6. Resumen esquemático – teoría grupos electrógenos. 

Fuente: Autoría Propia. 

2.4. CIMENTACIÓN DE MAQUINAS 

2.4.1. CIMENTACIONES DE EQUIPO DINÁMICO 

“La cimentación para equipos dinámicos se debe diseñar de tal manera que las fuerzas 

dinámicas de las máquinas se transmitan al suelo a través de los cimientos con el fin de que 

se eliminen todo tipo de efectos nocivos” (Bhatia, 2008, p. 5). 
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Figura 2.7. Cimentación de bloque. 

Fuente: Foundations for industrial machines. 

2.4.2. TIPOS DE CIMENTACIÓN DE MAQUINAS 

Algunos tipos de cimentación aplicados para equipo dinámico, según la norma 

ACI_3513R-18 son: 

− Tipo bloque 

− Tipo bloque combinado 

− Tipo pórtico (mesa) 

− Tipo portico con aisladores 

− Tipo con apoyos elasticos 

− Tipo bloque de inercia con 

estructura 

− Sobre pilotes 

2.4.2.1. TIPO BLOQUE 

Consiste en un bloque macizo, normalmente de concreto reforzado sobre el cual “reposa” 

la máquina. Las máquinas dinámicas se ubican preferiblemente cerca a la rasante, para 

minimizar la diferencia de elevación entre las fuerzas dinámicas de la máquina y el centro de 

gravedad del sistema (cimentación- maquina). 
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Figura 2.8. Cimentación tipo bloque. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 

2.4.2.2. TIPO BLOQUE COMBINADO 

Los bloques combinados son usados para soportar maquinas cercanas. Los bloques 

combinados son más difíciles de diseñar debido a la combinación de fuerzas de dos o más 

máquinas y debido a la posible falta de rigidez o la necesidad de tener una loza de mayor 

espesor. 

 
Figura 2.9. Cimentación tipo bloque combinado. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 

2.4.2.3. TIPO PÓRTICO (MESA) 

Las cimentaciones de este tipo, están formadas por una pesada losa de cimentación que 

está apoyada sobre el terreno o sobre pilotes, en donde a su vez se apoyan una serie de 

columnas verticales las mismas que están unidas en su parte superior por vigas longitudinales 

y transversales, el cual soporta a la máquina. Esta configuración es común para equipos 
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grandes impulsados por turbinas, como generadores eléctricos. La elevación permite que 

conductos, tuberías y artículos auxiliares se ubiquen debajo del equipo. 

Las estructuras de mesa se consideran flexibles, por lo tanto, su respuesta a las cargas 

dinámicas puede ser bastante compleja y depender tanto del movimiento de sus elementos 

discretos (columnas, vigas y zapatas) como del suelo sobre el que se apoya. 

 
Figura 2.10.  Cimentación tipo pórtico. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 

2.4.2.4. CIMENTACIÓN TIPO PÓRTICO CON AISLADORES 

En este tipo de cimentación, se aplican aisladores (resortes y amortiguadores) que son 

ubicados en la parte superior de las columnas y la losa superior, para minimizar la respuesta 

dinámica. La efectividad de los aisladores depende de la velocidad de la máquina y la 

frecuencia natural de la cimentación. 

 
Figura 2.11. Cimentación tipo pórtico con aisladores. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 
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2.4.2.5. CIMENTACIÓN CON APOYOS ELÁSTICOS 

Ocasionalmente, en este tipo de cimentación las bombas se montan en resortes para 

minimizar las fuerzas térmicas de las tuberías de conexión, es decir, cuando el equipo se 

encuentra montado sobre resortes, los mismos que descansan sobre una cimentación tipo 

bloque. Esta disposición tiene un efecto dinámico similar al de las cimentaciones tipo pórtico 

con aisladores. 

Otros tipos de equipos se montan en resortes con la finalidad de limitar la transmisión de 

fuerzas dinámicas. 

 
Figura 2.12. Cimentación con apoyos elásticos. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 

2.4.2.6. CIMENTACIÓN TIPO BLOQUE DE INERCIA CON 

ESTRUCTURA 

El equipo dinámico en una estructura puede ser relativamente pequeño en comparación 

con el tamaño general de la estructura. En esta situación, las máquinas dinámicas 

generalmente están diseñadas con un bloque de inercia de soporte para alterar las frecuencias 

naturales lejos de las velocidades de operación de la máquina y resistir las amplitudes al 

aumentar la fuerza de inercia resistente. 
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Figura 2.13. Cimentación tipo bloque con estructuras. 

Fuente: Norma ACI_ 351.3R-18, 2018. 

2.4.2.7. CIMENTACIÓN SOBRE PILOTES 

Los pilotes en cimentaciones, se usan generalmente donde las condiciones del suelo 

resultan ser malas (terrenos blandos), ya que dan como resultado bajas presiones de contacto 

permisibles y un asentamiento excesivo. Los pilotes utilizan la presión con el suelo generada 

en su punta o los esfuerzos cortantes longitudinales generados en los lados del pilote, 

producto de la fricción vertical con el suelo para soportar las cargas aplicadas. 

Algunos tipos de pilotes aplicados son: pilotes tipo taladro, pilotes barrenados. 

 
Figura 2.14. Cimentación sobre pilotes. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18, 2018. 

2.5. VIBRACIONES MECÁNICAS 

2.5.1. ¿QUÉ ES VIBRACIÓN MECÁNICA? 
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− “Es cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo, por 

ejemplo: el vaivén de un péndulo y el movimiento de una cuerda pulsada” (RAO, 

2012, p. 25). 

− “Es la variación de la configuración de un sistema, respecto al tiempo, alrededor de 

una posición de equilibrio estable que se repite periódicamente en intervalos de 

tiempos iguales” (MACEDO, 2014, p. 12). 

2.5.2. APLICACIONES DE LAS VIBRACIONES MECÁNICAS 

La influencia de las vibraciones mecánicas esta en diversos campos, según sea la actividad 

laboral o el sector, por ejemplo: el plan de mantenimiento de sistemas mecánicos ya sea en la 

industria o minería, requiere el estudio de vibraciones (mantenimiento predictivo). 

 ELEMENTOS MECÁNICOS 

Los elementos mecánicos mínimos, que nos permiten el modelado de un sistema 

mecánico, y hace posible que se generen vibración son: 

− Masa (Elemento de inercia). 

− Resorte (Elemento de rigidez). 

En un entorno real, la disipación de energía es inevitable, así como su excitación, 

entonces una vibración mecánica tendrá adicionalmente los siguientes elementos 

físicos. 

− Amortiguador (Elemento disipador de energía). 

− Fuerza externa (Fuerza externa que genera trabajo). 
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 Figura 2.15. Elementos mecánicos. 

Fuente: Autoría propia. 

2.6. CONCEPTOS BÁSICOS DE VIBRACIONES MECÁNICAS 

Las cargas actuantes que se encuentran normalmente en la cimentación de equipo 

dinámico son del tipo periódico, es decir, que pueden ser representados mediante una función 

senoidal o cosenoidal. Esto involucra conocer algunos conceptos básicos sobre vibraciones 

mecánicas y que más adelante durante el desarrollo del presente trabajo de investigación se 

aplicara. 

A continuación, se realiza el desarrollo de la definición de algunos conceptos básicos de 

vibraciones mecánicas. 

 
Figura 2.16. Función senoidal. 
Fuente: Autoría propia. 
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Figura 2.17. Función cosenoidal. 

Fuente: Autoría propia. 

2.6.1.  CICLO 

Un ciclo se define como una oscilación completa, es decir, si un sistema mecánico masa-

resorte es perturbado, este tiene un movimiento de ida y vuelta pasando por su punto de 

equilibrio. 

2.6.2. PERIODO DE OSCILACIÓN 

Se define como el tiempo requerido para completar un ciclo de movimiento (oscilación). 

Se define como: 

𝑇 =
2𝜋

𝜔𝑛
  (2.1) 

 

2.6.3. FRECUENCIA 

Se define como el número de repeticiones de ciclos o sucesos periódicos en una unidad de 

tiempo, su unidad de medida son los Hertz [Hz]. 

𝑓 =
1

𝑇
=

𝜔𝑛

2𝜋
 (2.2) 
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2.6.4. FRECUENCIA NATURAL 

Si un cuerpo vibratorio, es perturbado inicialmente y luego se deja que esté vibre 

naturalmente. A la frecuencia con la cual oscila libremente se conoce como frecuencia 

natural; Se define como: 

𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑚
  (2.3) 

 

2.6.5. FRECUENCIA DE EXCITACIÓN 

Es la frecuencia de la fuerza con la que el sistema es excitado, generalmente en máquinas 

dinámicas esta fuerza se origina por la operación del equipo.   

2.6.6. AMPLITUD 

Es el máximo desplazamiento que un cuerpo vibratorio tiene, a partir de su posición de 

equilibrio (reposo). 

2.6.7. RESONANCIA 

Este fenómeno sucede cuando la frecuencia de excitación coincide con la frecuencia 

natural del sistema, lo que provoca que el sistema se energice infinitamente, es decir que el 

sistema produce altas amplitudes. En sistemas mecánicos el fenómeno de resonancia es 

sinónimo de destrucción a corto o largo plazo.  
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Figura 2.18. Fenómeno de resonancia. 

Fuente: Autoría propia. 

2.7. GRADOS DE LIBERTAD 

Una maquina o equipo dinámico puede ser simplificado en 1,2, 3, …, n grados de libertad, 

con el único propósito de replicar el comportamiento dinámico de la maquina vibratoria, por 

lo tanto, al número de coordenadas independientes requeridas para definir el movimiento de 

un sistema mecánico, se llama grados de libertad. 

− Un sistema de un grado de libertad, es un péndulo simple, porque su movimiento 

está definido por el ángulo θ, de la misma forma un sistema horizontal de masa-

resorte-amortiguador, es un sistema de un grado de libertad porque su movimiento 

está limitado solo en la dirección horizontal X. 

− Un sistema de dos grados de libertad presenta dos variables; uno de tres grados de 

libertad presenta tres variables y así sucesivamente. 
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Figura 2.19. Sistemas mecánicos de un grado de libertad. 

Fuente: Autoría propia. 

 
Figura 2.20. Sistemas mecánicos de 2 grados de libertad. 

Fuente: Vibraciones mecánicas, Rao (2012). 

 
Figura 2.21. Sistemas mecánicos de 3 grados de libertad. 

Fuente: Vibraciones mecánicas, Rao (2012). 

NOTA: 

− El número de grados de libertad, coincide con el número de ecuaciones necesarias 

para describir el movimiento. 
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2.7.1. GRADOS DE LIBERTAD EN UNA CIMENTACIÓN 

La ACI_351.3R-18, considera seis grados de libertad para el análisis de una cimentación 

tipo bloque aplicados generalmente en diferentes equipos dinámicos; esto quiere decir; que la 

cimentación de la maquina puede vibrar en los planos horizontal (desplazamientos lateral y 

longitudinal) y vertical (desplazamiento vertical), además, puede torcerse (rotación) o 

balancearse (inclinación y oscilación), tal como se muestra en la figura, por lo tanto, las 

frecuencias naturales del bloque de cimentación serán seis. 

 
Figura 2.22. Grados de libertad de una cimentación tipo bloque. 

Fuente: Autoría propia. 

2.8. MODELAMIENTO MATEMÁTICO 

Cualquier sistema mecánico puede ser representado por una ecuación diferencial, y no 

existe una regla específica para determinar el modelo conceptual de un equipo (criterio), para 

esto es necesario modelar el sistema matemáticamente con ayuda de los tres elementos 

básicos: masa, resorte y amortiguador, la ecuación diferencial nos permitirá simular el 

sistema y comprobar si responde a nuestro sistema mecánico o físico. (MACEDO, 2014, p. 

1). 
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Figura 2.23. Procedimiento de análisis de vibraciones de sistemas mecánicos. 

Fuente: Autoría propia. 

2.9. SISTEMAS DISCRETOS Y CONTINUOS 

La simplificación de un sistema mecánico a un modelo matemático, es el primer paso para 

analizar el comportamiento dinámico de dicho sistema, el modelo matemático a resolver 

puede ser representado en 1, 2, 3, …, n grados de libertad según sea el caso, por lo que 

llamaremos sistemas discretos a los sistemas con una cantidad finita de grados de libertad y 

sistemas continuos cuando se presenta infinitos grados de libertad. 

 
Figura 2.24. Sistema continuo Xn → ∞. 

Fuente: Autoría propia. 

A continuación, en las siguientes figuras se muestra un ejemplo de la simplificación de un 

modelo matemático de un ventilador de tiro junto a su cimentación. 

Máquina
Modelo 

matemático
Ecuación 

diferencial

Desarrollo de 
la ecuación 
diferencial.

La respuesta 
del sistema en 

el tiempo

Gráfica e 
interpretación 

del modelo 
matemático.
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Figura 2.25. Sistema discretizado a un grado de libertad. 
Fuente: Documentos de operación. MAKYL (2019). 

2.10. VIBRACIONES LIBRES Y FORZADAS  

Las vibraciones mecánicas en general, se pueden clasificar de la siguiente forma: 

 
Figura 2.26. Clasificaciones de las vibraciones mecánicas. 

Fuente: Autoría propia. 

Esta clasificación, es la misma para sistemas de uno, dos, tres y n grados de libertad. Vale 

recalcar que mientras más elementos mecánicos tenga el modelo matemático, ya sea de dos a 

mas grados de libertad, el análisis manual se va complicando y es necesario recurrir a otros 

métodos de solución. 

Vibraciones 
mecanicas

V. Libres

No amortiguadas

Amortiguadas

V. Forzadas

No amortiguadas

Amortiguadas
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2.10.1. SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD    

2.10.1.1. VIBRACIÓN LIBRE 

La vibración libre no amortiguada, se da en una situación teórica, se asume que el sistema 

máquina–cimentación, es perturbado en su estado de equilibrio y liberado, por lo tanto, el 

sistema vibra sin la influencia de ninguna fuerza de excitación.  

 
Figura 2.27. Modelo matemático de un grado de libertad libre no amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

La ecuación diferencial del sistema se determina mediante diferentes métodos, en este 

caso se aplica la segunda ley de newton y se obtiene la siguiente ecuación. 

↑ (+) ∑ 𝐹𝑥 = 𝑚. �̈� 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 0 ← 𝑉𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑛𝑜 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜 (2.4) 

La vibración libre amortiguada, se da en una situación real, debido a que, en equipos 

dinámicos, el amortiguamiento siempre está presente (disipación de la energía). 
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Figura 2.28. Modelo matemático de un grado de libertad libre amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

Aplicando la segunda ley de Newton, se obtiene la ecuación de movimiento del sistema. 

↑ (+) ∑ 𝐹𝑥 = 0 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘𝑥(𝑡) = 0  ← 𝑉𝑖𝑏𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑔𝑢𝑎𝑑𝑜 (2.5) 

2.10.1.2. VIBRACIÓN FORZADA 

La característica principal de estos sistemas es que presentan fuerzas variables en el 

tiempo (fuerzas de excitación); que puede ser periódicas (varían sinusoidalmente) o no 

periódicas (se repiten cada cierto tiempo). 

a) SISTEMA NO AMORTIGUADO 

La ecuación diferencial que describe el movimiento es: 

𝑚�̈� + 𝑘𝑥 = 𝑓0 𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) (2.6) 

En la ecuación se asume que la fuerza de excitación 𝐹0 = 𝑓0𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) es periódica, 

entonces la solución general de la ecuación anterior está definida como: 

  𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡) (2.7) 

Donde: 
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𝑥ℎ(𝑡) : Solución de la ecuación homogénea (F0 = 0). 

𝑥ℎ(𝑡) : Solución de la ecuación particular. 

La solución de la ecuación homogénea está definida como: 

 𝑥ℎ(𝑡) =  {𝐴1 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡 +  𝐵1 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛𝑡} (2.8) 

Asumiendo para t = 0, las condiciones iniciales son: 

𝑥(𝑡 = 0) = 𝐴1    𝑦     �̇�(𝑡 = 0) =  𝐵1𝜔𝑛 + 𝐴𝜔 

La solución de la ecuación particular está definida como: 

𝑥𝑝(𝑡) =  {𝐴 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡} (2.9) 

Donde: 

𝐴 : amplitud de la solución particular 

𝜔 : frecuencia de la fuerza de excitación. 

 

𝐴 =
𝑓0

𝑘 − 𝑚𝜔2
 (2.10) 

Por lo tanto, la solución general será: 

  𝑥(𝑡) =  {𝑥(0) 𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑛𝑡 + 
�̇�(0) − 𝐴𝜔

𝜔𝑛
 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑛𝑡} + {𝐴 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡} (2.11) 

b) SISTEMA AMORTIGUADO 

La ecuación diferencial del movimiento, considerando que la fuerza es de tipo periódico 

𝐹0 =  𝑓0𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 es: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝑓0 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (2.12) 
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Sabiendo que: 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚
 (Repetida) 

𝜉 =
𝑐

𝑐𝑐
 (2.13) 

𝑐𝑐 = 2𝑚𝜔𝑛 (2.14) 

La ecuación 2.12 se puede llevar a la siguiente forma: 

�̈� +
𝑐

𝑚
�̇� +

𝑘

𝑚
𝑥 =

𝑓0

𝑚
𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 , 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜: 

𝑐

𝑚
= 2𝜉𝜔𝑛 𝑦 

𝑘

𝑚
= 𝜔𝑛

2 

�̈� + 2𝜉𝜔𝑛�̇� + 𝜔𝑛
2𝑥 =

𝑓0

𝑚
𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (2.15) 

La solución general está definida de la siguiente forma: 

𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) + 𝑥𝑝(𝑡) (Repetida) 

Donde: 

𝑥ℎ(𝑡) : Solución de la ecuación homogénea (F0 = 0). 

𝑥ℎ(𝑡) : Solución de la ecuación particular. 

La solución de la ecuación homogénea, dependerá del factor de amortiguamiento 𝜉, el cual 

determina si se trabaja con un caso sub amortiguado, amortiguado crítico y sobre 

amortiguado. 

CASO I: Sub-amortiguado 0 < 𝜉 < 1 

  𝑥ℎ(𝑡) = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡(𝐴1𝑐𝑜𝑠𝜔𝑑𝑡 + 𝐵1𝑠𝑒𝑛𝜔𝑑𝑡) (2.16) 

Siendo: 

𝐴1 = 𝑥(0) + 𝐴𝑠𝑒𝑛∅ 
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𝐵1 =
�̇�(0) + 𝜉𝜔𝑛(𝑥(0) + 𝐴𝑠𝑒𝑛∅) − 𝜔𝐴𝑐𝑜𝑠∅

𝜔𝑑
 

CASO II: Amortiguado critico 𝜉 = 1 

  𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴1𝑒−𝜔𝑛𝑡 + 𝐵1𝑡𝑒−𝜔𝑛𝑡 (2.17) 

Siendo: 

𝐴1 = 𝑥(0) + 𝐴𝑠𝑒𝑛∅ 

𝐵1 = �̇�(0) + 𝜔𝑛(𝑥(0) + 𝐴𝑠𝑒𝑛∅) − 𝜔𝐴𝑐𝑜𝑠∅ 

CASO III: Sobre-amortiguado 𝜉 > 1 

  𝑥ℎ(𝑡) = 𝐴1𝑒𝑠1𝑡 + 𝐵1𝑡𝑒𝑠2𝑡 
(2.18) 

Siendo: 

𝑠1 = −𝜉𝜔𝑛 + 𝜔𝑛√𝜉2 − 1 < 0 

𝑠1 = −𝜉𝜔𝑛 − 𝜔𝑛√𝜉2 − 1 < 0 

La solución de la ecuación particular es: 

𝑥𝑝 = 𝐴𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡 − 𝜃) (2.19) 

Donde: 

𝐴 : Amplitud de la solución particular 

𝜔 : Frecuencia de la fuerza de excitación. 

𝜃 : Angulo de fase 

 

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑐𝜔

𝑘 − 𝑚𝜔2
  (2.20) 
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𝐴 =
𝑓0/𝑘

√(1 − (
𝜔
𝜔𝑛

)
2

)
2

+ (2𝜉
𝜔
𝜔𝑛

)
2

  
(2.21) 

2.10.1.3. FACTOR DE AMPLIFICACIÓN DINÁMICA Y ANGULO DE 

FASE 

El factor de amplificación o relación de amplitudes, nos muestra el nivel de vibración del 

sistema, es decir, cuánto es la vibración y esto se debe al factor de amortiguamiento que es 

muy influyente y a la relación de frecuencias. El ángulo de fase de igual forma depende de la 

relación de amplitudes y el factor de amortiguamiento. Nos muestra como es la vibración, es 

decir, si esta adelantada, atrasada, desfasada y en fase y todo esto respecto a la excitación.  

 
Figura 2.29. Factor de amplificación dinámica. 

Fuente: Rao (2012). 
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Figura 2.30. Angulo de fase. 

Fuente: Rao (2012). 

 

2.10.1.4. TRANSMISIBILIDAD Y AISLAMIENTO 

“Las fuerzas transmitidas a la base son producidas por el amortiguador y el resorte, por lo 

que es necesario saber sus magnitudes para poder realizar el diseño de un sistema en el cual 

estas fuerzas sean menos destructivas a la base o cimentación” (MACEDO, 2014, p 56). 

La efectividad de los sistemas anti vibrantes se expresa en términos de transmisibilidad 

definida como: 

𝑇𝑅 =
𝑓𝑇

𝑓0
 (2.22) 

𝑇𝑅 =
𝑓𝑇

𝑓0
=

√1 + (2𝜉
𝜔
𝜔𝑛

)
2

√(1 − (
𝜔
𝜔𝑛

)
2

)
2

+ (2𝜉
𝜔
𝜔𝑛

)
2

 
 

La calidad de porcentaje de reduccion de la fuerza transmitida se define por R (calidad del 

aislador), que es el complemento de la transmisibilidad, esto es R = 1 - TR. 
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2.11. SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD 

Cuando se termina de realizar el análisis del modelo matemático de un grado de libertad, 

generalmente se pasa a desarrollar el modelo matemático de dos grados de libertad, y este 

puede iniciar a analizarse en su forma básica, es decir un caso de sistema libre sin 

amortiguamiento, y puede mejorarse incrementando la fuerza de excitación, el 

amortiguamiento o ambos, para un análisis más real del equipo vibratorio. 

En el sistema libre sin amortiguamiento (ver Figura 2.29), se puede determinar frecuencias 

naturales y evaluar los modos de vibración del sistema, mediante un análisis manual, que se 

estudia más adelante, pero cuando se necesita realizar el análisis de un sistema de dos grados 

de libertad en un caso de vibración forzada con amortiguamiento (ver Figura 2.30), el análisis 

manual se hace más tedioso y es necesario recurrir a otros métodos de solución más prácticos 

como el método de Runge Kutta. 

 
Figura 2.31. Sistema de dos grados de libertad libre no amortiguado. 

Fuente: Rao (2012). 
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Figura 2.32. Sistema de dos grados de libertad forzado amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

2.12. MÉTODO DE RUNGE KUTTA CON MATLAB 

En palabras simples el método de Runge Kutta en vibraciones mecánicas, es un método 

numérico que nos facilita trabajar con modelos matemáticos de 1,2,3, … n grados de libertad, 

tan solo conociendo las ecuaciones diferenciales del modelo matemático, es decir que 

mediante las ecuaciones diferenciales previamente determinadas del sistema con el que 

trabajamos, se puede tener una solución numérica gracias al método de Runge Kutta, cuyos 

resultados son aceptables, en comparación a métodos analíticos. 

El método Runge Kutta, técnicamente, consiste en convertir la ecuación diferencial de 

segundo orden (caso sistemas mecánicos), obtenida del modelo matemático, a una de primer 

orden, es decir, Runge Kutta es posible, solo si se tiene ecuaciones diferenciales de orden 

superior convertidas a ecuaciones diferenciales de primer orden.  

MATLAB contiene varias funciones o revolvedores, basados en el uso de métodos Runge-

Kutta, que se pueden utilizar para la solución de un sistema de ecuaciones diferenciales 

ordinarias de primer orden. (Rao, 2012, p. 1004). 
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2.12.1. CASOS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

 
Figura 2.33. Sistema de un grado de libertad forzado amortiguado. 

Fuente: Rao (2012). 

La ecuación diferencial del sistema como ya se mencionó anteriormente es: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑥 = 𝑓0 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 (Repetida) 

La ecuación diferencial del sistema es de segundo orden, así que, se convierte a una de 

primer orden considerándose que: 𝑦1 = 𝑥;  𝑦2 = �̇�   

𝑚�̇�2 + 𝑐𝑦2 + 𝑘𝑦1 = 𝑓0 sen 𝜔𝑡 

�̇�2 =
1

𝑚
(𝑓0 sen 𝜔𝑡 − 𝑐𝑦2 − 𝑘𝑦1) 

Los estados de la ecuación para Runge Kutta será: 

�̇�1 =  𝑦2  𝑦  �̇�2 =
1

𝑚
(𝑓0 sen 𝜔𝑡 − 𝑐𝑦2 − 𝑘𝑦1) 

Con las ecuaciones de primer orden se diseña el script en Matlab: 
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Figura 2.34. Código sistemas de un grado de libertad por Runge Kutta. 

Fuente: Rao (2012). 

El programa diseñado aplicando Runge Kutta en Matlab, nos sirve para determinar todos los 

casos de un grado de libertad, es decir no importa que sea un caso: con amortiguamiento o sin 

amortiguamiento, libre o forzado, el programa nos va dar la respuesta en el tiempo. 

 
Figura 2.35. Sistema de dos grados de libertad forzado amortiguado. 

Fuente: Rao (2012). 

𝑚1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 − 𝑐1�̇�2 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑥2 = 𝐹1(𝑡) 

𝑚2�̈�2 − 𝑐1�̇�1 + (𝑐1 + 𝑐2)�̇�2 − 𝑘1𝑥1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥2 = 𝐹2(𝑡) 

Asumiendo que: 𝑦1 = 𝑥1,  𝑦2 = �̇�1, 𝑦3 = 𝑥2, 𝑦4 = �̇�2 reemplazando obtenemos: 
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En la ecuación: 

𝑚1�̇�2 + 𝑐1 𝑦2 − 𝑐1𝑦4 + 𝑘1𝑦1 − 𝑘1𝑦3 = 𝐹1(𝑡) 

�̇�2 = 𝐹1(𝑡) − 𝑐1 𝑦2 + 𝑐1𝑦4 − 𝑘1𝑦1 + 𝑘1𝑦3 

En la ecuación: 

𝑚2�̇�4 − 𝑐1 𝑦2 + (𝑐1 + 𝑐2)𝑦4 − 𝑘1𝑦1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑦3 = 𝐹2(𝑡) 

�̇�4 = 𝐹2(𝑡) + 𝑐1 𝑦2 − (𝑐1 + 𝑐2)𝑦4 + 𝑘1𝑦1 − (𝑘1 + 𝑘2)𝑦3 

Los estados de la ecuación para Runge Kutta será: 

�̇�1 =  𝑦2, �̇�2 = 𝐹1(𝑡) − 𝑐1 𝑦2 + 𝑐1𝑦4 − 𝑘1𝑦1 + 𝑘1𝑦3,   

�̇�3 =  𝑦4, �̇�4 = 𝐹2(𝑡) + 𝑐1 𝑦2 − (𝑐1 + 𝑐2)𝑦4 + 𝑘1𝑦1 − (𝑘1 + 𝑘2)𝑦3 

Con las ecuaciones de primer orden se diseña el script en Matlab: 

 
Figura 2.36.Codigo sistemas de dos grados de libertad por Runge Kutta. 

Fuente: Autoría propia. 

 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 66 | 296 

  

2.13. NORMATIVIDAD 

Para el desarrollo de análisis y cálculo de este trabajo de tesis, se aplicó las 

consideraciones técnicas y parámetros de las siguientes normativas: 

− ACI 318.3R-18 Report on Foundations for Dynamic Equipment. 

− RNE E.030 Norma peruana de construcción sismo 

resistente. 
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CAPÍTULO 3  

PROCEDIMIENTO DE DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN DINÁMICA DE GRUPOS 

ELECTRÓGENOS  

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES DEL ACI_351.3R 

Para la norma ACI_351.3R-18, el tipo, la configuración, la instalación de la cimentación 

de una maquina dinámica o su estructura de soporte, depende de los siguientes factores como 

se muestra a continuación en la figura.  

 
Figura 3.1. Consideraciones generales. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

Es necesario recalcar, que en esta tesis no se desarrolla todos los factores expuestos en la 

Figura 3.1; que son factores que llegan a intervenir directa o indirectamente, en el proceso de 
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diseño de una cimentación de equipo vibratorio, pero se desarrolla los más importantes que 

nos permita realizar el diseño o análisis de la cimentación para el grupo electrógeno. Para 

esto a continuación se realiza un procedimiento con las consideraciones generales del 

ACI_351.3R-18. 

3.2. PROCEDIMIENTO DE DISEÑO 

En base a la Figura 3.1, el procedimiento para realizar el diseño o análisis de la cimentación 

grupo electrógeno será: 

 
Figura 3.2. Procedimiento de diseño de cimentación por método dinámico. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

3.2.1. PASO I: CONDICIONES IN-SITU 

El especialista encargado de realizar el estudio del suelo, debe necesariamente obtener 

muestras de suelo in-situ, donde se proyecta la instalación del equipo vibratorio, mediante la 

instalación de calicatas, posteriormente debe generar un informe exponiendo básicamente los 

siguientes resultados del suelo: densidad, módulo de elasticidad, módulo de Poisson, módulo 
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de corte, capacidad portante. Todo esto a diferentes profundidades y hacer las 

recomendaciones respectivas. 

3.2.2.  PASO II: CONFIGURACIÓN DE LA BASE DE LA MAQUINA 

Según la Norma ACI_351.3R-18 (Report on Foundations for Dynamic Equipment), la 

selección del tipo de cimentación está en base, principalmente a las características dinámicas 

del suelo, que generalmente se obtiene del informe de mecánica de suelos donde se proyecta 

la instalación del equipo y el entorno donde se proyecta instalar este equipo. 

Es decir, en este ítem en base al estudio de mecánica de suelo, se determina si la 

cimentación del equipo vibratorio es de tipo: pórtico, bloque, etc. 

3.2.2.1. CRITERIO DE SELECCIÓN DEL TIPO DE CIMENTACIÓN 

Según Bathia (2008), en su libro “Foundations For Industrial Machines”, afirma que “Los 

tipos de cimentación más comunes para maquinas en la industria, son las cimentaciones tipo 

bloque y pórtico”. 

En el caso de grupos electrógenos estacionarios, el tipo de cimentación que comúnmente 

se aplica, es el de tipo bloque, por recomendación de los fabricantes, ya que ellos indican que 

una cimentación tipo bloque no es muy complejo, es fácil de construir y además facilita la 

instalación del equipo en el cimiento. 

3.2.3. PASO III: CARGAS APLICADAS 

Conocer las cargas que intervienen en el equipo vibratorio es indispensable, y por ello la 

Norma ACI_351.3R-18, detalla en un capítulo completo, donde indica que las cargas que 

actúan en un equipo vibratorio son: cargas estáticas y dinámicas, donde identificar estas 
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cargas actuantes en el conjunto máquina-cimentación queda a responsabilidad del diseñador 

(ver Figura 3.2.). 

 
Figura 3.3. Tipos de cargas influyentes en máquinas vibratorias. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

En resumen, las Norma ACI_351.3R-18, indica que: las cimentaciones se someten a varias 

condiciones de carga desde la construcción, prueba, parada, mantenimiento y funcionamiento 

normal y anormal. Para cada combinación de carga puede haber una o más combinaciones 

que se apliquen a la cimentación, tal como se muestra en la tabla 3.1. 
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Tabla 3. 1.  Datos requeridos del fabricante de los equipos. 
COMBINACIONES DE CARGA 

Etapa de montaje o construcción  

i) Cargas muertas + cargas de montaje 

ii) Cargas muertas + cargas de construcción +viento + nieve, hielo, granizo o 

lluvia 

iii) Cargas muertas + cargas de construcción +sismo + nieve, hielo, granizo o lluvia 

Etapa de prueba o instalación 

i) Cargas muertas + cargas vivas 

ii) Cargas muertas + cargas de prueba + cargas vivas + nieve, hielo, granizo o 

lluvia 

iii) Cargas muertas + cargas de prueba + viento + nieve, hielo, granizo o lluvia 

Etapa de operación normal 

i) Cargas muertas + cargas de operación + cargas vivas 

ii) Cargas muertas + cargas de operación + cargas vivas + viento + nieve, hielo, 

granizo o lluvia 

iii) Cargas muertas + cargas de operación + cargas vivas + sismo + nieve, hielo, 

granizo o lluvia 

Etapa de operación anormal 

i) Cargas muertas + factores anormales + cargas vivas + viento 

Adaptado de: Norma ACI_351.3R-18. 
 
Los factores de amplificación que faltan para las combinaciones de carga (ver tabla 3.1), 

están de acuerdo a la normativa de diseño que aplica cada país. 
  

3.2.4. PASO IV:  AMPLITUDES Y FRECUENCIAS 

La normativa vigente indica que, un análisis dinámico completo del sistema de 

cimentación de una máquina se realiza normalmente en dos etapas:  

• Análisis de frecuencias 

• Análisis de respuesta forzada  
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Figura 3.4. Etapas del análisis dinámico. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

3.2.5. PASO V: VERIFICACIÓN DE RESULTADOS 

3.2.5.1. CRITERIOS DE ACEPTACIÓN 

El criterio descrito por la norma ACI_351.3R, establece que: se debe determinar las 

vibraciones producidas por el equipo dinámico y también las vibraciones percibidas por las 

personas cerca a la máquina. 

A) Vibraciones producidas por las maquinas 

Los niveles de vibración producido en equipos vibratorios, por lo general, son establecidos 

por el fabricante, con el objetivo de asegurar que la maquina opere a correctamente. 

Si bien es cierto, existen varias formas para mantener el control de las vibraciones en los 

equipos dinámicos, como: la automatización (el equipo alerta o se apaga en condiciones 

indeseables) y las mediciones in-situ cuando el equipo este en operación. 

La norma ACI_351.3R, proporciona tablas (diagramas de vibraciones admisibles) para 

casos en donde el fabricante no proporcione estos diagramas, lo que permite trabajar con 

valores aceptables. 

ANALISIS DINAMICO

Analisis de frecuencia

Se compara la frecuencia de
exitacion con la frecuencia natural
del sistema maquina-cimentación.

Analisis de respuesta forzada

Se determina las amplitudes producto
de las fuerzas de dinamicas.
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Figura 3.5. Criterios de vibración para maquinas rotativas. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

Tabla 3. 2.  Zonas de trabajo de a máquina. 
ZONAS ESTADO OBSERVACIÓN 

ZONA A:  No ocurren fallas Tipo en equipos nuevos 

ZONA B:  Fallas menores Equipos que operan en condiciones de vibración normal y 

aceptable 

ZONA C:  Vibración 

inadecuada 

Corregir máximo en 10 días, para evitar gastos a futuro.  

ZONA D:  Vibración severa Corregir máximo en 2 días, para evitar daños en la máquina. 

ZONA E:  Vibración 

peligrosa 

Apagar el equipo. 

Adaptado de: Norma ACI_351.3R-18. 
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Figura 3.6. Tabla de severidad de vibraciones de maquinaria en general. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-18. 

En realidad, existen varias formas de obtener valores permisibles por vibración de 

máquinas, como: las normas ISO 10816, que aplican para todo tipo de máquinas y diagramas 

estándar generados por los fabricantes, depende mucho del diseñador escoger cual aplica. 
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Figura 3.7. Comparativo de varios criterios de vibración. 

Fuente: Adaptado de la Norma ACI_351.3R-04. 

B) Vibraciones percibidas por las personas 

La exposición a vibraciones de cuerpo completo puede causar daños físicos permanentes e 

incluso lesiones en el sistema nervioso. También pueden afectar a la presión sanguínea y al 

sistema urológico. Los síntomas más comunes que aparecen tras un periodo corto de 

exposición son fatiga, insomnio, dolor de cabeza y temblores. (AGUILA, 2017, p. 44) 

La norma ISO 2631, desarrolla con mayor profundidad las vibraciones transmitidas al 

cuerpo humano por vibraciones ya sea de tipo periodica, aleatoria o no periodicas. 
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La norma ACI_351.3R-18, expone la tabla de amplitud del movimiento vs. Frecuencia de 

la maquina (ver figura 3.5). Con esta tabla se puede obtener el criterio necesario para 

controlar sensaciones indeseables por parte de las personas ante el funcionamiento de las 

maquinas. 

 
Figura 3.8. Criterio Reither - Meister (Richart, Hall y Woods,1970). 

Fuente: Norma ACI_351.3R – 18. 

C) OTRO CRITERIO 

La norma ACI_3513.R-18, menciona otro criterio desarrollado en la norma DIN 4150-

3, que plantea niveles de velocidad máxima para el movimiento por vibración 

dependiendo del tipo de edificación y la frecuencia de la cimentación. 
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Tabla 3. 3.  Valores permitidos según DIN 4150-3. 

Tipo de 

estructura 

Cimiento 

(1-10 Hz) 

Cimiento 

(10-50 Hz) 

Cimiento 

(50-100 Hz) 

Piso 

superior  

(Cualquier 

frecuencia) 

Industrial y  

comercial 
20 mm/s 20 - 40 mm/s 40 - 50 mm/s 40 mm/s 

Residencial 5 mm/s 5 - 15 mm/s 15 - 20 mm/s 15 mm/s 

Especial o 

sensible 
3 mm/s 3 mm/s 8 -10 mm/s 8 mm/s 

Adaptado de: Norma ACI_351.3R-18. 

El autor Barkan, en su libro “Dynamics of bases and foundations”, proporciona una tabla con 

amplitudes permisibles en la cimentación para máquinas vibratorias según su velocidad de 

operación. 

Tabla 3. 4.  Amplitudes permisibles de la cimentación. 

Tipo Amplitudes permisibles 
[mm] 

1. Equipo de baja velocidad (500 rpm) [0.2 - 0.25] 
2. Cimentación para martillos [1 - 1.2] 
3. Equipo de alta velocidad    
a. 3000 rpm    

i. Vibraciones verticales [0.02 - 0.03] 
ii. Vibraciones horizontales [0.04 - 0.05] 

b. 1500 rpm    
i. Vibraciones verticales [0.04 - 0.06] 

ii. Vibraciones horizontales [0.07 - 0.09] 
Adaptado de: Dynamics of bases and foundations (Barkan,1962). 

3.3. FORMATO DE VERIFICACIÓN O CHECK LIST (PROCEDIMIENTO) 
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3.4.  MÉTODOS DE DISEÑO 

Para estimar la cimentación correcta del grupo electrógeno, se puede realizar mediante 

aplicando la norma ACI_351.3R-18, que describe métodos de diseño de cimentación de 

máquinas. 

 
Figura 3.9. Métodos de diseño de cimentación para máquinas. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18. 

Estos métodos de diseño, fueron evolucionando gradualmente en el tiempo, desde un 

procedimiento aproximado de la regla del pulgar hasta los métodos de ingeniería más 

avanzados, que aplican software de análisis dinámico o programas de mecánica 

computacional. La aplicación de cualquiera de estos 3 métodos de diseño queda a 

responsabilidad del ingeniero diseñador. 

3.4.1. MÉTODO DE LA REGLA DEL PULGAR 

 A pesar de ser un método muy empírico, se utiliza hoy en día para dar inicio al pre-

dimensionamiento de la cimentación de equipos dinámicos, el método consiste en 

proporcionar la masa aproximada a la cimentación de la máquina, de tal forma que la 

vibración no deseable se vea reducida al mínimo.  

METODOS DE 
DISEÑO DE 

CIMENTACION 

METODO DE LA 
REGLA DEL PULGAR

(EMPIRICO)

MAQUINAS CON 
PESO MENORES A 

2270 kg .

METODO DE CARGA 
ESTATICA 

EQUIVALENTE

MAQUINAS CON 
PESO MENORES A 

4540  kg .

METODO DE 
ANALISIS DINAMICO 

O ANALISIS DE 
VIBRACIONES

TODO TIPO DE 
MAQUINAS
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La norma ACI 351.3R- 18 indica que los especialistas en el diseño de cimentaciones de 

máquinas deben tener las siguientes consideraciones: 

− El método es adecuado para maquinas rotatorias y reciprocantes con un peso no 

mayor a 2270 kg y solo cuando se habla de cimentaciones tipo bloque. La masa de 

la cimentación respecto a la masa en máquinas rotativas estará en relación a 3:1 y 

5:1 en máquinas reciprocantes. 

− Establece que la excentricidad entre la distancia del centro de gravedad del sistema 

máquina-cimentación y el centroide del área de contacto de la cimentación con el 

suelo deberá ser menos del 5% y es necesario cumplir esta regla, antes de iniciar 

con cualquier análisis más complejo. 

 
Figura 3.10. Excentricidad en la cimentación de máquinas. 

Fuente: Diseño de cimentaciones sujetas a vibración producida por maquinaria. 

− El ancho mínimo debe ser 1.5 veces la distancia vertical del eje de la maquina al 

fondo de la cimentación.  

− Pare el espesor mínimo de la cimentación, se recomienda considerar el valor 

numérico más grande obtenido: 

• 1/5 de la menor dimensión visto en planta 

• 1/10 de la mayor dimensión visto en planta 
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•  0.60m. 

Como dato adicional los fabricantes de grupos electrógenos recomiendan que la altura 

de la cimentación se calcula mediante la siguiente ecuación. 

𝐻 =
𝜅 . 𝑊

𝜌. 𝐵. 𝐿
 

Donde: 

H : Altura del bloque de hormigón [m]. 

𝜅 : Relación de peso, varia [1.2 - 2] (Carga dinámica). 

W : Peso total del grupo electrogeno [kg]. 

𝜌 : Densidad del hormigón [2400 kg/m3]. 

B : Ancho de la cimentación [m]. 

L : Longitud de la cimentación 

h : Superficie superior del bloque [ 100 – 230] mm. 

 
Figura 3.11.Cimentacion tipo bloque de  grupos electrógenos. 

Fuente: Catalogo de grupos electrógenos. 
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3.4.2. MÉTODO DE LAS CARGAS EQUIVALENTES 

Según la norma ACI_351.3R-18, este es un método de diseño de cimentación, valido solo 

hasta maquinas cuyo peso sea de 4540 Kg o menos, y además indica que para el tipo de 

máquinas reciprocantes el fabricante deberá proporcionar datos necesarios. 

 
Figura 3.12. Requisitos para diseñar por el método de cargas equivalentes. 

Fuente: ACI_351.3R-18. 

En el caso de que la magnitud de la fuerza dinámica vertical, no sea proporcionada por el 

fabricante la norma ACI_351.3R-18 indica que se puede tomar de una forma conservativa el 

50 % del peso de la máquina y para las fuerzas tanto longitudinal y lateral se podrá asumir 

como el 25 % del peso de la máquina. 

3.4.3. MÉTODO DE ANÁLISIS DINÁMICO O ANÁLISIS DE 

VIBRACIONES 

El método de análisis dinámico o análisis vibracional, es el método de aproximación más 

exacto que actualmente se aplica en la estimación de la cimentación de máquinas 

MAQUINA

Rotatoria

Peso del equipo

Cargas desbalanceas a 
condiciones de 

operacion normal

Detalle de fuerzas 
individuales por cilindro 

Reciprocante

Peso del equipo y placa 
base

Fuerza pseudo-
dinamicas vertical de 

diseño

Fuerza pseudo-dinamica 
horizontal de diseño.
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reciprocantes y rotativas, generalmente en máquinas de gran tamaño, es por ello que este 

método es muy aplicado en una etapa final de diseño de la cimentación de máquinas.   

3.4.3.1. FILOSOFÍA DEL DISEÑO DINÁMICO DE CIMENTACIONES  

La filosofía básica del diseño de cimentaciones para maquinas dinámicas, según (Bhatia, 

2018), subyace en que: Las fuerzas dinámicas de las máquinas se transmiten al suelo a través 

de la cimentación de tal manera que se eliminan todo tipo de efectos dañinos y las amplitudes 

de vibración de la máquina, así como la de la cimentación, se encuentran dentro de los límites 

especificados. 

La frecuencia natural y la respuesta dinámica del sistema, es comparada con los criterios 

de aceptación descritos por la norma.  
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Figura 3.13. Filosofía de diseño de cimentaciones mediante análisis vibratorio. 

Fuente: Autoría propia. 

3.5. ANÁLISIS DINÁMICO 

3.5.1. DATOS NECESARIOS 

 Para lograr determinar las amplitudes y frecuencias del sistema máquina-cimentación-

suelo, necesitamos una serie de datos, que se clasifica de la siguiente forma: 

− Características de la máquina. 

− Características de la cimentación. 

− Características del suelo. 
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3.5.1.1. CARACTERÍSTICAS DE LA MAQUINA 

La información que se necesita en este ítem, sobre el grupo electrógeno, para el diseño de 

su correspondiente cimentación son las siguientes: 

− Las dimensiones principales del grupo electrógeno como: largo, ancho y altura. 

− El peso total del grupo electrógeno y la ubicación general de su centro de gravedad 

con sus correspondientes ejes de referencia (X, Y y Z). 

− El momento de inercia del grupo electrógeno en general. 

− La velocidad de operación de la maquina (RPM). 

− Las fuerzas y momentos de desbalance, en el caso de grupo electrógenos debido al 

motor de combustión interna, se tendrá solicitar al fabricante las fuerzas de 

desbalance primarias y secundarias en los planos horizontales y verticales.  

− Dimensiones del chasis en donde está montado. 

− De ser necesario la ubicación, tipo y tamaño de los pernos de anclaje. 

El resumen de datos a que serán necesarios para el cálculo se muestra a continuación en la 

siguiente tabla:  

Tabla 3. 5.  Datos requeridos del fabricante de los equipos. 

Descripción 
Unidades y 
variables 

Partes del grupo 
electrógeno 

Motor Acople Alternador 

Dimensiones principales del grupo 
electrógeno [m] 

Largo    
Ancho    
Altura    

Peso       [kg]    

Centro de gravedad [m] 
X    
Y    
Z    

Momentos de inercia [𝑚4] 
Jx    
Jy    
Jz    
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Velocidad     [RPM]    

Fuerzas no balanceadas primarias [N] 
Fx    
Fy    
Fz    

Momentos no balanceados 
primarios [N.m] 

Mx    
My    
Mz    

Fuerzas no balanceadas secundarias [N] 
Fx    
Fy    
Fz    

Momentos no balanceados 
secundarios [N.m] 

Fx    
Fy    
Fz    

Adaptado de: Autoría propia. 
 

3.5.1.2. CARACTERÍSTICAS DE LA CIMENTACIÓN 

Involucra las dimensiones de la cimentación (dimensiones tentativas o previas), con el que 

se llega a realizar una primera iteración. Estas dimensiones se obtienen en base al método del 

pulgar(predimencionamiento) y de ser necesario el método de cargas equivalentes, que sé 

desarrollo en ítems anteriores. 

3.5.1.3. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

Existen varias formas de llegar a determinar los parámetros del suelo, una forma es 

utilizando tablas predeterminas de bibliografía referida a mecánica de suelos, pero este 

análisis no es tan confiable si se quiere diseñar grandes cimentaciones; otra forma, es por 

técnicas de ensayos en laboratorios especializados en mecánica de suelos, para el diseño de la 

cimentación del grupo electrógeno se requiere que el informe realizado por parte del 

especialista en geotecnia, nos proporcione los siguientes datos: 

• La estratigrafía del suelo 

− Esto es importante debido a que se debe tener conocimiento, la profundidad 

del nivel freático donde se piensa realizar la construcción de la cimentación 
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del grupo electrógeno y considerar las recomendaciones del especialista en 

geotecnia en base al estudio de mecánica de suelos realizado. 

• Los parámetros dinámicos del suelo 

− Estos parámetros son de mucha importancia si queremos analizar la 

interacción competa del sistema máquina-cimentación-suelo, como 

recomendación previa se debe aclarar al especialista en geotecnia que el 

estudio de mecánica de suelo tiene la finalidad de determinar los 

parámetros dinámicos del suelo y que el propósito es diseñar y construir 

una cimentación para equipo vibratorio. 

− La interpretación del informe de mecánica de suelos, es importante, los 

datos requeridos y que se tienen que extraer son los siguientes: modulo 

dinámico de elasticidad (E), modulo dinámico al corte (G), coeficiente de 

Poisson (ν), peso volumétrico del suelo (γ), densidad de la masa del suelo 

(𝜌0), velocidad de onda (Vs), amortiguamiento (Cs) y la respectiva 

gravedad (g). 

3.5.2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO 

3.5.2.1. PREDIMENCIONAMIENTO DE LA CIMENTACIÓN 

Según lo desarrollado en anteriores ítems, del presente capítulo se procede con la 

estimación de las dimensiones tentativas de la cimentación del grupo electrógeno. 

 
Figura 3.14. Predimencionamiento de la cimentación. 

Fuente: Autoría propia. 
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3.5.2.2. PROPIEDADES GEOMÉTRICAS 

A) CENTRO DE MASAS 

Se determina la posición del centro de masa del conjunto máquina-cimentación, por lo 

tanto, estas coordenadas (�̅�𝑖, �̅�𝑖 𝑦 �̅�𝑖), están definidas en los tres ejes de referencia (X, Y y 

Z). 

�̅�𝑖 =
∑ 𝑚𝑖𝑋𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑚𝑖
 

(23) 
 

�̅�𝑖 =
∑ 𝑚𝑖𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑚𝑖
 

(24) 
 

𝑍𝑖 =
∑ 𝑚𝑖𝑍𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑚𝑖
 

(25) 
 

Otra de forma de obtener estos datos es mediante el uso de programas de mecánica 

computacional, elaborando un modelo 3D donde se puede determinar de una forma más 

sencilla estos tres valores. Para el cálculo manual es recomendable aproximar la parte motriz 

y la parte conducida a solidos geométricos conocidos como: cubos, cilindros, etc. 

 
Figura 3.15.Modelamiento para determinar el centro de masa de la máquina. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 3.16. Centros de masas del grupo electrógeno. 

Fuente: Autoría propia. 

B) REVISIÓN DE EXCENTRICIDAD 

El grado de excentricidad no debe ser mayor del 5%, esto asegura que el cálculo tenga 

resultados aceptables. 

%𝑒𝑋 = (
�̅�𝑖 −

𝐿
2

𝐿
) ∗ 100 < 5% 

(26) 
 

%𝑒𝑌 = (
�̅�𝑖 −

𝐵
2

𝐵
) ∗ 100 < 5% 

(27) 
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Figura 3.17. Porcentaje de excentricidad. 

Fuente: Autoría propia. 

%𝑒𝑧 = (
�̅�𝑖 −

𝐿
2

𝐿
) ∗ 100 < 5% 

(28) 
 

%𝑒𝑥 = (
�̅�𝑖 −

𝐴
2

𝐴
) ∗ 100 < 5% 

(29) 
 

C) MOMENTOS DE ÁREA 

La cimentación típica del grupo electrógeno es un tipo bloque, por lo que las dimensiones 

del área de contacto del bloque con el suelo, es rectangular (L x A). 

 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 92 | 296 

  

 
Figura 3.18. Dimensiones principales del bloque de cimentación. 

Fuente: Autoría propia. 

𝐼𝑋 =
𝐴𝐿3

12
 

(30) 
 

𝐼𝑌 =
𝐿𝐴3

12
 

(31) 
 

𝐼𝑍 = 𝐼𝑋 + 𝐼𝑌 (32) 
 

D) MOMENTO DE INERCIA DE MASA 

Se aplica las siguientes ecuaciones para la estimación: 

− Alrededor del eje X-X 

𝐼𝑋−𝑋𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (𝐼𝑥−𝑥𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑦𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
2 + 𝑍𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

2)

+ (𝐼𝑥−𝑥𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 + 𝑚𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 ∗ (𝑦𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠
2 + 𝑍𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠

2)  

+ (𝐼𝑥−𝑥𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝑦𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
2 + 𝑍𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

2)

+ (𝐼𝑥−𝑥𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑦𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟
2 + 𝑍𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟

2) 

− Alrededor del eje Y-Y 

𝐼𝑌−𝑌𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (𝐼𝑥−𝑥𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑋𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
2 + 𝑍𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

2)

+ (𝐼𝑌−𝑌𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 + 𝑚𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 ∗ (𝑋𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠
2 + 𝑍𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠

2)

+ (𝐼𝑌−𝑌𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝑋𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
2 + 𝑍𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

2)

+ (𝐼𝑌−𝑌𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑋𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟
2 + 𝑍𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟

2) 
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− Alrededor del eje Z-Z 

𝐼𝑍−𝑍𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 = (𝐼𝑍−𝑍𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 + 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑦𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
2 + 𝑋𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

2)

+ (𝐼𝑍−𝑍𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 + 𝑚𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠 ∗ (𝑦𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠
2 + 𝑋𝑐ℎ𝑎𝑠𝑖𝑠

2)

+ (𝐼𝑋−𝑋𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 + 𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ (𝑦𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟
2 + 𝑋𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟

2)

+ (𝐼𝑍−𝑍𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 + 𝑚𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟 ∗ (𝑦𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟
2 + 𝑋𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑑𝑜𝑟

2) 

− Con respecto al eje que pasa por el centro de gravedad del área de la base de la 

cimentación. 

• Alrededor X 

𝐼𝑠𝑥 = 𝐼𝑥−𝑥𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∗ �̅�𝑖
2 

• Alrededor Y 

𝐼𝑠𝑌 = 𝐼𝑌−𝑌𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 + 𝑚𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 ∗ �̅�𝑖
2 

 

• Alrededor Z 

𝐼𝑠𝑍 = 𝐼𝑠𝑥 + 𝐼𝑠𝑌 

E) FRECUENCIAS NATURALES Y AMPLITUDES 

➢ Frecuencias naturales de la vibración vertical. 

 𝜔𝑛𝑧 = √
𝐾𝑧

𝑚
 

(33) 
 

➢ Frecuencia natural de la vibración horizontal. 

 𝜔𝑛𝑥 = √
𝐾𝑥

𝑚
 ; 𝜔𝑛𝑦 = √

𝐾𝑦

𝑚
 

(34) 
 

➢ Frecuencia natural de la vibración por cabeceo. 
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𝜔𝑛∅ = √
𝐾∅

𝑀𝑚𝑜
 

(35) 
 

➢ Frecuencia natural de la vibración por torsión. 

 𝜔𝑛𝜓 = √
𝐾𝜓

𝑀𝑚𝑧
 

(36) 
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CAPÍTULO 4  

ANÁLISIS DINÁMICO DE LA CIMENTACIÓN DEL GRUPO ELECTRÓGENO 

4.1. DESCRIPCIÓN DEL GRUPO ELECTRÓGENO 

El grupo electrógeno a estudiar está instalado en el hotel “CASA ANDINA PREMIUM 

CUSCO”, ubicado en la plazoleta Limacpampa Chico 473, Cusco. Es un grupo electrógeno 

provista e instalada por la Corporación peruana de maquinarias S.A.C (CP – MAQ), modelo 

G0206PKST, con una capacidad de carga de 190 kVA (152 kW) y una velocidad de rotación 

de 1800 RPM, Es un grupo electrógeno manual-diésel, por lo que, en situaciones de fallo de 

suministro de energía eléctrica, el grupo electrógeno tiene que ser accionado manualmente. 

 
Figura 4.1. Grupo electrógeno. 

Fuente: Fotografía en campo.  

4.2. DATOS TÉCNICOS GENERALES DEL GRUPO ELECTRÓGENO 

Los datos técnicos del grupo electrógeno se muestran en la Tabla; para mayor detalle del 

motor y el generador ver los catálogos que se exponen en el Anexo A y Anexo B: 
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Tabla 4. 1. Datos técnicos del grupo electrógeno. 
GRUPO ELECTRÓGENO 

Marca CP – MAQ 

Modelo G0206PKST 

Vendedor Corporación Peruana de Maquinarias S.A.C 

Instalación Estacionario 

Combustible Diésel 

Operación Manual 

Potencia  190 kVA (152 kW) 

Frecuencia / R.P.M 60 Hz / 1800 r.p.m 

Voltaje 220/380/440 VAC 

Año de fabricación 2015 

Capacidad del tanque 350.0 Lt. 

Consumo de combustible 35.3 Lt/Hr 

Medidas (L x A x H) 3200 x 1100 x 1550 mm 

Peso Total 2027 Kg 

MOTOR 

Marca PERKINS 

Modelo 1106A-70TAG3 

Fabricante  Peterborough, Reino Unido 

ALTERNADOR 

Marca STAMFORD 

Modelo UCI274F1 

Fabricante China, India y Rumania 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 
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4.3. CARACTERÍSTICAS DE LA MAQUINA 

Los datos considerados en la tabla, son extraídos directamente de los catálogos del motor y 

el generador, para el caso de la masa en peso del chasis, se añade la influencia de 

componentes no considerados del grupo electrógeno. 

Tabla 4. 2. Datos de diseño del grupo electrógeno. 
Descripción Símbolo Valor Unidades 

Masa del motor  mm 822.00 [Kg] 

Masa del generador  mg 530.00 [Kg] 

Masa del chasis  mch 675.00 [Kg] 

Masa del equipo mmaq 2027.00 [Kg] 

Peso del equipo Wmaq 19877.98 [N] 

Velocidad de operación  n 1800.00 [RPM] 

Frecuencia de operación ω 188.50 [rad/s] 

30.00 [Hz] 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

4.4. CARACTERÍSTICAS DE LA CIMENTACIÓN 

Como ya se mencionó en el capítulo anterior, existen varios métodos de estimar las 

dimensiones generales de la cimentación del grupo electrógeno, en nuestro caso las 

dimensiones de la cimentación son obtenidas directamente en campo: 

Tabla 4. 3. Datos de diseño de la cimentación. 
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO VALOR UNIDADES 

Largo L 2.86 [m] 
Ancho B 1.30 [m] 
Altura  H 0.50 [m] 
Empotramiento h 0.25 [m] 
Relación L/B 2.20 - 
Densidad del concreto ρc 2500.00 [Kg/m3] 
Área Ac 3.72 [m2] 
Volumen V 1.86 [m3] 
Masa cimentación mc 4647.50 [kg] 
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Peso cimentación Wc 45576.17 [N] 
Acorde a: Mediciones reales en campo19 

4.5. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO 

En base al estudio de mecánica de suelos se determina los parámetros del suelo que nos 

van a permitir determinar las constantes de rigidez dinámica y factor de amortiguamiento del 

suelo. 

Tabla 4. 4. Datos de diseño del suelo. 
Descripción Símbolo Valor Unidades 

Módulo de rigidez E 36.40 [Mpa] 
Módulo de rigidez G 4.20 [Mpa] 
Relación de Poisson ν 0.30 - 
Densidad del suelo ρs 1840.00 [kg/m3] 
Gravedad g 9.81 [m/s2] 
Velocidad de onda vs 47.78 [m/s] 
Factor Amortiguamiento 𝜉𝑠 0.1 - 

Adaptado de: Estudio de mecánica de suelos 

4.6. RESUMEN DE CARGAS EN EL GRUPO ELECTRÓGENO 

 Revisando los datos técnicos, el motor diésel del grupo electrógeno, es un motor de 6 

cilindros en línea, esta clase de motor, según la gráfica es un motor balanceado, por lo que no 

dispone de fuerzas y momentos de desbalance primarios ni secundarios. 

Las fuerzas de excitación producidas en el grupo electrógeno durante su operación, pueden 

originarse por factores como: el desalineamiento del motor con el generador, por lo que 

según la norma ACI 318.3R, indica que en situaciones en donde se desconoce las cargas de 

desbalance se considere el 25% de la carga muerta para las direcciones horizontales y el 50 % 

de la carga muerta para la dirección vertical siendo esta la más importante en equipos 

dinámicos vibratorios. 
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4.6.1. CARGAS DE SISMO 

Para una situación de sismo, según la RNE-E.030, las cargas estáticas que se producen son 

las fuerzas y momentos cortantes en la base de la cimentación, lo que se calcula a 

continuación. 

Tabla 4. 5. Factores según RNE-E.030. 
PARÁMETROS DE DISEÑO 
Descripción Símbolo Valor 

Zona - Zona 2 
Factor de zona Z 0.25 
Tipo de suelo - S2 
Factor de suelo S 1.20 
Parámetros del suelo Tp 0.60 
Categoría - C 
Factor de amplificación C 2.50 
Factor de reducción R 6.00 
Factor de uso U 1.00 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

Tabla 4. 6. Fuerzas generadas por la cortante basal. 

𝑽𝑿,𝒀 =
𝒁𝑼𝑪𝑺

𝑹
𝑷           𝑽𝒁 =

𝟐

𝟑
𝑽𝑿,𝒀  

Fuerza Cortante Basal 
Descripción Símbolo Valor Unidades 

Cortante en plano Horizontal Vx,y 3678.82 [N] 
Cortante en plano vertical Vz 2452.55 [N] 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

Tabla 4. 7. Momentos generados por cortante basal 
𝑴𝑿 = 𝑽𝒛𝑫𝒛 + 𝑽𝒀𝑫𝒀          𝑴𝒀 = 𝑽𝑿𝑫𝒁 

 
𝑫𝒁: 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒂𝒍 𝑪𝑮𝒔𝒊𝒔𝒕. 
𝑫𝒀: 𝑫𝒊𝒔𝒕𝒂𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒃𝒂𝒔𝒆 𝒂𝒍 𝑪𝑮𝒔𝒊𝒔𝒕. 

 
Momento por la fuerza cortante basal 

Descripción Símbolo Valor Unidades 
Cortante en plano Horizontal Mx 3274.20 [N.m] 
Cortante en plano vertical My 2343.25 [N.m] 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 
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4.6.2. CARGAS DE OPERACIÓN ESTÁTICA 

Antes de iniciar el accionamiento del grupo electrógeno se produce un torque externo, 

entre el motor (parte conductora) y el generador (parte conducida), según el ACI_351.3R-18, 

la magnitud del torque se calcula aplicando la siguiente ecuación: 

𝑇 =
9550 ∗ 𝑃𝑠

𝑛
 [𝑁. 𝑚] 

Donde: 

T : Torque generado. 
Ps : Potencia que se transmite al eje durante el arranque en kW. 
n : velocidad de operación en Rpm. 

Tabla 4. 8. Carga de operación estática. 
T [N.m] Ps [kw] n [rpm] 
806.44 152 1800 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

 
Figura 4.2. Grupo electrógeno operación estática. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.6.3. CARGAS DINÁMICAS 

El grupo electrógeno que se analiza, dispone de un motor de seis cilindros en línea (ver 

tabla 4.1), según la figura 4.3, este tipo de motor teóricamente no presenta fuerzas 

desbalanceas, es decir, el motor esta balanceado dinámicamente y la gráfica generada por 

análisis dinámico mostraría amplitudes de cero constante.  
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Figura 4.3. Cargas de desbalance en motores de 4 tiempos. 

Fuente: ABDULLA S.R. (2001, P.194).  Reciprocating machinery dynamics. New York. 

Por ello se asume aleatoriamente que las fuerzas de desbalance están en el rango de [0-

20]% del peso muerto del equipo (ver tabla 4.9) para la dirección vertical y evaluar el 

comportamiento dinámico del equipo frente a cargas de desbalance. Debido a que la norma 

ACI_351.3R-18, expone que, en la situación en donde el diseñador tenga desconocimiento de 

las cargas desbalanceadas del equipo, como criterio puede considerar que, las fuerzas 

dinámicas estén en función al peso muerto del equipo, aclarando que se debe usar solo en una 
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sola dirección, es decir, estas fuerzas dinámicas asumidas se deben usar para analizar solo 

vibraciones en una sola dirección (X, Y o Z), pero no simultáneamente. 

Tabla 4. 9. Fuerzas dinámicas desbalanceadas 
Wmaq [N] fo= [0-20]%(Wmaq) fo [N] 

19877.98 0% 0.00 
 

1% 198.78 
 

2% 397.56 
 

3% 596.34 
 

4% 795.12 
 

5% 993.90 
 

6% 1192.68 
 

7% 1391.46 
 

8% 1590.24 
 

9% 1789.02 
 

10% 1987.80 
 

11% 2186.58 
 

12% 2385.36 
 

13% 2584.14 
 

14% 2782.92 
 

15% 2981.70 
 

16% 3180.48 
 

17% 3379.26 
 

18% 3578.04 
 

19% 3776.82 
 

20% 3975.60 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

4.7. ANÁLISIS DINÁMICO 

4.7.1. MODELAMIENTO MATEMÁTICO DEL GRUPO ELECTRÓGENO 
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Para comenzar con el análisis dinámico del grupo electrógeno, se simplifica el sistema 

máquina-cimentación-suelo a sistemas de 1, 2 y 3 grados de libertad, considerando solo las 

vibraciones en la dirección vertical, debido a que estas tienen mayor importancia. 

 El procedimiento generalmente consiste en identificar cuáles son los componentes que 

aportan masa, rigidez y amortiguamiento, para finalmente obtener los valores equivalentes de 

estos parámetros.  

 
Figura 4.4. Modelo 3D del Grupo electrógeno. 

Fuente: Autoría propia.  

4.7.1.1. SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD  

Para el desarrollo del modelo matemático del sistema máquina-cimentación-suelo, en un 

sistema de un grado de libertad, el grupo electrógeno en general, esta fija directamente en la 

cimentación y está, descansa directamente sobre el suelo (rigidez y amortiguamiento del 

suelo). Se determina entonces, que el conjunto máquina-cimentación, es un único elemento 

que descansa directamente en el suelo. 
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Figura 4.5. Modelo matemático de un grado de libertad. 

Fuente: Autoría propia.  

La ecuación rectora que rige el movimiento vertical en el sistema un grado de libertad es: 

𝑚�̈�(𝑡) + 𝑐�̇�(𝑡) + 𝑘(𝑡) = 𝐹(𝑡)      → 𝐸𝑐. 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎 

 
Figura 4.6. Diagrama de cuerpo libre del sistema. 

Fuente: Autoría propia.  

4.7.1.2. SISTEMA DE DOS GRADOS DE LIBERTAD 

Para el desarrollo del modelo matemático de dos grados de libertad del grupo electrógeno, 

se puede observar en la gráfica, tanto el motor como el generador están soportados 

directamente por aisladores vibratorios elásticos (goma o neopreno), por lo que se considera 

el motor y el generador como elemento 1, el chasis y la cimentación como elemento 2, debido 

a que el chasis esta fija en la cimentación. 

En el modelo matemático de 2 grados de libertad, el elemento 1 y el elemento 2, están 

separados por el aislador elástico (rigidez y amortiguamiento del aislador). 
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Figura 4.7. Modelo matemático de 2 grados de libertad. 

Fuente: Autoría propia.  

La ecuación diferencial para el sistema de dos grados de libertad está definida de la 

siguiente forma: 

𝑚1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 − 𝑐1�̇�2 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑥2 = 𝐹(𝑡) 

𝑚2�̈�2 − 𝑐1�̇�1 + (𝑐1 + 𝑐2)�̇�2 − 𝑘1𝑥1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥2 = 0 

[
𝑚1 0
0 𝑚2

] {
�̈�1

�̈�2
} + [

𝑐1 −𝑐1

−𝑐1 𝑐1 + 𝑐2
] {

�̇�1

�̇�2
} + [

𝑘1 −𝑘1

−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2
] {

𝑥1

𝑥2
} = [

𝐹(𝑡)
0

] 

[𝑴] {�̈�(𝒕)} + [𝑪]{�̇�(𝒕)} + [𝑲]{𝒙(𝒕)} = [𝑭(𝒕)] 
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Figura 4.8. Diagrama de cuerpo libre del sistema dos grados de libertad. 

Fuente: Autoría propia.  

4.7.1.3. SISTEMA DE TRES GRADOS DE LIBERTAD 

El modelo matemático de tres grados de libertad del sistema es posible, cuando entre el 

chasis y la cimentación se encuentra un aislador vibratorio elástico. 

 
Figura 4.9. Diagrama de cuerpo libre del sistema tres grados de libertad. 

Fuente: Autoría propia.  

La ecuación rectora está definida de la siguiente forma: 
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𝑚1�̈�1 + 𝑐1�̇�1 − 𝑐1�̇�2 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑥2 = 𝐹(𝑡) 

𝑚2�̈�2 − 𝑐1(�̇�1 − �̇�2) + 𝑐2�̇�2 − 𝑘1(𝑥1 − 𝑥2) + 𝑘1𝑥2 = 0 

𝑚3�̈�3 − 𝑐2�̇�2 + (𝑐2 + 𝑐3)�̇�3 − 𝑘2𝑥2 + (𝑘2 + 𝑘3)𝑥3 = 0 

[

𝑚1 0 0
0 𝑚2 0
0 0 𝑚3

] {

�̈�1

�̈�2

�̈�3

} + [
𝑐1 −𝑐1 0

−𝑐1 𝑐1 + 𝑐2 −𝑐2

0 −𝑐2 𝑐2 + 𝑐3

] {

�̇�1

�̇�2

�̇�3

} + [

𝑘1 −𝑘1 0
−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2

0 −𝑘2 𝑘2 + 𝑘3

] {

𝑥1

𝑥2

𝑥3

} = [
𝐹(𝑡)

0
0

] 

[𝑴]{�̈�(𝒕)} + [𝑪]{�̇�(𝒕)} + [𝑲]{𝒙(𝒕)} = [𝑭(𝒕)] 

 
Figura 4.10. Diagrama de cuerpo libre del sistema tres grados de libertad. 

Fuente: Autoría propia.  
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4.7.2. ANÁLISIS DE LOS MODELOS MATEMÁTICOS 

4.7.2.1. ANÁLISIS DEL MODELO DE UN GRADOS DE LIBERTAD 

Para el análisis del sistema de un grado de libertad, se desprecia el coeficiente de 

amortiguamiento “c” del suelo, ya que este dato no influye en el cálculo de la frecuencia 

natural del sistema. El coeficiente de rigidez K en la dirección vertical que se utiliza, se 

determina en base a los parámetros dinámicos del suelo, según el reporte de estudio de suelo, 

estos cálculos se encuentran en el Apéndice E.  

 
Figura 4.11. Modelo matemático de un grado de libertad. 

Fuente: Autoría propia. 

𝑚�̈� + 𝐾𝑥 = 𝐹(𝑡);    𝐹(𝑡) = 𝑓𝑜 sin 𝜔𝑡 

Cálculo de la frecuencia natural del sistema: 

𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑚
 

Tabla 4. 10. Frecuencia natural un grado de libertad. 
K [N/m] m [kg] ωn [rad/s] ωn [Hz] 

27909014 6674.50 64.66 10.29 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

Cálculo de la amplitud en el régimen permanente: 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 109 | 296 

  

𝐴 =
𝑓𝑜

𝑘

1

√(1 − 𝑟2)2 + (2𝜉𝑟)2
; 𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝜉 = 0 

Tabla 4. 11. Cargas actuantes en el grupo electrógeno. 
n%(Wmaq) fo [N] m [kg] ωn [rad/s] ω [rad/s] A [m] A [mm] 
1% (Wmaq) 198.78 6674.5 64.66 188.5 7.50E-07 7.50E-04 

2%(Wmaq) 397.56 6674.5 64.66 188.5 1.50E-06 1.50E-03 

3% (Wmaq) 596.34 6674.5 64.66 188.5 2.25E-06 2.25E-03 

4%(Wmaq) 795.12 6674.5 64.66 188.5 3.00E-06 3.00E-03 

5% (Wmaq) 993.90 6674.5 64.66 188.5 3.75E-06 3.75E-03 

6%(Wmaq) 1192.68 6674.5 64.66 188.5 4.50E-06 4.50E-03 

7% (Wmaq) 1391.46 6674.5 64.66 188.5 5.25E-06 5.25E-03 

8%(Wmaq) 1590.24 6674.5 64.66 188.5 6.00E-06 6.00E-03 

9% (Wmaq) 1789.02 6674.5 64.66 188.5 6.75E-06 6.75E-03 

10%(Wmaq) 1987.80 6674.5 64.66 188.5 7.50E-06 7.50E-03 

11% (Wmaq) 2186.58 6674.5 64.66 188.5 8.25E-06 8.25E-03 

12%(Wmaq) 2385.36 6674.5 64.66 188.5 9.00E-06 9.00E-03 

13% (Wmaq) 2584.14 6674.5 64.66 188.5 9.75E-06 9.75E-03 

14%(Wmaq) 2782.92 6674.5 64.66 188.5 1.05E-05 1.05E-02 

15% (Wmaq) 2981.70 6674.5 64.66 188.5 1.12E-05 1.12E-02 

16%(Wmaq) 3180.48 6674.5 64.66 188.5 1.20E-05 1.20E-02 

17% (Wmaq) 3379.26 6674.5 64.66 188.5 1.27E-05 1.27E-02 

18%(Wmaq) 3578.04 6674.5 64.66 188.5 1.35E-05 1.35E-02 

19% (Wmaq) 3776.82 6674.5 64.66 188.5 1.42E-05 1.42E-02 

20%(Wmaq) 3975.60 6674.5 64.66 188.5 1.50E-05 1.50E-02 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

Según la tabla 4.11, se puede ver que los porcentajes de carga dinámica aplicado al 

sistema generan amplitudes, que tienen una tendencia lineal, tal como se muestra en la figura 

4.11. 
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Figura 4.12. Carga dinámica aplicada. 

Fuente: Autoría propia. 

Para un desbalance del 1%, 10% y 20% del peso de la máquina, se obtiene obtienen las 

siguientes gráficas, que son las respuestas permanentes en el tiempo del sistema: 

 
Figura 4.13. Respuesta permanente desbalance 1%. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.14.Respuesta permanente desbalance 10%. 

Fuente: Autoría propia. 

 
Figura 4.15. Respuesta permanente desbalance 20%. 

Fuente: Autoría propia. 

Si se realiza el cálculo de la respuesta dinámica en el régimen transitorio para un (ξ =0) 

sistema no amortiguado, la respuesta transitoria será constante en el tiempo, debido a que no 

hay disipación de energía, para ver cómo influye este parámetro en los resultados, se realiza 

el cálculo del factor de amortiguamiento del suelo (ver apéndice E): 

Las condiciones iniciales del sistema son para 𝑥(𝑡 = 0) = 0 y �̇�(𝑡 = 0) = 0 
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Del cálculo realizado en el apéndice E, se determina que el factor de amortiguamiento toma 

un valor de ξ =0.75, con este valor se realiza el cálculo de la respuesta transitoria. 

La respuesta en el tiempo de la solución homogénea es: 

𝑥ℎ = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡(𝐴1𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡 + 𝐵1  sin  𝜔𝑑𝑡) 

Siendo: 

𝐴1 = 𝑥(0); 𝐵1 =
�̇�(0) − 𝜉𝜔𝑛𝑥(0)

𝜔𝑑
   𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜: 𝜔𝑑 = 𝜔𝑛√1 − 𝜉2 

 𝜔𝑑 = 64.66 ∗ √1 − 0.752 = 28.29 

𝐴1 = 0 

𝐵1 =
0 − (0.75)(64.66)(0)

28.29
= 0  

Reemplazando en la solución homogénea: 

𝑥ℎ = 𝑒−𝜉𝜔𝑛𝑡(𝐴1𝑐𝑜𝑠 𝜔𝑑𝑡 + 𝐵1  sin  𝜔𝑑𝑡) 

𝑥ℎ = 𝑒−(0.75)(64.66)𝑡 

Graficando: 

 
Figura 4.16. Respuesta caso desbalance 1%. 

Fuente: Autoría propia. 

Realizando la suma de la respuesta transitoria y la respuesta permanente (𝑥(𝑡) = 𝑥ℎ(𝑡) +

𝑥𝑝(𝑡)); se obtiene la siguiente gráfica: 
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Figura 4.17. Respuesta total caso desbalance 1%. 

Fuente: Autoría propia. 

4.7.2.2. ANÁLISIS DE TRANSMISIBILIDAD 

 
Figura 4.18. Discretización del grupo electrógeno. 

Fuente: Autoría propia. 

Del catálogo de aisladores vibratorios caucho-metal, se selecciona el aislador con las 

dimensiones muy cercanas a lo que se encuentra instalado en el grupo electrógeno en campo, 

siendo un aislante de neopreno, tipo cilindro mixto código 121105. 

 
Figura 4.19. Aislador vibratorio. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.20. Datos técnicos del aislador vibratorio. 

Fuente: Autoría propia. 

La rigidez del aislador vibratorio seleccionado es: 

𝐾 =
5000 𝑁

13 ∗ 10−3 𝑚
= 384615.38

𝑁

𝑚
, 𝑠𝑜𝑙𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑢𝑛𝑜. 

La rigidez equivalente de los 4 aisladores vibratorios que tiene el grupo electrógeno es: 

𝐾𝑒𝑞 = (384615.38
𝑁

𝑚
) ∗ 4 = 1538461.54

𝑁

𝑚
≈ 1538460

𝑁

𝑚
 

Por lo tanto, la frecuencia natural del sistema será: 

𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑚
 

Tabla 4. 12. Frecuencia natural – transmisibilidad. 
m [kg] K [N/m] wn [rad/s] wn [Hz]  
1352 1538460 33.73 5.37  

Adaptado de: Autoria propia. 
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La transmisibilidad será: 

𝑇𝑅 =
√1+(2𝜉𝑟)2

√(1−𝑟2)2+(2𝜉𝑟)2
 ;  𝑟 =

𝜔

𝜔𝑛
 y 𝜉 = 0.05 → 𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑜 𝑛𝑒𝑜𝑝𝑟𝑒𝑛𝑜 

Tabla 4. 13. Transmisibilidad 
𝝃 𝝎 [rad/s] 𝝎𝒏 [rad/s] r 𝑻𝑹 

0.05 188.50 33.73 5.59 0.04 
Adaptado de: Autoria propia. 

La transmisibilidad en la resonancia se da en: 

𝑟𝑚𝑎𝑥 = √1 − 2 ∗ 𝜉2 = √1 − 2(0.05)2 = 0.99 

𝑇𝑅𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 =
√1 + (2𝜉𝑟𝑚𝑎𝑥)2

√(1 − 𝑟𝑚𝑎𝑥
2)2 + (2𝜉𝑟𝑚𝑎𝑥)2

 

 
Figura 4.21. Transmisibilidad de vibraciones. 

Fuente: Autoría propia. 

La reducción o calidad de amortiguamiento será: 

𝑅 = 1 − 𝑇𝑅 

Tabla 4. 14. Calidad del aislador. 
TR [N] R %R 

0.04 0.96 96.21 
Adaptado de: Autoria propia 
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La fuerza de transmitida: 

𝑓𝑇𝑜 = 𝑓𝑜 ∗ 𝑇𝑅 

𝑓𝑇𝑜_𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑓𝑜 ∗ 𝑇𝑅𝑟𝑒𝑠𝑜𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 

 
Figura 4.22. Fuerza transmitida caso 1%. 

Fuente: Autoría propia. 

 
Figura 4.23. Esquema discretizado del equipo caso 2%. 

Fuente: Autoría propia. 

Finalmente, la respuesta en el tiempo inicia con un movimiento aperiódico que se da en el 

estado transitorio con amplitudes altas disminuyendo en el tiempo hasta entrar en el estado 

permanente, es decir, que el equipo inicia su funcionamiento (encendido o Run Up) con 
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amplitudes altas pasando por la zona de resonancia hasta llegar a su estado de operación 

normal.  

 
 Figura 4.24. Respuestas en el tiempo transitoria y permanente. 

Fuente: Autoría propia. 

 

  
Figura 4.25. Respuesta en el tiempo total del equipo. 

Fuente: Autoría propia. 

4.7.2.3. ANÁLISIS DEL MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD 

Como se sabe cuándo se trata generalmente de hallar las frecuencias naturales del sistema 

ya sea de 1,2, 3, …, n grados de libertad, considerar el amortiguamiento no es necesario.  
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Figura 4.26. modelo matemático dos grados de libertad-no amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

La frecuencia natural se calcula mediante la siguiente ecuación: 

det(𝑲 + 𝜔2𝑴) = 𝟎 

Siendo:  

𝑚1 = 1352 𝑘𝑔; 𝑚2 = 5322.5 𝑘𝑔; 𝑘1 = 1538460
𝑁

𝑚
; 𝑘2 = 27909014 

𝑴 = [
m1 0
0 m2

] ;  𝑲 = [
𝑘1 −𝑘1

−𝑘1 𝑘1 + 𝑘2
] 

𝑑𝑒𝑡 |
𝑘1 + 𝜔2𝑚1 −𝑘1

−𝑘1 (𝑘1 + 𝑘2) + 𝜔2𝑚2
| = 0 

𝑚1𝑚2𝜔4 + (𝑚1𝑘2 + 𝑚2𝑘1 + 𝑚1𝑘1)𝜔2 + 𝑘1𝑘2 = 0 

7196020𝜔4 − 48001438198𝜔2 + 42936901678440 = 0 

𝜔1 = 32.62
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 [5.19 𝐻𝑧] 

𝜔2 = 74.87
𝑟𝑎𝑑

𝑠
 [11.92 𝐻𝑧] 
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CASO: FORZADO NO AMORTIGUADO 

 
Figura 4.27. Modelo matemático dos grados de libertad forzado no amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

Las magnitudes de los elementos básicos del sistema para determinar las respuestas en el 

tiempo de los elementos 1 y elementos 2 son: 

𝑚1 = 1352 𝑘𝑔 ;  𝑚2 = 5322.5 𝐾𝑔; 𝑘1 = 1538460
𝑁

𝑚
 ; 𝑘2 = 27909014

𝑁

𝑚
  

Las ecuaciones diferenciales del sistema son: 

𝑚1�̈�1 + 𝑘1𝑥1 − 𝑘1𝑥2 = 𝐹(𝑡) 

𝑚2�̈�2 − 𝑘1𝑥1 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥2 = 0 
La impedancia mecánica es de la forma: 

𝒁(𝒊𝝎) = −𝒎𝝎𝟐 + 𝒊𝝎𝒄 + 𝒌 

Determinando los elementos de la matriz de la impedancia mecánica se obtiene: 

𝑍 = [
𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22
] 

 
𝑍11 = 𝑚1𝜔2 + 𝑘1 = (1352)(188.5)2 + 1538461 = 

𝑍12 = (0)𝜔2 − 𝑘1 = −1538461 

𝑍21 = (0)𝜔2 − 𝑘1 = −1538461 

𝑍22 = 𝑚2𝜔2 + (𝑘1 + 𝑘2) = (5322.50)(188.5)2 + (29447474) = 

La respuesta del sistema estará definida por: 
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𝑋 = 𝑍−1 ∗ 𝐹 

𝑋 = [
−5.38𝑒 − 07 4.40𝑒 − 10
4.40𝑒 − 10 −5.33𝑒 − 09

] ∗ [
198.78

0
] = [

−1.07𝑒 − 05
8.77𝑒 − 08

] 

𝑋1(𝑡) = 𝑋11 ∗ 𝑒𝑖𝜔𝑡 

𝑋1(𝑡) = (−1.07𝑒 − 05) ∗ 𝑒𝑖(188.5)𝑡 

𝑋2(𝑡) = (8.77𝑒 − 08) ∗ 𝑒𝑖(188.5)𝑡 

Graficando las ecuaciones en función al tiempo se obtienes las siguientes graficas: 

 
Figura 4.28. Respuesta dinámica en el tiempo – caso desbalance 1%. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.29. Respuesta en el tiempo – caso desbalance 10% 

Fuente: Autoría propia. 

CASO: FORZADO AMORTIGUADO 

 
Figura 4.30. Modelo dos grados de libertad amortiguado. 

Fuente: Autoría propia. 

𝑚1 = 1352 𝑘𝑔 ; 𝑚2 = 5322.5 𝐾𝑔; 𝐶1 = 4560.3 ;  𝐶2 = 45186.4; 

 𝑘1 = 1538460
𝑁

𝑚
 ; 𝑘2 = 27909014

𝑁

𝑚
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Figura 4.31. Respuesta en el tiempo-caso desbalance 1%. 

Fuente: Autoría propia. 

 

 
Figura 4.32. Respuesta en el tiempo-caso desbalance 2%. 

Fuente: Autoría propia. 

4.7.3. SISTEMA MAQUINA-CIMENTACIÓN-SUELO 

Para el análisis dinámico del sistema en general máquina-cimentación-suelo(interacción), 

se debe tener en cuenta que la cimentación dispone de seis grados de libertad, por lo que es 

necesario determinar el centro de gravedad del sistema en general máquina y cimentación 

para así poder estimar las amplitudes y frecuencias naturales. 
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Figura 4.33. Modelo conceptual de un sistema de seis grados. 

Fuente: Autoría propia. 

Para estimar el centro de gravedad del conjunto máquina-cimentación, existen dos métodos: 

manual (analítico) y mediante software. En nuestro caso se determina el centro de gravedad 

del conjunto máquina-cimentación, mediante el modelo 3D generado en campo, con la ayuda 

de software.  

 
Figura 4.34. Vista Frontal – eje XZ. 

Fuente: Autoría propia. 
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Figura 4.35. Vista planta – eje YZ.. 

Fuente: Autoría propia. 

 

 
Figura 4.36. Vista planta - eje XY. 

Fuente: Autoría propia. 

En la tabla se expone los centros de gravedad estimados del modelo 3D, que fue generado 

con mediciones en campo mediante software. 
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Tabla 4. 15. Centros de gravedad. 

Elemento 
Coordenadas del C.G del elemento [m] 

Xi [m] Yi [m] Zi [m] 
Motor 1.097 0.634 1.086 

Generador 2.111 0.61 1.058 
Chasis 1.319 0.61 0.495 
Bloque 1.43 0.65 0.15 

Acorde a: Mediciones reales en campo. 

Tabla 4. 16. Centros de masa del sistema. 
Descripción Símbolo Valor Unidades 
Coordenada X 1.43 [m] 
Coordenada Y 0.64 [m] 
Coordenada Z 0.47 [m] 

Acorde a: Mediciones reales en campo. 

Obtenido los centros de gravedad del motor, generador, chasis y el bloque de cimentación, 

se puede determinar el centro de gravedad general de todo el sistema.  

Si se compara la ubicación del centro de gravedad del bloque de cimentación con el centro 

de gravedad general de todo el sistema, se puede determinar que existe un nivel de 

excentricidad, recordando que este valor tiene que ser siempre menor al 5%.  

%𝑒𝑥 =
𝑋𝑖𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 − 𝑋

𝐿𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
< 5% 

%𝑒𝑥 =
𝑌𝑖𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒 − 𝑌

𝐵𝑏𝑙𝑜𝑞𝑢𝑒
< 5% 

Tabla 4. 17. Niveles de excentricidad. 
% excentricidad  

ex 0.26 % 
ey 1.30 % 

Acorde a: Mediciones reales en campo. 
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En la tabla los porcentajes de excentricidades son mínimos, por cuestiones de hacer un 

cálculo más sencillo se asume que no excite excentricidad en el eje X. 

4.7.3.1. MOMENTOS DE INERCIA DEL ÁREA DE LA BASE 

𝐼𝑋 =
1

12
𝐿𝐵3 ;  𝐼𝑦 =  

1

12
𝐵𝐿3 ;  𝐼𝑍 = 𝐼𝑋 + 𝐼𝑦 

Tabla 4. 18. Momentos de inercia de área. 
Momentos de inercia de área 

IX 0.52 [m4] 
IY 2.53 [m4] 
IZ 3.06 [m4] 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

4.7.3.2. MOMENTOS DE INERCIA DE MASA 

𝑀𝑚𝑥 = 𝑀𝑚𝑜𝑥 − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿(𝑌2 + 𝑍2) 

𝑀𝑚𝑦 = 𝑀𝑚𝑜𝑦 − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿(𝑋2 + 𝑍2) 

𝑀𝑚𝑧 = 𝑀𝑚𝑜𝑧 − 𝑚𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿(𝑌2 + 𝑋2) 

𝑀𝑚𝑜𝑥_𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑚𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ (𝑌𝑖
2 + 𝑍𝑖

2) 

𝑀𝑚𝑜𝑦_𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
= 𝑚𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ (𝑋𝑖

2 + 𝑍𝑖
2) 

𝑀𝑚𝑜𝑧_𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 = 𝑚𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 ∗ (𝑋𝑖
2 + 𝑌𝑖

2) 

𝑀𝑚𝑜𝑥_𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑌𝑖
2 + 𝑍𝑖

2) 

𝑀𝑚𝑜𝑦_𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛
= 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑋𝑖

2 + 𝑍𝑖
2) 

𝑀𝑚𝑜𝑧_𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑚𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 ∗ (𝑋𝑖
2 + 𝑌𝑖

2) 

𝑀𝑚𝑜𝑥 = 𝑀𝑚𝑜𝑥𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
+ 𝑀𝑚𝑜𝑥𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

 

𝑀𝑚𝑦 = 𝑀𝑚𝑜𝑦_𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜
+ 𝑀𝑚𝑜𝑦_𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛

 

𝑀𝑚𝑧 = 𝑀𝑚𝑜𝑧_𝑔𝑟𝑢𝑝𝑜𝑒𝑙𝑐𝑡𝑟𝑜𝑔𝑒𝑛𝑜 + 𝑀𝑚𝑜𝑧_𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 
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Tabla 4. 19. Momentos de inercia de masa. 

Momentos de inercia de masa 
Mmox 7838.08 Mmx 7399.24 [m4] 
Mmoy 32245.44 Mmy 32073.71 [m4] 
Mmoz 40083.52 Mmz 88448.03 [m4] 

Adaptado de: Catálogos PERKINS & STAMFORD 

4.7.3.3. COEFICIENTES DE RIGIDEZ DINÁMICO 

En el Anexo E, se observa las fórmulas matemáticas para determinar los coeficientes 

dinámicos de rigidez del suelo. 

 
Figura 4.37. Coordenadas de referencia de la cimentación. 

Fuente: Autoría propia. 

Tabla 4. 20. Coeficientes de rigidez dinámico del suelo. 
COEFICIENTES DE RIGIDEZ DEL SUELO 

Coeficientes de rigidez Horizontal 𝑲𝒙 14055136 [𝑁/𝑚] 

Coeficientes de rigidez Horizontal 𝑲𝒚 14055136 [𝑁/𝑚] 

Coeficientes de rigidez vertical 𝑲𝒛 27909014 [𝑁/𝑚] 

Coeficientes de rigidez balanceo  𝑲𝜽 13919212 [𝑁/𝑚] 

Coeficientes de rigidez balanceo  𝑲𝝓 29583653 [𝑁/𝑚] 

Coeficientes de rigidez torsión  𝑲𝚿 36917211 [𝑁/𝑚] 

Acorde a: Cálculos previos realizados en el Anexo E. 
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Debido a que los factores de amortiguamiento del suelo, son pequeños se usa para todos 

los casos 𝜉 = 0.1. 

4.7.3.4. CALCULO DE FRECUENCIAS NATURALES 

A) En modos desacoplados 

Como se conoce los coeficientes de rigidez dinámicos del suelo, se puede determinar las 

frecuencias naturales en las diferentes direcciones. 

𝜔𝑛 = √
𝐾

𝑀
 ;  𝑀 = 6674.5 𝑘𝑔 

Tabla 4. 21. Frecuencias naturales por traslación 
 FRECUENCIAS NATURALES 

T
ra

sl
ac

io
na

le
s Horizontal 𝝎𝒏𝑿 45.89 [𝑟𝑎𝑑

𝑠⁄ ] 

Horizontal 𝝎𝒏𝒚 45.89 [𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ] 

Vertical 𝝎𝒏𝒛 64.66 [𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ] 

Acorde a: Cálculos previos. 

𝝎𝒏 = √
𝑲

𝑴𝒎𝒐
 

Tabla 4. 22. Frecuencias naturales por rotación 
 

Acorde a: Cálculos previos. 

FRECUENCIAS NATURALES 

R
ot

ac
io

na
le

s Balanceo en “X” 𝝎𝒏𝜽 74.81 [𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ] 

Balanceo en “Y” 𝝎𝒏𝝓 72.19 [𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ] 

Balanceo en “Z” 𝝎𝐧𝚿 67.25 [𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ ] 
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Tabla 4. 23.verificación del estado de resonancia. 
Descripción Símbolo Valor [rad/s] ω [rad/s] % Revisión r = w/wn 

Horizontal ωnx 45.89 188.50 75.66 Ok 4.11 

Horizontal ωny 45.89 188.50 75.66 Ok 4.11 

Vertical ωnz 64.66 188.50 65.69 Ok 2.91 

Rotación ωnθ 74.81 188.50 60.31 Ok 2.52 

Rotación ωnϕ 72.19 188.50 61.70 Ok 2.61 

Torsión ωnѰ 67.25 188.50 64.32 Ok 2.80 

Acorde a: Cálculos previos. 

4.7.3.5. AMPLITUDES 

Tabla 4. 24. Amplitudes generadas por traslación. 
 Amplitudes 

T
ra

sl
ac

io
na

le
s Horizontal 𝑨𝑿 0.000 [𝑚𝑚] 

Horizontal 𝑨𝒀 0.000 [𝑚𝑚] 

Vertical 𝑨𝒁 0.009 [𝑚𝑚] 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla 4. 25. Giros generados en la rotación 
Giros 

Rotación θ 1.08E-05 [rad] 0.001 [°] 

Rotación ϕ 0.00E+00 [rad] 0.000 [°] 

Torsión Ѱ 0.00E+00 [rad] 0.000 [°] 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla 4. 26. Amplitudes por rotación. 
Amplitudes Generadas Por Los Giros 

Rotación θ AZ 0.007 [mm] 

AY 0.005 [mm] 

Rotación Ѱ AX 0.000 [mm] 

AY 0.000 [mm] 

Acorde a: Cálculos previos. 
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Tabla 4. 27. Amplitudes totales desacopladas. 
Amplitudes totales 

Ax(total) 0.00E+00 [m] 0.00 [mm] 
Ay(total) 5.04E-06 [m] 5.04E-03 [mm] 
Az(total) 5.06E-05 [m] 1.56E-02 [mm] 

 Acorde a: Cálculos previos. 

4.8. RESUMEN DE RESULTADOS 

Para el modelo matemático de un grado de libertad se analizaron los siguientes casos: 

• Vibración forzada sin amortiguamiento, obteniéndose como resultado lo siguiente: 

Tabla 4. 28. Frecuencias naturales.. 
FRECUENCIAS NATURALES 

[Rad/S] [Hz] 

64.66 10.29 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla 4. 29. Vibración forzada no amortiguada.. 
VIBRACIÓN FORZADA NO AMORTIGUADO 

AMPLITUDES 

1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmaq 

[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] 

9.50E-04 0.04 9.50E-03 0.37 1.90E-2 0.75 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla 4. 30. Vibración forzada amortiguada.. 
VIBRACIÓN FORZADA AMORTIGUADO 

AMPLITUDES 

1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmaq 

[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] 

8.21E-04 0.03 8.21E-03 0.32 1.64E-2 0.65 

Acorde a: Cálculos previos. 

• Análisis de transmisibilidad 

Tabla 4. 31. Frecuencia Naturales.. 
FRECUENCIAS NATURALES 

[Rad/S] [Hz] 

33.73 5.37 

Acorde a: Cálculos previos. 
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Tabla 4. 32. Ampltudes. 

 
Acorde a: Cálculos previos 

Tabla 4. 33. Fuerzas transmitidas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Acorde a: Cálculos previos 
 
 

En el análisis del modelo de dos grados de libertad se obtiene los siguientes resultados: 

Tabla 4. 34. Frecuencias naturales. 
FRECUENCIAS NATURALES 

Elemento 1 Elemento 2 

[Rad/S] [Hz] [Rad/s] [Hz] 

32.62 5.19 74.87 11.92 

Acorde a: Cálculos previos 
Para el caso de vibración no amortiguado: 

Tabla 4. 35. Amplitudes- vibración no amrtiguada. 
 

 

Acorde a: Cálculos previos 

 

 

 

 

AMPLITUDES 

1%Wmaq 10%Wmaq 20%Wmaq 

[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] 

4.20E-03 0.17 4.20E-02 1.65 8.39E-2 3.30 

FUERZAS TRANSMITIDAS 

1%Wmaq 2%Wmaq 

[N] [kg] [N] [kg] 

7.53 0.77 15.06 1.53 

Resonancia 

1%Wmaq 2%Wmaq 

[N] [kg] [N] [kg] 

2000 203.87 4000 407.75 

AMPLITUDES 

1%Wmaq 2%Wmaq 

Elemento 1 Elemento 2 Elemento 1 Elemento 2 

[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] 

1.07E-02 0.42 8.77E-05 3.45E-3 2.14E-2 0.84 1.75E-4 6.89E-3 
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Para el caso de vibración forzado amortiguado se tiene: 

Tabla 4. 36. Amplitudes – vibración amortiguada.. 
 

 

Acorde a: Cálculos previos 

 

AMPLITUDES 

1%Wmaq 2%Wmaq 

Elemento 1 Elemento 2  Elemento 1 Elemento 2 

[mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] [mm] [mils] 

9.36E-3 0.36 4.32E-04 1.70E-2 1.87E-2 0.73 8.17E-4 3.21E-2 
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CAPÍTULO 5  

ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 

5.1. CRITERIO DE ACEPTACION- SEGÚN EL GRUPO ELECTROGENO 

Según los resultados obtenidos en el desarrollo del capítulo anterior, las amplitudes 

obtenidas para los modelos de uno y dos grados de libertad se pueden comparar con las tablas 

proporcionadas por la norma ACI_351.3R, para equipo vibratorio y así poder determinar si 

las amplitudes están en los niveles permisibles. 

Estos resultados son trazados en la tabla, para determinar si los resultados están en lo 

permisible. 

 
Figura 5. 1. Criterio de aceptación según el grupo electrógeno – un grado de libertad. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18 
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Figura 5. 2. Criterio de aceptación según el grupo electrógeno – transmisibilidad.. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18 

 
Figura 5. 3. Criterio de aceptación según el grupo electrógeno – forzada c/s amortiguamiento. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18 
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Figura 5. 4. Criterio de aceptación según el grupo electrógeno – dos grado de libertad. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18 

5.2. CRITERIO DE ACEPTACIÓN – SEGÚN LAS PERSONAS 
 

 
Figura 5. 5. Criterio de aceptación según las personas – forzada amortiguada. 

Fuente: Norma ACI_351.3R-18. 

El cálculo de los niveles de amplitud del sistema máquina-cimentación, para una carga de 

1%Wmaq, 10%Wmaq y 20%Wmaq, en la dirección vertical nos da una amplitud de [0.08 – 

074], comparando este resultado en la figura 5.5 que considera la amplitud pico a pico seria  

lo que nos ubica en la zona de vibración severa para las personas.  
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5.3. NIVELES DE AMPLITUD PERMISIBLES EN LA CIMENTACIÓN 

 
Figura 5. 6. Niveles de amplitudes. 

Fuente: Analisys dinamycs 

Para los niveles de amplitud en la cimentación, se interpola los valores de la figura 5.3 

para 1800rpm se obtiene que para vibraciones verticales las amplitudes de la cimentación 

están en el rango de [0.036 – 0.054] mm. 

Tabla 5. 1. Resultados obtenidos para la cimentación. 
Tipo de análisis Amplitud [mm] 

Un grado de libertad no amortiguado forzado 0.0433 (situación real) 

Dos grados de libertad no amortiguado libre 0.25 (situación teoría) 

Acorde a: Cálculos previos. 

 
Figura 5. 7. Valores permisibles según DIN 4150-3. 

Fuente: Adaptado de Norma ACI_351.3R-18. 

 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 137 | 296 

  

5.4. VERIFICACIÓN DEL PROCEDIMIENTO MEDIANTE CHECK LIST 
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CONCLUSIONES  

• Se concluye que la búsqueda de información bibliográfica, es de suma importante 

ya que permite conceptualizar y entender mejor el funcionamiento de la maquina y 

el tipo de cimentación aplicable a está (grupos electrógenos); para realizar el 

análisis dinámico es indispensable conocer vibraciones mecánicas.  

• Se llega a la conclusión que el procedimiento de análisis y diseño descrito en el 

capítulo III, para grupos electrógenos, es practico y confiable, para lograr replicar 

el comportamiento dinámico de la máquina-cimentación, basado en la norma 

ACI_351.3R-18 que considera aún muchos más pasos según el tipo y magnitud del 

proyecto y no solo desde el punto de vista de diseño sino factores a considerar 

como: factores económicos, ambientales, de operación y construcción. Todo esto 

se puede controlar y mejorar mediante la aplicación de una lista de verificación del 

proceso de diseño (checklist). 

• Se concluye que planteando un buen modelo conceptual del grupo electrógeno se 

puede obtener varios resultados, primero se deduce las ecuaciones rectoras que 

gobiernan el sistema máquina-cimentación, ya sea conceptualizo en 1,2 o 3 grados 

de libertad; segundo resolviendo estas ecuaciones obtenemos la solución general 

del sistema el cual replica el comportamiento dinámico del sistema, permitiendo 

evaluar resultados de frecuencia natural y amplitudes tanto para la maquina y la 

cimentación.     

• De los resultados obtenidos se concluye que la cimentación es la adecuada para el 

grupo electrógeno, generado amplitudes dentro de lo establecido por la Norma 

ACI_351.-18, y que la influencia del factor de amortiguamiento del suelo no 

influye de manera significativa en los niveles de amplitudes obtenidos al variar su 

valor [0-0.1].
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RECOMENDACIONES 

• En todo equipo vibratorio, superior a los 4540 Kg según la norma ACI_351.3R, se 

recomienda a parte de realizar el análisis dinámico manual y análisis dinámico 

asistido por software especializado. 

• Se recomienda realizar cálculos de análisis estático relacionados al suelo como: el 

cálculo de la presión actuante sobre el suelo, factor al deslizamiento y volcadura, 

valores numéricos que son importantes antes de iniciar con el diseño dinámico de 

cimentaciones. 

• Se recomienda para temas de construcción de la cimentación dinámica considerar la 

norma ACI_318S “Requisitos de reglamento para concreto estructural), si el grupo 

electrógeno fuera superior a los 4540 Kg. 
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APÉNDICE A:  

CATALOGO MOTOR DIÉSEL 
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APÉNDICE B:  

CATALOGO GENERADOR 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 147 | 296 

  

 
 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 148 | 296 

  

 



 

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 

"DISEÑO DE UN PROCEDIMIENTO DE CIMENTACIÓN DINÁMICA DE UN 
GRUPO ELECTRÓGENO ESTACIONARIO DE 190 KVA MODELO G0206PKST 

MEDIANTE EL ANÁLISIS VIBRACIONAL"  
 

NEFI ARON SALAS MAMANI Página 149 | 296 

  

 

 

 

 

 

APÉNDICE C:  

CATALOGO DEL AISLADOR VIBRATORIO DE NEOPRENO 
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APÉNDICE D:  

ESTUDIO DE MECÁNICA DE SUELOS 
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COEFICIENTES DINÁMICOS DE RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO DEL 
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E.1.  CONSIDERACIONES 

En el análisis dinámico de cimentaciones de maquina vibratoria, una de las 

consideraciones importantes, es tener en cuenta la interacción que el conjunto máquina-

cimentación tiene con el suelo, donde es necesario conocer los coeficientes dinámicos de 

rigidez y amortiguamiento del suelo. 

Para determinar la rigidez del suelo se considera el método de semi-espacio, vale recalcar 

que no es el único método, pero si el más utilizado al momento de analizar cimentaciones 

tipo bloque para maquinas reciprocantes y rotatorias, cuando el objetivo es determinar la 

respuesta dinámica. En resumen, el método consiste en considerar una porción de suelo 

rígido tipo disco circular, aislado del resto, esta porción se considera como un medio elástico, 

isotrópico, homogéneo y semi-infinito. 

 
Figura E. 1. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

E.2. COEFICIENTES DE RIGIDEZ DINÁMICOS 

 En el método de semi-espacio, existen muchas investigaciones sobre la determinación 

de los elementos de rigidez y amortiguamiento del suelo, una de las investigaciones de gran 

importancia es el método de Masa-resorte equivalente. 

MÉTODO DE MASA-RESORTE EQUIVALENTE 
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El método asume que la cimentación esta sobre un medio de espacio semi-infinto, con un 

modelo matemático de masa-resorte. 

 
Figura E. 2. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

 
Figura E. 3. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

 
Figura E. 4. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

La ecuación diferencial que describe el movimiento en el tiempo para un sistema de un grado 

de libertad es: 

𝑚�̈� + 𝑐�̇� + 𝑘𝑧 = 𝐹(𝑡) (Repetida) 

Donde: 

𝑚 : Masa equivalente del sistema 
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Tabla E. 1. Tablas de  

VIBRACIÓN CIRCULAR RECTANGULAR OBSERVACIONES 

Vertical 
𝐾𝑧 =

4𝐺𝑟𝑜

1 − 𝜈
𝜂𝑧 𝐾𝑧 =

𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝑧√𝑎𝑏𝜂𝑧 Dirección vertical Z 

Horizontal 
𝐾𝑥,𝑦 =

32(1 − 𝜈)𝐺𝑟𝑜

7 − 8𝜈
𝜂𝑥,𝑦 𝐾𝑥,𝑦 = 2(1 + 𝜈)𝛽𝑥,𝑦𝐺√𝑎𝑏𝜂𝑥,𝑦 Dirección horizontal X o Y 

Rotación 
𝐾𝜃 =

8𝐺𝑟𝑜
3

3(1 − 𝜈)
𝜂𝜃 𝐾𝜃 =

𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝜃𝑏𝑎2𝜂𝜃 Giro sobre eje X 

Rotación 
𝐾𝜙 =

8𝐺𝑟𝑜
3

3(1 − 𝜈)
𝜂𝜙 𝐾𝜙 =

𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝜃𝑎𝑏2𝜂𝜙 Giro sobre eje Y 

Torsión 
𝐾Ψ =

16𝐺𝑟𝑜
3

3
 

𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 (𝑈𝑠𝑒 𝑟𝑜) Giro sobre eje Z 

Acorde a: Cálculos previos. 

 

 

𝑐 : Constante equivalente de amortiguamiento 

𝑘 : Constante equivalente de rigidez  

F(𝑡) : Fuerza de excitación en función del tiempo 
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Figura E. 5. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

Tabla E. 2. Tablas de  
VIBRACIÓN RECTANGULAR COEFICIENTE 

Vertical 𝑟𝑜 = √
𝑎𝑏

𝜋
 𝜂𝑍 = 1 + 0.6(1 − 𝜐) (

ℎ

𝑟𝑜
) 

Horizontal 𝑟𝑜 = √
𝑎𝑏

𝜋
 𝜂𝑥,𝑦 = 1 + 0.55(2 − 𝜐) (

ℎ

𝑟𝑜
) 

Rotación 𝑟𝑜 = √
𝑏𝑎3

3𝜋

4

 𝜂𝜃 = 1 + 1.2(1 − 𝜐) (
ℎ

𝑟𝑜
) + 0.2(2 − 𝜈) (

ℎ

𝑟𝑜
) 

Rotación 𝑟𝑜 = √
𝑎𝑏3

3𝜋

4

 𝜂𝜙 = 1 + 1.2(1 − 𝜐) (
ℎ

𝑟𝑜
) + 0.2(2 − 𝜈) (

ℎ

𝑟𝑜
) 

Torsional 𝑟𝑜 = √
𝑏𝑎(𝑏2 + 𝑎2)

6𝜋

4

 𝑁𝑜 𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒 

Acorde a: Cálculos previos. 

ℎ : Profundidad de empotramiento 

𝑎 : Dimensión horizontal perpendicular al eje de balanceo  
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𝑏 : Dimensión horizontal  

𝑟𝑜 : Radio equivalente 

Tabla E. 3. Tablas de  

VIBRACIÓN 
RELACIÓN DE MASA 

O DE INERCIA 

RELACIÓN 

 DE AMORTIGUAMIENTO 

Vertical 𝐵𝑧 =
(1 − 𝜈)

4

𝑊

𝛾𝑟𝑜
3 𝜉𝑍 =

0.425

√𝐵𝑧

𝛼𝑧 

Horizontal 𝐵𝑥,𝑦 =
(7 − 8𝜈)

32(1 − 𝜈)

𝑊

𝛾𝑟𝑜
3 𝜉𝑥 =

0.288

√𝐵𝑥

𝛼𝑥  

Cabeceo 𝐵𝜃,𝜙 =
3(1 − 𝜈)

8

𝐼𝜃,𝜙

𝛾𝑟𝑜
5 𝜉𝜓 =

0.15𝛼𝜃,𝜙

(1 + 𝜂𝜃,𝜙𝐵𝜃,𝜙)√𝜂𝜃,𝜙𝐵𝜃,𝜙

 

Torsional 𝐵Ψ =
𝐼Ψ

𝛾𝑟𝑜
3 𝜉Ψ =

0.5

1 + 2𝐵Ψ
 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla E. 4. Tablas de  
VIBRACIÓN FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO  

Vertical 𝛼𝑧 =
1 + 1.9(1 − 𝜈)

ℎ
𝑟𝑜

√𝜂𝑧

 

Horizontal 𝛼𝑥,𝑦 =
1 + 1.9(2 − 𝜈)

ℎ
𝑟𝑜

√𝜂𝑥,𝑦

 

Cabeceo 𝛼𝜃,𝜙 =
1 + 1.7(1 − 𝜈)

ℎ
𝑟𝑜

+ 0.6(2 − 𝜈) (
ℎ
𝑟𝑜

)
3

√𝜂𝜃,𝜙

 

Acorde a: Cálculos previos. 

E.3. CALCULO DE LA RIGIDEZ DINÁMICA 

RIGIDEZ DINÁMICA EN LA DIRECCIÓN VERTICAL Z 
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𝐾𝑧 =
𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝑧√𝑎𝑏𝜂𝑧;   𝑟𝑜 = √

𝑎𝑏

𝜋
; 𝜂

𝑍
= 1 + 0.6(1 − 𝜐) (

ℎ

𝑟𝑜
)    

Tabla E. 5. Tablas de  
Kz [N/m2] G [Mpa] ν βz a [m] b [m] ηz ro h [m] 
27909014 4.20 0.30 2.2 1.30 2.86 1.10 1.09 0.25 

Acorde a: Cálculos previos. 

Mediante la tabla obtenemos para a/b = 0.45, se obtiene βz = 2.2 

 
Figura E. 6. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

RIGIDEZ DINÁMICA EN LA DIRECCIÓN HORIZONTAL X y Y  

𝐾𝑥,𝑦 = 2(1 + 𝜈)𝛽𝑥,𝑦𝐺√𝑎𝑏𝜂𝑥,𝑦;  𝑟𝑜 = √
𝑎𝑏

𝜋
;  𝜂

𝑥,𝑦
= 1 + 0.55(2 − 𝜐) (

ℎ

𝑟𝑜
)  

Tabla E. 6. Tablas de  
Kx,y [N/m2] G [Mpa] ν βx,y a [m] b [m] ηx,y ro h [m] 
14055136 4.20 0.30 1.00 1.30 2.86 1.21 1.09 0.25 

Acorde a: Cálculos previos. 
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Figura E. 7. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

RIGIDEZ DINÁMICA ROTACIÓN EJE X 

𝐾𝜃 =
𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝜃𝑏𝑎2𝜂𝜃;  𝑟𝑜 = √

𝑎3𝑏

3𝜋

4

;  𝜂
𝜃

= 1 + 1.2(1 − 𝜐) (
ℎ

𝑟𝑜
) + 0.2(2 − 𝜈) (

ℎ

𝑟𝑜
)  

 Tabla E. 7. Tablas de  
Kθ [N/m2] G [Mpa] ν βθ a [m] b [m] ηθ ro h [m] 
13919212 4.20 0.30 0.43 1.30 2.86 1.12 0.90 0.25 

Acorde a: Cálculos previos. 

RIGIDEZ DINÁMICA ROTACIÓN EJE Y 

𝐾𝜙 =
𝐺

1 − 𝜈
𝛽𝜃𝑎𝑏2𝜂𝜙;  𝑟𝑜 = √𝑏3𝑎

3𝜋

4

;   𝜂
𝜙

= 1 + 1.2(1 − 𝜐) (
ℎ

𝑟𝑜
) + 0.2(2 − 𝜈) (

ℎ

𝑟𝑜
)  

Tabla E. 8. Tablas de  
Kϕ [N/m2] G [Mpa] ν βϕ a [m] b [m] ηϕ ro h [m] 
29583653 4.20 0.30 0.43 1.30 2.86 1.08 1.34 0.25 

Acorde a: Cálculos previos. 
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Figura E. 8. Conceptualización del espacio semi-infinito.  

RIGIDEZ DINÁMICA TORSIÓN EJE Z  

𝐾Ψ =
16𝐺𝑟𝑜

3

3
;  𝑟𝑜 = √

𝑏𝑎 (𝑏2 + 𝑎2)

6𝜋

4

 

Tabla E. 9. Tablas de  
KѰ [N/m2] G [Mpa] a [m] b [m] ro 
36917211 4.20 1.30 2.86 1.18 

Acorde a: Cálculos previos. 

Tabla E. 10. Tablas de  
DESCRIPCIÓN SÍMBOLO VALOR UNIDADES 

Horizontal Kx 14055136 [N/m] 
Horizontal Ky 14055136 [N/m] 

Vertical Kz 27909014 [N/m] 
Rotación Kθ 13919212 [N/m] 
Rotación Kϕ 29583653 [N/m] 
Torsión KѰ 36917211 [N/m] 

Acorde a: Cálculos previos. 
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APÉNDICE F:  

CÓDIGOS GENERADOS EN MATLAB 
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ANÁLISIS DINÁMICO 

CASO I: SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD – VIBRACIÓN FORZADA C/S 

AMORTIGUAMIENTO 

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% SISTEMA DE 1 GRADO DE LIBERTAD C/S AMORTIGUAMIENTO 
clear all; 
close all; 
clc; 
%SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD 
  
%Datos a insertar 
m=6674.50; % Masa del sistema en [kg] 
Ksuelo=7649588.06; % Constante de rigidez del suelo [N/m] 
fo=9938.99; % Fuerza de excitación en la dirección vertical 
n=1800; % Revoluciones por minuto [RPM] 
xi=0.1; % Factor de amortiguamiento del suelo [0.01 y 1.00] 
% Para el caso sin amortiguamiento cambiar xi=0 
  
% Condiciones Iniciales  
xo=0; % posición [m] 
vo=0; % velocidad [m/s] 
  
% Resultados de la Simulación 
disp('RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN ') 
fprintf('* Las frecuencias de excitación y naturales son:') 
disp(' ') 
w=n*(pi()/30) % Frecuencia de excitacion [rad/s] 
wn=sqrt(Ksuelo/m) % Frecuencia natural [rad/s] 
fprintf('* Las relaciones de frecuencia son:') 
disp(' ') 
r=w/wn % Relación de frecuencia 
wd=wn*sqrt(1-xi^2); % Frecuencia de amortiguamiento 
fprintf('* Angulo entre la fuerza de excitación y la fuerza transmitida:') 
disp(' ') 
phi=atan((2*xi*r)/(1-r^2))+pi % Angulo trinche 
fprintf('* Amplitud generada por la fuerza de excitación:') 
disp(' ') 
A=(fo/Ksuelo)*(1/sqrt(((1-r^2)^2)+(2*xi*r)^2)) % Amplitud [m] 
fprintf('* Factor de amplificación dinámico:') 
disp(' ') 
FAD=(1/sqrt(((1-r^2)^2)+(2*xi*r)^2)) 
t=0:0.0001:1.5; 
Xp=A*sin(w*t-phi); 
A1=xo+A*sin(phi); 
B1=(vo+xi*wn*(xo+A*sin(phi))-w*A*cos(phi))/wd; 
Xh=exp(-xi*wn*t).*(A1*cos(wd*t)+B1*sin(wd*t)); 
X=Xh+Xp; 
figure (1) 
plot(t,Xh,'r','linewidth',1'); 
hold on 
plot(t,Xp,'linewidth',1'); 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize', 12) 
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ylabel('Xh(t),Xp(t)','FontSize', 12) 
title('RESPUESTA EN EL TIEMPO','FontSize', 12) 
leyenda1 = 'Xh(t)'; 
leyenda2 = 'Xp(t)'; 
leyenda = legend(leyenda1,leyenda2,'Location','NorthEast'); 
set(leyenda,'FontUnits','points','FontSize',12,... 
    'FontWeight','normal','FontAngle','normal'); 
figure (2) 
plot(t,X,'linewidth',1'); 
xlabel('Tiempo [s]','FontSize', 12); 
ylabel('X(t)','FontSize', 12) 
title('RESPUESTA EN EL TIEMPO','FontSize', 12) 
leyenda1 = 'X(t)'; 
leyenda = legend(leyenda1,'Location','NorthEast'); 
set(leyenda,'FontUnits','points','FontSize',12,... 
    'FontWeight','normal','FontAngle','normal'); 
 

CASO II: SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD – ANÁLISIS DE 

TRANSMISIBILIDAD 

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA MECÁNICA 
% SISTEMA DE 1 GRADO DE LIBERTAD C/S AMORTIGUAMIENTO 
  
clear all; 
close all; 
clc; 
disp('RESULTADOS DEL ANÁLISIS') 
disp(' ') 
%************** Análisis de transmisibilidad**************************** 
fo=9938.99; 
m=1352; 
k=1538461.54; 
xo=0; 
vo=0; 
xi=0.05; 
n=1800; 
w=(pi/30)*n; 
% Calculo de la frecuencia natural 
wn=sqrt(k/m) 
% calculo de la relacon de amplitudes 
r=w/wn 
% calculo de amplitud en estado estacionario 
X=(fo/k)*(1/sqrt(((1-r^2)^2)+(2*xi*r)^2)) 
phi=atan((2*xi*r)/(1-r^2))+pi 
theta=atan(2*xi*r) 
psi=(atan((2*xi*r^3)/(1+r^2*(4*xi^2-1))))+pi 
% Transmisibilidad 
TR=sqrt(1+(2*xi*r)^2)/sqrt(((1-r^2)^2)+(2*xi*r)^2) 
%Fuerza transmitida 
FTo=fo*TR 
% Reducion o calidad de amortiguamiento 
R=1-TR 
% transmisibilidad en resonancia 
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rmax=sqrt(1-2*xi^2) 
TR_resonancia=sqrt(1+(2*xi*rmax)^2)/sqrt(((1-rmax^2)^2)+(2*xi*rmax)^2) 
% Fuerza máxima en resonancia 
Fmax_resonancia=fo*TR_resonancia 
  
%Grafica de TR vs r 
r1=0:0.001:6; 
TR1=(sqrt(1+(2.*xi.*r1).^2))./(sqrt((1-r1.^2).^2+(2.*xi.*r1).^2)); 
figure (1) 
plot(r1,TR1,'linewidth',1.5') 
title('Transmisibilidad con \xi = 0.05') 
xlabel('r= w/wn') 
ylabel('TR') 
  
%Grafica de FT vs r 
FT=fo*(sqrt(1+(2.*xi.*r1).^2))./(sqrt((1-r1.^2).^2+(2.*xi.*r1).^2)); 
figure (2) 
plot(r1,FT,'linewidth',1.5') 
title('Fuerza transmitida con \xi = 0.05') 
xlabel('r= w/wn') 
ylabel('Fuerza transmitida') 
  
%Respuesta en el tiempo 
wd=wn*sqrt(1-xi^2) 
A1=xo+X*sin(phi) 
B1=(vo+xi*wn*(xo+X*sin(phi))-w*X*cos(phi))/wd 
t=0:0.001:2; 
Xh=exp(-xi*wn*t).*(A1*cos(wd*t)+B1*sin(wd*t)); 
Xp=X*sin(w*t-phi); 
Xt=exp(-xi*wn*t).*(A1*cos(wd*t)+B1*sin(wd*t))+X*sin(w*t-phi); 
%Grafica de la respuesta en el tiempo 
figure (3) 
plot(t,Xt,'linewidth',1') 
title('Respuesta en el tiempo') 
xlabel('Tiempo [s]') 
ylabel('x(t)') 
figure (4) 
plot(t,Xh,'r','linewidth',1') 
hold on 
plot(t,Xp,'linewidth',1') 
hold off 
title('Respuesta en el tiempo') 
xlabel('Tiempo [s]') 
ylabel('xh(t),xp(t)') 
leyenda1 = 'Xh(t)'; 
leyenda2 = 'Xp(t)'; 
leyenda = legend(leyenda1,leyenda2,'Location','NorthEast'); 
set(leyenda,'FontUnits','points','FontSize',12,... 
    'FontWeight','normal','FontAngle','normal'); 
 

CASO III: SISTEMA DOS GRADOS DE LIBERTAD – ANÁLISIS DE VIBRACIÓN 

LIBRE SIN AMORTIGUAMIENTO 

%INGENIERÍA MECÁNICA UNSAAC 
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%SISTEMA DE 2GDL SIN AMORTIGUAMIENTO EN VIBRACIÓN LIBRE 

  
clear All 
close all 
clc 
disp('RESULTADOS DE LA SIMULACION') 
disp(' ') 
% dos osciladores acoplados 
k1=1538461.54; k2=7649588.06;  
m1=1352; 
m2=5322.5; 
%condiciones iniciales 
X0=[0.00325,0]; 
V0=[0,0]; 
M=[m1 0;0 m2];%matriz masa 
K=[(k1) -k1;-k1 (k1+k2)];%matriz rigidez 
%calcula las frecuencias de los modos normales de vibración 
A=M^-1*K; 
[V,D]=eig(A);%código de Matlab para calcular los modos y frecuencias 

w1,w2 
%frecuencias de los modos normales de vibración 
fprintf('* Las frecuencias naturales del sistema son:' ); 
disp(' '); 
w1=sqrt(D(1,1)) 
w2=sqrt(D(2,2)) 
P1=(K-(w1^2)*M); 
P2=(K-(w2^2)*M); 
fprintf('* Los vectores propios del sistema son:' ); 
disp(' '); 
%vectores propios o modos normales de vibración 
v1=[1;-P1(1,1)/P1(1,2)] 
v2=[1;-P2(1,1)/P2(1,2)] 
fprintf('* Las relaciones de amplitudes son:' ); 
disp(' '); 
%calcula las amplitudes X1, X2 y 
%fases fi1, fi2 a partir de las condiciones iniciales 
r1=-P1(1,1)/P1(1,2)% 
r2=-P2(1,1)/P2(1,2)% 
fprintf('* Los angulos de fase son:' ); 
disp(' '); 

  
%condiciones iniciales 
X1_sin=(r2*X0(1)-X0(2))/(r2-r1); 
X1_cos=(r2*V0(1)-V0(2))/(w1*(r2-r1)); 
X2_sin=(r1*X0(1)-X0(2))/(r1-r2); 
X2_cos=(r1*V0(1)-V0(2))/(w2*(r1-r2)); 
X1=sqrt(X1_sin^2+X1_cos^2); 
fi1=atan2(X1_sin,X1_cos) 
X2=sqrt(X2_sin^2+X2_cos^2); 
fi2=atan2(X2_sin,X2_cos) 

  

%ecuación del movimiento de las masas 
t=0:0.001:1; 
x1=X1*sin(w1*t+fi1)+X2*sin(w2*t+fi2); 
x2=r1*X1*sin(w1*t+fi1)+r2*X2*sin(w2*t+fi2); 
modo1=X1*sin(w1*t+fi1); 
modo11=r1*X1*sin(w1*t+fi1); 
modo2=X2*sin(w2*t+fi2); 
modo22=r2*X2*sin(w2*t+fi2); 
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% Diagrama de modos 
fprintf('* graficar diagrama de modos:' ); 
disp(' '); 
% Modo I 
u1=v1*X1 
% Modo II 
u2=v2*X2 

  
% Graficas del en el tiempo del sistema 

  
figure(1) 
plot(t,x1,t,x2,'r','linewidth',1'); 
title('Respuestas acopladas') 
ylabel('x_1,x_2') 
xlabel('Tiempo [s]') 
legend('x_1(t)','x_2(t)') 
figure(2) 
plot(t,modo1,t,modo11,'r','linewidth',1') 
title('Modo I') 
ylabel('Amplitudes [m]') 
xlabel('Tiempo [s]') 
legend('modo1','modo11') 
figure(3) 
plot(t,modo2,t,modo22,'r','linewidth',1') 
title('Modo II') 
ylabel('Amplitudes [m]') 
xlabel('Tiempo [s]') 
legend('modo2','modo22') 

 

CASO III: SISTEMA DE UNO Y DOS GRADOS DE LIBERTAD – MÉTODO DE 

RUNGUE KUTTA (ODE 45) 

% UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
% ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA  
% CASO: SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD 

  
clear all,close all,clc; 

  
Xo =[0,0]; % Condiciones iniciales [posicion,velocidad] 
tspam = [0 1.5]; % Intervalo de tiempo. 
[t,X]= ode45(@ungrado,tspam,Xo); 
figure(1) 
plot(t,X(:,1),'linewidth',1') 
xlabel('Tiempo [s]'); 
ylabel('X(t)'); 
title('Respuesta en el tiempo'); 
m=6674.50; 
k=7649588.06; 

  
function f = ungrado(t,Xo) 
m=6674.50; 
k=7649588.06; 
c=4.5192e+04; 
w=188.5;fo=9938.9891; 
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X=Xo(1); 
X1=Xo(2); 
X2=(fo/m)*sin(w*t)-(c/m)*X1-(k/m)*X; 
f=[X1;X2]; 
end 

 

%UNIVERSIDAD NACIONAL SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO 
%ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA 
%SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD 
  
clear all,close all, clc; 
  
  
tspan = [0: 0.001: 6]; %Intervalo de tiempo 
yo = [0; 0; 0; 0]; %Condiciones iniciales [Xo1; Vo1; Xo2; Vo2] 
[t,y] = ode45(@dosgrados, tspan, yo); 
figure(1) 
subplot (211) 
plot (t,y (:, 1),'linewidth',1); 
xlabel ('t'); 
ylabel ('x1(t)'); 
subplot (212) 
plot (t,y (:, 3),'r','linewidth',1); 
xlabel ('t'); 
ylabel ('x2(t)'); 
figure(2) 
plot(t,y (:, 1),'linewidth',1); 
hold on 
plot (t,y (:, 3),'linewidth',1); 
hold off 
grid on 
title('Respuesta en el tiempo ') 
xlabel('Tiempo [s]') 
ylabel('X_1(t), X_2(t)') 
legend('X_1(t)','X_2(t)') 
  
function f = dosgrados(t,y) 
m1=1352;m2=5322.50; 
c1=4560.296;c2=45186.365; 
k1=1538461.54;k2=7638461.54; 
fo1=9938.9891; fo2=0; w=188.5; 
  
f = zeros(4, 1); 
f(1) = y(2); 
f(2) = (1/m1)*(fo1*sin(w*t) - c1*y(2) + c1*y(4) - k1*y(1) + k1*y(3)); 
f(3) = y(4); 
f(4) = (1/m1)*(fo2*sin(w*t) + c1*y(2) - (c1+c2)*y(4) + k1*y(1) - (k1+k2)*y(3)); 
end 
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APÉNDICE G :  

NORMA ACI_ 351.3R-2018  
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