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METODOLOGÍA  NUMÉRICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  
FUNDACIONES DE MÁQUINAS ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y D E 

IMPACTO. 
 

Tutor Académico: Prof. Jorge Barillas. 
Trabajo Especial de Grado. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingeniería. 

Escuela de Ingeniería Mecánica. 2008, 176 pag. 
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En el siguiente trabajo se realizó un estudio exhaustivo acerca de los 

parámetros principales que afectan las vibraciones en una fundación. Se estudian 

las fundaciones para Máquinas de impacto, reciprocantes y rotativas. El estudio 

abarca una investigación teórica, la cual recopila el estado del arte en el área. 

Luego se estudian los diversos parámetros de diseño de fundaciones, estos 

parámetros abarcan constante de resorte, factores de embutimiento, frecuencias 

naturales y de resonancia, velocidades iniciales de las partes de la máquina, 

calculo de cargas en la fundación. Se declaran los límites que deben tener los 

parámetros, para que las amplitudes generadas por las vibraciones no excedan los 

límites medio ambientales, y se encuentren en un rango seguro para las máquinas 

y los usuarios. Al  recopilar toda la información teórica y experimental, la 

presentamos  en una metodología que se ilustra  con un ejemplo numérico. Para 

luego compilarla  en un lenguaje de programación, que facilitará los cálculos a la 

hora de analizar una fundación.  
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ABREVIATURAS Y SIMBOLOS 
 

=α   Coeficiente de reducción requerida/ Coeficiente de reducción de 

capacidad de carga 

=zh αααψ //  Coeficientes de la relación de amortiguamiento 

=β    Ángulo entre los cilindros 

=zx βββψ //  Factores para el cálculo de constante de resorte 

=η       Módulo dinámico o factor de amplificación. Coeficiente de 

contrapresión y fuerzas friccionales 

=σ                 Esfuerzo máximo del soporte o almohadilla de madera 

=ν    Módulo de Poisson 

=ρ    Densidad del suelo 

=ω    Velocidad de angular del rotor. Frecuencia de operación de la 

máquina. Frecuencia excitatriz. 

=ξ        Relación de frecuencias 

=ψ    Ángulo de torsión de la fundación 

=A    Amplitud de la fundación. Área de contacto horizontal de la 

fundación con el suelo. Área del pistón. 

=2A    Área de la base del soporte  

=fA    Área de contacto de la fundación con el suelo 

=stA     Desplazamiento de la fundación bajo la acción de la fuerza P   

=zA      Amplitud vertical de vibraciones forzadas  

=b    Espesor del soporte bajo el yunque  

=zh BBBB /// ψθ  Relaciones de masa 

=c       Constante de amortiguamiento 

=1c    Coeficiente de rigidez de la base del suelo bajo la fundación  

=ϕc    Coeficiente de esfuerzo cortante elástico no uniforme  

=ac    Coeficiente de rigidez del coeficiente bajo el yunque  
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=rc      Coeficiente de rigidez de la base  

=uc      Coeficiente de compresión elástica uniforme del suelo 

=D    Amortiguamiento total 

=iD    Relación de amortiguamiento interno 

=zh DDDD /// ψθ  Relación de amortiguamiento geométrico 

=E   Módulo de Young`s del material del soporte  

=e     Coeficiente de restitución. Excentricidad dinámica  

=0e    Excentricidad estática 

=21, nn ff        Frecuencias naturales del sistema 

=ndf    Frecuencia natural de vibraciones verticales de fundaciones en 

casos donde la reacción del suelo depende no solo del desplazamiento, sino 

también de la velocidad. 

=ϕnf    Frecuencia natural de vibraciones oscilantes de la fundación. 

=nzf   Frecuencia natural de vibraciones en el esfuerzo cortante. 

=2
lf    Frecuencia límite de la fundación junto con el martillo 

=rf   Frecuencia de resonancia 

=G   Módulo de Corte 

=g       Aceleración de gravedad 

=h    Altura de caída del mazo. Profundidad de enterramiento. 

=I   Momento de Inercia 

=sJ    Momento polar del área de la base de la fundación 

=k   Coeficiente correctivo 

=zx KKKK /// ψθ  Constante de Resorte para los modos de vibración 

=yll /   Distancias entre cilindros 

=0m    Masa del rotor  

=m    Masa de la fundación  

1m =    Masa de la fundación  
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=2m    Masa del yunque 

=M    Factor de amplificación dinámica 

=ba MM /   Masas del sistema reciprocante 

=zyx MMM //  Momentos actuantes en la fundación 

=tM z ωsin  Momento excitatriz actuando en el plano horizontal 

=an   Peso requerido de la fundación correspondiente a la unidad de peso 

de las partes que caen 

=fn   Peso de la fundación correspondiente a la unidad de peso de las 

partes que caen 

=zh NNN // ψ  Coeficientes de enterramiento 

=)(tP   Fuerza excitatriz vertical 

=0p   Valor permisible de la presión del suelo bajo la condición de solo 

carga estática  

=p   Presión total sobre el pistón  

=dyp    Presión dinámica sobre el suelo 

=stp    Presión estática sobre el suelo 

=xP    Carga en dirección al eje X 

=zP    Carga en dirección al eje Z 

=0r   Radio equivalente 

=rT    Transmisibilidad 

=0v    Velocidad inicial del movimiento delantero del centro de masa de 

la  fundación 

=1v    Velocidad con la que rebota el mazo de la fundación  

=av    Velocidad inicial del movimiento del yunque 

=sW    Momento de inercia de la masa vibrante con respecto al eje anterior 

=W      Peso de la fundación y la máquina  

=W    Peso total de las partes que caen  
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=aW     Peso del yunke y la armadura  

=fW    Peso de la fundación junto con el relleno 

=tW    Peso del sistema Fundación + Máquina 

=z    Desplazamiento vertical del centro de masa de la fundación y el 

yunque, medidos desde la posición de equilibrio  

=1z   Amplitud de desplazamiento de la fundación medido desde la 

posición de equilibrio  

=2z    Amplitud de desplazamiento del yunque medido desde la posición 

de equilibrio  
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INTRODUCCION 

 

Las máquinas se diseñan para que cumplan una tarea específica, y para 

que cumplan esa tarea en condiciones específicas. ¿Pero que pasa cuando esa 

máquina entra en resonancia? ó peor aun, ¿Que entre en resonancia el apoyo 

sobre el cual ella se encuentra? No sería el mejor escenario ni para la máquina o 

los operadores y personas que la rodean. 

 

Las leyes de trabajo y normativas de seguridad, higiene y ambiente, cada 

vez son más estrictas con respecto a la ergonomía y el ambiente de trabajo. Pero 

ese ambiente de trabajo se puede ver afectado por la propagación de vibraciones 

que puedan generar estas máquinas. Muchos trabajadores ignoran que las 

vibraciones pueden resultar perjudiciales para la salud. La exposición a las 

vibraciones no es solamente algo molesto. Se sabe que esta actividad, cuando es 

constante, causa graves problemas de salud, tales como dolor de espalda, 

síndrome del túnel carpiano y trastornos vasculares. 

 

Por eso es necesario realizar un estudio de las máquinas y las 

fundaciones, estudiarlos como un sistema, y ser capaz de predecir estado 

anormales o de peligro para la máquina así como para las personas que están en 

su cercanía. 

 

Durante los estudios de la carrera de Ingeniería Mecánica, el estudiante 

cursa la materia Dinámica de Máquinas en la cual adquiere conocimientos en el 

análisis de problemas dinámicos en sistemas vibratorios. Entre los temas que se 

estudian durante el curso de la materia está el montaje de motores y máquinas, 

en donde se estudia la transmisión de fuerzas dinámicas que provienen de 

desequilibrios internos del motor o de excitaciones externas provenientes de 

otros sistemas mecánicos, hacia las bases rígidas que los soportan. 
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Debido al tiempo de duración del semestre, la materia abarca de manera 

general el estudio de la transmisión de estas fuerzas y los aislamientos que 

soportan este tipo de máquinas o mecanismos. Es por esta razón que surge la 

necesidad de desarrollar un proyecto de grado, el cual pretende estudiar las 

fuerzas transmitidas por sistemas mecánicos con elementos alternativos, 

rotativos y de carácter impulsivo con la finalidad de aislar el sistema vibrante de 

la base que lo soporta de manera que esta no falle y no se transmitan 

vibraciones estructurales. 

 

Actualmente la mayor parte de las maquinarias presentes en la industria 

generan vibraciones y  por esto deben ser montadas sobre fundaciones que 

eviten la propagación de las mismas. Lo que se quiere lograr en este proyecto es 

hacer un estudio teórico, para poder desarrollar una metodología, que nos 

permita analizar el sistema máquina – fundación, y de esta manera determinar 

los factores más importantes que influyen en el sistema, y poder predecir 

estados anormales, o confirmar el buen diseño de la fundación. 

 

El estudio de transmisibilidad de fuerzas a fundaciones para máquinas 

alternativas, rotativas y de impacto con el objetivo de controlar las vibraciones 

proporciona una oportunidad y un campo de estudio para la Escuela de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad Central de Venezuela, otorgando 

oportunidades de desarrollo para el crecimiento académico de los estudiantes de 

la materia Dinámica de Máquinas y dará a los autores de este proyecto 

herramientas que le permitirán afrontar nuevos retos.  
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CAPÍTULO I 

FUNDAMENTOS DE LA INVESTIGACIÓN 

 

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

A principios de la década de los sesenta, los estudiantes de pregrado de la 

Escuela de Ingeniería Mecánica de la Universidad Central de Venezuela, Cruz 

Bolívar y Jorge Lizarralde, hicieron un estudio en donde se realizó el diseño de 

fundaciones para máquinas de movimiento alternativo en el que también 

incluyeron luego máquinas de impacto y turbomaquinarias. 

 

Debido a la carencia de investigación en esta área, el objetivo de este 

nuevo proyecto es modernizar el contenido de la misma  de manera que se 

actualice y amplíe toda la información, aplicando conocimientos y tecnología 

actuales de diseño y construcción de fundaciones, además de dar un enfoque 

más detallado de todos los aspectos que influyen en el análisis y diseño de 

fundaciones. 

 

Uno de los aspectos fundamentales de esta temática, se basa en hacer un 

estudio que permita  conocer los parámetros necesarios para controlar el nivel 

de vibraciones que se pueden generar en estas máquinas, que muchas veces 

vienen acompañadas con generación de ruido, y como estas fuerzas son 

transmitidas a la fundación que los soporta, se pueda  diseñar una base 

adecuada que absorba gran parte de las vibraciones evitando que se generen 

daños en el equipo sin que esta falle. 

 

El desafío que se pretende abordar es la insuficiencia de estudios 

realizados en la Escuela de Ingeniería Mecánica de La Universidad Central de 
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Venezuela en cuanto al tema del diseño de fundaciones el cual representa una 

alta competencia de los profesionales de ingeniería mecánica, ingeniería 

industrial e ingeniería civil, donde el ingeniero mecánico es el más capacitado a 

nivel de análisis dinámico de mecanismos, máquinas y estructuras, sobre todo 

en vibraciones mecánicas u oscilaciones. 

 

Por ello se desea establecer, o desarrollar, una metodología que permita 

generar un modelo físico - matemático que luego pueda ser validado, el cual se 

compilará en un programa de computación que facilite al ingeniero predecir que 

tipo de fundación es la más adecuada para soportar el tipo de máquina a 

soportar, en condiciones seguras de operación. 

 

1.2 ANTECEDENTES 

 

Cruz Bolívar; Jorge Lizarralde (1964): Estudiaron en su tesis de nombre 

“Diseño de fundaciones para la reducción de vibraciones en un motor de 

combustión interna” los parámetros mecánicos que están envueltos en un análisis 

de fundaciones de máquinas, con los recursos que se disponían para esa época. 

 

Pascual Luís (1980): En su estudio “Determinación del tamaño de la base 

para máquinas estacionarias. (Vibraciones verticales).” Revisa para el caso de 

vibraciones verticales, los parámetros más importantes en el estudio de la 

vibración vertical. 

 

D.D.Barkan (1959): Es el pionero en el estudio de vibraciones para 

fundaciones. En sus estudios analiza la fundación, tomando en cuenta todas las 

variables que la rodean,  aquí se determina el papel que tiene el suelo como 

amortiguador en el sistema, y se determina los factores principales que afectan las 

vibraciones en una fundación. 
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F.E RICHART (1970): Sus estudios se concentran en fundaciones para 

maquinas que generan vibraciones. A partir de las teorias de BARKAN, el 

desarrolla nuevas formulas para el estudio de fundaciones. 

 

C. SURESH (1979): Continúa los estudios para el analisis y diseño de 

fundaciones. Arrojando nuevas teorias para el estudio de las mismas. 

 

1.3 OBJETIVOS Y ALCANCES 

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

 

Realizar un estudio exhaustivo de los parámetros mecánicos que influyen en 

la transmisibilidad de fuerzas a fundaciones, para obtener un modelo matemático 

que permita analizar y diseñar las mismas según el tipo de máquina, 

posteriormente, estos modelos se llevarán (compilarán) en un programa de 

computadora. 

 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

• Investigar y estudiar publicaciones (estado del arte) 

referente al tema. 

• Determinar los criterios y procedimientos más apropiados 

para establecer un modelo matemático.  

• Estudio de los parámetros principales al momento de 

evaluar el diseño de una fundación.  
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• Establecer los distintos modelos matemáticos, para luego 

descomponerlos en un algoritmo flexible, capaz de procesar la 

información. 

• Desarrollar una metodología, que sirva de guía al momento 

de analizar una fundación sometida a vibraciones. 

• Diseñar un programa de computación, usando un código de 

programación, que le permita al usuario evaluar la transmisibilidad de 

fuerzas a la fundación, considerando los parámetros más importantes que 

influyen en el diseño de la fundación. 

• Diseñar el programa, de manera que su funcionalidad y su  

ergonomía sea óptima, mediante una interfaz amigable y de fácil 

comprensión. 

• Comparar los resultados obtenidos con el programa con 

aquellos obtenidos de manera experimental, numérica y analítica. 

 

1.3.3 ALCANCES 

 

• Consultar manuales, libros, catálogos impresos o digitales, 

normas, etc. Relacionados con fundaciones de maquinaria. 

• Partiendo de las referencias encontradas. Se estudiará de 

forma teorica la transmisibilidad de fuerzas para fundaciones de máquinas 

reciprocantes,  rotativas y de impacto, describiendo los factores mecánicos 

principales que afectan a la fundación. 

• Desarrollar un marco teórico que permita al ingeniero el 

estudio y comprensión de la transmisibilidad de esfuerzos de las máquinas 

a las fundaciones. 

• Predecir estados de resonancia de la maquina, o de riesgo de 

la fundación con respecto a los esfuerzos transmitidos. 
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• Construir el programa de manera modular, permitiendo al 

usuario elegir la complejidad de la simulación y opciones disponibles para 

la utilización del programa. 

• Simular de manera real diversos estados de la fundación, 

para poder evaluar el diseño de la fundación 

• Permitir tanto al estudiante como al profesional de 

Ingeniería Mecánica utilizar un programa, que facilite el estudio de los 

esfuerzos que transmiten las máquinas a sus fundaciones. 

• Obtener una metodología computacional que pueda usarse 

en la aplicación de la ingeniería. 

• Obtener resultados que se compararán con datos obtenidos 

de manera: numérica, experimental y analítica
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

 

2.1 GENERALIDADES SOBRE FUNDACIONES 

 

La fundación de una máquina es un elemento constructivo que tiene por 

misión conducir al terreno (suelo de la cimentación) los esfuerzos debidos a la 

existencia de maquinaria, tanto los de carácter estático (pesos propios) como los 

de carácter dinámico originado por el hecho de existir masas en movimiento. Las 

fundaciones de máquinas deben ser capaces de transmitir estos esfuerzos de tal 

forma que no se produzcan asentamientos y reducir desplazamientos y 

vibraciones, que podrían perjudicar el funcionamiento de la máquina o el de las 

contiguas a ella. Podemos en líneas generales clasificarlas en superficiales y 

profundas. 

 

Las fundaciones superficiales consisten fundamentalmente en superficies 

grandes de repartición de las cargas, por ejemplo, un cubo de concreto. 

 

Cuando las capas superiores del terreno no tienen suficiente resistencia, las 

estructuras se apoyan sobre otras más profundas a las que se llega con unos 

elementos de fundación conocidos con el nombre de pilares o pilotes. 

 

En general podemos decir que la elección de uno u otro sistema de 

fundación dependen de dos factores fundamentalmente: 

 

- Clase de terreno sobre el que se apoya la fundación 

 

- Características funcionales de las estructuras 
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2.2 MATERIALES EMPLEADOS EN FUNDACIONES 
 

Las fundaciones de máquinas se construyen fundamentalmente con tres 

tipos de materiales: 

 

- Ladrillo 

- Hormigón en masa 

- Concreto armado 

 

Los dos primeros se emplean cuando existen únicamente esfuerzos estáticos 

que deben de ser canalizados al terreno debido a que no son capaces de soportar 

esfuerzos de tracción ni esfuerzos cortantes de importancia. 

 

El material más utilizado, sin duda, es el concreto armado, que es capaz de 

soportar y transmitir toda clase de esfuerzos satisfactoriamente y además, tiene la 

densidad suficiente para poder hacer que la fundación tenga gran masa y así poder 

reducir las vibraciones que producen las máquinas. Se emplean otros materiales 

en menor cuantía, aunque no menos importantes, como son el corcho aglomerado, 

el caucho y otros materiales elásticos, que juegan siempre el papel de 

amortiguadores. También en esta línea se emplean los resortes metálicos aunque 

con menos profusión. 

 

2.3 ANCLAJES 
 

Los anclajes tienen la misión de unir la fundación a la bancada de la 

máquina para asegurar su fijación. Desde el punto de vista de su comportamiento 

se pueden clasificar en rígidos y elásticos. Los anclajes rígidos unen de forma 

rígida a la máquina con su fundación, constituyendo un conjunto único. Los 

anclajes elásticos actúan por expansión y se fijan al hormigón mediante unas 

garras que se anclan en una cavidad en el fondo; estos pernos no tienen ningún 
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deslizamiento con cargas vibratorias y no reducen su resistencia en hormigón 

fisurado además de tener gran rigidez y capacidad de carga. 

 

 
 

Figura 2.1. Anclaje fijo. Fuente: YÉVENES, U “Fundaciones de equipos 

reciprocantes”.  

 

 
 

Figura 2.2. Anclaje desmontable. Fuente:  YÉVENES, U.“Fundaciones de equipos 

reciprocantes”.  

 

2.4 ARMADURA DE HIERRO 
 

La armadura de hierro es una malla colocada bien sea en la superficie 

superior de la fundación o en la superficie de apoyo, se utiliza generalmente en 

fundaciones de máquinas sometidas a esfuerzos dinámicos, aunque también se 
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puede aplicar a fundaciones que soportan carga estática cuando el volumen de 

hormigón o los esfuerzos lo requieran. 

 

2.5 EL TERRENO 

 

Un terreno queda definido por su resistencia a la rotura por compresión y 

por su capacidad de asentamiento frente a un determinado estado de cargas. El 

terreno está compuesto por una serie de estratos, cada uno de los cuales tiene 

características físicas y químicas diferentes. 

 

Suelos indeformables o incompresibles: a los suelos indeformables 

pertenecen las rocas, pizarras o conglomerados. Estos suelos no presentan 

problemas para determinar su resistencia ya que se realiza con una probeta tomada 

de suelo. 

 

Suelos deformables o compresibles: a los suelos deformables pertenecen las 

gravas, arenas gruesas o finas, arcillas, limos y fangos. Los suelos deformables 

pueden clasificarse según el tamaño de las partículas que lo componen en estado 

puro. Por lo tanto, las gravas al estar constituidas por partículas de tamaño 

superior a 5mm de diámetro tendrán mejor capacidad portante que las arenas 

gruesas que tienen un tamaño de grano de 0,4mm a 2mm, donde su 

comportamiento vendrá determinado por su granulometría. Para tamaños menores 

el comportamiento depende del grado de saturación y de la granulometría que 

define su estabilidad. Es el caso de las arenas finas que tienen un tamaño de 

partículas de 0.075mm a o.2 mm. Para tamaños de partículas inferiores a 

0.075mm como es el caso de limos, arcillas y fangos disminuye mucho su 

resistencia,  por lo tanto, son los más deformables. 

 

Entre estas partículas o granos existen huecos de aire o agua, que 

dependerán de los tamaños de los granos.  Evidentemente una carga reducirá el 
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volumen de estos huecos, por consiguiente, el volumen total del suelo. Por lo 

tanto, un suelo formado por granos de diferente tamaño es más compacto que otro 

con granos iguales. 

 

El agua intersticial es responsable de la cohesión del suelo, por la existencia 

de las fuerzas de cohesión desarrolladas por las tensiones capilares y por la 

presencia de la película de agua absorbida alrededor de los granos. Estas fuerzas 

disminuyen en razón inversa al grosor de los granos, hasta llegar a ser nulas, 

donde nos encontramos entonces con un suelo polvoriento, en el cual el equilibrio 

interno es obtenido por el rozamiento interno de sus partículas. En caso contrario, 

se dice que el suelo es coherente. La aplicación de la carga tiene por efecto 

expulsar lentamente el agua intersticial por disminución del volumen de los 

huecos. La característica de hinchamiento de un suelo por variaciones de humedad 

constituye quizás la propiedad más importante de los suelos arcillosos. Según la 

proporción de granos minerales y de materiales coloidales que las constituyen, las 

arcillas en lugar de tener un débil contenido en agua, son susceptibles incluso de 

absorber una gran cantidad de agua, generando el hinchamiento del suelo. En la 

tabla (2.1) se recogen los valores de las tensiones de trabajo admisibles para 

algunos terrenos de cimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

Naturaleza del Suelo R   (Kg/cm) 

Arenas: 

Arena gruesa 0,5 

Arena húmeda 2 

Arena fina, resistente y seca 2,5 a 3 
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Arena gruesa, en terreno de buen drenaje 3 

Arena gruesa muy resistente 3 a 6 

Gravas y arena gruesa en capas de gran espesor 5 a 8 

Arcillas  

Arcilla mojada o húmeda en capas de 5 m de espesor, como mínimo 1 a 2 

Arcilla mojada con arena y limos 1  

Arcilla mojada y arena húmeda 1 a 1,5 

Arcilla mojada con gran consistencia 2  

Arcilla resistente 2 

Arcilla moderadamente seca en capas de gran espesor 2 a 4 

Arcilla sólida y seca 2,5 a 3 

Arcilla dura 3 a 4 

Arcilla dura y seca 4 

Arcilla en capas de gran espesor, siempre seca 4 a 6 

Terrenos intermedios y terrenos rocosos: 

Terrenos de relleno, no compactado artificialmente, según la calidad de la 

fundación, así como la compacidad y la uniformidad del terreno…  

1 

Terreno natural, no removido: 

- Lodos, turbas y ciénagas  0 

- Terrenos polvorientos 1,5 a 8 

Terreno consistente (Limos, Arcillas,  Calcarios): 

- Plástico (puede moldearse con la mano) 0 

- Blando (petrificable) 0,4 

- Consistente 1 

- Semirresistente 2 

- Duro (seco, se rompe en trozos) 4 

Rocas poco agrietadas en estado sano, no descompuestas y en posición favorable (estratos horizontales) 

- En estratos cerrados 15 

- En masas compactas 30 

 
Tabla 2.1. Tensiones de trabajo admisibles para algunos terrenos. Fuente: Valores de 

arenas y arcillas tomados de “Mecánica de suelos Aplicada”, por Tersaghi y Peck. Datos 
para otros terrenos tomados de “Practica de la construcción de edificios”, por Mittag. 
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2.6 TIPOS DE FUNDACIONES 
 

2.6.1 FUNDACIONES POR ZAPATAS CONTINUAS 

 
Se utilizan fundamentalmente para el apoyo de muros de cerramiento. La 

distribución de reacciones del terreno para el caso de carga uniforme que pasa por 

un eje sobre el centro de gravedad de la cimentación suele ser uniforme. La 

distribución de reacciones depende de la rigidez transversal de la zapata y de las 

características del terreno. Su dimensionado se hace fijando el ancho de la zapata 

de acuerdo con la tensión admisible que estemos considerando para el terreno 

donde se apoyan. Son fundaciones de gran longitud en comparación con su 

sección transversal. 

 
Figura 2.3. Zapata continúa. Fuente : DEPARTMENT OF DEFENSE HANDBOOK “Soil 

Dynamics and Special Desing Aspects”. 
 

 

2.6.2 FUNDACIONES POR ZAPATAS AISLADAS 

 

Se utilizan para soportar elementos estructurales que suministre la suficiente 

rigidez para evitar en lo posible los asentamientos diferenciales. Es la encargada 

de transmitir a través de su superficie las cargas al terreno. 
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2.6.3 FUNDACIONES POR LOSAS 

 

Se utiliza esta solución cuando la superficie cubierta en planta por las 

zapatas resulta muy alta comparada con la superficie en planta cubierta por las 

losas. Se suele estimar que las losas son convenientes cuando la superficie 

cubierta por las zapatas resulta superior a un 25% o 30% de la superficie total del 

elemento estructural. Además se suele emplear en terrenos de muy baja resistencia 

(inferior a 1 2cm
Kg ) y en los que se presuma la existencia de asentamientos 

diferenciales importantes. El espesor de las losas debe ser como mínimo de 25cm. 

Al ser de gran rigidez el conjunto (losas y vigas), el objetivo es conseguir 

uniformizar lo mejor posible la tensión del terreno. 

 

Una losa de cimentación es, por lo tanto, un elemento estructural de 

hormigón armado cuyas dimensiones en planta son muy elevadas; define un plano 

normal a la dirección de soportes. 

 

 
Figura 2.4. Cimentación por losas. Fuente: DEPARTMENT OF DEFENSE 

HANDBOOK. “Soil Dynamics and Special Desing Aspects” 

 

2.6.4 FUNDACIONES POR POZOS O PILARES 

 

Se emplea la fundación por pozos, pilares cuando en el terreno existe una 

capa sobre la que se puede cimentar por tener alta resistencia a compresión y poca 

deformabilidad a profundidades comprendidas entre cuatro y siete metros por 

debajo del nivel del terreno natural. Consiste en hacer una excavación profunda de 
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0,9m a 1,2m la cual se rellena con hormigón en masa o pobremente armado. 

Sobre esta masa de hormigón circular se apoya la estructura. Se calcula como una 

zapata de gran altura (despreciando los esfuerzos cortantes) y se considera que la 

reacción del terreno el uniforme. 

 

No es una solución buena, cuando las cargas que transmite la fundación y 

los momentos presentan un valor importante frente a los esfuerzos normales. Su 

utilización queda pues prácticamente reducida al caso de vigas verticales 

procedentes de estructuras isostáticas. 

 

2.6.5 FUNDACIONES POR PILOTE 

 

Se realizan cimentaciones mediante pilotes cuando el terreno resistente se 

encuentra a profundidades superiores a 6m o cuando son de prever variaciones 

importantes de las características fundamentales del terreno, bien por elevaciones 

o depresiones de la capa freática o bien porque se produzcan filtraciones de agua 

procedente de la superficie. También se emplea en terrenos poco consistentes en 

los cuales no se encuentra ninguna capa resistente. 

 

Por su modo de fabricarse se clasifican en: 

 

- Pilotes prefabricados en taller o en obra (pilotes de hinca) 

 

- Pilotes colocados “in situ” (pilotes de extracción de tierra previa por 

sondeo) 

 

Por su forma de trabajo se clasifican en: 

 

-Pilotes que trabajan fundamentalmente de punta 
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-Pilotes que trabajan por fracción lateral 

 

En cualquiera de los tipos mencionados, los pilotes son elementos 

construidos en hormigón armado con sección cilíndrica o hexagonal, de diámetro 

comprendido entre 40cm y 70cm. En la parte superior del pilote o grupo de pilotes 

se dispone un elemento también de hormigón armado que tiene por misión 

transmitir las cargas de la estructura a los pilotes. Este elemento se llama 

encepado. Se debe considerar que la unión del pilote o pilotes al encepado es 

rígida, es decir, que constituye un verdadero empotramiento. 

 

Puede suceder que el esfuerzo de la máquina pase por el centro de gravedad 

del macizo de la cimentación, o bien que presenten excentricidades. En el primer 

caso la carga total transmitida al terreno será la suma del peso del macizo y de la 

máquina. La tensión producida en el terreno, que tendrá que ser menor que la 

admisible, resultará de dividir cargas entre la sección de apoyo de la cimentación. 

 

 
Figura 2.5. Cimentación por pilotes. Fuente: DEPARTMENT OF DEFENSE 

HANDBOOK. “Soil Dynamics and Special Desing Aspects”. 
 

 

2.7 FUNDACIONES DE MAQUINAS 
 

Los elementos principales que deben considerarse como básicos de las 

máquinas son: intensidad, tipo y frecuencia de las acciones dinámicas de la 
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máquina sobre la fundación lo que condiciona el tipo de cimentación que deberá 

soportarla. 

 

 
 

Figura 2.6. Esquema general máquina-fundación. Fuente: SURESH C. Arya. “Design of 

Structures and Foundations for Vibrating Machines”. 

 

=0F  Fuerza generada por la maquinaria 

=ω  Velocidad de operación de la maquina 

=H  Distancia de eje e giro de la maquina al área de contacto con el suelo 

=0h  Espesor de la zapata. 

 

2.8 CLASIFICACION EN MAQUINAS 
 

Las máquinas se pueden clasificar en dos grandes grupos respecto a la 

fuerza de inercia que actúa sobre ellas: 

 

2.8.1 MAQUINAS CON CARGAS DINAMICAS 

 

 En estas máquinas la fuerza de inercia que actúa sobre ellas es comparable 

con el peso de la máquina. El diseño de la fundación debe responder a 

especificaciones técnicas y cálculos especiales. 
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2.8.2 MAQUINAS DE ACCION EQUILIBRADA 

 

 Difieren del tipo anterior en que las fuerzas de inercia no son comparables 

con el peso de la máquina, por lo que su diseño se realizará de acuerdo con las 

normas usadas para la construcción de las bases de edificios e instalaciones 

similares. 

 

2.9 TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN FUNDACIONES PARA 
MAQUINAS 

 

Según su construcción las fundaciones para máquinas con cargas dinámicas 

se dividen en dos grupos: fundaciones macizas (rígidas) y fundaciones porticadas 

(con la construcción superior no rígida). 

 

 2.9.1 FUNDACIONES MACIZAS (RIGIDAS) 

 

Se utilizan para máquinas con mecanismo biela-manivela y para los 

martinetes. También en trituradoras, electro máquinas (de potencias medias y 

pequeñas en general), compresores, bombas, etc. La gran rigidez que poseen 

permite despreciar las deformaciones de los macizos y considerarles por tanto 

como cuerpos rígidos. Se construyen en forma de bloques con cavidades 

adecuadas, tanto para los bulones de anclaje como para las tareas de operación y 

mantenimiento en explotación. 

 

Según las características de la instalación se clasifica en: 

 

- Fundaciones sin sótano, que son las más comunes, caracterizándose por 

que sobresalen poco sobre el nivel del terreno; se utilizan para máquinas que se 

instalan en plante baja. 
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- Fundaciones con sótano, que sobresalen poco sobre el nivel del terreno, la 

cual tiene una altura en general, igual a la altura del terreno. Se distingue entre los 

que tienen la parte superior maciza y los que tienen la parte superior construida 

por paredes longitudinales y transversales. 

 

 2.9.2 FUNDACIONES PORTICADAS  

 

Se utilizan para máquinas de alta velocidad y tienen la particularidad de 

tener la parte superior no rígida. 

 

 
 

Figura 2.7. Fundación aporticada. Fuente: FRATELLI, María . Suelos, Fundaciones y 
Muros 
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2.10 CONDICIONES RECOMENDADAS PARA LAS FUNDACIONES 
MAS UTILIZADA  
 

Esta recopilación de condiciones fueron extraidas de diversos autores como 
Suresh y Richard y de normas como las normas para la construccion de 
fundaciones de empresas como PDVSA , PEMEX. 
 

 2.10.1 FUNDACIONES EN BLOQUE 

 

  2.10.1.1 SOPORTE DIRECTO 

 

- La masa del bloque está condicionada por el principio de funcionamiento 

de la máquina: 

 





=
asAlternativMáquinasparaade

RotativasMáquinasparaade

MáquinaladeMasa

nCimentacióladeMasa

53

32
 

 

- El grado de enterramiento que es el porcentaje en masa enterrada del 

bloque, en máquinas alternativas se recomienda una masa del bloque enterrada del 

50-80%, aunque por regla general y para cualquier tipo de máquina se dejan 30 a 

40cm desde el nivel de la superficie del terreno a la cara superior. 

 

- Las dimensiones del bloque por la necesidad de asegurar una buena 

rigidez, requieren que el espesor  sea mayor a 70cm y el ancho debe ser 1 a 1,5 

veces mayor que la distancia entre el centro de gravedad de la máquina y la base 

del bloque. 

 

- El centro de gravedad de las cargas (estáticas más las dinámicas) debe 

estar dentro de un cuadrado de lado un 5% de cualquier dimensión lineal y 

centrado en el bloque. 
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2.10.1.2 SOPORTE SOBRE PILOTES 

 

 
 

Figura 2.8. Fundación sobre pilotes de una planta eléctrica con máquinas que producen 
vibraciones horizontales de gran amplitud. Fuente: FRATELLI, María “Suelos, Fundaciones 

y Muros” 
 

- La masa esta condicionada por el principio: 

 





=
asAlternativparaMáquinasparaade

rotativasMáquinasparaade

MáquinaladeMasa

nCimentacióladeMasa

45,2

5,25,1
 

 

- Los pilotes deben ser inclinados en caso de fuerzas horizontales. El tamaño 

de los pilotes debe ser de 1 a 2 veces la fundación. El ángulo de inclinación de los 

pilotes se determina por la magnitud de las fuerzas horizontales. 

 

- El Centroide de los pilotes debe estar alineado con el centro de gravedad 

del conjunto máquina-bloque. 

 

2.10.2 FUNDACION TIPO MESA 

 

- La masa debe estar condicionada por: 
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



>
>

=
asAlternativMáquinaspara

rotativasMáquinaspara

MáquinaladeMasa

nCimentacióladeMasa

5

3
 

 

- Las columnas deben tener igual carga vertical (6 veces la capacidad de 

carga), con igual deformación. 

 

- El centro resistente de dichas columnas debe coincidir con el centro de 

gravedad del conjunto máquina mas la parte superior de la cimentación. 

 

- Las vigas deben tener un canto mayor de 1 a 5 veces la luz, con una 

rigidez mayor a dos veces la rigidez de los pilares. 

 

- La losa debe tener un espesor mayor o igual a 0,07L4/3, siendo L la 

distancia media entre dos columnas. 

 

-  La presión sobre el terreno debe ser menor de 1 a 2 veces la presión 

permisible el suelo. 

 

2.11 LAS FRECUENCIAS NATURALES 
 

Sabemos que cuando la frecuencia de excitación coincide con una de las 

frecuencias naturales del sistema, tiene lugar el fenómeno de resonancia. La 

característica más importante de la resonancia es que da lugar a grandes 

desplazamientos, al amplificar de manera importante las vibraciones del sistema. 

En la mayor parte de los sistemas mecánicos, la presencia de grandes 

desplazamientos es un fenómeno indeseable ya que provoca la aparición de 

tensiones y deformaciones  grandes que puede ocasionar el fallo del sistema. 

 

En consecuencia, las condiciones de resonancia deben ser evitadas en el 

diseño y construcción de cualquier sistema. No obstante, en la mayor parte de los 
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casos, las frecuencias de excitación no pueden controlarse al venir impuestas por 

los requerimientos de carácter funcional del sistema (por ejemplo, velocidades de 

giro). En tal caso, el objetivo será el control de las frecuencias naturales del 

sistema para evitar la presencia de resonancias. 

 

Sabemos por definición que para un sistema de un grado de libertad (1 gdl), 

la frecuencia natural del sistema n k mω =  puede cambiarse variando tanto la 

masa (m) como la rigidez (k ) del mismo. Aunque la definición se haya 

establecido para un sistema de 1 gdl, la conclusión obtenida es, en general, 

aplicable a sistemas de N grados de libertad. En muchas situaciones en la práctica, 

sin embargo, la masa no resulta fácil de cambiar, ya que su valor suele venir 

determinado por los requerimientos funcionales del sistema. Por ello, la rigidez 

del sistema es el parámetro que se modifica de forma más habitual a la hora de 

alterar las frecuencias naturales de un sistema. 

 

2.12 AMORTIGUAMIENTO 
 

El amortiguamiento es a menudo despreciado para simplificar el análisis de 

un sistema, especialmente en la búsqueda de sus frecuencias naturales. Sin 

embargo, todos los sistemas mecánicos reales poseen amortiguamiento en mayor 

o menor medida. Su presencia resulta de gran ayuda en la mayoría de los casos. 

 

Si el sistema se encuentra en condición de vibración forzada, su respuesta (la 

amplitud de la vibración resultante) tiende a amplificarse en las cercanías de la 

resonancia, tanto más cuanto menor sea el amortiguamiento. La presencia de 

amortiguamiento siempre limita la amplitud de la vibración. Si la fuerza o fuerzas 

de excitación son de frecuencias conocidas, será posible evitar las resonancias 

cambiando la frecuencia natural del sistema y alejándola de aquella o aquellas. Sin 

embargo, en el caso de que el sistema tenga que operar en una determinado rango 
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de velocidades (como es el caso de un motor de combustión interna), puede que 

no resulte posible evitar la resonancia en todo el rango de condiciones de 

operación. En tales casos, podremos tratar de aportar amortiguamiento al sistema 

con el objetivo de controlar su respuesta dinámica, mediante la introducción de 

fluidos (agua, aceites) que envuelvan al sistema aportando amortiguamiento 

externo, o el uso de materiales estructurales con un alto amortiguamiento interno: 

hierro fundido, laminado. Otra posibilidad es hacer uso de materiales 

viscoelásticos que proporcionan valores muy altos de amortiguamiento interno. 

Cuando se emplean este tipo de materiales en el control de vibraciones, los 

mismos están sometidos a la acción de tensiones de corte o tensiones principales. 

Existen diferentes tipos de disposiciones. La más sencilla es colocar una capa de 

material viscoelástico sujeta a otra de material elástico. Otra, más habitual y que 

da muy buenos resultados, es la formada por una capa de viscoelástico entre dos 

de material elástico. Una desventaja importante asociada al uso de los materiales 

viscoelásticos es que sus propiedades mecánicas se ven muy afectadas por la 

temperatura, la frecuencia de las cargas aplicadas sobre ellos y la tensión a la que 

están sometidos. 

 

2.13 AISLAMIENTO DE VIBRACIONES (TRANSMISIBILIDAD) 

 

Se conoce como aislamiento de vibraciones a todo aquél procedimiento que 

permite reducir los efectos indeseables asociados a toda vibración. Básicamente, 

ello suele suponer la introducción de un elemento elástico (aislante) entre la masa 

vibrante y la fuente de vibración, de forma que se consigue reducir la magnitud de 

la respuesta dinámica del sistema, bajo unas determinadas condiciones de la 

excitación en vibración. 

 

La efectividad de un aislante de vibraciones se establece en términos de su 

transmisibilidad. La Transmisibilidad (rT ) puede definirse como el cociente entre 
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la amplitud de la fuerza transmitida a la base y la de la fuerza de excitación de la 

máquina.  

 

MAXIMA

MAXIMA

T
r

IMPRESA

F
T

F
=                                              (2.1) 

2.14 VIBRACIONES EN FUNDACIONES DE MÁQUINAS MACIZAS. 

 

En general, las investigaciones de vibraciones de una fundación maciza 

colocadas sobre la superficie del suelo pueden reducirse a las investigaciones de 

vibraciones de un bloque sólido descansando sobre un medio elástico semi-

infinito. Hasta la fecha ninguna solución de este problema ha sido encontrada. Por 

lo tanto, son necesarias varias simplificaciones concernientes a las vibraciones de 

bloques sólidos colocados sobre el suelo son necesarias.  

 

La primera de todas las suposiciones es una relación lineal entre las 

reacciones del suelo sobre una fundación vibrando y el desplazamiento de esta 

fundación. Entonces la relación entre los desplazamientos y las reacciones pueden 

ser determinadas en términos de los coeficientes de elasticidad uniforme y 

compresión no uniforme, así como un coeficiente de corte elástico. Estos 

coeficientes  dependen de las propiedades elásticas del suelo y del tamaño de la 

fundación. 

 

Además, es necesario suponer que estos suelos bajo la fundación no poseen 

propiedades inerciales, sino solo propiedades elásticas como las descritas por los 

coeficientes. Así, se considera que la fundación solo posee propiedades inerciales  

y carece de propiedades elásticas, mientras el suelo es considerado que solo tiene 

propiedades elásticas y carece de propiedades de inercia. Estas suposiciones 

concernientes a la fundación y el suelo pueden ser posibles, en casos generales, 

para analizar las vibraciones de la fundación como un problema de un cuerpo 

sólido descansando sobre resortes livianos. 
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Frecuentemente las fundaciones bajo maquinarias son incrustadas dentro del 

suelo a cierta profundidad. En estos casos, las reacciones elásticas actúan no solo 

a lo largo de la superficie de contacto horizontal entre el suelo y la fundación, sino 

también a lo largo de los lados de la superficie de la fundación. 

 

En algunos casos es difícil evaluar, los efectos de las reacciones laterales 

sobre la vibración de la fundación. Estos efectos se pueden tener tentativamente 

en cuenta en el cálculo para el diseño incrementando los valores de los 

coeficientes de elasticidad de la base. Por ejemplo, estos métodos son aplicados en 

los cálculos de las fundaciones para martillos de forja. Si una fundación 

experimenta solo vibraciones forzadas (como, por ejemplo, fundaciones bajo 

máquinas reciprocantes), y los valores de diseño de las frecuencias naturales de 

esta fundación son mayores que la frecuencia operacional de rotación de la 

máquina, entonces los efectos de las reacciones laterales son relativamente 

pequeños y pueden ser despreciados. 

 

2.14.1 VIBRACIONES VERTICALES DE FUNDACIONES 

DESPRECIANDO EL EFECTO AMORTIGUADOR DEL SUELO 

 
Consideremos las vibraciones de la fundación debido a una fuerza excitatriz 

vertical ( )tP  con cambios en el tiempo. Asumamos que el centro de gravedad de 

la fundación y la máquina y el centroide del área de la fundación en contacto con 

el suelo esta sobre una línea vertical coincidiendo con la dirección de acción de la 

fuerza excitatriz ( )tP . En estos casos, la fundación puede experimentar solo 

vibraciones verticales. Por lo tanto, la fundación puede ser considerada como un 

cuerpo rígido, y su desplazamiento es determinado por el desplazamiento del 

centro de gravedad. Como se mencionó anteriormente, resortes livianos sirven 

como modelo para estos suelos. Así, el problema de las vibraciones verticales de 

una fundación es reducido al estudio de vibraciones de un centro de masa 

descansando sobre un resorte (Figura 2.9). 
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Figura 2.9. Vibración de un centro de masa descansando sobre un resorte. Fuente: 

BOWLES, J.E. “Foundation Analysis and Design”. 
 

Denotando como z el desplazamiento vertical de la fundación calculado con 

respecto a la posición de equilibrio. Consideremos z como positivo apuntando 

hacia abajo. Si el desplazamiento del centro de gravedad de la fundación es igual a 

z , entonces la reacción del resorte (por ejemplo, la base de la fundación) es igual 

a: 

 

zcWR r+=                                    (2.2) 

 

Donde: 

=W  Peso de la fundación y la máquina [Tons] 

=rc  Coeficiente de rigidez de la base [ ]m
Tons  

 

Acc ur =                                        (2.3) 

 

=uc  Coeficiente de compresión elástica uniforme del suelo [ ]3m
Tons  

=A Área de contacto horizontal de la fundación con el suelo [ ]2m  
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Entonces la ecuación de movimiento para la fundación será: 

 

)(
..

tPzczm r =+                                (2.4) 

=m  Masa de la fundación y la máquina: g
Wm =   [ ]Tons  

=g  Aceleración de gravedad[ ]2s
m  

 

Dividiendo ambas partes de la ecuación (2.4) por la masa m, se puede 

reescribir la siguiente ecuación de la siguiente manera: 

 

)(2
..

tpzfz nz =+                                   (2.5) 

 

Donde: 

 

m

Ac

m

c
f ur

nz ==2

                                    (2.6) 

En la carrera de ingenieria utilizamos la siguiente terminología: 

 

m

K
n =2ω  

 

m

tP
tp

)(
)( =

 

 

La ecuación (2.5) describe las vibraciones verticales de una fundación bajo 

la acción de una fuerza excitatriz. 

 

Considerando el caso en donde no exista una fuerza actuando sobre la 

fundación, excepto el movimiento resultante de un impacto o de un 



Capitulo II – MARCO TEORICO 30 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

desplazamiento inicial de la fundación. Haciendo 0)( =tp  en la ecuación (2.5), se 

obtiene: 

02
..

=+ zfz nz                                       (2.7) 

 

Esta ecuación diferencial corresponde al caso en que el movimiento ocurre 

solo bajo la acción de las fuerzas inerciales de la fundación y las reacciones 

elásticas de la base. Tales vibraciones son designadas vibraciones naturales o 

libres. Por ejemplo, fundaciones bajo martillos de forja pueden estar sujetas a 

vibraciones semejantes. 

 

La solución general de la ecuación diferencial homogénea (2.7) puede ser 

escrita de la siguiente manera: 

 

tBtfAz nznz cossin +=                            (2.8) 

 

Los coeficientes A y B en la ecuación (2.8) representan las amplitudes de 

las vibraciones naturales de la fundación. Estos valores solo dependen de la 

condición inicial del movimiento, por ejemplo, sobre las magnitudes de la 

velocidad (o los desplazamientos) de la fundación en ciertos momentos de tiempo 

tomados como el momento inicial. Las vibraciones naturales de fundaciones bajo 

maquinarias son usualmente causadas por impactos, por ejemplo, las fundaciones 

que experimentan ciertas velocidades iniciales. Por consiguiente consideremos 

sólo este caso particular. 

 

Asumiendo que 0=t , quedan los valores: 

0=z    y  0

.

vz =                                    (2.9) 

 

Derivando ambas partes de la solución (2.8) con respecto al tiempo, se 

obtiene la siguiente expresión para la velocidad de la fundación: 
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tfBffAfz nznznznz sincos
.

−=                           (2.10) 

 

Haciendo 0=t  en la ecuación (2.8) y (2.10), se obtiene la siguiente 

expresión para las constantes A y B: 

 

nzf

v
A 0=

    ,  0=B  

 

Por lo tanto, cuando las vibraciones naturales verticales son causadas por un 

impacto, el desplazamiento es determinado por la ecuación: 

 

tf
f

v
z nz

nz

sin0=
                                     (2.11) 

 

Retornando a la ecuación (2.5) para vibraciones verticales forzadas de 

fundaciones, se puede considerar el caso en que la fuerza excitatriz )(tP es una 

función armónica que depende del tiempo, por ejemplo, ( )tptP ωsin)( =  (ω es la 

frecuencia excitatriz y 
m

P
p =  donde P es la magnitud de la fuerza excitatriz.  

 

Una fuerza excitatriz que cambia con el tiempo de acuerdo a las expresiones 

( )tωsin  o ( )tωcos  es de especial interés en el estudio de vibraciones forzadas de 

fundaciones, ya que en las labores de diseño, las cargas excitatrices impuestas por 

máquinas son usualmente funciones armónicas del tiempo. Sustituyendo la parte 

derecha de la igualdad de la ecuación (2.5) por la expresión: 

 

)sin()( tptp ω=  
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Se obtiene la ecuación de vibraciones verticales armónicas forzadas de 

fundaciones: 

 

)sin(2
..

tpzfz nz ω=+                                 (2.12) 

 

La solución general de esta ecuación diferencial presenta la suma de dos 

soluciones, correspondiente a las vibraciones libres y forzadas causadas por una 

fuerza excitatriz dada. Debido a la acción  de las reacciones de amortiguamiento 

del suelo, las vibraciones libres son amortiguadas por un corto período de tiempo 

después del inicio del movimiento forzado de la fundación, y quedan solo 

vibraciones forzadas. La solución de la ecuación (2.12), correspondiente solo a 

este estado estable de movimientos de vibraciones es la siguiente:  

 

)sin( tAz ω=                                     (2.13) 

 

Obtenemos la expresión para la amplitud zA  de vibraciones forzadas 

sustituyendo la fórmula para z (2.13) en la ecuación diferencial (2.12); entonces 

tenemos: 

 

)( 22 ω−
=

nz

z
fm

P
A

                             (2.14) 

 

En general, esta solución es válida para todos los sistemas mecánicos 

lineales incapaces de producir una vibración auto-excitada. 
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Figura 2.10. Relación entre la amplitud de vibraciones verticales Az y la fuerza de 

excitación Pz. Fuente: BARKAN, D.D.  “Dynamics of bases and foundations”. 
 

La Figura 2.10 presenta el gráfico del efecto de la magnitud de la fuerza de 

excitación sobre la amplitud de las vibraciones verticales forzadas de una 

fundación experimental. Estos gráficos sustentan el carácter lineal de las 

relaciones establecidas por la ecuación (2.14). En el grafico cada recta representa 

distintas velocidades de operación de la maquina. 

 

Para entender mejor la influencia de la masa y la frecuencia natural de la 

fundación, transformaremos la expresión (2.14) en: 

 

2

22

1

1

nz

nz

z

f

mf

P
A

ω−
=

                                    (2.15) 

 

Y   
nzf

ωξ =   es la relación de frecuencia. 

En la carrera de ingenieria utilizamos la siguiente metodología: 

 

                        
2

nz

r
ω

ω=                                        
22 1

1

rm

P
A

nz

z −
⋅

⋅
=

ω
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Por lo tanto: 

st

nz

A
mf

P =
2

 

stA  es el desplazamiento de la fundación bajo la acción de la fuerza P , la 

expresión (2.15) puede ser escrita como: 

 

stz AA η=                                       (2.16) 

 

Donde η es un módulo dinámico (o factor de amplificación). 

 

21

1

ξ
η

−
=

                                     (2.17) 

 

Fundaciones bajo máquinas reciprocantes son usualmente diseñadas de tal 

manera que la frecuencia natural de una fundación es superior que la frecuencia de 

funcionamiento de la máquina.  

 

2.14.2 VIBRACIONES VERTICALES DE FUNDACIONES 

CONSIDERANDO EL EFECTO AMORTIGUADOR DEL SUELO 

 

La ecuación de vibraciones libres amortiguadas de fundaciones puede ser 

escrita de la siguiente manera: 

 

02 2
...

=++ zfzcz nz                                       (2.18) 

 

Esta ecuación difiere de la ecuación (2.17) por la presencia del término 

.

2 zc . Si usamos la notación: 
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m
c

2

α=                                                   (2.18a) 

 

Donde c es llamada constante de amortiguamiento; este doble valor es igual 

al coeficiente de resistencia α (resistencia del suelo) por unidad de masa de 

fundación. Usualmente nzfc < . La solución de la ecuación (2.18) correspondiente 

a este caso es  la siguiente: 

 

)cossin()( tfBtfAez ndnd
ct += −                              (2.19) 

 

Donde ndf   (en los estudios de ingenieria durante la carrera, ndndf ω= ) es 

la frecuencia natural amortiguada de vibraciones verticales de fundaciones en 

casos donde la reacción del suelo depende no solo del desplazamiento, sino 

también de la velocidad. Sustituyendo la solución (2.19) en el lado izquierdo de la 

ecuación diferencial (2.18), encontramos que la solución que satisface esta 

ecuación para cualquier valor de A y B es: 

 

222 cff nznd −=  

 

Siguiendo directamente la ecuación (2.19) estas amplitudes de vibraciones 

decrecen exponencialmente con el tiempo. Esto se puede ver en la curva 1 de la 

figura 2.7. 
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Figura 2.11. Efecto del amortiguamiento sobre la amplitud de vibración Az; curva 1, 

coeficiente de amortiguamiento c es pequeño; curva 2 , c aproximadamente igual a la 
frecuencia natural fnz; curva 3, c es mayor que fnz.  Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of 

bases and foundations”. 
 

Si nzfc ≅  entonces el carácter de las vibraciones libres de la fundación 

corresponde a la curva 2. Para grandes valores de la constante de 

amortiguamiento, donde nzfc > , las vibraciones libres no son posibles, y, bajo la 

acción de un impacto o un desplazamiento inicial, la fundación puede desarrollar 

un movimiento no periódico, como se muestra en la curva 3 de la figura 2.11. 

 

Para obtener una ecuación que modele las vibraciones forzadas de 

fundaciones, incluyendo el efecto de amortiguamiento de las reacciones del suelo, 

se introduce en la parte derecha de la igualdad de la ecuación (2.18) el valor de la 

fuerza excitatriz; y después, se asume la igualdad ( )t
m

P
tp ωω sin)sin( 







= ; 

entonces se tiene: 

 

( )tpzfzcz nz ωsin2 2
...

=++                                (2.20) 

 

La solución de esta ecuación, correspondiente a vibraciones forzadas de 

fundaciones, será: 
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)sin(* γω −= tAz z                                  (2.21) 

 

Donde *
zA  es la amplitud de las vibraciones forzadas medida en metros: 

 

( ) 22222

*

4 ωω cfm

P
A

nz

z

+−
=                        (2.22) 

 

El defasaje de la fuerza excitatriz y el desplazamiento inducido por esta 

fuerza es igual: 

22

2
tan

ω
ωγ
−

=
nzf

c
                                (2.23) 

Análogamente la ecuación (2.22) puede ser reducida a la forma: 

 

stz AA ** η=  

 

El módulo dinámico *η  en este caso es igual a: 

 

( ) 2222

*

41

1

ξξ
η

∆+−
=                             (2.24) 

 

nzf

c=∆  

 

La figura 2.12 presenta curvas de interrelación entre *η  y ξ;  este último es 

la proporción de la frecuencia de vibraciones forzadas a la frecuencia natural de la 

fundación. Estas gráficas representan diferentes magnitudes de ∆ , proporcionales 

a la constante de amortiguamiento. 
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Figura 2.12. Relación entre el módulo dinámico de vibraciones amortiguadas η* y el 

porcentaje ξ de la actual frecuencia natural ω/fnz, para varios valores reducidos del 
coeficiente de amortiguamiento ∆. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and 

foundations”. 
 

El caso particular 0=∆ corresponde a la discusión previa del caso de 

vibraciones de fundaciones donde el efecto de amortiguamiento de las reacciones 

del suelo no fue considerado. En los casos donde 0≠∆ , la amplitud permanece 

finita. Mientras mayor es el tamaño de ∆ , menor es la amplitud. Bajo condiciones 

de resonancia, el valor máximo de la amplitud corresponde a: 

 

221 ∆−=ξ                                            (2.25) 

 

Por lo tanto si el amortiguamiento existe, la frecuencia de resonancia 

decrece algo, y el módulo dinámico de resonancia es igual: 

2

*
max

12

1

∆−∆
=η                                 (2.26) 



Capitulo II – MARCO TEORICO 39 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

Por lo tanto mientras más grande es la constante de amortiguamiento, más 

pequeño es el modulo dinámico de resonancia. 

 

El gráfico presentado en la figura 2.12 muestra el máximo efecto de 

amortiguamiento de las reacciones del suelo que puede ser observado en la zona 

de resonancia, cuando el valor de ξ es aproximadamente igual a la unidad. Cuando 

la diferencia 1- ξ2 incrementa, la influencia de las propiedades de 

amortiguamiento del suelo sobre amplitudes de vibraciones forzadas decrece; 

cuando ξ es grande en comparación de la unidad, este efecto puede ser 

despreciado. Por lo tanto, fundaciones bajo maquinarias con régimen constante de 

trabajo son usualmente diseñadas de varias maneras donde una diferencia 

significativa esta entre ξ y la unidad, el efecto de amortiguamiento del suelo puede 

ser despreciado en muchos cálculos de amplitudes de vibraciones forzadas. 

 

2.15 VIBRACIONES POR ROTACION EN FUNDACIONES 
 

Si consideramos vibraciones  de fundaciones debido a la acción de un 

momento externo oscilante con cambios en el tiempo de acuerdo a la función 

tM ωsin  que recae bajo uno de los principales planos  de la fundación (figura 

2.13). Si asumimos que el centro de inercia de la masa de la fundación y el 

centroide  de la base de área horizontal recae sobre una línea vertical situada en el 

plano del momento oscilante. 

 

Suponiendo que la resistencia elástica de deslizamiento del suelo contra la 

fundación en muy grande en comparación a la resistencia de la fundación 

entonces el oscilamiento se puede considerar infinitamente grande.  

 

En estos casos, el movimiento inducido por un momento externo 

tM ωsin será un movimiento oscilante alrededor del eje que pasa por el centroide 

del área de contacto de la fundación con el suelo, perpendicular al plano de 
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vibraciones. La posición de la fundación es determinada por una variable 

independiente: el ángulo de rotación φ de la fundación alrededor del eje que pasa 

por el punto 0. (Figura 2.13). 

 
Figura 2.13. Análisis del movimiento oscilante de una fundación. Fuente: BARKAN, 

D.D. “Dynamics of bases and foundations”. 
 
Si asumimos que en un cierto instante la fundación rota un pequeño ángulo 

ϕ alrededor del eje 0. 

 

La ecuación de movimiento puede ser escrita: 

 

∑ =+− 0
..

0 iMW ϕ                                         (2.27)       

0W  =  Momento de inercia de la masa de la fundación y la máquina con 

respecto al eje de rotación. 
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∑ =iM  Suma de todos los momentos externos con respecto al 

mismo eje. En el caso, en que el peso de la fundación y las reacciones del suelo 

sean fuerzas externas. 

 

En los estudios vistos durante la carrera, la nomenclatura vista es la 

siguiente 00 IW =  

 

a. Peso de la Fundación. El momento de esta fuerza con respecto al 

eje de rotación es: 

 

LWφ                                              (2.28) 

 

Donde L es la distancia entre el eje de rotación y el centro de gravedad 

de la masa vibrando. 

 

b. Reacción del Suelo. Un elemento dAdel área de la fundación en 

contacto con el suelo, localizado a una distancia l  del eje de rotación, es actuado 

por la reacción del terreno: 

 

dAlCdR ϕϕ=                                       (2.29) 

 

Donde ϕC  es el coeficiente de elasticidad no uniforme de la 

compresión del suelo. 

 

El momento de la fuerza elemental dR con respecto al eje de rotación 

es: 

 

dAlcldRdM r ϕϕ−=−=                             (2.30) 
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Si suponemos que la fundación no pierde contacto con el suelo, 

entonces el momento total reactivo en contra el área de fundación en contacto con 

el suelo es: 

 

ϕϕ ϕϕ IcdAcM
l

Ar −=−= ∫
2

                          (2.31)       

 

Donde I es el momento de inercia del área de la fundación en contacto 

con el suelo con respecto al eje de rotación de la fundación. 

 

Agregando el momento excitatriz ( )tM ωsin  a los dos otros 

momentos, se obtiene la ecuación de vibraciones forzadas de la fundación: 

 

0sin
..

0 =+−+− tMIcWLW ωϕϕϕ ϕ                  (2.32) 

 

Agrupando los términos                                                                                             

 

tMWLIcW ωϕϕ ϕ sin)(
..

0 =−+                     (2.33) 

 

Haciendo M  igual a cero, se obtiene la ecuación de vibraciones 

oscilantes libres con respecto al eje y: 

 

0)(
..

0 =−+ ϕϕ ϕ WLIcW                                   (2.31) 

 

La solución de esta ecuación es: 

 

)sin( 0ϕϕ ϕ += tfC n                                    (2.32) 

 

Donde: 
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0W

WLIc
fn

−
= ϕ

ϕ
                                         (2.33) 

=ϕnf  Frecuencia natural de vibraciones oscilantes de la fundación [ ]s
rad . 

=0,ϕC Constantes arbitrarias determinadas por las condiciones iniciales  

del movimiento de la fundación. 

 

La siguiente expresión se puede obtener para la amplitud de vibraciones: 

 

)( 22
0 ωϕ

ϕ −
=

nfW

M
A

                                       (2.34) 

 

Como el producto WL es usualmente pequeño en comparación con Icϕ , 

este término puede ser despreciado en la ecuación (2.29); por lo tanto para la 

frecuencia natural de vibraciones: 

 

0

2

W

Ic
fn

ϕ
ϕ =                                              (2.35) 

 

Si el área base de la fundación tiene forma rectangular de lados a y b, y a es 

el lado perpendicular al eje de rotación, obtenemos: 

 

12

3ba
I =                                               (2.36) 

 

0

3
2

12 W

cba
fn

ϕ
ϕ =                                        (2.37) 

 

Se observa de la última fórmula que esta longitud del lado del área de la 

fundación en contacto con el suelo y perpendicular al eje de rotación tiene un 
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considerable efecto sobre la frecuencia natural de vibraciones oscilantes de la 

fundación. Dependiendo de la longitud seleccionada, la frecuencia natural puede 

cambiar considerablemente. La longitud del otro lado del área de la fundación, por 

ejemplo, el lado paralelo al eje de rotación, no influye mucho en los valores de 

ϕnf  y ϕA . Esta longitud es usualmente seleccionada sobre las bases de 

consideración de diseño. 

 

La amplitud de la componente vertical de las vibraciones del borde del área 

de contacto de la fundación con el suelo es: 

 

ϕA
a

A
2

=                                            (2.38) 

 

)(2 22
0 ωϕ −

=
nfW

Ma
A

                                    (2.39) 

 

Las vibraciones oscilantes ocurren mayormente en grandes fundaciones bajo 

maquinarias que tienen un desbalance en la componente horizontal de las fuerzas 

excitatrices y los momentos excitatrices. 

 

La figura 2.14 ilustra la distribución de amplitudes de vibraciones debido a   

fuerzas horizontales a lo largo de la fundación bajo una armadura de madera. 

Como podemos ver de la gráfica el centroide del área de la fundación en contacto 

con el suelo está sujeto a vibraciones oscilantes forzadas. 
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Figura 2.14. Variación de la amplitud horizontal de oscilamiento de vibraciones 

forzadas a lo largo de la altura de la fundación. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases 
and foundations”. 

 

2.16 VIBRACIONES DE ESFUERZO CORTANTE PURO 
 

Si la resistencia del suelo a la compresión es grande con respecto a la 

resistencia de corte, entonces el desplazamiento de la fundación bajo la acción de 

fuerzas horizontales puede ocurrir principalmente en la dirección de las  fuerzas 

excitatrices horizontales. 

 

Si asumimos que esta fuerza excitatriz horizontal tPt ωsin  actúa sobre la 

fundación. Las ecuaciones tanto de vibraciones forzadas como libres pueden ser 

análogas a las ecuaciones de vibraciones verticales de una fundación, por ejemplo, 
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la ecuación (2.11), en lugar de insertar rc  debería estar insertado uc ; por lo tanto 

la ecuación de vibraciones forzadas horizontales será: 

 

( )tsenPxfx Tnz ω=+
⋅⋅

2                                   (2.40) 

 

Donde x  es el desplazamiento horizontal del centro de gravedad de la 

fundación y la frecuencia natural de vibraciones en el esfuerzo cortante se expresa 

como: 

 

m

Ac
f r

nz =2

                                              (2.41) 

 

La solución de la ecuación (2.40) es: 

 

( )tsenAx x ω=  

 

Por lo tanto, la formula de la amplitud es: 

 

)( 22 ω−
=

nz

T
x

fm

P
A

                                        (2.42) 

 

Todas las conclusiones obtenidas considerando vibraciones verticales de 

fundaciones aplican también a las vibraciones con esfuerzo cortante. 

 

Análogamente en adición a los anteriores tipos de vibraciones de 

fundaciones, caracterizadas por un desplazamiento horizontal del centro de 

gravedad de la masa vibrando, las vibraciones con esfuerzo cortante pueden tener 

la forma de vibraciones rotacionales con respecto al eje vertical z pasando por el 

centro de gravedad de la fundación y el centroide de área de esta base.  
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Donde: 

=sW  Momento de inercia de la masa vibrante con respecto al eje anterior 

=sJ  Momento polar del área de la base de la fundación 

=ψ  Ángulo de torsión de la fundación 

=tM z ωsin Momento excitatriz actuando en el plano horizontal 

=ϕc  Coeficiente de esfuerzo cortante elástico no uniforme  

 

Obtenemos la siguiente ecuación diferencial de vibraciones forzadas de una 

fundación sometida  por  un momento excitatriz:  

 

tMJcW zss ωψψ ψ sin
..

=+
                              (2.43) 

 

Una solución particular de esta ecuación puede ser presentada de la forma: 

 

)( 22 ω
ψ

ψ −
=

nz

z

fW

M

                                   (2.44) 

 

Donde 
z

z
n W

Jc
f ψ

ψ =2  es el cuadrado de la frecuencia natural de 

vibraciones de una fundación para las vibraciones consideradas.
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CAPITULO III 
 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO 
 

3.1 MAQUINAS DE IMPACTO. 

 

3.1.1 CLASIFICACION DE LOS MARTILLOS DE IMPACTO 

 
Los martillos de máquinas de impacto se dividen en dos grupos: los 

martillos de caída libre y los martillos propios de forja. 

 

La armadura de un martillo de caída es montada sobre un yunque (Figura 

3.1), esto le proporciona rigidez al sistema. La armadura junto con las guías del 

mazo contribuye a la precisión requerida en el proceso de forja. Esta peculiaridad 

en el diseño de martillos de caída determina un cierto grado de diseño de estas 

fundaciones, por lo tanto, el bloque de la fundación bajo el yunque sirve como 

soporte para el conjunto del martillo. 

 

 
 

Figura 3.1. Martillo de caída con armadura montada sobre un yunque. Fuente: 
BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and foundations”. 
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El martillo de caída libre es el martillo originario, consiste en un peso que se 

levanta y luego se suelta directamente sobre el pilote; siendo la frecuencia de 

golpeo de aproximadamente 3 a 12 golpes/minuto. Los martillos de caída libre 

han sido reemplazados por varios diseños modernos, pero continúan empleándose 

ya que se ha encontrado que son muy efectivos en arcillas muy blandas. 

 

La operación de forja libre es usualmente desarrollada por martillos 

apropiados para la forja. El yunque y la armadura, como norma, son montados de 

forma separada. Los martillos de forja son construidos con armaduras de soporte 

simple (Figura 3.2) y de doble soporte (Figura 3.3). El anterior puede ser de arco o 

puente. Los martillos neumáticos con compresores de aire son martillos de 

armadura simple. 

 

        
   

Figura 3.2.  Martillo con armadura de soporte simple. Fuente: BARKAN, D.D. 
“Dynamics of bases and foundations”. 
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Figura  3.3.  Martillo con armadura de doble soporte. Fuente: BARKAN, D.D. 
“Dynamics of bases and foundations”. 

 

3.1.2 SUPOSICIONES PRINCIPALES ENVUELTAS EN LOS 

CALCULOS DE DISEÑO 

 
La fundación y el martillo presentan un sistema que incluye al menos siete 

cuerpos: la armadura, las partes que caen, la pieza a forjar, el yunque, el soporte 

elástico bajo el yunque, el bloque de la fundación y finalmente el suelo. 

 

Desde el punto de vista mecánico, el fenómeno que se desarrolla como 

resultado del impacto del mazo contra una pieza forjada descansando sobre el 

yunque es extremadamente complicado y puede ser solo analizado con un elevado 

grado de aproximación. 

 

El problema principal para diseñar martillos de forja es el de determinar la 

amplitud de vibraciones de la fundación y establecer los valores de esfuerzos en el 

soporte bajo el yunque. 
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La solución a este problema se basa usualmente en suponer que la armadura 

del martillo,  la pieza forjada, el yunque, el soporte elástico bajo el yunque y el 

bloque de la fundación forman un solo bloque rígido. Tal suposición considera 

que el factor de deformación (debido al impacto) de la fundación, el yunque y la 

armadura, es pequeño en comparación con los asentamientos del suelo bajo la 

fundación, y por lo tanto, puede ser descartado. 

 

Sin embargo, la deformación del soporte bajo el yunque puede ser mucho 

mayor que los asentamientos del suelo. Por consiguiente, la suposición de que el 

soporte es infinitamente grande y rígido puede llevar a una cierta cantidad de 

errores de cálculo. Esta suposición es permisible solo cuando las masas del 

yunque y la armadura son comparativamente pequeñas en relación a la masa de la 

fundación. 

 

Solo en este caso el soporte no tiene un efecto considerable sobre la 

amplitud de vibración de la fundación. De otra manera, la elasticidad del soporte 

no debe ser despreciada. En este caso los cálculos deben ser reducidos a un 

sistema formado por tres cuerpos: mazo, el cual es el cuerpo más contundente; el 

yunque que es separado de la fundación por una conexión elástica; y la fundación 

sobre una base elástica. El yunque y la fundación son los cuerpos receptores de 

impacto. 

 

Para determinar las amplitudes de vibración de una fundación, es posible 

asumir que el tiempo de impacto real es pequeño en comparación con el período 

de vibraciones naturales del sistema; por consiguiente, durante el impacto, no hay 

tiempo para que entre la fundación y el yunque se experimente desplazamiento 

comparable con su desplazamiento durante la vibración que sigue al impacto. 

Entonces las reacciones de la almohadilla y el suelo dependen solo de los 

desplazamientos del yunque y la fundación (sin contar las reacciones de 

amortiguamiento) es posible asumir que durante el impacto no ocurren reacciones 

adicionales para la almohadilla y el suelo. De esta manera solo se desarrollan 
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cargas elásticas impuestas por el peso de la fundación, el martillo y el yunque. 

Estas reacciones existen antes del impacto y son balanceadas por el peso de la 

instalación. 

 

Por consiguiente durante el impacto, la fundación (con el yunque y la 

armadura) y el mazo que cae, en la primera aproximación pueden ser considerados 

como cuerpos libres. Entonces un análisis del impacto del sistema puede ser 

reducido al análisis de un impacto libre de dos o más cuerpos sólidos absolutos 

moviéndose con una velocidad inicial. 

 

El cuerpo que impacta (el mazo) en todos los cálculos es asumido como 

absolutamente rígido. 

 

3.2  ESTUDIO DE UNA FUNDACION BAJO LA ACCION DE CARGAS 

DE IMPACTO 

3.2.1 VELOCIDAD DE LAS PARTES QUE CAEN AL INICIO DEL 

IMPACTO 

 
Los grandes martillos pueden ser divididos en dos grupos: de caída no 

restringida del martillo y de movimiento restringido del martillo. 

 

El primer grupo incluye martillos de levantamiento friccional y de martillos 

con pistones atados rígidamente y levantados por presión de vapor. En martillos 

de fricción, el martillo es conectado a un plato que se mueve entre dos discos 

friccionales ajustados contra el plato. Cuando el martillo es levantado a una altura 

deseada, uno de los discos se mueve fuera del plato y el martillo cae, moviéndose 

a lo largo de estas guías. 

 

En martillos de acción simple, el martillo que es atado rígidamente al pistón 

por una barra, es levantado por la presión del vapor a un punto mínimo en la 
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válvula que esta localizada bajo el pistón y se abre después de que este extremo 

baja su posición. Después de que el pistón es levantado a la altura deseada, el 

acceso del vapor dentro del cilindro bajo el pistón se detiene, la válvula se abre y 

el vapor o el aire comprimido escapan. El pistón junto con el martillo cae y 

aumenta su velocidad. Después de cortar el acceso del vapor, la válvula de escape 

se abre, el vapor no escapa de inmediato por el espacio del cilindro bajo el pistón. 

Por lo tanto, la contrapresión en contra de la caída del martillo es producida, 

resultando una pérdida de velocidad y de energía cinética de esta caída. 

 

La velocidad de caída del martillo bajo la condición de movimiento 

restringido de acción simple es igual a: 

 

2v ghη=                                             (3.1) 

 

Donde: 

=g  Aceleración de gravedad [ ]2s
m  

=h  Altura de caída del mazo [ ]m  

=η Coeficiente de contrapresión y fuerzas fricciónales 

 

El valor numérico de η depende del diseño del martillo, la regulación de las 

válvulas, etc. 

 

Las modernas prácticas emplean mayormente martillos  de doble acción. En 

estos martillos, el vapor o el aire comprimido actúa sobre el martillo no solo 

cuando está siendo levantado, sino también durante la caída; por lo tanto la 

velocidad y la energía cinética son considerablemente grandes al momento del 

impacto del martilleo sobre la piedra de trabajo. 
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Los cambios en la presión del vapor durante la caída del martillo, ambas 

presiones, una bajo el pistón (contrapresión) y otra sobre el pistón (presión activa) 

dependen de varios factores como lo son las propiedades de operación de las 

válvulas, la luz entre el pistón y el cilindro, y el trabajo de las empaquetaduras. Es 

dificil tomar estos factores con suficiente exactitud. Por consiguiente para calcular 

la velocidad del martillo, usualmente se trabaja con una presión promedio de 

vapor y de aire en la tubería  de alimentación. Entonces la velocidad del 

movimiento forzado del martillo y la presión estable es igual a: 

 

2 ( )g W Ap h
v

W
η +=                                  (3.2) 

 

Donde: 

=A  Área del pistón [ ]2m  

=p Presión total sobre el pistón [ ]2m
Tons  

=W  Peso total de las partes que caen [ ]Tons  

=η Coeficiente de corrección. 

=h  Altura de caída [ ]m  

 

3.2.2 DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL COEFICIENTE DE 

CORRECCION η  

 
Los valores del coeficiente de corrección en la ecuación 3.1 y 3.2  pueden 

obtenerse de la siguiente tabla: 
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Velocidad al inicio del impacto 

[m/s] 

 

 

Tipo de 

Martillo 

 

Peso 

nominal de 

las partes 

que caen           

[Tons] 

 

Medidas 

Cálculos de la 

ecuación (V-2-2) 

o   (V-2-1) para 

1=η  

 

Relación η  

entre las 

medidas y el 

cálculo de 

velocidades 

Martillos de 

doble acción 

5,4 

3,6 

2,25 

1,8 

1,125 

1,0 

1,0 

0,635 

 

6,2 
6,0 

5,4 

4,5 

6,2 

6,8 

5,8 

5,5 

 

9,0 

8,4 

8,6 

8,1 

8,6 

8,5 

9,8 

9,0 

0,69 

0,71 

0,63 

0,56 

0,72 

0,80 

0,59 

0,61 

Martillos de 

simple acción 

0,54 

1,125 

3,3 

3,5 

3,56 

3,93 

0,96 

0,89 

 
Tabla 3.1. Resultado de eficiencias medidas en martillos. Fuente: BARKAN, D.D. 

“Dynamics of bases and foundations”. 
 

La tabla 3.1 presenta valores resultados de medidas realizadas por Barkan 

(1964) con velocidades calculadas de las ecuaciones 3.1 y 3.2 con η = 1. 

 

Esta tabla muestra que estos datos de velocidad de caída de las partes al 

momento del impacto son más bajas en martillos de doble acción que los valores 

calculados por la ecuación 3.2. Para estos martillos, la relación entre los valores 

medidos y las velocidades calculadas tienen un rango de 0,45 a 0,80; el promedio 

de valores de η en la ecuación 3.2 puede ser llevado a 0,65. 

 

Continuando con el análisis de la tabla 3.1 la velocidad absoluta no depende 

mucho de la potencia del martillo. Esto se explica en parte por el hecho de que la 
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altura de caída del martillo y la presión de vapor o de aire varía para diferentes 

martillos dentro de un rango comparativamente estrecho. Sin embargo, en muchos 

casos el valor de la velocidad de diseño puede ser aproximadamente el valor 

promedio de la velocidad medida en martillos de diferente potencia. Este valor 

para martillos de doble acción es de 6,0 a 6,5 m/s. 

 

En martillos con una caída no restringida, especialmente martillos de 

fricción, donde no hay presencia de la contrapresión de vapor y de decrecimiento 

de la velocidad de caída de las partes es causado por la fricción de las guías. 

Cuando el martillo es adecuadamente ajustado, el efecto de la fricción es 

insignificante, sin embargo, el coeficiente de fricción en la ecuación 3.1 puede 

acercarse a la unidad. Esta conclusión es confirmada por los datos para martillos 

con caída no restringida, presentada en la tabla 3.1. 

 

3.2.3 VELOCIDADES INICIALES DEL MOVIMIENTO DE UNA 

FUNDACION 

 
Supongamos que cuando ocurre un impacto por la caída de un martillo sin 

que  exista un soporte bajo el yunque, donde el yunque y la fundación forman un 

solo cuerpo cuya elasticidad puede ser despreciada en comparación con la 

elasticidad del suelo, la fundación puede ser representada por el cuerpo mostrado 

en la figura 3.4, donde la excentricidad del impacto de la masa cayendo para 

nuestro caso particular en estudio es despreciable, ya que estamos estudiando 

martillos donde no existe excentricidad en el impacto y el centro de gravedad de 

la fundación y el centroide de está área  de contacto con el suelo esta sobre la 

misma línea vertical (eje y). 

 

 Debido al impacto la fundación experimenta vibraciones que ocurren en el 

plano principal anteriormente mencionado. 
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Figura 3.4. Fundación con una masa impactando de manera descentrada (donde r 

representa la excentricidad medida en mm). Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases 
and foundations”. 

 
Si el mazo y la fundación son considerados como un sistema cerrado, 

entonces se puede considerar que el momento lineal se conserva durante el 

impacto. La fundación esta inmóvil antes del impacto; para ese instante el 

momento lineal es igual al momento de mazo, esto es, donde v es la velocidad del 

mazo de masa 0m  en el momento en que toca la fundación (al comienzo del 

impacto). 

 

Después del impacto, durante el período siguiente al instante en que el mazo 

se separa de la fundación, el momento del mazo y de la fundación es: 

 

0 1 0m v mv+  

0=r  

 

Donde: 

=1v  Velocidad con la que rebota el mazo de la fundación [ ]s
m  

=m  Masa de la fundación [ ]Tons  

=0v  Velocidad inicial del movimiento delantero del centro de masa de la 

fundación [ ]s
m  
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El momento del sistema después del impacto iguala al momento antes del 

impacto y por consiguiente: 

0 0 1 0m v m v mv= +                                              (3.3) 

 

De acuerdo a la hipótesis de Newton concerniente a la restitución de 

impacto, si ocurre un impacto entre dos cuerpos moviéndose uno en relación al 

otro, la velocidad relativa después del impacto es proporcional a la velocidad 

relativa antes del impacto. La fundación se encuentra inmóvil antes del impacto; 

sin embargo, la velocidad relativa del mazo es igual a v . Después del impacto, la 

velocidad absoluta del movimiento del mazo es igual a 1v , pero el punto de la 

fundación que es sometido al impacto adquiere una velocidad cuya componente 

vertical es igual a 00 ϕrv + ;  por consiguiente, la velocidad relativa del mazo 

después del impacto es igual a  100 vrv −+ ϕ .  De acuerdo a la hipótesis de 

Newton: 

 

0 0 1v r v
e

v

ϕ+ −=                                                  (3.4) 

 

Donde e es el coeficiente de restitución. 

 

De la ecuación 3.3 para la 3.4 se obtiene la expresión para la velocidad 

inicial del movimiento de la fundación: 

 

0 2 2 2
(1 )

(1 )( )

p
v e v

r rµ ρ
= +

+ + −
                             (3.5) 

0 2 2 2

(1 )

(1 )( )

r e
v

r r

µϕ
µ ρ

+=
+ + −

                                 (3.6) 

 

Donde:  
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2

0

I

m
ρ =        

0

m

m
µ =  

 

Si el impacto es en el centro de la fundación entonces r = 0 y: 

 

0

1

1

e
v v

µ
+=
+

      0 0ϕ =                                         (3.7) 

 

3.2.4 COEFICIENTE DE RESTITUCION (e) 

 

Siguiendo las fórmulas anteriores, la velocidad inicial del movimiento de la 

fundación o el yunque depende considerablemente del coeficiente de restitución e. 

Si el impacto es perfectamente elástico, entonces 1vv =  y consecuentemente 

1=e . Para el impacto de un cuerpo rígido contra uno plástico, v1 = 0 y 

consecuentemente 0=e . En la práctica, el valor numérico de e se encuentra en el 

rango de 10 << e . En máquinas de impacto, e depende de muchos factores, los 

más importantes de estos son: la temperatura de la pieza a trabajar, las 

dimensiones, las propiedades de los materiales del mazo, la parte superior y el 

yunque. 

 

Por lo tanto, los valores de diseño de amplitud de vibraciones de martillos 

de forja dependen de los valores seleccionados para el coeficiente de restitución 

e. Los cálculos de “e” se basan en los valores medidos de altura de caída y rebote 

del mazo después del impacto o del intervalo de tiempo entre dos rebotes de 

martillo. 

 

Los resultados muestran que estos valores del coeficiente de restitución 

dependen en gran medida del estado de la pieza trabajada. La figura 3.5 presenta 

un gráfico de cambios en “e” como función del número de golpes sobre la pieza 

forjada bajo un martillo que tiene un peso de las partes de caída igual a 5,3 
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toneladas. Siguiendo este gráfico durante el primer golpe contra la pieza forjada, 

cuando la temperatura es alta y la pieza forjada está en estado plástico el 

coeficiente de restitución de velocidad de impacto es muy pequeño, siendo 

aproximadamente igual a 0,10. Cuando el número de golpes se incrementa, la 

temperatura de la pieza forjada decrece, el impacto rígido se incrementa y 

consecuentemente el valor de e aumenta. Para los últimos golpes, cuando 

comparativamente una pieza más fría esta siendo forjada, el coeficiente de 

restitución se aproxima a 0,5. Según Barkan, las medidas de estos coeficientes 

durante los golpes y bajo condiciones de forjado en frío muestran que estos 

valores no exceden 0,5. 

 
 

Figura 3.5. Variación del coeficiente de restitución de velocidad de impacto e con el 
número de golpes sobre la pieza. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and 

foundations”. 
 

Los valores de “e” para martillos de forja son mucho menores que para 

troqueladoras y corresponden a valores de diseño que pueden ser iguales a 0,25. 

 

Finalmente, para martillos de forja no metálicos, este coeficiente es 

considerablemente más pequeño que para martillos que trabajan con partes 

metálicas y puede ser considerado igual a cero. 
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3.3 SELECCIÓN DEL PESO Y AREA DE LA BASE DE LA  

FUNDACION EN CONTACTO CON EL SUELO 

 

El peso de la fundación y el tamaño del área en contacto con el suelo pueden 

ser seleccionados de tal manera que cumplan con los siguientes requerimientos: la 

presión total sobre el suelo no debe exceder la capacidad de carga del suelo; la 

fundación no debe rebotar sobre el suelo. Estas condiciones se pueden escribir de 

la siguiente manera: 

 

0st dyp p pα+ ≤                                      (3.8) 

 

st dyp p>                                           (3.9) 

 

Donde: 

=stp  Presión estática sobre el suelo [ ]2m
Tons  

=dyp  Presión dinámica sobre el suelo [ ]2m
Tons  

=0p Valor permisible bajo la condición de solo carga estática [ ]2m
Tons  

=α Coeficiente de reducción requerida 

 

La condición  expresada por la ecuación 3.8 está basada en la suposición de 

que la presión estática y dinámica son equivalentes o que el coeficiente de 

reducción requerido no es una constante para el suelo dado y la fundación. La 

presión dinámica transmitida a los suelos (especialmente en suelos granulados) 

puede inducir asentamientos y deformaciones con tensiones que son cien veces 

más grandes que las causadas por presiones estáticas de la misma magnitud. Sin 

embargo, si uno de los términos de la parte izquierda de la expresión 3.8 cambia, 

pero la suma de estos términos permanece constante, los asentamientos totales y 

las deformaciones podrían cambiar. Por lo tanto, siguiendo la suposición de que α 
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es un valor constante para el suelo dado y la fundación, la condición expresada 

por la ecuación 3.8 no puede ser aceptada porque va en contra del fenómeno físico 

natural. 

 

La condición expresada por la ecuación 3.9 no tiene un significado práctico, 

porque el rebote de la fundación no es de esencial importancia y no puede ser 

observado bajo condiciones de trabajo. Por lo tanto en el diseño se deben llevar 

las fundaciones bajo una profundidad considerable de 2mm o más y para obtener 

un buen asentamiento es necesario incrementar considerablemente la altura de la 

fundación. Como resultado de esto, todas las fundaciones construidas que 

cumplen con las condiciones de las ecuaciones 3.8 y 3.9 representan bloques 

macizos llevados a una profundidad considerable.  

 

La limitación de la amplitud de vibración de una fundación de martillo es la 

condición más importante que debe satisfacer el diseñador de este tipo de 

fundaciones. Otra condición significante es el valor límite de la presión estática 

sobre el suelo; el menor asentamiento (las otras condiciones permanecen iguales). 

 

Así en lugar de las condiciones de la ecuación 3.8 y 3.9 el diseñador de la 

fundación debe satisfacer las siguientes condiciones: 

 

0zA A<                                                     (3.10) 

 

0stp pα≤                                                   (3.11) 

 

Numerosas investigaciones indican que el valor promedio de las amplitudes 

de vibración de fundaciones de martillos, están alrededor de aproximadamente 

1mm. Esto se puede tener como un valor de diseño para amplitudes permisibles. 

Sin embargo, la condición de la ecuación 3.10 puede ser escrita de la siguiente 

manera: 
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mmAz 1<                                               (3.12) 

 

En el mejor de los casos bajo la suposición de que la fundación junto con el 

yunke presenta un sistema de un grado de libertad, el valor de la amplitud de 

vibraciones es determinado por la ecuación 3.13 y la condición de la ecuación 

3.12 puede ser escrita de la forma: 

 

30(1 )
10

u

e W v

kc WAg
−+ <                                       (3.13) 

 

Donde todas las dimensiones son en metros, toneladas y segundos. 

 

De las ecuaciones 3.11 y 3.13 los valores del área de contacto de la 

fundación y el peso para amplitudes de vibración de fundaciones que no excedan 

1mm y la presión estática sobre el suelo no exceda 0pα ; entonces se obtiene: 

 

gpkc

vWe
A

u 0

0)1(

α
+

>>      [m2]                         (3.14) 

 

0 0 3(1 )
10f a

u

e W v p
W W

kc g

α −+
= −                        (3.15) 

Donde: 

=fW  Peso de la fundación [ ]Tons  

=aW   Peso del yunke y la armadura [ ]Tons   

 

Dividiendo ambas partes de la ecuación 3.15 por 0W , se obtiene una 

fórmula para determinar la relación del peso de la fundación 

correspondientemente a la unidad de peso real de las partes que caen del martillo: 
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a

u

f nvx
gkc

pe
n −

+
= 30 10

)1( α
                               (3.16) 

 

0

f
f

W
n

W
=                                                    (3.17)                                        

 

=fn relación de peso de la fundación correspondiente a la unidad de peso 

real de las partes que caen 

    
0

a
a

W
n

W
=                                                    (3.18)                              

 

=an  relación de peso del yunke y la armadura correspondiente a la unidad 

de peso real las partes que caen 

 

=k  Coeficiente correctivo 

=α Coeficiente de reducción de capacidad de carga 

 

De acuerdo con los valores de 0p y uc de diferentes suelos dados en tablas o 

los datos geotécnicos, la siguiente relación de aproximación puede ser usada: 

 

0 0.07
u

p

c
=                                               (3.19) 

 

El coeficiente correctivo k  se puede establecer igual a 3,0 ya que esto 

permite tener una buena seguridad para la estabilidad dinámica; el coeficiente de 

reducción de capacidad de carga α, puede ser igual a 0,4. 
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Tipo de Martillo v [m/s] c na nf 

Martillos de Troqueladoras: 

- Martillos de doble acción (troquelado de piezas de 
acero)…………………………………………… 

- Martillos de simple acción: 

         - Troquelado de piezas de acero………….. 

         - Troquelado de metales no ferrosos……... 

 

 

6,5 

 

4,5 

4,5 

 

0,5 

 

0,5 

0,0 

 

30 

 

20 

---- 

 

48 

 

34 

16 

Martillos de Forja: 

- Martillos de doble acción…………………….. 

- Martillos de simple acción……………………. 

 

6,5 

4,5 

 

0,25 

0,25 

 

 

30 

20 

 

 

35 

25 

 
Tabla 3.2. Valores de algunos coeficientes de martillos. (Fuente: BARKAN, D.D. 

“Dynamics of bases and foundations”). 
 

Sustituyendo los valores de estos coeficientes en la ecuación 3.16, se 

obtiene una fórmula simple para la determinación del peso de la fundación 

dependiendo de la velocidad de las partes de caída del martillo y del coeficiente 

de restitución: 

 

8.0(1 )f an e v n= + −                                       (3.20) 

 

De acuerdo con los datos de empresas constructoras de máquinas, se puede 

tener aproximadamente: 

 

Para martillos de doble acción:         30=fn  

Para martillos no restringidos:          20=an  

 

Valores numéricos de fn  para diferentes martillos son dados en la tabla 3.2. 

 

Para comparar los valores calculados de fn  con los datos obtenidos 

experimentalmente, la tabla 3.3 muestra valores de fn   para algunos de los 
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martillos de caída de las fundaciones de losa investigadas por una planta 

fabricadora. 

 

El valor promedio experimental de fn  para los martillos de la tabla 4.6 es 

46. Sin embargo, se debe mencionar que el peso real de caída de las partes de los 

martillos estudiados es mucho más grande que este peso nominal. En muchos 

otros casos los dados operativos son más ligeros y consecuentemente la diferencia 

entre el peso real y el nominal de las partes que caen es pequeña. Además, estos 

martillos tienen un valor grande de fn , aproximadamente de 50 a 55 para el 

mismo peso de la fundación. Para fundaciones macizas, caen en el rango de 70 a 

80 y a menudo alcanzando de 100 a 200. 

 

 
Tabla 3.3. Comparación de valores reales y calculados de pesos reducidos nf  y áreas 

reducidas af de fundaciones de losas para martillos. Fuente: BARKAN, D.D.  “Dynamics of 
bases and foundations”. 

 
Si en las fundaciones de losa se puede tomar en cuenta solo el peso del 

concreto, despreciando el peso del concreto sobre la losa, entonces el valor de fn   

está alrededor de 30 a 35. En fundaciones macizas donde no hay relleno presente; 

el valor de fn  representa la relación entre el peso de la fundación y el peso real de 

las partes en caída. De esta manera, el gasto de material para la losa de la 

fundación es dos veces menor que para fundaciones macizas.   

 

La ecuación 3.14 para la selección del área de la fundación en contacto con 

el suelo puede ser simplificada basándose en la siguiente consideración: de 
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acuerdo con los datos disponibles de uc y 0p  para diferentes suelos, se puede 

indicar que: 

20 0.5 10
u

p
m

c
−≅ ×                                           (3.21) 

 

Por lo tanto: 

2
02 10uc p= ×                                             (3.22) 

 

Donde todas las dimensiones están en toneladas y en metros. 

 

Dividiendo ambas partes de la ecuación 3.14 por 0W , se obtiene una 

expresión para la reducción del área de contacto de la fundación correspondiente a 

la unidad de peso real de las partes que caen: 

 

3

2
0 0

(1 ) 10

2 10
f

A e v
a

W p kgα
+ ×= =

× ×
                                       (3.23)  

 

Como se dijo anteriormente con 0,3=k  y 4,0=α , obtenemos una fórmula 

simple para la determinación tentativa de fa  y consecuentemente el contacto 

entero del área de la fundación: 

 

0

20(1 )
f

e v
a

p

+=                                              (3.24) 

 

La ecuación 3.24 establece la dependencia del área de contacto de la 

fundación no solo de las características del martillo, sino también de las 

propiedades del suelo; las dimensiones requeridas del área de contacto de la 

fundación se incrementan en proporción inversa a la capacidad de soporte del 

suelo. 
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Valores de af para los siguientes grupos 
de suelos: 

 

 

 

Tipo de Martillo 

Suelos 
débiles               
p0 < 1,5 
Kg/cm2 

Suelos de 
mediana 

resistencia                           
p0 = 1,5 – 

3,5 Kg/cm2 

Suelos 
de alta 
resistencia                           
p0 = 3,5 - 6 
Kg/cm2 

Martillos de Troqueladoras: 

- Martillos de doble acción (troquelado de 
piezas de 

acero)………………………………………... 

- Martillos de simple acción: 

- Troquelado de piezas de 
acero………………………………………… 

- Troquelado de metales no 
ferrosos…….................................................... 

 

 

 

13 

 

 

9 

 

6 

 

 

5,5 – 13 

 

 

4 – 9 

 

5 – 6,2 

 

 

 

3,3 -5,5 

 

 

2,5 – 4 

 

1,5 – 2,5 

 

Martillos de Forja: 

- Martillos de doble 
acción…………………….. 

- Martillos de simple 
acción……………………. 

 

11 

7.5 

 

 

5 – 11 

5,3 – 7 

 

 

3 – 5 

2 – 3 

 

 

Tabla 3.4. Valores de áreas de contacto reducidas de fundaciones af requeridas para 
diferentes suelos. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and foundations”. 

 

Por ejemplo si vemos de esta tabla los martillos de caída de doble acción 

usados por el troquelado (o acuñado) de piezas de acero, estos son del tipo más 

frecuente empleados en la industria del forjado, son caracterizados por la siguiente 

relación: cuando el suelo es de esfuerzo medio, en promedio cerca de 92m  del 

área de contacto de la fundación será requerida por unidad de peso real de las 

partes que caen. 

 

La tabla 3.4 suministra valores de fa  que fueron usados con fundaciones de 

losa para martillos cuando p0 = 2,5 2cmKg . De los datos de esta tabla los 

valores de fa  establecidos de la ecuación 3.24 están próximos a los aceptados por 
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el diseño de fundaciones de losa para martillos. Fundaciones macizas de martillos 

caracterizadas por valores de fa  de 7 a 8, estos son algo menores a los valores 

usados para fundaciones de losas. 

 

3.4 VIBRACIONES NATURALES DE UN MARTILLO Y SU 

FUNDACION COMO RESULTADO DE UN IMPACTO CENTRADO 

 

3.4.1 ECUACIONES DE LAS VIBRACIONES DE LA FUNDACION Y 

EL YUNKE 

 

Considerando una condición simple en la cual el soporte o almohadilla 

elástica es  despreciada, en este caso, las vibraciones de la fundación, el yunque y 

armadura ocurren como vibraciones de un cuerpo con solo un grado de libertad. 

 

En este caso la ecuación diferencial de vibraciones verticales libres de la 

fundación es: 

 

   
..

2 0nzz f z+ =                                                  (3.25) 

 

=z  Desplazamiento vertical del centro de masa de la fundación y el 

yunque, medidos desde la posición de equilibrio [ ]mm  

=2
nzf  cuadrado de la frecuencia natural de vibraciones verticales [ ]2s

rad  

 

2 u
nz

c A
f

m
=                                                  (3.26) 

=A Área de la fundación en contacto con el suelo [ ]2m  

=m Masa total vibrando [ ]Kg  
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=uc Coeficiente de compresión elástica uniforme del suelo [ ]3m
Tons  

 

La ecuación 3.25 es la ecuación de vibraciones libres de la fundación sin 

amortiguamiento. La solución general de esta ecuación es: 

 

sin cosnz nzz A f t B f t= +                                    (3.27) 

 

Las constantes A y B usualmente, son determinadas de las condiciones 

iniciales del movimiento. Tomando en cuenta el instante cuando el mazo impacta 

con el yunque, se obtiene pata 0=t : 

0z =        
.

0z v=  

 

Usando las condiciones iniciales se obtiene: 

 

0

nz

v
A

f
=        0B =  

 

La ecuación 3.27 toma la forma: 

 

0 sin nz
nz

v
z f t

f
=                                                (3.28) 

 

La máxima deflexión de la fundación ocurrirá después del tiempo 1t : 

 

1 2 nz

t
f

π=  

Este valor será: 

0
z

nz

v
A

f
=                                                (3.29) 
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Si tomamos en cuenta que las reacciones del suelo son proporcionales a la 

velocidad de desplazamiento de la fundación, entonces la amplitud de vibraciones 

reales será más pequeña que las calculadas sin considerar las fuerzas de 

amortiguamiento. Sin embargo, es una difícil tarea evaluar la influencia de las 

fuerzas de amortiguamiento por medio de los cálculos. Estas fuerzas dependen de 

muchos factores (por ejemplo, el área de la fundación en contacto con el suelo, la 

masa de la fundación, el período de estas vibraciones libres, la profundidad de la 

fundación y las caracteristicas del suelo). 

 

El soporte bajo el yunque es medianamente elástico en comparación con el 

yunque y la fundación; sin embargo, el yunque y la armadura no solo participan 

en las vibraciones de la fundación sobre el suelo, sino que experimentan 

vibraciones con respecto a la fundación. 

 

Para evaluar la amplitud de vibraciones del yunque en relación a la 

fundación, es necesario considerar las vibraciones del sistema con dos grados de 

libertad. Las vibraciones de este sistema son determinadas por las siguientes 

ecuaciones diferenciales: 
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Figura 3.6. Diagrama sistema de 2 grados de libertad. Fuente: Los Autores. 

 

0)(

0)(

122

..

2

12111

..

1

=−+

=−−+

zzczm

zzczczm

a

a                                   (3.30) 

 

Donde: 

=21,mm  Masas de la fundación y el yunque [ ]Kg  

== Acc u1  Coeficiente de rigidez de la base del suelo bajo la fundación 

[ ]m
Tons  

=






= 2A
b

E
ca  Coeficiente de rigidez del soporte bajo el yunque [ ]m

Tons  

=2A  Área de la base del soporte [ ]2m  

=b  Espesor del soporte [ ]m  

=E Módulo de Young`s del material del soporte [ ]2m
Tons  
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=21, zz Desplazamiento de la fundación y el yunque medidos desde la 

posición de equilibrio [ ]mm  

 

Denotando como 1nf  y 2nf  a las frecuencias naturales del sistema cuyo 

movimiento es determinado por la ecuación (3.30); donde: 

 

2

2

m

c
f a

na =                                                 (3.31) 

 

La cual determina la frecuencia de vibraciones naturales del yunque con la 

armadura; entonces, se obtiene la solución general del sistema de la ecuación 

3.30: 

 

2 2 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2

2 2
2 1 1 1 2 2 2

( )sin( ) ( )sin( )

in( ) sin( )

na n n na n n

na n na n

z C f f f t C f f f t

z C f s f t C f f t

α α
α α

= − + + − +

= + + +    (3.32) 

Haciendo: 

(1)
1 1cosC C α=        (2)

1 1C C senα=  

(3)
2 2cosC C α=        (4)

2 2sinC C α=  

Se obtiene: 

 

(1) 2 2 (2) 2 2 (3) 2 2 (4) 2 2
1 1 1 1 1 2 2 2 2

(1) 2 (2) 2 (3) 2 (4) 2
2 1 1 2 2

( )sin ( )cos ( )sin ( )cos

sin cos sin cos

na n n na n n na n n na n n

na n na n na n na n

z C f f f t C f f f t C f f f t C f f f t

z C f f t C f f t C f f t C f f t

= − + − + − − −

= + + +   (3.33) 

Las frecuencias naturales fn1 y fn2  son determinadas de las raíces de la 

ecuación: 

 

4 2 2 2 2 2( )(1 ) (1 ) 0n l na n l naf f f f f fµ µ− + + + + =                   (3.34) 
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Donde: 

2

1

m

m
µ =         

 

2121

12

mm

Ac

mm

c
f u

l +
=

+
=                                (3.35) 

 

2
lf  es la frecuencia límite de la fundación junto con el martillo colocadas 

sobre el suelo (para la condición en que la almohadilla o soporte es infinitamente 

rígido). 

 

Las condiciones iniciales del movimiento en el caso considerado ( )0=t son 

las siguientes: 

1 2 0z z= =        
.

1 0z =        
.

2 az v=  

 

Donde av  es la velocidad inicial del movimiento del yunque, 

 

1

1a
a

e
v v

µ
+=

+
                                               (3.36)     

 

       2

0
a

m

m
µ =                                                     (3.37) 

 

Las soluciones particulares del sistema 3.30 que corresponden a estas 

condiciones iniciales son las siguientes: 
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2 2 2 2
2 1 1 2

1 2 2 2
1 2 1 2

2 2 2 2
2 1

2 1 22 2
1 2 1 2

( )( sin sin

( )

sin sin

na n na n n n
a

na n n n n

a na n na n
n n

n n n n

f f f f f t f t
z v

f f f f f

v f f f f
z f f t

f f f f

 − −= − −  

 − −= − −  

          (3.38) 

 

Con estas expresiones es posible calcular los esfuerzos que se desarrollan en 

el soporte como resultado de las vibraciones combinadas del yunque y la 

fundación. 

 

Para los propósitos prácticos la amplitud de vibración para sinfn1t (donde    

fn1 >fn2) es igual a cero. Por lo tanto, aproximando la expresión para el 

desplazamiento dinámico de la fundación y el yunke resulta lo siguiente: 

 
2 2 2 2

2 1
1 22 2 2

1 2 2

2 2
1

1 22 2
1 2 2

( )( )
sin

( )

sin
( )

na n na n
a n

na n n n

na n
a n

n n n

f f f f
z v f t

f f f f

f f
z v f t

f f f

− −= −
−

−= −
−

                        (3.39)               

 

Pero el valor de tfn2sin  tiende a 1 debido a que el tiempo de impacto del 

mazo tiende a cero, por lo tanto, esta ecuación puede simplificarse aún más 

quedando: 

 

( )( )
( ) a

nnnna

nnanna v
ffff

ffff
z

2
2

2
2

1
2

2
1

22
2

2

1 −
−−

−=                                  (3.40) 

 

( ) a

nnn

nna v
fff

ff
z

2
2

2
2

1

2
1

2

2 −
−−=                                            (3.41) 

 

El máximo esfuerzo σ en el soporte debe ser igual a: 
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2
2 1

2

( )
c

z z
A

σ = −                                              (3.42) 

 

3.5 METODOLOGIA PARA EL ANALISIS Y DISEÑO DE 

FUNDACIONES DE MAQUINAS DE IMPACTO 

 

3.5.1 DATOS REQUERIDOS PARA EL DISEÑO DE UNA 

FUNDACION DE MARTILLOS DE IMPACTO 

 
Los siguientes datos de la máquina son requeridos para el diseño de una 

fundación para máquinas de impacto: 

 

- Peso nominal de las partes que caen, que usualmente caracterizan la 

potencia del martillo. En los martillos de caída libre el peso real de las partes que 

caen, en adición al peso del mazo, pistón, incluyen solo la parte superior de la 

caída. Por lo tanto para estos martillos el peso real de las partes en caída es mayor 

al peso nominal encontrado en catálogos. El diseño de la fundación de martillos se 

realiza basándose en el peso real de las partes que caen.  

 

- El peso real de las partes que caen. 

 

- La altura máxima de caída del mazo (o la máxima carrera del pistón). 

 

- El área superior del pistón. 

 

- La presión media de trabajo sobre el pistón (o la presión de vapor). 

 

- El peso del yunke y la armadura. 

-   El área base del yunke. 
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-  Dimensiones en el plano y espesor del soporte bajo la armadura y el 

yunque del martillo de impacto. 

 

Además de esto para el diseño se deben conocer los datos del suelo y de la 

fundación: 

 

-  Presión permisible del suelo. 

 

-  Coeficiente de contrapresión y fuerzas fricciónales. 

 

-  Coeficiente de restitución. 

 

-  Peso de la fundación junto con el relleno. 

 

-  Área de contacto de la fundación con el suelo. 

 

-  Módulo de elasticidad del soporte bajo el yunke. 

 

-  Coeficiente de compresión elástica uniforme 

 

-  Coeficiente de corrección. 

 

-  Coeficiente de la capacidad de carga. 

 

- La localización del lugar del martillo con respecto a las fundaciones 

adyacentes bajo maquinarias, motores y soportes de estructuras del edificio; las 

dimensiones, elevaciones y profundidades de esta fundación. 
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3.5.2 CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LAS PARTES QUE CAEN  

AL INICIO DEL IMPACTO  

 
En el caso de estudio para el cálculo se esta suponiendo que el mazo es 

elevado por presión de vapor, y por lo tanto, debemos usar la siguiente ecuación 

3.2 para calcular la velocidad. 

 

Además, el coeficiente de contrapresión como se indicó anteriormente debe 

estar en un rango de 0,45 a 0.80, por lo cual, para efectos de nuestros cálculos se 

tomará un valor promedio de 0,65. 

 

3.5.3 CALCULOS PRELIMINARES AL DIMENSIONAMIENTO DE 

LA FUNDACION 

 

3.5.3.1 CALCULO DEL PESO REQUERIDO DE LA FUNDACION 
 

Para poder calcular el peso de la fundación y su área de contacto con el 

suelo, primero debemos calcular los valores mínimos requeridos de peso y área de 

contacto con el suelo; por lo cual debemos usar la ecuación (3.18) para obtener la 

relación de peso del yunke y la armadura  correspondiente a la unidad de peso real 

de  las partes que caen de la fundación. 

 

Una vez calculado este valor se procede a calcular de la ecuación (3.20) la 

relación de peso de la fundación correspondiente a la unidad de peso real de las 

partes que caen, donde el coeficiente de restitución “ e” a usar será de 0,5 ya que 

de lo anterior, es el valor máximo que podemos obtener mediante los golpes 

producidos por el impacto, por lo tanto podemos tomarlo como un límite. 

 

Por lo tanto, el peso de la fundación requerida para tener un buen 

dimensionamiento vendrá dado por la ecuación (3.17), de donde obtenemos: 
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0WnW ff ⋅=  

 

Con esto obtendremos el peso requerido de la fundación a diseñar de 

acuerdo a los datos de diseño. 

 

3.5.3.2 CALCULO DEL AREA REQUERIDA DE LA FUNDACION 

 

Para obtener el área requerida de la fundación debemos proceder a utilizar la 

ecuación (3.24) para determinar el valor de la reducción del área de contacto de la 

fundación correspondiente a la unidad de peso real de las partes que caen. 

 

Una vez realizado este procedimiento calculamos el área requerida usando 

la relación de la ecuación (3.23), donde: 

 

0
* WaA f ⋅=  

 

3.5.4 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUNDACION 

 
Basándonos en los valores determinados anteriormente del peso requerido 

de la fundación y el área de contacto con el suelo, podemos proceder a diseñar la 

fundación. 

 

El diseño de este tipo de fundaciones generalmente es del tipo losa. Una vez 

que se tenga el dibujo en plano de la fundación se deberá calcular el volumen de 

concreto ( )cV  y el volumen del relleno ( )bV , los cuales viene dados en m3. 

 

Una vez calculados estos dos volúmenes y teniendo el peso específico del 

concreto y del relleno procedemos a calcular el peso de la fundación ( )fW  el cual 

vendrá dado por la siguiente ecuación: 
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bbccf VVW γγ ⋅+⋅=  

 

Donde bc y γγ están expresados en 3m
Tons . El peso de la fundación 

deberá ser superior al peso de la fundación requerido. 

 

El área de contacto del la fundación con el suelo es determinada por la 

longitud (ancho y largo) de la fundación, la cual debe ser mayor que el área 

requerida. 

 

3.5.5 CALCULO DE LA AMPLITUD DE VIBRACIONES DE LA 

FUNDACION 

 
Usando la ecuación 3.31 hallamos el cuadrado de la frecuencia límite de 

vibraciones naturales del yunke con la armadura. 

 

Calculada la frecuencia límite de vibraciones naturales del yunke junto con 

la armadura, procedemos a calcular el cuadrado de la frecuencia límite de la 

fundación junto con el martillo usando la ecuación (3.35). 

 

Una vez calculadas estas frecuencias podemos obtener las frecuencias 

naturales del sistema mazo-fundación resolviendo la ecuación (3.34). 

 

La velocidad inicial del yunke junto con la armadura viene dada por la 

ecuación  (3.7). 

 

3.5.5.1 AMPLITUD DE VIBRACIONES DE LA FUNDACION 
  

El cálculo de esta amplitud viene dado por la ecuación (3.40). La figura 3.6 

nos da medidas de amplitudes de vibración contra el peso actual de las partes que 
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caen del martillo. En vista de que estas amplitudes de martillo alcanzan un valor 

de 2,0mm, este es el valor que debe tomar como permisible para los cálculos.  

 

Sin embargo, con un decrecimiento en la potencia del martillo, se puede 

observar un decrecimiento en las vibraciones de la fundación. La mayor parte de 

las fundaciones representadas en el gráfico tiene amplitudes de vibraciones de 1,0 

a 1,2mm más o menos; por lo tanto para efectos de nuestros cálculos 

procederemos a tomar como valor permisible de diseño, valores que estén dentro 

de este rango. 

 

 
 

Figura 3.7. Medidas de amplitudes de vibraciones de 47 fundaciones de martillos 
graficadas contra el peso de las partes impactadas. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of 

bases and foundations”. 
 
 

Lo anterior nos lleva a la conclusión de que el valor de diseño de 

vibraciones verticales de martillos de impacto puede estar en el rango de 1,0 a 

1,2mm. 
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3.5.5.2 AMPLITUD DE VIBRACIONES DEL YUNQUE Y LA 

ARMADURA, Y ESFUERZO DINAMICO EN LA ALMOHADILLA 

 
La ecuación (3.41) nos permite hallar el valor de la amplitud de vibraciones 

del yunque junto con la armadura. 

 

Las amplitudes de vibraciones de yunques y armaduras de las máquinas de 

impacto son mucho más grandes que las amplitudes de vibración de la fundación. 

Para martillos de gran potencia se coloca un soporte de mayor espesor bajo el 

yunque, los valores absolutos de las vibraciones del yunque alcanzan los 5mm 

aunque con un incremento en la potencia del martillo, la amplitud de vibraciones 

del yunque incrementa. Para martillos con un peso de las partes en caída superior 

a 1 tonelada, una amplitud típica alcanza 1mm; para martillos de 2 toneladas esta 

amplitud alcanza los 2mm; para martillos donde el peso de las partes que caen 

excede las 3 toneladas, la amplitud de vibración del yunque es usualmente de 3 a 

4mm. Estos valores de vibración de yunques y martillos pueden ser tomados 

como permisibles. 

 
Los valores dados anteriormente se dan cuando los martillos están en 

operación y el yunque rebota sobre el soporte. El impacto del yunque y la 

armadura tiene un efecto perjudicial sobre la condición del martillo. Además a 

mayor amplitud de vibración del yunque más energía cinética de impacto es 

consumida por estas vibraciones y consecuentemente menor es la eficiencia del 

martillo. La perdida de energía de impacto junto con vibraciones alcanza un 10% 

del trabajo de las partes que caen del martillo. Las grandes amplitudes de yunques 

son explicadas por deficiencias, rigidez en el soporte bajo el yunque, las cuales en 

muchos martillos tienen espesores de 1,5m.  

 

Los espesores de las almohadillas deben ser seleccionados de tal manera que 

las amplitudes de vibración no excedan un valor particular; además, los esfuerzos 

en el soporte no serán mayores que los permisibles. La tabla 3.4 contiene las bases 
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de estas consideraciones. El decrecimiento del espesor del soporte en comparación 

con los usualmente aceptados se basa en las consideraciones concernientes a los 

efectos perjudiciales de vibraciones de yunques de grandes amplitudes. 

 

Espesor del soporte, si el peso de las partes que caen es:  

Tipos de Martillos Hasta 1 Ton De 1 a 3 Tons Más de 3 Tons 

Martillos de doble 

acción 

Hasta 0,20 0,20 – 0,60 0,60 – 1,20 

Martillos de simple 

acción 

Hasta 0,10 0,10 – 0,40 0,40 – 0,90 

Martillos de Forja Hasta 0,20 0,20 – 0,60 0,60 - 1 

 

Tabla 3.5. Espesores de soportes de madera bajo el yunque. Fuente: BARKAN, D.D. 
“Dynamics of bases and foundations”. 

 
 

El esfuerzo dinámico que se presenta en la almohadilla bajo el yunke viene 

dado por la expresión (3.42). 

 

El espesor del soporte puede ser seleccionado mientras que el esfuerzo no 

exceda los valores permisibles, los cuales son los siguientes: 

 

- Roble: de 300 a 350 Tons/m2 

- Pino:   de 200 a 250 Tons/m2 

- Pino Alerce: de 150 a 200 Tons/m2 

 

3.6 ALGORITMIA DE ECUACIONES PARA EL DISEÑO DE 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE IMPACTO 

 

PASO Nº 1: Obtener los datos requeridos de la máquina,. 

 

PASO Nº 2: Obtener los datos de diseño y del suelo. 
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PASO Nº 3: Calcular la velocidad de las partes que caen al inicio del 

impacto. 

 

( ) [ ]s
m

W

hpAWg
v

0

02 ⋅⋅+⋅⋅
⋅= η  

 

PASO Nº 4: Calcular de la relación de peso del yunke y de la armadura 

correspondiente a la unidad de peso real de las partes que caen. 

 

0W

W
n a

a =  

 

PASO Nº 5: Calcular de la relación de peso de la fundación correspondiente 

a la unidad de peso real de las partes que caen. 

 

( ) af nven −+= 18  

 

PASO Nº 6: Calcular el peso requerido de la fundación. 

 

[ ]TonsWnW ff 0
* ⋅=  

 

PASO Nº 7: Calcular la reducción del área de contacto de la fundación 

correspondiente a la unidad de peso real de las partes que caen. 

 

[ ]Tons
m

p

ve
a f

2

0

)1(20 ⋅+⋅=  

 

PASO Nº 8: Calcular el área requerida de la fundación en contacto con el 

suelo. 
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[ ]2
0

* mWaA ff ⋅=  

 

PASO Nº 9: Calcular el área de contacto de la fundación con el suelo y el 

peso de la fundación, sabiendo que el área es determinada por la longitud (largo y 

ancho) y el peso de la fundación por la siguiente expresión: 

 

[ ]TonsVVW bbccf γγ ⋅+⋅=  

 

PASO Nº 10: Calcular el coeficiente de rigidez del soporte bajo el yunke. 

 

[ ]m
TonsA

b

E
Ca 2⋅=  

 

PASO Nº 11: Calcular la masa del martillo. 

 

[ ]m
sTons

g

W
m a

a

2⋅=  

 

PASO Nº 12: Calcular la frecuencia límite de vibraciones naturales del 

yunke sobre el soporte 

 

[ ]22 −= s
m

C
f

a

a
na . 

 

PASO Nº 13: Calcular el coeficiente de compresión elástica uniforme 

corregida. 

 

[ ]3
´

m
TonsCkC uu ⋅=  
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PASO Nº 14: Calcular el coeficiente de rigidez del suelo base bajo la 

fundación. 

 

[ ]m
TonsACC fu ⋅= ´

1  

 

PASO Nº 15: Calcular la masa de la fundación 

 

[ ]m
sTons

g

W
m f

f

2⋅= . 

 

PASO Nº 16: Calcular la frecuencia límite de vibraciones naturales del 

sistema. 

 

[ ]212 −

+
= s

mm

C
f

af
L  

 

PASO Nº 17: Calcular la relación entre la masa del martillo y la masa de la 

fundación junto con el relleno. 

 

f

a

m

m
=µ  

 

PASO Nº 18: Calcular las frecuencias naturales del sistema martillo-

fundación. 

 

( )( ) ( ) [ ]222224 011 −=++++− sffffff naLnnaLn µµ  

 

PASO Nº 19: Calcular la masa real de las partes que caen. 
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[ ]m
sTons

g

W
m

20
0

⋅=  

 

PASO Nº 20: Calcular la relación entre la masa del martillo y la masa real 

de las partes que caen. 

 

0m

ma
a =µ  

PASO Nº 21: Calcular la velocidad inicial del yunke. 

 

[ ]s
mv

e
v

a
a µ+

+=
1

1
 

 

PASO Nº 22: Calcular la amplitud de vibración de la fundación. 

 

( )( )
( ) [ ]mmv

ffff

ffff
Z a

nnnna

nnanna 1000
2

2
2

2
1

2

2
1

22
2

2

1 ⋅
−

−−
−=  

 

PASO Nº 23: Calcular La amplitud de vibración del yunke. 

 

( ) [ ]mmv
fff

ff
Z a

nnn

nna 1000
2

2
2

2
1

2
1

2

2 ⋅⋅
−

−
−=  

 

PASO Nº 24: Calcular el esfuerzo dinámico en la almohadilla bajo el 

yunke. 

 

( )
[ ]2

2

12

1000
m

Tons
A

ZZ
Ca

−
⋅

=σ  
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3.7 EJEMPLO NUMERICO DE DISEÑO DE UNA FUNDACION PARA 

MAQUINAS DE IMPACTO 

 

Datos de la máquina: 

 

=nW   2 Peso nominal de las partes que caen [ ]Tons  

=0W      2,5 Peso real de las partes que caen [ ]Tons  

=h   0,7 Altura de caída del mazo [ ]m  

=A   0,11 Área del pistón [ ]2m  

=p   56 Presión de vapor [ ]2m
Tons      

=aW    63 Peso de yunke y la armadura [ ]Tons  

=2A   3.35 Área de la base del yunke [ ]2m  

=b   0,4 Espesor del soporte bajo el yunke [ ]m  

=0p   20 Presión permisible del suelo [ ]2m
Tons  

 

 

Datos de diseño: 

 

=g   9,81 Aceleración de gravedad [ ]2s
m  

=η   0,65 Coeficiente de contrapresión y fuerzas friccionales   

=e   0,5 Coeficiente de restitución  

=fW   75 Peso de la fundación junto con el relleno [ ]Tons  

=fA   20 Área de contacto de la fundación con el suelo [ ]2m  

=E   50000 Módulo de elasticidad del soporte bajo el yunke [ ]2m
Tons  

=uC   4000 Coeficiente de compresión elástica uniforme [ ]3m
Tons  

=K   3 Coeficiente de corrección 
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=α   0,4 Coeficiente de reducción de capacidad de carga  

Cálculos: 

 

Velocidad de las partes que caen al inicio del impacto: 

 

( ) ( )
s

m
W

hpAWg
v 48,4

5,2

7.05611,05,281,92
65,0

2

0

0 =⋅⋅+⋅⋅⋅=
⋅⋅+⋅⋅

⋅= η

 

 

El valor del coeficiente de contrapresión es tomado como 0,65 debido a lo 

expuesto anteriormente en la metodología. 

 

Área de contacto de la fundación con el suelo: 

 

Primero calculamos el peso requerido de la fundación correspondiente a las partes 

que caen:  

2,25
5,2

63

0

===
W

W
n a

a       

 

Tomando como 0,5 el valor del coeficiente de restitución procedemos a 

calcular el valor del peso de la fundación correspondiente a la unidad de peso de 

las partes que caen: 

    

( ) ( ) 56,282,2548,45,01818 =−⋅+⋅=−+= af nven  

 

Una vez hallado este valor procedemos a calcular el peso requerido de la 

fundación. 

  

TonsWnW ff 4,715,256,280
* =⋅=⋅=  
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El peso de la fundación suministrado en los datos es mayor al peso 

requerido por lo cual el dimensionamiento de la fundación es correcto con 

respecto a esta variable.  

 

Hallamos el área de contacto correspondiente a la unidad de peso de las 

partes que caen: 

 

 Tons
m

p

ve
a f

2

0

72,6
20

48,4)5,01(20)1(20 =⋅+⋅=⋅+⋅=  

 

Con este valor procedemos a hallar el valor del área de contacto requerida 

de la fundación con el suelo: 

   

2
0

* 80,165,272,6 mWaA ff =⋅=⋅=  

 

El área de contacto suministrada como dato es mayor al área de contacto 

requerida de la fundación con el suelo por lo tanto podemos continuar los 

cálculos. 

 

Amplitud de vibraciones de la fundación: 

 

Calculamos el coeficiente de rigidez del soporte: 

 

m
TonsA

b

E
Ca 41875035,3

40,0

50000
2 =⋅=⋅=  

 

La masa del martillo será igual a:  

 

m
sTons

g

W
m a

a

2
42,6

81,9

63 ⋅===  
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 Donde la frecuencia límite de vibraciones naturales del yunke sobre el 

soporte es: 

22 86,65225
42,6

418750 −=== s
m

C
f

a

a
na  

 

Con el valor del coeficiente de compresión elástica y el coeficiente de 

corrección procedemos a calcular el coeficiente de compresión elástica uniforme 

corregida: 

 

3
´ 1200040003

m
TonsCkC uu =⋅=⋅=  

  

Donde el coeficiente de rigidez del suelo base bajo la fundación será: 

 

m
TonsACC fu 2400002012000´

1 =⋅=⋅=  

 

Y la masa de la fundación: 

 

m
sTons

g

W
m f

f

2
65,7

81,9

75 ⋅===  

 

Calculamos la frecuencia límite de vibraciones naturales del sistema: 

 

212 57,17057
42,665,7

240000 −=
+

=
+

= s
mm

C
f

af
L  

 

Hallamos la relación entre la masa del martillo y la masa de la fundación 

junto con el relleno: 
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84,0
65,7

42,6 ===
f

a

m

mµ  

 

Calculamos las frecuencias naturales del sistema martillo-fundación: 

( )( ) ( ) 011 22224 =++++− naLnnaLn ffffff µµ    

 

( )( ) ( ) 086,6522557,1705784,0184,0186,6522557,17057 24 =⋅⋅++++− nn ff  

 

0204717419851,151401 24 =+− nn ff  

 

( ) 2
2

2
1 02,136392

12

20471741981451,15140151,151401 −=
⋅

⋅⋅−+−−
= sfn  

 

1
1 31,36902,136392 −== sfn  

 

( ) 2
2

2
2 49,15009

12

20471741981451,15140151,151401 −=
⋅

⋅⋅−−−−
= sfn  

 

1
2 51,12249,15009 −== sfn  

  

 m
sTons

g

W
m

20
0 25,0

81,9

5,2 ⋅===  

 

68,25
25,0

42,6

0

===
m

ma
aµ  

   

Teniendo la velocidad de las partes que caen al inicio del impacto, el 

coeficiente de restitución y la relación de masas aµ  podemos hallar la velocidad 

inicial del yunke: 
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s
mv

e
v

a
a 25,048,4

68,251

5,01

1

1 =
+

+=
+
+=
µ

 

 

La amplitud de vibración de la fundación es: 

 

( )( )
( ) 1000

2
2
2

2
1

2

2
1

22
2

2

1 ⋅
−

−−
−= a

nnnna

nnanna v
ffff

ffff
Z     

 

( ) ( )
( ) mmZ 9211,0100025,0

51,12249,1500902,13639286,65225

02,13639286,6522549,1500986,65225
1 =⋅⋅

⋅−
−⋅−−==

 

Podemos ver que la amplitud de vibración de la fundación esta ligeramente 

por debajo del rango de valores permisibles de 1,0 a 1,2mm.   

 

La amplitud de vibración del yunke: 

 

( ) ( ) 100025,0
51,12249,1500902,136392

02,13639286,65225
1000

2
2
2

2
1

2
1

2

2 ⋅⋅
−

−−=⋅⋅
−

−
−= a

nnn

nna v
fff

ff
Z

     

mmZ 1964,12 =     

 

El esfuerzo dinámico en la almohadilla bajo el yunke será: 

 

( ) ( )
2

2

12

4125,34
35,3

1000

9211,01964,1
418750

1000
m

Tons
A

ZZ
Ca

=

−⋅
=

−
⋅

=σ  

 

Como se puede observar el valor es mucho menor que el valor          

permisible, esto quiere decir que el valor ligeramente menor del peso de la 

fundación no influye tanto en el diseño de la fundación.
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CAPITULO IV 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES 

Y ROTATIVAS 

 

4.1 FUERZAS DINAMICAS 

 

Las fuerzas dinámicas son las fuerzas que son producidas por la maquinaria 

durante su funcionamiento y son la fuente de vibraciones. La causa de estas cargas 

depende del tipo de máquina que las origina. Así, mientras que en las máquinas 

centrífugas su aparición se debe a excentricidades respecto al eje de giro, en las 

máquinas alternativas, o mejor conocidas como reciprocantes, estas cargas se 

deben al desplazamiento y rotación de las distintas partes en movimiento 

(pistones, bielas, manivelas, etc.). Por tanto se ha de conocer primero el origen de 

estas fuerzas para poder calcularlas en caso de que no sean facilitadas por el 

fabricante. 

 

4.1.1 CALCULO DE CARGAS EN MAQUINAS RECIPROCANTES 

 

Las máquinas alternativas o reciprocantes son aquellas en las que el 

movimiento, debido generalmente a la expansión violenta de un gas, se logra 

mediante la combinación de émbolos, bielas y manivelas. El movimiento 

alternante, generalmente armónico simple, del émbolo, se transforma por la acción 

de la biela en un movimiento circular de la manivela. Generalmente son máquinas 

de baja velocidad. Entre los tipos de máquinas reciprocantes pueden mencionarse: 

máquinas de vapor, motores diesel y de gasolina, compresoras de émbolo, y 

bombas de émbolo. 
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Las vibraciones forzadas en máquinas de movimiento alternativo, son en su 

mayoría producidas por el desbalance de las fuerzas de inercia de las partes que 

constituyen el mecanismo. 

 

En la figura 4.1 se ilustran las diversas partes de una máquina reciprocante. 

 
Figura 4.1. Partes principales de las máquinas reciprocantes. Fuente: BARKAN, D.D. 

“Dynamics of bases and foundations”. 

 

El pistón A y su barra acopladora B realizan un movimiento alternativo, la 

manivela D ejecuta un movimiento circular alrededor del eje que pasa por O, 

mientras que la biela C realiza un movimiento periódico bastante complicado, sus 

puntos describen elipses. 

 

Cada una de las partes del mecanismo puede tener desbalance de sus fuerzas 

de inercia, produciendo en una forma independiente, vibraciones a la fundación. 

 

De acuerdo a las leyes de la estática. Realizaremos una reduccion de fuerzas 

al puntoO, y ubicamos en este punto el origen del sistema de coordenadas X, Y, 

Z. 

 

La fuerza inercial resultante del mecanismo será igual a la suma de las 

fuerzas inerciales de sus partes en movimiento: la manivela, la biela, el pistón y la 

barra conectora. 
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Para simplificar los cálculos concentraremos la masa del mecanismo no en 

tres puntos, sino en dos puntos. Esto simplifica las ecuaciones obtenidas para 

zx PP , . 

 
Figura 4.2. Máquina Reciprocante. Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of bases and 

foundations”. 

Donde: 

=R  Longitud de la manivela 

=L  Longitud de la biela. 

=1M Masa de la manivela 

=2M Masa del pistón y la barra conectora 

=3M  Masa de la biela 
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=1R  Longitud entre el centro de gravedad de la manivela y el eje de 

rotación 0. 

=1L  Longitud entre el centro de gravedad de la biela y la manivela 

=2L  Longitud entre el centro de gravedad de la biela y la barra conectora 

 

En la Figura 4.2. Observamos las distancias y los puntos en donde estarán 

concentradas las masas del mecanismo. Al concentrar las masas en los puntos a y 

b, obtenemos: 

 

3
2

1
1

3111 M
L

L
M

R

R
MMM a +=+=             (4.1) 

 

3
1

2322 M
L

L
MMMM b +=+=                  (4.2) 

 

Las proyecciones de las fuerzas de todo el mecanismo quedan de la 

siguiente manera, teniendo en cuenta que la velocidad de operación de la máquina 

es ω : 

 

tsenMRP ax ωω 2=                (4.3) 

 

L

R=α                                    (4.4) 

 

( ) 







−








+++= t

M
tMtMMRP b

Bbaz ωαωααωω 4cos
4

2cos
4

1cos
22

2    (4.5) 
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4.1.2 CALCULO DE CARGAS EN MAQUINAS RECIPROCANTES DE 

MULTIPLES CILINDROS  

 

El método para determinar las cargas en máquinas que tengan cilindros 

múltiples, en principio es el mismo que para máquinas de un solo cilindro. 

 

Cada mecanismo motor usualmente el número de cilindros no excede los 

diez. Las fuerzas inerciales son calculadas de manera similar para las máquinas 

horizontales y verticales. 

 
Figura 4.3. Máquina Multicilindro.  Fuente: BARKAN,  D.D. “Dynamics of bases and 

foundations”. 

 

Donde: 

 

=1yl  Distancia desde el primer cilindro hasta el eje z 

=ykl  Distancia desde el cilindro “k” hasta el eje z 
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=zl  Distancia entre el eje de rotación de la maquina y el eje y. 

 

Colocamos el eje y en dirección al cigüeñal de la máquina, el eje x 

perpendicular a los cilindros y el eje z paralelo al recorrido de los pistones. 

Colocamos el origen en el centro de masas de la fundación y la máquina. 

 

Denotamos con kβ  el ángulo de la barra del cilindro k  y la primera barra. 

 

Las Cargas dinámicas para el cilindro k  quedaran: 

 

( )kakkxk tsenMRP βωω += 2    (4.6) 

 

( ) ( ) ( )[ ]kkbkkbkakkzk tMtMMRP βωαβωω ++++= coscos2  (4.7) 

 

Los términos de las expresiones 4.8 y 4.9 son despreciados, para simplificar 

los cálculos, quedando: 

 

( ) 02cos
4

3

=+ k

k

bk tM βωα
              (4.8) 

 

( ) 04cos
4

3

=+ k

k

bk tM βωα
              (4.9) 

 

Para obtener la carga resultante transmitida a la fundación por todos los 

cilindros, haremos la sumatoria de cargas de todos los cilindros: 

 

( )∑
=

+=
n

k
kakkx tsenMRP

1

2 βωω    (4.10) 

( ) ( ) ( )[ ]∑
=

++++=
n

k
kkbkkbkakkz tMtMMRP

1

2 2coscos βωαβωω  (4.11) 
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Aparte de las fuerzas también tendremos momentos resultantes: 

 

∑
=

=
n

k
ykzkx lPM

1

     ∑
=

=
n

k
zkxky lPM

1

    ∑
=

=
n

k
ykxkz lPM

1

  (4.12) 

 

Si el mecanismo del cigüeñal y las barras es el mismo en todos los cilindros, 

las ecuaciones de las fuerzas se pueden simplificar. 

 

( )∑
=

+=
n

k
kax tsenRMP

1

2 βωω           (4.13) 

           

( ) ( ) ( )






 ++++= ∑∑
==

n

k
kb

n

k
kbaz tMtMMRP

11

2 2coscos βωαβωω  (4.14) 

 

Para los cálculos despreciaremos los armónicos y asumimos que los 

cilindros de la máquina son todos iguales, esto simplificara los cálculos en el 

modelo, para ello se igualan las siguientes expresiones a cero: 

 

      ( )∑
=

=+
n

k
kt

1

0cos βω  

 

 

( )∑
=

=+
n

k
ktsen

1

0βω  

 

( )∑
=

=+
n

k
kt

1

02cos βω  

 

 

( ) 0cos
1

=+∑
=

n

k
kxk tl βω  

 

( ) 0
1

=+∑
=

n

k
kzk tsenl βω  

 

( ) 0
1

=+∑
=

n

k
kyk tsenl βω  

 

Cuando la máquina tiene más de un cilindro pueden aparecer, según el caso, 

un momento de giro debido a la distinta orientación de las fuerzas en un instante 
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dado. Esta rotación se produce en torno a un eje que es perpendicular al 

desplazamiento del pistón y cigüeñal y su ubicación depende de la disposición de 

los cilindros. Como dicho momento es provocado por las fuerzas originadas por el 

desplazamiento del pistón, se tendrá un momento primario (provocado por las 

fuerzas primarias) y uno secundario (por las fuerzas secundarias). De la misma 

forma las fuerzas originadas por la rotación de la manivela también pueden 

generar un momento de giro cuyo eje tiene la misma dirección que el 

desplazamiento del pistón. 

 

Estas fuerzas y momentos pueden ser equilibradas en parte o totalmente 

mediante un sistema de masas en movimiento tal que unido al sistema motor 

(mecanismo biela-manivela) origine fuerzas y momentos resultantes constantes en 

magnitud y sentido, o iguales a cero. Para equilibrar las fuerzas centrífugas de las 

masas en rotación basta con equilibrar el cigüeñal mediante contrapesos. 

 

Evaluaremos las cargas y momentos generados por diferentes máquinas 

reciprocantes. 

 

4.1.2.1 MAQUINAS DE DOS CILINDROS VERTICALES  

 

Suponemos que la máquina está montada asimétricamente en la fundación y 

ambos cilindros son idénticos. Con la disposición asimétrica de la máquina, 

debemos tener la distancia de separación de los cilindros con respecto al eje Z. 
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Figura 4.4. Máquina reciprocante de dos cilindros.  Fuente: BARKAN, D.D. “Dynamics of 

bases and foundations”. 

 

Donde: 

=l  Distancia entre los cilindros 

=xl  Distancia paralela al eje de giro, entre el primer cilindro y el eje 

vertical 

=zl  Distancia entre el eje de giro y el eje y 

=21, xx PP Componentes horizontales de la fuerza en dirección x de cada 

cilindro 

=21, zz PP  Componentes verticales de la fuerza en dirección z de cada 

cilindro 

 

Según la disposición de los cilindros, tenemos varios tipos de máquinas. 

Evaluaremos el cálculo de cargas para cada una de ellas. 

 

4.1.2.1.1 CILINDROS EN LA MISMA DIRECCION 

 

Para este tipo de maquinas, el ángulo β  de cada cilindro con respecto al 

primero cilindro será: 

01 =β               02 =β  
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Siguiendo los cálculos de las formulas estudiadas anteriormente, las 

componentes de las fuerzas y los momentos, que son generados por la maquina, 

quedan de la siguiente manera: 

 

tsenMRPP axx ωω 2
21 ==  

 

( ) tMMRPP bazz ωω cos2
21 +==

 

tsenMRP ax ωω 22=  

 

( ) tMMRP baz ωω cos2 2 +=
 

 

( )xzx llPM 21 +=  

 

zxy lPM 12=   (4.15) 

 

( )xxz llPM 21 +=

 

4.1.2.1.2 CILINDROS CON ANGULO DE 90º 

 

Estas maquinas tienen un ángulo de 90 grados entre sus cilindros, las 

fuerzas resultantes generadas por la maquina serán: 

 

( ) 






 +=+=
4

2cos 22 πωωωωω tsenMRttsenMRP aax  

(4.16) 

( )( ) ( ) 






 ++=−+=
4

cos2cos 22 πωωωωω tMMRtsentMMRP babaz
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Los momentos análogamente serán 

 

( ) yzyzx lPllPM 21 ++=  

 

( ) zxxy lPPM 21 +=        (4.17) 

 

( ) yXyxz lPllPM 21 ++=  

 
=yl  Distancia paralela al eje y, entre el primer cilindro y el eje vertical 

 

4.1.2.1.3 CILINDROS CON ANGULO DE 180º  

 

Los ángulos  de los cilindros con respecto al primer cilindro son: 

 

01 =β      πβ =2  

 

Debido a la posición de los pistones en estas maquinas, las fuerzas primarias 

se anulan. Dando como resultado que las componentes de las fuerzas serán igual a 

0 

 

0=xP       0=zP  

 

Y los momentos iguales a: 

 

lPM zx 1=         0=yM        lPM xz 1=             (4.18) 

 

4.1.2.2 MÁQUINA DE TRES CILINDROS VERTICALES  

 

Estas máquinas manejan los siguientes ángulos. 
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01 =β °       1202 =β °    2403 =β ° 

 

Y como 

 

0240cos120cos0cos =°+°+  

 

02401200 =°+°+ sensensen  

 

Las componentes de las fuerzas quedan igualadas a 0 

 

0=xP       0=zP  

 

Los momentos quedan: 

 

( ) ( ) yzyzyzx lPllPllPM 321 2 ++++=  

 

0=yM                                     (4.19) 

 

( ) ( ) yxyxyxz lPllPllPM 321 2 ++++=  

 

4.1.2.3 MÁQUINA CUATRO CILINDROS   

 

En estas máquinas los ángulos serán: 

 

°= 01β   °= 1802β   °= 1803β    °= 3604β  

 

Con este arreglo, se tiene que las fuerzas de primer orden son nulas pues las 

fuerzas son idénticas y opuestas en todo momento por lo que se anulan. Lo mismo 
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ocurre con los momentos, por ser el cigüeñal totalmente simétrico respecto a su 

plano perpendicular medio. 

 

4.1.2.4 MÁQUINA SEIS CILINDROS  

 

En estas máquinas el arreglo de los cilindros es el siguiente: 

 

01 =β  ; 
3

2
2

πβ =   ; 
3

4
3

πβ =   ; 
3

4
4

πβ =   ; πβ 25 =   ; 
3

8
6

πβ =  

 

Las fuerzas para este arreglo están balanceadas, y los momentos quedan 

expresados de la siguiente manera: 

 

lPM zx 3=   0=yM   lPM xz 3=        (4.20) 

 

4.1.3 CALCULO DE CARGAS EN MÁQUINAS ROTATIVAS 

 

Las máquinas rotativas son aquellas en las que el desplazamiento de casi 

todas las partes móviles describe una trayectoria circular. El movimiento 

generalmente obedece a la ley de acción y reacción al desplazarse un fluido entre 

los álabes de una o más ruedas. En otros casos el movimiento se debe a la 

existencia de un conductor dentro de un campo magnético variable. Generalmente 

son máquinas de alta velocidad. Entre los tipos de máquinas rotativas pueden 

mencionarse las siguientes: turbogeneradores, bombas y compresores rotativos, y 

motores eléctricos. 

 

Los compresores centrífugos y turbinas son máquinas que presentan, por 

muy perfecta que sea su fabricación y montaje, ciertas excentricidades respecto a 

su eje de giro. Estas excentricidades son las que al girar a una velocidad dada van 
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a provocar una fuerza centrífuga que será tanto mayor cuanto mayor sea la 

velocidad de giro y la excentricidad: 

 

emamF ⋅⋅=⋅= 2
00 ω         (4.21) 

 

Donde: 

=0m  Masa del rotor [ ]kg  

=ω  Velocidad de angular del rotor [ ]s
rad  

=e  Excentricidad dinámica [ ]m  

 

Además, al girar la excentricidad con el rotor, la fuerza en una determinada 

dirección es de carácter armónico: 

 

temF ωω cos2
0 ⋅⋅⋅=        (4.22) 

 

La excentricidad dinámica a la velocidad de operación es la excentricidad 

que tiene el rotor durante su funcionamiento y difiere sensiblemente de la 

excentricidad estática (con la máquina parada). La primera depende de esta última 

en cuanto que es modificada. Esto es así ya que la fuerza centrífuga provoca sobre 

el eje del rotor una flexión que acentúa el valor de la excentricidad, aumentando 

así el valor de la fuerza generada. A velocidad constante se establece un equilibrio 

en el que la excentricidad y la fuerza centrífuga permanecen también constantes. 

Podemos establecer una relación entre las excentricidades a través de la formula, 

en donde 0e  es la excentricidad estatica: 

 

2
0

1 







−

=

c

e
e

ω
ω

                   (4.23) 
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Donde ω  es la frecuencia de operación de la máquina y cω  su frecuencia 

crítica. 

 

El fabricante deberá suministrar como dato, bien la excentricidad estática (lo 

más normal) o la excentricidad dinámica. En caso de que se dé la primera, la 

segunda la podremos obtener mediante la ecuación anterior. 

 

4.2 PARAMETROS DE DISEÑO  

 

4.2.1 INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA  

 

Las fundaciones cargadas dinámicamente inducen tensiones en el suelo, que 

en respuesta, obliga a la fundación a deformarse de forma acorde. 

 

Por tanto se hace necesario adoptar un modelo que pueda predecir esta 

respuesta del suelo frente a las cargas dinámicas aplicadas, para permitir al 

diseñador incluir los efectos de la deformación del suelo en un análisis estructural 

global. Existen varios modelos que cumplen este objetivo, aunque sin duda el más 

utilizado es el “Modelo del Semiespacio Elástico”. 

 

El modelo del semiespacio se basa en el comportamiento de una zapata 

rígida de base circular que descansa sobre la superficie de un semiespacio elástico 

de profundidad infinita, homogéneo e isotrópico y cuyas propiedades tensionales 

pueden ser definidas generalmente por dos constantes, el módulo de corte (G ) y 

la relación de Poisson (ν ). Según este modelo la disipación de la energía es 

debida fundamentalmente a la radiación y al amortiguamiento “geométrico”. 

 

Las expresiones matemáticas obtenidas mediante este modelo indican que la 

rigidez del suelo y la cantidad de amortiguamiento producido no solo son función 
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de las características elásticas del semiespacio (suelo) sino que lo son también de 

la frecuencia de actuación de las cargas dinámicas. Dado que este inconveniente 

aparece en la mayoría de los algoritmos para el análisis estructural, se han 

desarrollado una serie de aproximaciones del modelo del semiespacio que 

permiten representar el suelo como una constante de rigidez lineal y una constante 

de amortiguamiento que simula el amortiguamiento viscoso, todo ello para cada 

modo de vibración. Estas dos constantes son independientes de la frecuencia de 

las cargas. 

 

El modelo básico del semiespacio es válido únicamente para fundaciones 

aisladas, es decir, no es una teoría válida para obtener cálculos precisos de dos 

fundaciones que están situadas una al lado de la otra. Sin embargo, empíricamente 

se ha comprobado que la rigidez del suelo para zapatas individuales es 

generalmente disminuida por la presencia de otras fundaciones cercanas, y el 

amortiguamiento geométrico siempre disminuye. 

 

4.2.2 CONSTANTE DE RESORTE  

 

La constante de resorte, también se le puede llamar constante de rigidez, es 

el parámetro más importante entre los utilizados en un sistema de un grado de 

libertad. Las expresiones para las constantes de resorte teóricas para los modos de 

vibración vertical, horizontal, rotaciones en los ejes horizontales y en eje vertical 

se dan en las expresiones (4.24) y (4.25).  Aquí se presentan las fórmulas para el 

cálculo de la constante de resorte obtenidas mediante la teoría de elasticidad para 

fundaciones circulares y rectangulares apoyadas en la superficie de un 

semiespacio elástico. Estas formulas son desarrolladas por Suresh (1979) en el 

libro “Desing of Structures and Foundations for Vibrating Machines” 
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Para las Zapatas Rectangulares tenemos las siguientes formulas para cada 

modo de vibración: 

 

Vertical:   
ν

β
−

⋅⋅⋅⋅=
1

zz
z

NLBG
K  

 

Horizontal:  ( ) xxx NLBGK ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅= βν12       (4.24) 

 

Rotación Horizontal: 
( )

ν
β ψψ

ψ −
⋅⋅⋅⋅

=
1

2 NLBG
K  

 

En donde: 

 

=B  Ancho del área de la fundación que esta en contacto con el suelo 

=L  Longitud del área de la fundación que esta en contacto con el suelo 

 

Para la rotación vertical no hay ecuaciones para zapatas rectangulares, 

usaremos la formula de radio equivalente para zapatas circulares. 

 

Para las Zapatas circulares tenemos las siguientes formulas para cada modo 

de vibración: 

 

Vertical   
( )

ν−
⋅⋅⋅⋅

=
1

10004 0 z
z

NrG
K  

 

Horizontal  
( ) ( )

ν
ν

⋅−
⋅⋅⋅⋅−⋅

=
87

1000132 0 h
x

NrG
K  

          (4.25) 

Rotación Horizontal 
( )

( )ν
ψ

ψ −⋅
⋅⋅⋅⋅

=
13

10008 3
0 NrG

K  
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Rotación Vertical 
( )

3

100016 3
0rG

K
⋅⋅⋅

=θ  

 

Para zapatas rectangulares, los valores de β  se obtendrá con la Figura 4.5 

 

 

Figura 4.5. Grafica de los valores β .   Fuente: SURESH. “Desing of Structures and 

Foundations for Vibrating Machines” 

 

Estas fórmulas son aplicables en fundaciones colocadas a poca profundidad. 

La profundidad de enterramiento de la fundación incrementa la frecuencia natural, 

pero este cambio no es significativo hasta que la profundidad es similar al ancho 

de la base. 

 

En cuanto al valor del radio equivalente 0r  que relaciona una fundación 

circular de radio 0r  con una fundación rectangular equivalente de dimensiones B  

por L   y al coeficiente de enterramiento se dispone para su calculo de las 

formulas (4.26) y (4.27). 
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Los valores para radios equivalentes en los diferentes modos de vibración, 

serán calculados por las formulas: 

 

Vertical   
π

LB
r

⋅=0   

 

Horizontal  
π

LB
r

⋅=0  

         (4.26) 

Rotación horizontal 4

3

0 3 π⋅
⋅= BL

r  

 

Rotación vertical 
( )

4

22

0 6 π⋅
+⋅= LBLB

r  

 

Los efectos de enterramiento pueden perderse parcialmente después de un 

tiempo, por lo que los diferentes autores, consideran el tomar un valor reducido a 

2/3 de la profundidad de enterramiento real, para compensar esta pérdida. En la 

metodología tomaremos en cuenta ese factor de corrección. La dimensión L  

siempre debe ser perpendicular al eje de rotación. 

 

Para calcular los coeficientes de enterramiento, para los diferentes modos de 

vibración: 

 

Vertical   
( )
0

161,01

r

h
Nz

⋅−+= ν
 

 

Horizontal  
( )
0

255,01

r

h
Nh

⋅−+= ν
   (4.27) 
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Rotación horizontal ( ) ( )
3

00

22,012,11 







⋅−+⋅−+=

r

h

r

h
N ννψ  

 

=h  Profundidad de enterramiento 

 

Para el modo de Rotación vertical, no existen formulas para determinar el 

factor de enterramiento 

 

Generalmente la profundidad de enterramiento de la fundación incrementa 

la frecuencia natural, pero este cambio no es significativo hasta que la 

profundidad sea similar al ancho de la base. 

 

Como en la mayoría de los cálculos se utiliza 0r , este parámetro puede 

utilizarse también para obtener los valores de la constante de resorte para zapatas 

rectangulares. 

 

4.2.3 AMORTIGUAMIENTO  

 

El amortiguamiento en un sistema suelo-fundación consta de un 

componente geométrico (el que se obtiene mediante este modelo), el cual muestra 

la medida de la energía radiada fuera de la región de la fundación y uno material ( 

el del suelo), que revela la medida de la energía perdida como resultado de los 

efectos de histéresis. Al primero se le conoce como “relación de amortiguamiento 

geométrico” y al segundo como relación de amortiguamiento interno (propio del 

suelo).  

 

El amortiguador de un sistema de un grado de libertad representa la 

capacidad de amortiguamiento del suelo en el sistema suelo–fundación. Para el 

caso de suelos no cohesivos secos o relativamente secos, la pérdida de energía es 
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debida a la fricción entre las partículas minerales del suelo. En caso de suelos 

saturados o húmedos, la pérdida de energía es causada por el movimiento relativo 

entre la matriz del suelo y el fluido intersticial. 

 

Las relaciones de amortiguamiento geométrico pueden ser calculadas a 

partir de las relaciones de masa o de inercia tal. A continuación se presentan las 

formulas para calcular las relaciones de masa, para cada uno de los modos de 

vibración: 

 

Vertical   
( )

3
0

4

1

r

W
B t

z ⋅
⋅−=
γ

ν
 

 

Horizontal  
( )

( )( ) 3
0

132

87

r

W
B t

h ⋅
⋅

−⋅
−=

γν
ν

 

          (4.28) 

Rotación horizontal 
( )

5
0

8

13

r

I
B

⋅
⋅−⋅=

ρ
ν ψ

ψ  

 

Rotación vertical 
5

0r

I
B

⋅
=

ρ
θ

θ  

 

=tW   Peso del sistema Fundación + Máquina 

=I  Momento de Inercia 

=ρ   Densidad del suelo 

 

Las fórmulas para calcular las relaciones de amortiguamiento geométrico, 

para los diferentes modos de vibración son las siguientes: 

 

Vertical   
z

z
z

B
D

α⋅
=

425,0
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Horizontal  
h

h
h

B
D

α⋅
=

288,0
 

          (4.29) 

Rotación horizontal ( ) ψψψψ

ψ
ψ

α
BNBN

D
⋅⋅+

⋅
=

1

15,0
 

 

Rotación vertical 
θ

θ B
D

⋅+
=

21

5,0
 

 

En estas ecuaciones el efecto del enterramiento queda reflejado en los 

factores α  y N . Los factores α  son coeficientes de la relación de 

amortiguamiento para considerar el incremento que experimenta el 

amortiguamiento geométrico debido al enterramiento efectivo. 

 

Las formulas para calcular los coeficientes de la relación de 

amortiguamiento, para cada uno de sus modos de vibración son las siguientes: 

 

Vertical   

( )

z

z
N

r

h


















⋅−⋅+

= 0

19,11 ν
α   

 

Horizontal  

( )

h

h
N

r

h


















⋅−⋅+

= 0

29,11 ν
α    (4.30) 

 

Rotación horizontal 

( ) ( )

ψ
ψ

νν

α
N

r

h

r

h






















⋅−⋅+








⋅−⋅+

=

3

00

26,017,01
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Para estas formulas también utilizaremos un valor conservador de la 

profundidad de enterramiento, siendo este  2/3 de la real 

 

Según Richart (1970) se puede asumir un valor de 0,05 para la relación de 

amortiguamiento interno, el cual se sumará al valor de amortiguamiento 

geométrico.  Además, indica que haciendo comparación entre los valores de 

amortiguamiento geométrico e interno, el primero es mucho mayor que el 

segundo, para vibraciones horizontales y verticales. Por lo tanto, para estos tipos 

de vibración podría no considerarse el amortiguamiento interno. 

 

Para vibraciones torsionales y de balanceo, los valores de amortiguamiento 

geométrico son usualmente bajos, y similares a los de amortiguamiento interno. 

En estos casos, se sumará un valor de amortiguamiento interno de 0,05 

( =iD 0,05) al de amortiguamiento geométrico. 

 

De la siguiente tabla se pueden obtener en todo caso valores aproximados de 

la relación de amortiguamiento interno. 

 

Tipo de suelo Di 
Arena y grava secas 0,03 a 0,07 
Arena seca y saturada 0,01 a 0,03 
Arena seca 0,03 
Arenas y gravas secas y saturadas 0,05 a 0,06 
Arcillas 0,02 a 0,05 
Arena sedimentada 0,03 a 0,1 

 

Tabla 4.1. Valores típicos de amortiguamiento interno.  Fuente: RICHART, F.E 

“Vibrations of soils and foundations”. 
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4.3 METODOLOGIA PARA ANALIZAR FUNDACIONES PARA 

MAQUINAS RECIPROCANTES Y MAQUINAS ROTATIVAS  

 

Considerando la teoría previamente expuesta, y las técnicas actuales para 

diseñar y analizar fundaciones de máquinas reciprocantes, desarrollaremos una 

metodología, la cual tomará en cuenta los parámetros principales que actúan en la 

fundación así como los modelos matemáticos existentes, para poder predecir la 

amplitud, fuerzas transmitidas y  posibles estados de resonancia de la fundación. 

 

Con objeto de analizar una fundación sometida a vibraciones, se puede 

establecer la analogía más simple representada por un sistema de un grado de 

libertad que consta de un elemento de masa, un resorte y un amortiguador. 

 

Conociendo la masa, la constante de resorte y la relación de 

amortiguamiento, la respuesta del sistema puede determinarse para cualquier tipo 

de solicitación dinámica. Aunque este es un sistema relativamente simple de 

analizar, el problema principal radica en la determinación de valores confiables 

para estos parámetros: masa, constante de resorte y relación de amortiguamiento.  

 

Como consecuencia del trabajo de un investigador alemán de nombre 

Reisnner y otros investigadores, la evaluación de estos parámetros se ha hecho 

más confiable debido al uso de la “Teoría del Semi–espacio Elástico”. Esta teoría, 

desarrollada por Reisnner, considera al sistema como un oscilador de disco rígido 

soportado por un cuerpo elástico, isotrópico, homogéneo y semi–infinito.  

 

A partir del trabajo de Reisnner, otros investigadores demostraron que esa 

teoría conducía a soluciones que permitían representar el sistema dinámico como 

un sistema masa–resorte–amortiguador de un solo grado de libertad. Los 

resultados de programas extensivos de ensayos de campo realizados en modelos 
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de fundaciones, han demostrado que existe bastante concordancia entre los 

resultados experimentales y teóricos de respuesta a vibraciones. 

4.3.1 INFORMACION REQUERIDA PARA EL ANALISIS  

 

La información suministrada por el fabricante de la máquina es la básica 

que se necesita para el diseño de la fundación, esa información junto los datos del 

suelo de la fundación y las cargas externas. Obtendremos los siguientes datos: 

 

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 

 

- La velocidad normal y la potencia de la máquina. 

 

- Tipo, magnitud y punto de aplicación de las cargas dinámicas las cuales se 

generan en el proceso de operación de la máquina. 

 

- La distribución de las cargas estáticas creadas por la máquina sobre la 

superficie de la fundación. 

 

- El tamaño y la forma del soporte de la máquina. 

 

- La localización de aberturas y alojamientos en la fundación, creadas por 

pernos, anclajes, tornillos, tuberías, etc. 

 

- Peso de la máquina y su equipamiento. 

 

-Las cargas dinámicas que se crean en el proceso de operación de la 

máquina. 

 

CARACTERISTICAS DEL SUELO 
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- Densidad 

 

- Coeficiente de Poisson 

- Módulo de corte 

 

- Profundidad de la cimentación 

 

REQUERIMIENTOS AMBIENTALES 

 

- Emisión de vibración: Importante en hospitales, laboratorios de precisión, 

edificios históricos, etc. . . 

 

- Recepción de vibración: Importante por: tráfico, obras, líneas de 

ferrocarril, o la cercanía a otro equipo. 

 

4.3.2 CALCULO DE CARGAS EN LA FUNDACION  

 

Para máquinas reciprocantes y máquinas rotativas, el fabricante en las 

especificaciones de la máquina, nos suministrara las cargas que genera la 

máquina, en caso de no tener esa información, podemos calcular la cargas a las 

cuales está sometida la fundación, con las formulas presentadas en la parte 4.1. 

 

Luego de obtener las cargas generadas por la máquina, tenemos que 

trasladar las cargas al centro de gravedad del sistema, estas cargas y momentos 

resultantes serán los utilizados en la metodología para determinar las amplitudes 

de la fundación. 
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4.3.3 DIMENSIONAMIENTO DE LA FUNDACION   

 

Las fundaciones para las máquinas reciprocantes y máquinas rotativas, son 

usualmente grandes bloques con ranuras y canales, la ubicación de estos, 

dependerá  de los pernos de anclaje y detalles de la maquinaria. 

La condición principal al momento de dimensionar una fundación es la 

siguiente: La mínima dimensión en la fundación tal que las amplitudes y las 

vibraciones no excedan los valores permisibles. 

 

La fundación consiste de un pedestal de concreto y una zapata (Figura 4.6). 

Las dimensiones mínimas del pedestal, son dadas usualmente por el fabricante de 

la máquina; sin embargo, en caso de que esta información no esté disponible, el 

pedestal deberá sobresalir un mínimo de 38 mm con respecto a la base del 

compresor y deberá cumplir con la distancia requerida entre los pernos de anclaje 

y el borde del pedestal.  

 

 
Figura 4.6. Corte transversal de una fundacion para maquinas reciprocantes y 

rotativas .  Fuente: SURESH, C.A. “Desing of Structures and Foundations for Vibrating 

Machines” 

 

El ancho de la zapata o la dimensión perpendicular al eje del compresor, 

será como mínimo 1–1/2 veces la distancia medida desde el eje del compresor al 
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fondo de la fundación. La longitud de la zapata o dimensión paralela al eje, será 

aproximadamente de 610 mm mayor que la longitud del pedestal. 

 

El espesor de la zapata será el adecuado para garantizar una fundación 

rígida. Para cumplir con este requisito, el espesor mínimo de la zapata será igual a 

dos tercios de la distancia entre el borde del pedestal y el borde de la zapata y 

nunca menor que 457 mm. En la mayoría de los casos, el compresor y el motor se 

colocan en un pedestal común. En caso de que se usen pedestales separados, 

puede ser necesario incrementar el espesor de la zapata para asegurar una rigidez 

adecuada entre ambos pedestales. Estas medidas son sugeridas por la normativa 

actual de PDVSA (Petróleos de Venezuela Sociedad Anónima), numero 

90615.1.002 para la construcción de fundaciones para maquinas. 

 

Cuando se instalen dos o más maquinarias a poca separación entre ellas, 

como en el caso típico de un edificio para compresores, los pedestales de concreto 

en los compresores podrán apoyarse en una placa común. En este caso, se asumirá 

un ancho y largo efectivo de la zapata para cada compresor a fin de determinar el 

espesor adecuado de la placa de apoyo y así realizar el análisis dinámico. 

 

La frecuencia natural de la fundación está afectada por el valor absoluto de 

la masa de la fundación y su distribución en el espacio. Procuraremos  distribuir la 

masa, para obtener el menor momento de inercia posible. Para cumplir este 

requisito el peso escogido debe ser mínimo. 

 

4.3.4 PROPIEDADES DEL SUELO   

 

De la revisión de las ecuaciones para la constante de resorte y relación de 

amortiguamiento, para cualquier modo particular de vibración, se observa que se 

requiere determinar dos propiedades del suelo, como son: Relación de Poisson 
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(ν ) y módulo de corte (G ). Estas propiedades deberán ser determinadas por un 

estudio geotécnico previo al análisis de la fundación.  

 

Cuando no se disponga de un informe geotécnico completo del sitio 

considerado y para efectos del diseño preliminar, “ν ” y “ G ” pueden ser 

estimados con cierta precisión. Generalmente, se ha determinado que la relación 

de Poisson varía entre 0,25 a 0,35 para suelos no cohesivos y entre 0,35 a 0,45 

para suelos cohesivos. Por lo tanto y para efectos de diseño, pueden asumirse sin 

mucho error, valores de 0,30 y 0,40 de la relación de Poisson para suelos no 

cohesivos y cohesivos, respectivamente. 

 

Los valores de “G ” pueden obtenerse a partir de ensayos de laboratorio, 

considerando que este parámetro varía con la presión de confinamiento. De la 

Tabla 4.2 podremos seleccionar valores aproximados del modulo de corte para 

distintos suelos. 

 

Tipo de Suelo Modulo de Corte Kg/cm2 
Granito 307.944,48  - 381.766,79 
Piedra Caliza 172.955,12 - 318.490,53 
Piedra Arenisca 113.194,21 - 240.449,80 
Arena Compacta 760,72 - 1.318,26 
Arena medio compactada 568,78 - 1.000,47 
Arena sin compactar 381,77 - 745,96 
Arcilla Dura 748,07 - 1.018,75 
Arcilla Medio Dura 487,93 - 748,07 
Arcilla Blanda 239,04 - 487,93 

 

Tabla 4.2. Distintos valores de el modulo de corte G  para diferentes tipos de suelos.   

Fuente: KRAMER, S.L. “Geotechnical Earthquake Engineering”. 
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4.3.5 MATERIALES DE LA FUNDACION  

 

La cuestión a la hora de seleccionar el material de la fundación  vine dado 

por los costos y la disponibilidad del mismo en el sitio. El material más utilizado, 

sin duda, es el concreto armado, que es capaz de soportar y transmitir toda clase 

de esfuerzos satisfactoriamente y además, tiene la densidad suficiente para poder 

hacer que la cimentación tenga gran masa y así poder reducir las vibraciones que 

producen las máquinas. 

 

Se emplean otros materiales en menor cuantía, aunque no menos 

importantes, como son cementos epóxicos, el corcho aglomerado, el caucho y 

otros materiales elásticos, que juegan siempre el papel de amortiguadores. 

 

4.3.6 CALCULO DE LOS PARAMETROS DE DISEÑO  

 

Después de obtener toda la información requerida para el análisis, 

calcularemos los parámetros de diseño, vistos en la sección 4.2. De estos modelos 

obtendremos los parámetros: Radio equivalente, Constante de resorte, Relación de 

masas, Factor de embutimiento, Relación de amortiguamiento geométrico y 

Relación de amortiguamiento interno. 

 

4.3.7 ANALISIS DINAMICO DE LA FUNDACION  

 

Luego de calcular los parámetros de diseño, procedemos a realizar el 

análisis dinámico de la fundación. Los factores a calcular en este análisis 

dinámico son: 
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4.3.7.1 FRECUENCIA NATURAL   

 

Para el cálculo de la frecuencia natural usaremos las formulas: 

 

Para traslación en los ejes X, Y, Z: 

 

m

K
fn π2

60=                     (4.31) 

 

Para Rotación en los ejes X, Y, Z 

I

K
fn π2

60=                     (4.32) 

 

Para la rotación se cambia la masa m  por el momento de inercia I  con 

respecto al eje. 

 

4.3.7.2 FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA   

 

Se define como la relación de la amplitud dinámica de la masa a una 

frecuencia dada y la amplitud que se obtendría si la fuerza dinámica se supusiera 

estática y cuya expresión responde a la ecuación 

 

2/1

222

21

1







































⋅⋅+























−

=

nn f
D

f

M

ωω
      (4.33) 

=M  Factor de amplificación dinamica 

=ω  Frecuencia de operación de la máquina 

=D  Amortiguamiento total 
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4.3.7.3 FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD  

 

Para finalizar, se debe calcular la fuerza y momento transmitidos al terreno 

con el fin de determinar los asentamientos sobre éste. Las fuerzas y momentos que 

se transmiten no son las correspondientes a las máquinas directamente, sino las 

modificadas por el Factor de Transmisibilidad rT ,  que se define como la relación 

de la fuerza o momento realmente transmitido y la fuerza o momento generado 

por la máquina, se calculan mediante la ecuación: 

 

2

21 















⋅⋅+⋅=

n
r f

DMT
ω

          (4.34) 

 

=M  Factor de amplificación dinámica 

 

El factor de transmisibilidad se calcula para las fuerzas en dirección X, Y, Z 

y los momentos en dirección X, Y, Z. 

 

4.3.7.4 FRECUENCIA DE RESONANCIA  

 

La frecuencia de resonancia es aquella a la cual se produce la máxima 

amplitud, se calcula mediante la ecuación: 

 

221 D

f
f n

r
⋅−

=     (4.33) 
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4.3.8 AMPLITUDES DE LA FUNDACION  

 

El cálculo de las amplitudes de la fundación se realiza con las siguientes 

ecuaciones: 

 

 Para Traslación: 

 

K

FM
A

⋅=     (4.34) 

=F  Carga sobre el centro de gravedad del sistema 

Para Rotación: 

 

K

MM
A 0⋅

=     (4.35) 

=0M  Momento actuante en la fundación 

 

Mientras mayor sea el valor de la amplitud de las vibraciones en la 

fundación, existirá mas peligro para las estructuras cercanas. Además si la 

amplitud de la vibración permanece en el tiempo, la fundación puede perder su 

estabilidad y someterse a un cimiento no uniforme, poniendo en peligro el trabajo 

normal de la máquina. Finalmente las amplitudes que se mantienen en el tiempo 

pueden llevar a la destrucción de la fundación y dañar la máquina. 

 

En general, no es posible establecer un máximo absoluto para las amplitudes 

de vibración. En primer lugar, los niveles tolerables de amplitudes disminuyen 

cuando la velocidad de la máquina aumenta; en segundo lugar,  la tolerancia a las 

amplitudes disminuye cuando la máquina vibratoria está en una edificación para 

compresores o cercano a personas, que cuando la máquina está ubicada en una 

zona aislada. La Figura 4.7 muestra los niveles de tolerancia humana y de la 

maquinaria a vibraciones, los cuales ayudan a determinar la amplitud permisible 

para varios modos de vibración. 
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Figura 4.7. Grafica de demandas medio ambientales.   Fuente: PDVSA. Manual de 

Ingeniería de Diseño - “Fundaciones para Compresores Reciprocantes”. 
 

Es muy importante indicar, que todas las ecuaciones presentadas 

anteriormente, para el cálculo de las amplitudes de vibración dan como resultado 

valores sencillos de amplitudes. Sin embargo, la mayoría de los instrumentos de 
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medición de campo son usados para medir valores reales de amplitudes, dobles o 

“pico a pico”. Por esta razón, la Figura 4.7 da valores de amplitudes “pico a pico”; 

en consecuencia antes de usar dicho gráfico, se deberá duplicar el valor calculado 

de la amplitud. 

 

4.3.9 ESTUDIO DE RESONANCIA   

 

Para un sistema no amortiguado, si la frecuencia natural coincide con la 

frecuencia de operación, la amplitud teórica es infinita. Cuando existe 

amortiguamiento, la amplitud de vibración es finita, pero puede ser excesiva y por 

tanto inaceptable. Como se muestra en la Figura 4.8 

 
Figura 4.8. Grafica relacion de frecuencia vs Factor de magnificacion.   Fuente: 

SURESH C. “Foundation design for reciprocating compressors” 
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De manera de evitar esta zona de altas amplitudes (resonancia), la relación 

de frecuencias 
rf

f  (frecuencia de operación contra frecuencia de resonancia) 

deberá estar preferiblemente fuera del rango de valores de amortiguamiento entre 

0,7 y 1,4, a fin de evitar que esta consideración sea crítica. 

 

Los modos traslacionales de vibración (movimiento perpendicular a los ejes 

x,y,z), usualmente presentan valores altos de amortiguamiento, por lo que en este 

caso esta consideración no es crítica; sin embargo, para los modos rotacionales de 

vibración (rotación en los ejes x,y,z), los cuales se caracterizan por valores más 

bajos de amortiguamiento, es muy importante mantener la relación de frecuencias 

fuera del rango de resonancia. 

 

4.4 ALGORITMIA DE ECUACIONES PARA EL DISEÑO DE 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS 

 

PASO Nº 1: Obtener los datos requeridos de la maquina, fundacion y suelo 

para el analisis 

 

PASO Nº2: Determinar el centro de gravedad del sistema Fundacion y 

maquina. 

 

PASO Nº3: Determinar cargas actuantes en la fundacion. 

 

PASO Nº4: Caclcula radios equivalentes para los modos de vibracion: 

 

Vertical   
π

LB
r

⋅=0   

 

Horizontal  
π

LB
r

⋅=0  
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Rotación horizontal 4

3

0 3 π⋅
⋅= BL

r  

 

Rotación vertical 
( )

4

22

0 6 π⋅
+⋅= LBLB

r  

 

PASO Nº5: Calcular coeficientes de enterramiento: 

 

Vertical   
( )
0

161,01

r

h
Nz

⋅−+= ν
 

 

Horizontal  
( )
0

255,01

r

h
Nh

⋅−+= ν
   

 

Rotación horizontal ( ) ( )
3

00

22,012,11 







⋅−+⋅−+=

r

h

r

h
N ννψ  

 

PASO Nº6: Calcular Constante de resorte: 

 

Para las Zapatas Rectangulares: 

 

Vertical:   
ν

β
−

⋅⋅⋅⋅=
1

zz
z

NLBG
K  

 

Horizontal:  ( ) xxx NLBGK ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅= βν12                   

 

Rotación Horizontal: 
( )

ν
β ψψ

ψ −
⋅⋅⋅⋅

=
1

2 NLBG
K  
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Para las Zapatas circulares: 

 

Vertical   
( )

ν−
⋅⋅⋅⋅

=
1

10004 0 z
z

NrG
K  

 

Horizontal  
( ) ( )

ν
ν

⋅−
⋅⋅⋅⋅−⋅

=
87

1000132 0 h
x

NrG
K  

          

Rotación Horizontal 
( )

( )ν
ψ

ψ −⋅
⋅⋅⋅⋅

=
13

10008 3
0 NrG

K  

 

Rotación Vertical 
( )

3

100016 3
0rG

K
⋅⋅⋅

=θ  

 

PASO Nº7: Calcular las relaciones de Masa: 

 

Vertical   
( )

3
0

4

1

r

W
B t

z ⋅
⋅−=
γ

ν
 

 

Horizontal  
( )

( )( ) 3
0

132

87

r

W
B t

h ⋅
⋅

−⋅
−=

γν
ν

 

           

Rotación horizontal 
( )

5
0

8

13

r

I
B

⋅
⋅−⋅=

ρ
ν ψ

ψ  

 

Rotación vertical 
5

0r

I
B

⋅
=

ρ
θ

θ  

 

PASO Nº8: Calcular coeficientes de relacion de amortiguamiento: 
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Vertical   

( )

z

z
N

r

h


















⋅−⋅+

= 0

19,11 ν
α   

 

Horizontal  

( )

h

h
N

r

h


















⋅−⋅+

= 0

29,11 ν
α     

 

Rotación horizontal 

( ) ( )

ψ
ψ

νν

α
N

r

h

r

h






















⋅−⋅+








⋅−⋅+

=

3

00

26,017,01

 

 

PASO Nº9: Calcular relacion de amortiguamiento geometrico: 

 

Vertical   
z

z
z

B
D

α⋅
=

425,0
  

 

Horizontal  
h

h
h

B
D

α⋅
=

288,0
 

           

Rotación horizontal ( ) ψψψψ

ψ
ψ

α
BNBN

D
⋅⋅+

⋅
=

1

15,0
 

 

Rotación vertical 
θ

θ B
D

⋅+
=

21

5,0
 

 

PASO Nº10: Determinar el valor para la relacion de amortiguamiento 

interno. 
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PASO Nº11: Calcular frecuencias naturales del sistema: 

 

Para traslación en los ejes X, Y, Z: 

 

m

K
fn π2

60=  

 

Para Rotación en los ejes X, Y, Z 

I

K
fn π2

60=  

 

PASO Nº12: Calcular el factor de amplificación dinamica: 

 

2/1
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
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



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


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nn f
D

f

M

ωω
 

 

PASO Nº13: Calcular el factor de transmisibilidad: 

 

2

21 















⋅⋅+⋅=

n
r f

DMT
ω

 

 

PASO Nº14: Calcular frecuencia de resonancia: 

 

221 D

f
f n

r
⋅−

=  

 

PASO Nº15: Calcular amplitudes de la fundacion: 



Capitulo IV – FUNDACIONES PARA MAQ RECIPROCANTES Y ROTATIVAS 134 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

Para Traslación: 

 

K

FM
A

⋅=  

Para Rotación: 

 

K

MM
A 0⋅

=  

 

 

4.5 EJEMPLO NUMERICO DE LA METODOLOGIA PARA 

ANALIZAR FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTE Y 

ROTATIVAS 

 

Para tener una mejor comprensión de la metodología y de la algoritmia, y 

poder apreciar las formulas de la metodología y como se relacionan entre ellas, 

Aplicaremos en un ejemplo práctico, con datos reales, la metodología desarrollada 

en este capitulo. 

 

Una fundación de tipo zapata compuesta de dos elementos, el elemento 1 es 

una zapata, y el elemento 2 es un bloque. Sobre ella esta un compresor de dos 

cilindros (maquina 1) que tiene una frecuencia de operación de 480 RPM, y los 

detalles del mismo son suministrado por el fabricante, y un electromotor de 

especificaciones conocidas. 

 

Todos los datos de la fundación, maquinas y suelo son presentados a 

continuación 

 

 

Maquinas. 
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Maquina 1 

120001 =mW    Peso de la maquina.  1[ ]kg  

5,11 =mX  Coordenada X de la ubicación de la maquina 1[ ]m  

2,21 =mY   Coordenada Y de la ubicación de la maquina 1[ ]m  

3,21 =mZ   Coordenada Z de la ubicación de la maquina 1[ ]m  

=ω 480  Velocidad de operación de la maquina. [ ]RPM  

 

Maquina 2 

40002 =mW   Peso de la maquina.  2[ ]kg  

5,12 =mX   Coordenada X de la ubicación de la maquina 2[ ]m  

5,42 =mY   Coordenada Y de la ubicación de la maquina 2[ ]m  

3,22 =mZ   Coordenada Z de la ubicación de la maquina 2[ ]m  

 

Elementos de la Fundación. 

 

Elemento 1 

5,11 =X   Coordenada X del centro de gravedad de elemento 1. [ ]m  

31 =Y    Coordenada Y del centro de gravedad de elemento 1. [ ]m  

25,01 =Z   Coordenada Z del centro de gravedad de elemento 1. [ ]m  

31 =xa   Longitud X de elemento 1. [ ]m  

61 =ya   Longitud Y de elemento 1. [ ]m  

5,01 =za   Longitud Z de elemento 1. [ ]m  

 

Elemento 2 

5,12 =X   Coordenada X del centro de gravedad de elemento 2. [ ]m  

32 =Y   Coordenada Y del centro de gravedad de elemento 2. [ ]m  

12 =Z   Coordenada Z del centro de gravedad de elemento 2. [ ]m  
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32 =xa   Longitud X de elemento 2. [ ]m  

8,42 =ya   Longitud Y de elemento 2. [ ]m  

12 =za   Longitud Z de elemento 2. [ ]m  

=B  Longitud X área que esta en contacto con el suelo [ ]m  

3=B  

=L  Longitud Y área que esta en contacto con el suelo [ ]m  

6=L  

 

Fuerzas en la fundación. 

1600=yF   Magnitud de la fuerza en dirección el eje Y [ ]kgF  

4200=zF   Magnitud de la fuerza en dirección el eje Z [ ]kgF  

4600=xM   Momento en el eje X [ ]mkgF ⋅  

 

Factores de diseño. 

7,2402=fγ   Peso unitario material de la fundación 






3m
kg  

703=G  Modulo de corte del suelo 






2cm
kg  

4,0=ν  Relación de Poisson 

5,10 =h  Profundidad de embutimiento [ ]m  

1600=γ  Peso unitario del suelo  






3m
kg  

05,0=iD   Amortiguamiento del suelo 

1=admσ   Carga admisible del suelo 






2cm
kg  

 

 

Orientacion de los ejes. 
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CALCULO DE MASAS Y PESOS. 

 

95,0631111 =⋅⋅=⋅⋅= zyx aaaV  [ ]3m  Volumen elemento 1 de la fundación 

4,1418,432222 =⋅⋅=⋅⋅= zyx aaaV  [ ]3m  Volumen elemento 2 de la fundación 

 

fifi VW γ⋅=  

3,216247,240291 =⋅=fW   [ ]kg  Peso elemento 1 de la fundación 

8,345987,24024,142 =⋅=fW  [ ]kg  Peso elemento 2 de la fundación 

81,9
fi

fi

W
m =  

3,2204
81,9

3,21624
1 ==fm  




 ⋅
m

skg 2

 Masa del elemento 1 de la fundación 

8,3526
81,9

8,34598
2 ==fm  




 ⋅
m

skg 2

 Masa del elemento 1 de la fundación 

 

81,9
mi

mi

W
m =  

2,1223
81,9

12000
1 ==mm  




 ⋅
m

skg 2

 Masa maquina 1   

7,407
81,9

4000
2 ==mm   




 ⋅
m

skg 2

 Masa maquina 2 
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2121 mmff mmmmm +++=  

73627,4072,12238,35263,2204 =+++=m 




 ⋅
m

skg 2

 Masa total del sistema 

2121 mmfft WWWWW +++=  

1,722234000120008,345983,21624 =+++=tW [ ]kg  Peso total del sistema 

 

CALCULO CENTRO DE GRAVEDAD DEL SISTEMA 

 

7362

5,17,4075,12,12235,18,35265,13,2204
0

⋅+⋅+⋅+⋅=X  

5,10 =X   [ ]m  Coordenada X del centro de gravedad del sistema 

 

7362

5,47,4072,22,122338,352633,2204
0

⋅+⋅+⋅+⋅=Y  

95,20 =Y   [ ]m  Coordenada Y del centro de gravedad del sistema 

 

7362

3,27,4073,22,122318,352625,03,2204
0

⋅+⋅+⋅+⋅=Z  

06,10 =Z   [ ]m  Coordenada Z del centro de gravedad del sistema 

 

CALCULO MOMENTOS DE INERCIA DE LOS ELEMENTOS 

 

Calculo del momento de inercia de las maquinas con respecto al eje X que pasa 

por el CG del sistema. 

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]222
01

2
0111 06,13,295,22,22,1223 −+−=−+−= ZZYYmI mmmmx  

8,25681 =mxI   [ ]mskg ⋅⋅ 2  Inercia maquina 1 con respecto al eje X que 

pasa por el CG 
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( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]222
02

2
0222 06,13,295,25,47,407 −+−=−+−= ZZYYmI mmmmx  

3,46062 =mxI   [ ]mskg ⋅⋅ 2  Inercia maquina 2 con respecto al eje X que 

pasa por el CG 

 

Calculo del momento de inercia de los elementos de la fundación con respecto al 

eje X que pasa por el CG del sistema. 

 

( ) ( ) ( )[ ]2
01

2
011

2
1

2
1

1
1 12

ZZYYmaa
m

I fzy
f

fx −+−++=  

( ) ( ) ( )[ ]2222
1 06,125,095,233,22045,06

12

3,2204 −+−++=fxI  

5,81101 =fxI  [ ]mskg ⋅⋅ 2  Inercia del elemento 1 de la fundación con respecto 

al eje X que pasa por el CG del sistema 

( ) ( ) ( )[ ]2
02

2
022

2
2

2
2

2
2 12

ZZYYmaa
m

I fzy
f

fx −+−++=  

( ) ( ) ( )[ ]2222
2 06,1195,238,352618,4

12

8,3526 −+−++=fxI  

8,70862 =fxI  [ ]mskg ⋅⋅ 2  Inercia del elemento 2 de la fundación con respecto 

al eje X que pasa por el CG del sistema 

 

Calculo de la inercia Total del sistema 

 

8,70865,81103,16068,25682121 +++=+++= fxfxmxmxx IIIII  

4,19372=xI   [ ]mskg ⋅⋅ 2  Inercia del sistema con respecto al eje X que 

pasa por el CG 

 

Calculo densidad del suelo 
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09,163
81,9

1600

81,9
=== γρ 




 ⋅
4

2

m
skg     

 

Calculo profundidad de embutimiento efectiva. 

 

1
3

5,12

3

2 0 =⋅=
⋅

=
h

h  [ ]m     

CALCULO RADIOS EQUIVALENTES 

 

39,2
14,3

63
0 =⋅=⋅=

π
LB

r v  [ ]m   

 

87,2
14,33

63

3
4

3

4

3

0 =
⋅
⋅=

⋅
⋅=
πϕ
LB

r  [ ]m   

 

CALCULO DE LOS FACTORES DE EMBUTIMIENTO 

 

( ) ( )
57,0

39,2

14,0161,01161,01

0

=⋅−+=⋅−+=
v

z r

h
N

ν
   

( ) ( )
78,0

39,2

14,0255,01255,01

0

=⋅−+=⋅−+=
v

h r

h
N

ν
 

( ) ( ) ( ) ( )
33

00 87,2

1
4,022,0

87,2

1
4,012,1122,012,11 







⋅−+⋅−+=













⋅−+⋅−+=

ϕϕ
ϕ νν

r

h

r

h
N

26,1=ϕN    

 

 

 

CALCULO DE LAS CONSTANTE DE RESORTE 
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( ) ( )
63846460

4,01

57,039,210007034

1

10004 0 =
−

⋅⋅⋅⋅=
−

⋅⋅⋅⋅
=

ν
zv

z

NrG
K







m
kg  

( ) ( ) ( ) ( )
4,087

78,039,210007034,0132

87

1000132 0

⋅−
⋅⋅⋅⋅−⋅=

⋅−
⋅⋅⋅⋅−⋅

=
ν

ν hv
x

NrG
K  

66216384=xK  






m
kg  

( )
( )

( )
( ) 3,930655701

4,013

26,187,210007038

13

10008 33
0 =

−⋅
⋅⋅⋅⋅=

−⋅
⋅⋅⋅⋅

=
ν

ϕϕ
ϕ

NrG
K [ ]mkg ⋅  

 

CALCULO DE LAS FRECUENCIAS NATURALES 

 

7,889
7362

63846460

2

60

2

60 ===
ππ m

K
f z

nz [ ]RPM  

1,906
7362

66216384

2

60

2

60 ===
ππ m

K
f x

nh [ ]RPM  

2094
4,19372

3,930655701

2

60

2

60 ===
ππ

ϕ
ϕ

x
n I

K
f [ ]RPM  

CALCULO DE LA RELACION DE MASAS 

 

( ) ( )
49,0

39,21600

1,72223

4

4,01

4

1
33

0

=
⋅

⋅−=
⋅

⋅−=
v

t
z

r

W
B

γ
ν

 

( )
( )( )

( )
( )( ) 65,0

39,21600

1,72223

4,0132

4,087

132

87
33

0

=
⋅

⋅
−⋅
⋅−=

⋅
⋅

−⋅
−=

v

t
h

r

W
B

γν
ν

 

( ) ( )
13,0

87,209,163

4,19372

8

4,013

8

13
55

0

=
⋅

⋅−⋅=
⋅

⋅−⋅=
ϕ

ϕ ρ
ν

r

I
B x  

CALCULO DE AMORTIGUAMIENTO POR EMBUTIMIENTO 
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( ) ( )
95,1

57,0

39,2

1
4,019,1119,11

0 =















⋅−⋅+
=



















⋅−⋅+

=
z

v

z
N

r

hν
α  

( ) ( )
57,2

78,0

39,2

1
4,029,1129,11

0 =















⋅−⋅+
=



















⋅−⋅+

=
h

v

h
N

r

hν
α  

 

( ) ( )

ϕ

ϕϕ

ϕ

νν

α
N

r

h

r

h



























⋅−⋅+













⋅−⋅+

=

3

00

26,017,01

 

( ) ( )
05,1

26,1

87,2

1
4,026,0

87,2

1
4,017,01

3

=




















⋅−⋅+






⋅−⋅+

=ϕα  

CALCULO RELACION DE AMORTIGUACION GEOMETRICA 

 

18,1
49,0

95,1425,0425,0
0 =⋅=

⋅
=

z

z
z

B
D

α
 

91,0
65,0

57,2288,0288,0
0 =⋅=

⋅
=

h

h
h

B
D

α
 

( ) ( )
33,0

13,026,113,026,11

05,115,0

1

15,0
0 =

⋅⋅+
⋅=

⋅⋅+

⋅
=

ϕϕϕϕ

ϕ
ϕ

α
BNBN

D  

CALCULO RELACION TOTAL DE AMORTIGUAMIENTO 

 

23,105,018,10 =+=+= izz DDD  

96,005,091,00 =+=+= ihh DDD  

38,005,033,00 =+=+= iDDD ϕϕ  
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CALCULO FRECUENCIA DE RESONANCIA 

 

Como 7,0≥zD  

=rzf Sobre amortiguado 

 

Como 7,0≥hD  

=rhf Sobre amortiguado 

 

Aquí la relación total de amortiguamiento es mayor que 0,7, el sistema esta 

sobreamortiguado. En estos modos de vibración 

 

02,2483
38,021

2094

21 22
=

⋅−
=

⋅−
=

ϕ

ϕ
ϕ

D

f
f n

r [ ]RPM  

 

CALCULO FACTOR DE AMPLIFICACION DINAMICA 

 

 

2/1

222

2/1

222

7,889

480
23,12

7,889

480
1

1

21

1






































⋅⋅+


















−

=







































⋅⋅+























−

=

nz
z

nz

z

f
D

f

M

ωω

 

66,0=zM  

 



Capitulo IV – FUNDACIONES PARA MAQ RECIPROCANTES Y ROTATIVAS 144 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

2/1

222

2/1

222

1,906

480
96,02

1,906

480
1

1

21

1






































⋅⋅+


















−

=










































⋅⋅+























−

=

nh
h

nh

h

f
D

f

M

ωω

 

8,0=hM   

 

2/1

222

2/1

222

2094

480
38,02

2094

480
1

1

21

1






































⋅⋅+


















−

=


















































⋅⋅+




























−

=

ϕ
ϕ

ϕ

ϕ

ωω
nn f

D
f

M

 

03,1=ϕM   

 

CALCULO FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD 

 

09,1
7,889

480
23,12166,021

22

=














⋅⋅+⋅=















⋅⋅+⋅=

nz
zzrz f

DMT
ω

 

 

14,1
1,906

480
96,0218,021

22

=














⋅⋅+⋅=















⋅⋅+⋅=

nh
hhrh f

DMT
ω

 

 

04,1
2094

480
38,02103,121

22

=














⋅⋅+⋅=

























⋅⋅+⋅=

ϕ
ϕϕϕ

ω
n

r f
DMT  
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CALCULO FUERZAS TRANSMITIDAS 

 

4578420009,1 =⋅=⋅= zrztz FTF  

1710150014,1 =⋅=⋅= yrhty FTF  

4784460004,1 =⋅=⋅= xrtx MTM ϕ  

CALCULO AMPLITUDES 
 

04.01000
63846460

420066,0
1000 =⋅⋅=⋅

⋅
=

z

zz
z K

FM
A [ ]mm  

018.01000
66216384

15008,0
1000 =⋅⋅=⋅

⋅
=

x

yh
y K

FM
A [ ]mm  

000013,0
6,363308635

460003,1 =⋅=
⋅

=
ϕ

ϕ
ϕ K

MM
A x [ ]rad  

 

Al cruzar esta información con la velocidad de operación de la maquina, en 

la Figura 4.7, tenemos que estas amplitudes están en un rango permisible y no 

representan ningún peligro para la fundación, las maquinas o demás elementos 

adjuntos 

ESTUDIO DE RESONANCIA 

 

Como la relación total de amortiguamiento para los modos vertical y 

horizontal es mayor que 0,7, esto quiere decir que el sistema esta 

sobreamortiguado, esto significa que no puede haber resonancia en estos modos 

de vibración 

 

19,0
02,2483

480 ===
ϕ

ϕ
ω
rf

R  

4,17,0 ≤≤ ϕR  
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Para el modo de rotación horizontal en el eje X, el sistema no se encuentra 

en estado de resonancia. 

 

CALCULO DE EXCENTRICIDAD 

 

8.0100
6

2

6
95,2

100
20

=⋅
−

=⋅
−

=
L

L
Y

ey  

0100
3

2

3
5,1

100
20

=⋅
−

=⋅
−

=
B

B
X

ex  

 

La distribución de masas en el sistema es correcta, ya que esta no excede el 

5%.  

 

CALCULO PRESION DEL SUELO 

 

40,0
1000063

1,72223

10000
=

⋅⋅
=

⋅⋅
=

LB

W
p t

s  






2cm
kg  

140,0 ≤  

 

El sistema no excede la presión permisible del suelo. 

 

Después de este análisis, podemos concluir que el dimensionamiento 

seleccionado para la fundación es correcto, y las cargas a las cuales está sometida  

la fundación no representan ningún peligro para el sistema.  
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CAPITULO V 
 

PROGRAMA PARA EL ANALISIS DINAMICO PARA 
FUNDACIONES DE MAQUINAS DE IMPACTO, 
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. “FUNDEX” 

 

5.1 PROGRAMA PARA  ANALISIS DINAMICOS EN FUNDACIONES 
 

Luego de haber desarrollado la metodología  del análisis dinámico para 

fundaciones de maquinas de impacto, reciprocantes y rotativas, observamos la 

gran cantidad de cálculos que hay que realizar para el estudio de una fundación.  

 

Hoy en día el tiempo es un factor importante en todos los proyectos de 

ingeniería, una forma de disminuir esos tiempos es simplificando las tareas con 

ayuda de la tecnología actual disponible. 

 

Es por esta razón que uno de los objetivos de este proyecto, es el poder 

compilar todos los datos y cálculos requeridos en la metodología, en un programa 

de fácil uso e interfaz amigable. Esto trae una disminución en los tiempos de 

estudio, una mejor precisión en los cálculos y ayudar en la toma de decisiones 

tecno-economicas. 

 

Para ello desarrollamos el programa “FUNDEX”, este programa permitirá 

analizar una fundación tomando en cuenta los parámetros más importantes como 

datos de entrada. El programa realizará  todos los cálculos para los factores de 

diseño y nos presentará los resultados de una forma rápida y practica. 
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5.2 DIAGRAMA DE FLUJO DEL  ANALISIS DINAMICO PARA 
FUNDACIONES 

 

Un diagrama de flujo es la forma más tradicional de especificar los detalles 

algorítmicos de un proceso y constituye la representación gráfica de un proceso 

multifactorial. En esencia, los diagramas de flujo constan de una ó varias entradas, 

un conjunto de operaciones intermedias y una ó varias salidas. Este instrumento 

facilita el estudio y optimiza tanto los algoritmos como los programas o paquetes 

de computación y es ampliamente usado, para el estudio de diversos procesos 

como líneas de producción y sistemas de control de calidad. 

 

El desarrollo del diagrama de flujo para FUNDEX sigue un orden 

estrictamente secuencial y maneja una serie de decisiones que le permiten al 

usuario establecer parámetros particulares para el análisis dinámico de 

fundaciones. 
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5.3 ALGORITMO DEL ANALISIS DINAMICO PARA FUNDACIONES 
 

Paso 1: Inicio Algoritmo 

 

Análisis dinámico Fundaciones Reciprocantes y Rotativas 

 

Paso 2: Ingreso Datos de Entrada. 

Paso 3: Verificación Datos de Entrada. 

Paso 4: Calculo Densidad del suelo. 

Paso 5: Calculo Profundidad de embutimiento efectiva 

Paso 6: Calculo Radios equivalentes 

Paso 7: Calculo de los factores de embutimiento 

Paso 8: Calculo Constante de Resortes 

Paso 9: Calculo frecuencias naturales 

Paso 10: Calculo de Relación de Masas 

Paso 11: Calculo de amortiguamiento por embutimiento 

Paso 12: Calculo relación de amortiguación geométrica 

Paso 13: Calculo relación total de amortiguamiento 

Paso 14: Calculo Frecuencia de Resonancia. 

Paso 15: Calculo Factor de amplificación dinámica 

Paso 16: Calculo Amplitudes Fundación 

Paso 17: Calculo Factor de Transmisibilidad 

Paso 18: Calculo Factor de Resonancia 

Paso 19: Calculo Excentricidad 

Paso 20: Calculo Presión del Suelo 

Paso 21: Evaluación condiciones de resonancia 

Paso 22: Evaluación Condiciones Excentricidad 

Paso 23: Evaluación Presión del suelo 

Paso 24: Mostrar Resultados 
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Análisis Dinámico Fundaciones para maquinas de impacto 

 

Paso 1: Ingreso Datos de entrada. 

Paso 2: Verificación dato de entrada. 

Paso 3: Calculo Velocidad de las partes que caen al inicio del impacto 

Paso 4: Calculo Área requerida contacto de la fundación con el suelo 

Paso 5: Verificación del área de contacto. 

Paso 6: Calculo Peso requerido de la fundación 

Paso 7: Verificación del peso requerido por la fundación. 

Paso 8: Calculo Masa del Martillo 

Paso 9: Frecuencia límite de vibraciones naturales del yunke sobre el 

soporte   

Paso 10: Calculo Masa de la fundación con el relleno 

Paso 11: Calculo Frecuencia límite de vibraciones naturales del sistema  

Paso 12: Calculo de la Relación entre la masa del martillo y la masa de la 

fundación junto con el relleno 

Paso 13: Calculo de las Frecuencias naturales del sistema martillo-fundación  

Paso 14: Calculo Velocidad inicial del yunke junto con la armadura  

Paso 15: Calculo de amplitudes en la fundación 

Paso 16: Calculo del Esfuerzo dinámico en la almohadilla bajo el yunke  

Paso 17: Evaluación Condiciones Amplitud 

Paso 18: Evaluación Condición Esfuerzo dinámico en la almohadilla 

 

5.4 LENGUAJE DE PROGRAMACION USADO 
 

El lenguaje de programación escogido para la realización de este Trabajo 

Especial de Grado fue el Microsoft Visual Basic 6.0, el cual se encuentra dentro 

del grupo de lenguajes orientados a objetos y manejados por eventos, lo que 

significa que su código está dividido en bloques o módulos. 
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Actualmente, los programas creados en Visual Basic sólo funcionan en 

Windows. La aplicación Visual Basic, permite crear ventanas, botones, menús, 

etc. de forma sencilla con solo arrastrar y soltar los elementos. Luego se pueden 

definir las apariencias, posiciones y comportamientos tanto de forma visual como 

utilizando códigos de programación. 

 

Este lenguaje toma elementos de diferentes paradigmas como el orientado a 

objetos y el orientado a eventos. 

 

Visual Basic suele considerarse un sistema RAD (Rapid Application 

Development), porque permite crear aplicaciones de forma rápida, especialmente 

para prototipos. 

 

5.5 EJECUCION DEL PROGRAMA 
 

Para poder determinar la fiabilidad del software desarrollado y los métodos 

utilizados se han utilizado varios ejemplos ya resueltos por otros investigadores, 

luego compararemos los resultados obtenidos, y las diferencia en la ejecución de 

los mismos. 

 

Al ejecutar el archivo FUNDEX.EXE. Se despliega la ventana de 

presentación del programa. La cual presentamos a continuación. 
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Figura 5.1. Formulario de entrada del programa. Fuente: Los Autores. 

 

Como el programa realiza dos series de cálculo diferentes, el mismo en su 

formulario de presentación presenta tres opciones. La primera permite analizar 

fundaciones para maquinas reciprocantes y rotativas. La segunda opción es para 

analizar fundaciones para maquinas de impacto. La última opción es para salir del 

programa. 

 

5.5.1 EJECUCION PROGRAMA MAQUINAS DE IMPACTO 
 

Para probar la funcionalidad del programa para el análisis de fundaciones de 

maquinas de impacto, escogimos el siguiente problema, del libro de Barkan, D.D. 

“ Dynamics of bases and foundations” 

 

Quedando los valores de entrada para el programa: 

=nW   3 Peso nominal de las partes que caen [ ]Tons  

=0W  3,5 Peso real de las partes que caen [ ]Tons  

=h   1 Altura de caída del mazo [ ]m  
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=A   0,15 Área del pistón [ ]2m  

=p   80 Presión de vapor [ ]2m
Tons      

=aW    90 Peso de yunke y la armadura [ ]Tons  

=2A   4,75 Área de la base del yunke [ ]2m  

=b   0,6 Espesor del soporte bajo el yunke [ ]m  

=0p   20 Presión permisible del suelo [ ]2m
Tons  

=η   0,65 Coeficiente de contrapresión y fuerzas fricciónales   
=e   0,5 Coeficiente de restricción  

=fW   161,4 Peso de la fundación junto con el relleno [ ]Tons  

=fA   35,7 Área de contacto de la fundación con el suelo [ ]2m  

=E   50000 Módulo de elasticidad del soporte bajo el yunke [ ]2m
Tons  

=uC   4000 Coeficiente de compresión elástica uniforme [ ]3m
Tons  

=K   3 Coeficiente de corrección 
 

El primer formulario que nos muestra el programa es para ingresar los datos 

de entrada del sistema. 

 

 
Figura 5.2. Formulario de entrada de datos, para las fundaciones de impacto. Fuente: 

Los Autores. 
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Aquí ingresamos todos los datos necesarios para el análisis, los cuales son: 

Espesor del soporte bajo del yunke, Coeficiente de contrapresión y fuerza 

fricciónales, Coeficiente de restitución, Peso de la fundaron con el relleno, Área 

de contacto de la fundación con el suelo, Presión permisible del suelo, Modulo de 

elasticidad del soporte bajo del yunke, Coeficiente de compresión elástica 

uniforme, Coeficiente de corrección, Peso nominal de las partes que caen, Peso 

real de las partes que caen, Altura caída del mazo, Área del pistón, Presión de 

vapor, Peso del yunque y la armadura, Área de la ase del yunque. Todos estos 

valores han sido explicados en detalle en el capitulo III. 

 

En caso de que el usuario no esté claro en alguno de estos conceptos, puede 

desplegar el menú de ayuda, el cual explica algunos aspectos de los datos de 

entrada. 

 

 
Figura 5.3. Formulario de ayuda del programa. Fuente: Los Autores. 
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Al darle clic al botón calcular, el programa ejecutará todos los datos 

necesarios para el análisis de la fundación. El programa evaluará dos condiciones 

que son: el área mínima requerida y el peso mínimo requerido. Si los datos de 

entrada no cumplen con esta condición el programa, nos enviará un mensaje de 

error, especificando cual de estas condiciones no se cumple. Luego de visualizar 

el mensaje de error, podremos observar en el formulario siguiente, cuales son los 

valores limites, para poder volver al formulario de entrada de datos y modificar el 

valor al mínimo requerido. 

 

 
Figura 5.4. Mensaje de error del programa. Fuente: Los Autores. 

 

 

El ejemplo no cumple con el peso requerido. En el formulario siguiente 

podemos ver los valores necesarios para cumplir esta condición. 
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Figura 5.5. Formulario de salida del programa. Fuente: Los Autores. 

 

Al regresar al formulario de datos de entrada, modificaremos el valor de 

peso de la fundación, como el peso requerido de la fundación es de 164,47 Tons, 

cambiaremos el valor en los datos de entrada por 165 Tons. Una vez corregido el 

error, observaremos en el formulario de salida los resultados generados por el 

programa. 
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Figura 5.6. Formulario de respuesta del programa. Fuente: Los Autores. 

 

En este formulario se muestra los resultados finales de los cálculos. 

Podemos ver que el programa calcula datos de interés como: Velocidad de las 

partes que caen, Las diferentes frecuencias del sistema. Y el programa evalúa las 

condiciones de peso y área requeridos. 

 

El programa en todos los formularios de salida, nos ofrece la opción de 

volver a formularios anteriores, y volver al formulario de entrada en caso de 

querer modificar algún dato, esto también facilita el desplazamiento entre 

formularios. 
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En el último formulario de salida observamos los últimos datos realizados 

por el programa. 

 
Figura 5.7. Formulario de amplitudes y esfuerzo del programa. Fuente: Los Autores. 

 

El último formulario de salida, muestra los resultados de las amplitudes de 

las vibraciones y el esfuerzo dinámico en la almohadilla bajo el yunque. De igual 

forma que para el peso y el área requeridos, el programa evalúa el valor de las 

amplitudes y del esfuerzo, con los limites determinados en el capitulo III. 

 

Al comparar los resultados obtenidos por el programa, con los resultados 

logrados por Barkan, observamos una diferencia debido al cambio en el peso de la 

fundación. En el problema del libro “ Dynamics of bases and foundations”, no 

varían este valor, y en el programa el usuario está obligado a respetar esta 

condición. Esto se hace para evitar problemas de cálculo y valores perjudiciales de 

vibración en la fundación. 

 

Los valores obtenidos están en un rango aceptable para la fundación y la 

máquina. Esto nos garantiza que la fundación escogida con el peso corregido, esta 

vibrando en los valores permitidos de diseño. 
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5.5.2 EJECUCION PROGRAMA FUNDACION MAQUINAS 
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS 

 

De igual forma que para la parte de máquinas de impacto, accederemos a los 

formularios para el análisis de fundaciones para maquinas reciprocantes y 

rotativas, al darle clic al botón designado en el formulario de presentación. 

 

Para la ejecución de la parte de fundación para maquinas reciprocantes y 

rotativas, escogimos un problema resuelto de un artículo de “Hydrocarbon 

Processing” de Marzo de 1980. Corresponde a un compresor alternativo, y una 

fundación con las siguientes dimensiones: 

 

 
Figura 5.8. Dimensiones fundación del enunciado. Fuente: “Hydrocarbon Processing”. 

 

 

Los datos del suelo, maquina y fundación. Para ingresarlos en el programa 

se muestran a continuación: 

 

47,77312=tW  Peso total del sistema  [ ]kg       
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9,7880=m   Masa total del sistema 




 ⋅
m

skg 2

 

07,20 =X   Coordenada X del centro de gravedad del sistema [ ]m  

18,20 =Y   Coordenada Y del centro de gravedad del sistema [ ]m  

1,10 =Z   Coordenada Z del centro de gravedad del sistema [ ]m  

95,3=B   Longitud X área que esta en contacto con el suelo [ ]m  

37,4=L   Longitud Y área que esta en contacto con el suelo [ ]m  

7,22252=xI  Inercia del sistema con respecto al eje X que pasa por el CG 

[ ]mskg ⋅⋅ 2  

35,19785=yI  Inercia del sistema con respecto al eje Y que pasa por el CG 

[ ]mskg ⋅⋅ 2   

7,14986=zI  Inercia del sistema con respecto al eje Z que pasa por el CG 

[ ]mskg ⋅⋅ 2  

=ω 700  Velocidad de operación de la maquina. [ ]RPM  

4000=xF   Magnitud de la fuerza en dirección el eje X [ ]kgF  

8100=yM  Momento en el eje Y [ ]mkgF ⋅  

400=G  Modulo de corte del suelo 






2cm
kg  

45,0=ν   Relación de Poisson 

4,10 =h   Profundidad de embutimiento [ ]m  

1800=γ  Peso unitario del suelo  






3m
kg  

05,0=iD   Amortiguamiento del suelo 

7,0=admσ   Carga admisible del suelo 






2cm
kg  

 

El Primer formulario de entrada de datos, será el de las propiedades del 

suelo. En el ingresaremos los datos de, Modulo de corte, Relación de Poisson, 

Profundidad de embutimiento, Peso unitario del suelo, Amortiguamiento interno 

del suelo, y la carga admisible del suelo. De igual forma que los demás 

formularios del programa tendremos varias opciones para desplazarnos por los 

formularios con más comodidad. 
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Figura 5.9. Formulario de entrada de datos del programa. Fuente: Los Autores. 

 

El siguientes formulario de entrada de datos, ingresaremos los datos restante 

para el análisis de el sistema. 

 

 
Figura 5.10. Formulario de entrada de datos del programa. Fuente: Los Autores. 
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Luego de introducir todos los datos requeridos por el programa para el 

análisis, el procede a realizar los cálculos necesarios. 

 

El primer formulario de respuesta del programa, presenta una rejilla con 

todos los valores calculados para el diseño, y para los diferentes modos de 

vibración. Esto muestra al usuario las condiciones del sistema para todos los 

modos de vibración. 

 
Figura 5.11. Tabla de resultados formulario del programa. Fuente: Los Autores. 
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La presentación en forma de tabla de este formulario, resulta práctica para el 

usuario, ya que no debemos desplazarnos a través de varios formularios para 

comparar resultados entre diversos modos de vibración 

 

El segundo formulario de salida, nos muestra las amplitudes de la 

fundación. En el se muestra la grafica que se seleccionó en el capitulo IV, para 

evaluar el riesgo que tiene la amplitud de la fundación para las maquinas y las 

personas alrededor de la fundación. 

 

 
Figura 5.12. Formulario de amplitudes del programa. Fuente: Los Autores. 

 

Para el último formulario de salida, el programa evalúa los posibles estados de 

resonancia que pueda tener la fundación en cualquiera de sus modos de vibración. 

De igual forma se evalúan dos parámetros importantes para la estabilidad de la 

fundación, como lo es la distribución de masas y la presión ejercida en el suelo. 
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Figura 5.13. Formulario de resultados de resonancia del programa. Fuente: Los Autores. 
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5.6 VALIDACION DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA 
 

5.6.1 ANALISIS DE FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE 
IMPACTO 
 

Manteniendo los datos de los ejercicios anteriores, evaluaremos la 

proximidad de los datos obtenidos mediante el programa y los resultados que se 

obtienen de los ejemplos. 

 

Para el caso del análisis de fundaciones de maquinas de impacto, se tuvo 

que modificar el peso de la fundación, ya que en el ejemplo resuelto no se 

modifica el peso de la fundación para que esta se encuentre en el rango del peso 

permisible. 

 

Los valores obtenidos con FUNDEX y los obtenidos del ejemplo, se 

muestran en la tabla a continuación. 

 

Elemento calculado FUNDEX BARKAN 
Velocidad de las partes que caen 6,059 6,100 
Coeficiente de rigidez del soporte 395833,330 395833,330 
Masa del martillo 9,174 9,17 
Frecuencia Limite de vibraciones naturales del yunque 
sobre el soporte 43145,833 43166,110 
Frecuencia limite de vibraciones naturales del sistema 16480,800 16754,000 
Frecuencia natural 1 del sistema 78074,793 78617,620 
Frecuencia natural 2 del sistema 14075,458 14258,470 
Velocidad del yunke junto con la armadura 0,340 0,336 
Peso requerido de la fundacion 164,474 166,250 
Area requerida de la fundacion 31,809 32,020 
Amplitud de vibracion 1 de la fundacion 1,054 1,030 
Amplitud de vibracion 2 de la fundacion 1,565 1,550 
Esfuerzo dinamico en la almohadilla bajo el yunque 42,546 43,300 

Tabla 5.1. Resultados Programa vs Ejemplo. Fuente: Los Autores. 
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El porcentaje de diferencia entre los valores obtenidos es el siguiente. 

 

Elemento calculado Diferencia 
Velocidad de las partes que caen 0,672% 
Coeficiente de rigidez del soporte 0,000% 
Masa del martillo 0,044% 
Frecuencia Limite de vibraciones naturales del yunque sobre el 
soporte 0,047% 
Frecuencia limite e vibraciones naturales del sistema 1,631% 
Frecuencia natural 1 del sistema 0,690% 
Frecuencia natural 2 del sistema 1,284% 
Velocidad del yunke junto con la armadura 1,190% 
Peso requerido de la fundación 1,068% 
Área requerida de la fundación 0,659% 
Amplitud de vibración 1 de la fundación 2,330% 
Amplitud de vibración 2 de la fundación 0,968% 
Esfuerzo dinámico en la almohadilla bajo el yunque 1,741% 

Tabla 5.2. Resultados Porcentaje diferencia entre resultados. Fuente: Los Autores. 

 

La diferencia de valores se debe a que FUNDEX es mas preciso a la hora de 

calcular los valores, el programa no descarta decimales durante el cálculo. El otro 

factor para la diferencia de los resultados, se debe a la modificación del peso de la 

fundación. Sin embargo vemos que el programa arroja valores cercanos y 

satisfactorios, confirmando la validez de los cálculos con el programa. 

 

El programa fue probado con diferentes ejemplos encontrado en libros, 

arrojando siempre un margen de de diferencia menor de 2%. En el ejemplo 

desarrollado en este capitulo la diferencia promedio fue de 0,94%. 
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5.6.2 FUNDACIONES DE MAQUINAS PARA MAQUINAS 
RECIPROCANTES Y ROTATIVAS 
 

Los fundamentos teóricos en el cual se basa FUNDEX es parecido al del 

ejemplo del artículo de “Hydrocarbon Processing”. La mayor diferencia entre 

ellos es que el ejemplo no toma  en cuenta el factor del amortiguamiento por 

embutimiento. Esto trae una diferencia significativa en los cálculos. 

 

En el ejemplo desarrollado en el artículo de “Hydrocarbon Processing” no 

calculan los factores para todos los modos de vibración. Compararemos los modos 

que calculan en el ejemplo del artículo. La tabla 5.3  nos muestra los modos 

comparados. 
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La diferencia entre los resultados obtenidos por FUNDEX con los del 

ejemplo se muestra en la tabla 5.4. 

 

Diferencia 
Calculos de diseño Vertical Horizontal Rotacion 

Radio equivalente 1,25% 1,25% 1,27% 
Constante de resorte 8,90% 6,46% 5,50% 
Frecuencia natural 4,55% 9,70% 5,11% 
Relacion de masas 1,93% 1,83% 2,89% 
Frecuencia de resonancia - - 8,70% 
Factor de amplificacion dinamica 10,72% 9,91% 8,10% 
Amplitud maxima 11,38% 9,77% 12,41% 
Factor de transmisibilidad 7,76% 11,49% 12,43% 
Fuerzas y momentos transmitidos - 11,00% 10,78% 
Porcentaje Promedio 7,30% 

Tabla 5.4. Diferencia en porcentaje de los resultados. Fuente: Los Autores. 

 

Como se comento anteriormente, en el artículo de “Hydrocarbon 

Processing”.  no toman en cuenta el efecto amortiguador del embutimiento. Al 

despreciar el factor de embutimiento, existen frecuencias de resonancia para los 

modos de vibraciones verticales y horizontales, mientras que en FUNDEX, no hay 

frecuencia de resonancia, encontrándose el sistema en un estado 

Sobreamortiguado. La diferencia promedio entre lo valores es de 7,3%. 

 

Diferentes ejercicios encontrados, fueron probados con FUNDEX. El 

basamento teórico entre todos es similar a la metodología desarrollada en este 

estudio. La única diferencia encontrada es que algunos de ellos toman en cuenta el 

embutimiento como un factor de amortiguación, de manera tal como lo toma 

FUNDEX, y otros no toman en cuenta ese factor de amortiguación referente al 

embutimiento. Se encontró diferencias desde 4% hasta 9% en los diferentes 

ejercicios probados por FUNDEX. 
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En la mayoria de los ejemplos encontrados, desprecian el efecto 

amortiguador del embutimiento, esto se hace para simplificar los calculos. Esto 

trae como consecuencia un sobre dimensionamiento de la fundacion. El programa 

FUNDEX no desprecia el efecto amortiguador del embutimiento, por lo tanto, se 

realiza un analisis mas preciso de la fundacion, evitando sobredimensionamientos, 

esto nos evita gasto excesivo en material y  mano de obra, al momento de 

construir una fundacion.. 
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CONCLUSIONES 
 

- Luego de un estudio teórico, de los modelos matemáticos actuales, se 

determino una metodología para el análisis dinámico de fundaciones. Esta 

metodología estudia los parámetros de diseño más importantes en las 

fundaciones. Dicha metodología es presentada  de manera secuencial, para 

el fácil entendimiento del lector. 

 

- La metodología obtenida en este proyecto fue compilada en un programa 

con una interfaz amigable y de fácil uso para el usuario. Con este 

programa, se reducen los tiempos para el cálculo de los parámetros y se 

obtienen resultados más exactos. 

 

- Los resultados arrojados por el programa para el análisis de fundaciones 

para maquinas de impacto, arrojan una diferencia de 0,5 – 2%, 

comparados con problemas actuales realizados por diferentes autores. 

Dicha diferencia confirma que los resultados arrojados por el programa 

para el análisis dinámico para fundaciones de maquinas de impacto están 

en un rango aceptable. 

 

- Tomando en cuenta los diferentes criterios de diseños usados por la 

metodología y los diversos autores, los resultados arrojados por el 

programa para el análisis de fundaciones para maquinas reciprocantes y 

rotativas, arrojan una diferencia menor al 9%, comparados con problemas 

actuales realizados por diferentes autores. Dicha diferencia confirma que 

los resultados arrojados por el programa para el análisis dinámico para 

fundaciones de maquinas reciprocantes y rotativas están en un rango 

aceptable.  
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- Diversos autores no toman en cuenta los factores de embutimiento, una de 

las razones es para simplificar los cálculos. En la metodología presentada 

se toma en consideración los diversos factores de embutimiento. De esta 

manera se elabora un analisis mas preciso de la fundacion. 

 

- Para las propiedades del suelo Relación de Poisson (ν ) y módulo de corte 

(G ), se determinan valores aproximados validos para su uso en la 

metodología. De esta manera no se necesita un estudio del suelo, para 

poder obtener valores aproximados de diseño validos para el análisis 

dinámico. 

 

- En el caso de diseño de máquinas de impacto si no se tiene un estudio 

geotécnico podemos tomar como valores preliminares de diseño el valor 

del coeficiente de contrapresión igual a 0,65 ( )65,0=η  y coeficiente de 

restitución igual a 0,5 ( )5,0=e . 

 

- Es preciso conocer los datos de diseño de las máquinas para poder usar el 

programa FUNDEX, por lo tanto, si estos datos no son proporcionados por 

el fabricante, es necesario determinar las fuerzas producidas por el 

desbalanceo de las máquinas, así como su centro de gravedad, mediante 

ensayos. 

 

- Durante el estudio de fundaciones para máquinas de impacto es muy 

importante considerar el peso de la fundación y su área de contacto con el 

suelo ya que un dimensionamiento menor al requerido puedo inducir a 

esfuerzos y amplitudes no deseados, generando vibraciones muy altas. 

Para efectos del programa FUNDEX si se consideran estos dos valores 

menores a los requeridos el programa proporcionará una advertencia al 

usuario que obligará a introducir datos correctos y verificar el 

dimensionamiento de la fundación. 
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RECOMENDACIONES 
 
 

- Recomendar el uso del programa a institutos como el INPSASEL 

(Instituto Nacional de Prevención, Salud y Seguridad Laborales) y 

empresas del ramo de la seguridad industrial, para que evalúen 

condiciones de vibraciones perjudiciales generadas por fundaciones, en 

fábricas y empresas. 

 

- Buscar la cooperacion de otras facultades de la UCV, para la ayuda técnica 

en proyectos de este tipo. Al poder programar en otros lenguajes, es 

posible mejorar programas como FUNDEX, con mas opciones de diseño, 

interfaces mas amigables o simplificación en los  código de programación 

 

- Proponer como tema de tesis en alianza con empresas del ramo el estudio 

de metodologías para el análisis dinámico de fundaciones, tomando en 

cuenta otros aspectos de diseño, como absorbedores de vibraciones o 

materiales experimentales de fundación. 

 

- Proponer otros proyectos de grado referente al tema de las fundaciones, ya 

que los ingenieros mecánicos, tenemos fuerte formacion para  realizar 

análisis dinámicos y de vibraciones 

 

- Realizar un estudio en el cual se trate la metodología para analizar y/o 

diseñar otros tipos de fundaciones, como las fundaciones por pilotes, ya 

que para efectos de este Trabajo Especial de Grado solo se tomaron en 

cuenta fundaciones superficiales de tipo bloque y zapatas.
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ANEXOS 
 
 
 
 
 

A.1 COEFICIENTES βz, βx, y βψ  PARA BASES RECTANGULARES. 
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A.2 DEPENDENCIAS DE LA FRECUENCIA EN CIANTO A LA 

RESPUESTA HUMANA A LA VIBRACIÓN DE CUERPO COMPLETO. 
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A.3 MODULO DE YOUNG`S PARA SUELOS DE ARCILLA CON 

VARIACIÓN EN EL CONTENIDO DE AGUA. 
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A.4 MODULO DE YOUNG`S PARA SUELOS DE ARENA CON 

VARIACIÓN EN EL CONTENIDO DE AGUA. 
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A.5  MODULO DE YOUNG`S PARA SUELOS DE ARCILLA CON 

VARIACIÓN DE LA RELACIÓN DE VACIO e. 
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A.6 VALORES DEL  MODULO DE YOUNG`S PARA DIFERENTES 

TIPOS DE SUELOS. 
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A.7  VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA 

UIFORME cu DE ARENA MEDIA PARA DIFERENTES AREAS 

CARGADAS. 
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A.8  VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA 

UIFORME cu DE ARCILLA SATURADA PARA DIFERENTES AREAS 

CARGADAS. 
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A.9  VALORES DE COEFICIENTES DE COMPRESION ELASTICA 

UIFORME cu DE LOESS PARA DIFERENTES AREAS CARGADAS. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
El Loess (del Alemán de Suiza lösch) es un material geológico sedimentario eólico. Lo forman depósitos de 

limo originados por la deposición de partículas muy finas con tamaños que van desde los 10 a los 50  micrómetros y 

que son transportadas por las tormentas de polvo a lo largo de miles de años. Es de color amarillento, deleznable y 

carece de estratificación. Está formado principalmente por silicio, carbonato de calcio (piedra caliza), finísimos 

detritos orgánicos y arcillas. Constituyen un suelo de labor muy fértil y profundo. 
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A.10  PROMEDIO DE VALORES DEL COEFICIENTES DE 

COMPRESION ELASTICA UIFORME cu DE DIFERENTES SUELOS 
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A.11  VALORES DE DISEÑO RECOMENDADOS DEL COEFICIENTE DE 

ELASTICIDAD UNIFORME cu 
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A.12  VIBROGRAMAS DE OPERACIÓN DE FUNDACIONES PARA 

MARTILLOS 
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A.13  FUNDACION TIPO BLOQUE SOPORTANDO UN COMPRESOR 
RECIPROCANTE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 



Anexos 197 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

 
 
 
 

A.14  (a) FACTOR DE MAGNIFICACION CONTRA LA RELACION DE 
FRECUENCIAS. (b) ANGULO DE FASE CONTRA LA RELACION DE 

FRECUENCIA. 
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A.15 FACTOR DE MAGNIFICACION CONTRA LA RELACION DE 
FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 



Anexos 199 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

 
 
 
 
A.16  FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD CONTRA LA RELACION 

DE FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO. 
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A.17  FACTOR DE TRANSMISIBILIDAD CONTRA LA RELACION 
DE FRECUENCIA DE VARIAS RELACIONES DE AMORTIGUAMIENTO. 
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A.18  MAQUINA VIBRANDO SOPORTADA POR UNA FUNDACION 
TIPO BLOQUE. 
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A.19  CLASIFICACION DE SEVERIDAD DE VIBRACION DE 
MAQUINARIA  
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A.20 RELACION DE AMPLITUD DE DESPLAZAMIENTO CONTRA 
FRECUENCIA. 
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A.21  LIMITES DE VIBRACION PARA TURBOMAQUINAS. 
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A.22  MOMENTOS DE INERCIA DE FORMAS GEOMETRICAS  

COMUNES.  
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A.23 LIMITES DE AMPLITUDES PARA VIBRACIONES PRODUCIDAS 

POR FUERZAS DE EXCITACIÓN. 
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A.24 FUNDACIONES DE BLOQUE O MACIZAS. 
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A.25  ALTURA MINIMA DE LA FUNDACION EN MAQUINAS DE 

IMPACTO. 
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A.26. SOPORTE DE MADERA ENTRE LA FUNDACION Y LA MAQUINA. 
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A.27. CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DE ALGUNOS TIPOS DE 

MADERA. 
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A.28. ESPESORES MINIMOS DE SOPORTES DE MADERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



Anexos 212 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

 
A.29. LISTADO CODIGO DEL PROGRAMA “FUNDEX” 

 
Listamos el código fuente del programa para el análisis dinámico de 

fundaciones “FUNDEX”. Esta listado siguiendo el orden de los distintos 

formularios del programa: 

 

FORMULARIO MENU PRINCIPAL : 
 
Public selectedIndex As Integer 
Public openWindows As Integer 
 
Private Sub Form_Activate() 
    Shape1.Visible = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Deactivate() 
  Shape1.Visible = True 
End Sub 
 
Private Sub Form_GotFocus() 
    If Me.Enabled = True Then 
        Shape1.Visible = False 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    selectedIndex = 0 
    openWindows = -1 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    End 
End Sub 
 
'***** CODIGO EMPLEADO PARA EL MOVIMIENTO DE LOS 

BOTONES ***** 
 
Private Sub Image1_MouseMove(Button As Integer, Shift As Integer, X As 

Single, Y As Single) 
    Image2(selectedIndex).Picture = ImageList1.ListImages(1).Picture 
End Sub 
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Private Sub Image2_MouseMove(Index As Integer, Button As Integer, Shift 
As Integer, X As Single, Y As Single) 

    Image2(Index).Picture = ImageList1.ListImages(2).Picture 
         
    If Index <> selectedIndex Then 
        Image2(selectedIndex).Picture = ImageList1.ListImages(1).Picture 
        selectedIndex = Index 
    End If 
End Sub 
 
 
Private Sub Label1_MouseMove(Index As Integer, Button As Integer, Shift 

As Integer, X As Single, Y As Single) 
    Image2_MouseMove Index, Button, Shift, X, Y 
End Sub 
 
 
'***** CODIGO EMPLEADO PARA EL MOVIMIENTO DE LOS 

BOTONES ***** 
 
Private Sub Label1_Click(Index As Integer) 
On Error Resume Next 
    If Index = 0 Then 
        Load Frm_suelos 
        Frm_suelos.Show 
    ElseIf Index = 1 Then 
        Load FrmMaquinas 
        FrmMaquinas.Show 
    Else 
        End 
    End If 
    Me.Enabled = False 
     
End Sub 
 
FORMULARIO ENTRADA DE DATOS FUNDACIONES PARA 

MAQUINAS DE IMPACTO: 
 
Public impac As New Maquina_Impacto 
Public esEdicion As Boolean 
 
Private Sub Cmd_ayuda_Click() 
    Load Frm_Ayuda 
    Frm_Ayuda.Show 
End Sub 
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Private Sub Cmd_Borrar_Click() 
    Text1.Text = "" 
    Text2.Text = "" 
    Text3.Text = "" 
    Text4.Text = "" 
    Text5.Text = "" 
    Text6.Text = "" 
    Text7.Text = "" 
    Text8.Text = "" 
    Text9.Text = "" 
    Text10.Text = "" 
    Text11.Text = "" 
    Text12.Text = "" 
    Text13.Text = "" 
    Text16.Text = "" 
    Text17.Text = "" 
    Text18.Text = "" 
    Text19.Text = "" 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_Calcular_Click() 
On Error GoTo vacio 
    impac.Nombre = Text1.Text 
    impac.Wn = CDbl(Text2.Text) 
    impac.W0 = CDbl(Text3.Text) 
    impac.h = CDbl(Text4.Text) 
    impac.A = CDbl(Text5.Text) 
    impac.P = CDbl(Text6.Text) 
    impac.Wa = CDbl(Text7.Text) 
    impac.A2 = CDbl(Text8.Text) 
    impac.b = CDbl(Text9.Text) 
    impac.n = CDbl(Text10.Text) 
    impac.Echica = CDbl(Text11.Text) 
    impac.Wf = CDbl(Text12.Text) 
    impac.Af = CDbl(Text13.Text) 
    impac.P0 = CDbl(Text16.Text) 
    impac.E = CDbl(Text17.Text) 
    impac.Cu = CDbl(Text18.Text) 
    impac.CuIni = CDbl(Text18.Text) 
    impac.K = CDbl(Text19.Text) 
    'impac.alpha = CDbl(Text20.Text) 
     
    impac.calcular 
     
    Unload Me 
    Load Frm_analisis 
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    Frm_analisis.Show 
    Set Frm_analisis.impac = impac 
     
    Frm_analisis.Llenar 
vacio: 
     If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos los datos" 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_cancelar_Click() 
    Unload Me 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
  ' Text2.Text = 3 
  '  Text3.Text = "3,5" 
  '  Text4.Text = 1 
  '  Text5.Text = "0,15" 
  '  Text6.Text = 80 
  '  Text7.Text = 90 
  '  Text8.Text = "4,75" 
  '  Text9.Text = "0,6" 
  '  Text10.Text = "0,65" 
  '  Text11.Text = "0,5" 
  '  Text12.Text = "165,4" 
  '  Text13.Text = "35,7" 
  '  Text16.Text = 20 
  '  Text17.Text = 50000 
  '  Text18.Text = 4000 
  '  Text19.Text = 3 
     
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = impac.Nombre 
    Text2.Text = impac.Wn 
    Text3.Text = impac.W0 
    Text4.Text = impac.h 
    Text5.Text = impac.A 
    Text6.Text = impac.P 
    Text7.Text = impac.Wa 
    Text8.Text = impac.A2 
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    Text9.Text = impac.b 
    Text10.Text = impac.n 
    Text11.Text = impac.Echica 
    Text12.Text = impac.Wf 
    Text13.Text = impac.Af 
    Text16.Text = impac.P0 
    Text17.Text = impac.E 
    Text18.Text = impac.CuIni 
    Text19.Text = impac.K 
End Sub 
 
FORMULARIO ENTRADA DE DATOS DEL SUELO. FUNDACIONES 

PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. 
 
Public recip As New Maquina_Reciprocante 
Public esEdicion As Boolean 
 
 
Private Sub Cmd_Calcular_Click() 
 On Error GoTo vacio 
    recip.Gs = CDbl(Text1.Text) 
    recip.v = CDbl(Text2.Text) 
    recip.h0 = CDbl(Text3.Text) 
    recip.Y = CDbl(Text4.Text) 
    recip.Di = CDbl(Text5.Text) 
    recip.Oadm = CDbl(Text6.Text) 
     
    Unload Me 
    Load Frm_sistema 
    Set Frm_sistema.recip = recip 
    If (esEdicion = True) Then 
        Frm_sistema.Llenar 
    End If 
     
    Frm_sistema.Show 
     
vacio: 
     If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos los datos" 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_cancelar_Click() 
    Unload Me 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Text1.Text = "" 
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    Text2.Text = "" 
    Text3.Text = "" 
    Text4.Text = "" 
    Text5.Text = "" 
    Text6.Text = "" 
    Set recip = New Maquina_Reciprocante 
     
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
'    Text1.Text = 703 
'    Text2.Text = "0,4" 
'    Text3.Text = "1,5" 
'    Text4.Text = 1600 
'    Text5.Text = "0,05" 
'    Text6.Text = 1 
     
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = recip.Gs 
    Text2.Text = recip.v 
    Text3.Text = recip.h0 
    Text4.Text = recip.Y 
    Text5.Text = recip.Di 
    Text6.Text = recip.Oadm 
End Sub 
 
FORMULARIO PARA ENTRADA DE DATOS SISTEMA. 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. 
 
Public recip As Maquina_Reciprocante 
 
Private Sub Cmd_Menu_Click() 
     Text1.Text = "" 
    Text2.Text = "" 
    Text3.Text = "" 
    Text4.Text = "" 
    Text5.Text = "" 
    Text6.Text = "" 
    Text7.Text = "" 
    Text8.Text = "" 
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    Text9.Text = "" 
    Text10.Text = "" 
    Text11.Text = "" 
    Text12.Text = "" 
    Text13.Text = "" 
    Text14.Text = "" 
    Text15.Text = "" 
    Text16.Text = "" 
    Text17.Text = "" 
     
    recip.Nombre = "" 
    recip.Wt = 0 
    recip.m = 0 
    recip.b = 0 
    recip.L = 0 
    recip.X0 = 0 
    recip.Y0 = 0 
    recip.Z0 = 0 
    recip.Ix = 0 
    recip.Iy = 0 
    recip.Iz = 0 
    recip.Fx = 0 
    recip.Fy = 0 
    recip.Fz = 0 
    recip.W = 0 
    recip.Mox = 0 
    recip.Moy = 0 
    recip.Moz = 0 
  
End Sub 
 
Private Sub Cmd_siguiente_Click() 
On Local Error GoTo vacio 
    recip.Nombre = Text18.Text 
    recip.Wt = CDbl(Text1.Text) 
    recip.m = CDbl(Text2.Text) 
    recip.b = CDbl(Text3.Text) 
    recip.L = CDbl(Text4.Text) 
    recip.X0 = CDbl(Text5.Text) 
    recip.Y0 = CDbl(Text6.Text) 
    recip.Z0 = CDbl(Text7.Text) 
    recip.Ix = CDbl(Text8.Text) 
    recip.Iy = CDbl(Text9.Text) 
    recip.Iz = CDbl(Text10.Text) 
    recip.Fx = CDbl(Text11.Text) 
    recip.Fy = CDbl(Text12.Text) 
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    recip.Fz = CDbl(Text13.Text) 
    recip.W = CDbl(Text14.Text) 
    recip.Mox = CDbl(Text15.Text) 
    recip.Moy = CDbl(Text16.Text) 
    recip.Moz = CDbl(Text17.Text) 
 
    recip.calcular 
     
    Unload Me 
    Load Frm_analisisr 
    Frm_analisisr.Show 
    Set Frm_analisisr.recip = recip 
    Frm_analisisr.Llenar 
vacio: 
   If Err.Number <> 0 Then MsgBox "Llene todos los datos" 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_suelos 
    Set Frm_suelos.recip = recip 
   ' Frm_suelos.esEdicion = True 
    Frm_suelos.esEdicion = False 
    Frm_suelos.Llenar 
    Frm_suelos.Show 
End Sub 
 
Private Sub Command2_Click() 
 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    'Text1.Text = "72223,1" 
    'Text2.Text = 7362 
    'Text3.Text = 3 
    'Text4.Text = 6 
    'Text5.Text = "1,5" 
    'Text6.Text = "2,95" 
    'Text7.Text = "1,06" 
    'Text8.Text = "19372,4" 
    'Text9.Text = "8604,4" 
    'Text10.Text = "19364,3" 
    'Text11.Text = 300 
    'Text12.Text = 1500 
    'Text13.Text = 4200 
    'Text14.Text = 480 
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    'Text15.Text = 4600 
    'Text16.Text = 250 
    'Text17.Text = 175 
     
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text18.Text = recip.Nombre 
    Text1.Text = recip.Wt 
    Text2.Text = recip.m 
    Text3.Text = recip.b 
    Text4.Text = recip.L 
    Text5.Text = recip.X0 
    Text6.Text = recip.Y0 
    Text7.Text = recip.Z0 
    Text8.Text = recip.Ix 
    Text9.Text = recip.Iy 
    Text10.Text = recip.Iz 
    Text11.Text = recip.Fx 
    Text12.Text = recip.Fy 
    Text13.Text = recip.Fz 
    Text14.Text = recip.W 
    Text15.Text = recip.Mox 
    Text16.Text = recip.Moy 
    Text17.Text = recip.Moz 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO DE SALIDA 1 DE DATOS, FUNDACIONES PARA 

MAQUINAS DE IMPACTO. 
 
Public impac As Maquina_Impacto 
Private hayError As Boolean 
 
Private Sub Cmd_principal_Click() 
 
       Unload Me 
       Load FrmPrincipal 
       FrmPrincipal.Show 
       FrmPrincipal.Enabled = True 
 
End Sub 



Anexos 221 

 

 

METODOLOGIA  NUMERICA PARA ANALIZAR Y DISEÑAR  FUNDACIONES DE MAQUINAS 

ALTERNATIVAS, ROTATIVAS Y DE IMPACTO. 

Khazam A, José A. Osechas M, Gerardo E. 

 
Private Sub Cmd_siguiente_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_amplitudes 
    Frm_amplitudes.Show 
     
    Set Frm_amplitudes.impac = impac 
    Frm_amplitudes.Llenar 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Unload Me 
    Load FrmMaquinas 
    Set FrmMaquinas.impac = impac 
    'FrmMaquinas.esEdicion = True 
    FrmMaquinas.Llenar 
    FrmMaquinas.Show 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
hayError = False 
    Text1.Text = Round(impac.v, 3) 
    Text2.Text = Round(impac.Ca, 3) 
    Text3.Text = Round(impac.ma, 3) 
    Text4.Text = Round(impac.Fna ^ 2, 3) 
    Text5.Text = Round(impac.Fl ^ 2, 3) 
    Text6.Text = Round(impac.Fn12, 3) 
    Text7.Text = Round(impac.Fn22, 3) 
    Text8.Text = Round(impac.Va, 3) 
     
    Text9.Text = Round(impac.Wf, 3) 
    Text10.Text = Round(impac.Wfp, 3) 
    If (impac.Wf <= impac.Wfp) Then 
        lbl_peso.Caption = "La fundación no tiene el peso requerido" 
        lbl_peso.ForeColor = &HFF& 
        hayError = True 
    Else 
        lbl_peso.Caption = "La fundación tiene el peso requerido" 
        lbl_peso.ForeColor = &HC000& 
    End If 
    Text11.Text = Round(impac.Af, 3) 
    Text12.Text = Round(impac.Afp, 3) 
    If (impac.Af <= impac.Afp) Then 
        lbl_nopeso.Caption = "La fundación no tiene el Área requerida" 
        lbl_nopeso.ForeColor = &HFF& 
        hayError = True 
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    Else 
        lbl_nopeso.Caption = "La fundación tiene el Área requerida" 
        lbl_nopeso.ForeColor = &HC000& 
    End If 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO DE SALIDA 2 DE DATOS. FUNDACIONES PARA 

MAQUINAS DE IMPACTO. 
 
Public impac As Maquina_Impacto 
 
Private Sub Cmd_Menu_Click() 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
    Unload Me 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = Round(impac.Z1, 3) 
    Text2.Text = Round(impac.Z2, 3) 
    If (1 <= impac.Z1 And impac.Z1 <= 1.2) Then 
        lbl_peso.Caption = "La amplitud esta en el rango establecido." 
        lbl_peso.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        lbl_peso.Caption = "La amplitud no esta en el rango establecido." 
        lbl_peso.ForeColor = &HFF& 
    End If 
     
    Text3.Text = Round(impac.ro, 3) 
     
    If (impac.ro <= 350) Then 
        Label4.Caption = "No excede el esfuerzo permitido" 
        Label4.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        Label4.Caption = "Se excede el esfuerzo permitido" 
        Label4.ForeColor = &HFF& 
    End If 
End Sub 
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Private Sub Cmd_atras_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_analisis 
    Frm_analisis.Show 
    Set Frm_analisis.impac = impac 
     
    Frm_analisis.Llenar 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_principal_Click() 
    Unload Me 
    Load FrmPrincipal 
    FrmPrincipal.Show 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Load FrmMaquinas 
    Set FrmMaquinas.impac = impac 
    FrmMaquinas.esEdicion = True 
    FrmMaquinas.Llenar 
    Unload Me 
    FrmMaquinas.Show 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO DE AYUDA. FUNDACIONES PARA MAQUINAS DE 

IMPACTO. 
 
Public impac As Maquina_Impacto 
 
Private Sub Cmd_Menu_Click() 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
    Unload Me 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = Round(impac.Z1, 3) 
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    Text2.Text = Round(impac.Z2, 3) 
    If (1 <= impac.Z1 And impac.Z1 <= 1.2) Then 
        lbl_peso.Caption = "La amplitud esta en el rango establecido." 
        lbl_peso.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        lbl_peso.Caption = "La amplitud no esta en el rango establecido." 
        lbl_peso.ForeColor = &HFF& 
    End If 
     
    Text3.Text = Round(impac.ro, 3) 
     
    If (impac.ro <= 350) Then 
        Label4.Caption = "No excede el esfuerzo permitido" 
        Label4.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        Label4.Caption = "Se excede el esfuerzo permitido" 
        Label4.ForeColor = &HFF& 
    End If 
End Sub 
 
 
Private Sub Cmd_atras_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_analisis 
    Frm_analisis.Show 
    Set Frm_analisis.impac = impac 
     
    Frm_analisis.Llenar 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_principal_Click() 
    Unload Me 
    Load FrmPrincipal 
    FrmPrincipal.Show 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Load FrmMaquinas 
    Set FrmMaquinas.impac = impac 
    FrmMaquinas.esEdicion = True 
    FrmMaquinas.Llenar 
    Unload Me 
    FrmMaquinas.Show 
End Sub 
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Private Sub Form_Load() 
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO DE SALIDA DE RESULTADOS. FUNDACIONES 

PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. 
 
Public recip As Maquina_Reciprocante 
 
 
Public Sub Llenar() 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(1) = Round(recip.Iz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(2) = Round(recip.Ix, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(3) = Round(recip.Iy, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(4) = Round(recip.Iy, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(5) = Round(recip.Ix, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(1).SubItems(6) = Round(recip.Iz, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(1) = Round(recip.R0v, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(2) = Round(recip.R0v, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(3) = Round(recip.R0v, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(4) = Round(recip.R0w, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(5) = Round(recip.R0q, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(2).SubItems(6) = Round(recip.R0t, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(1) = Round(recip.Nz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(2) = Round(recip.Nh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(3) = Round(recip.Nh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(4) = Round(recip.Nw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(5) = Round(recip.Nq, 3) 
    'ListViewanalisis.ListItems(3).SubItems(6) = Round(recip.Iz,3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(1) = Round(recip.Kz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(2) = Round(recip.Kx, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(3) = Round(recip.Kx, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(4) = Round(recip.Kw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(5) = Round(recip.Kq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(4).SubItems(6) = Round(recip.Kt, 3) 
 
    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(1) = Round(recip.Fnz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(2) = Round(recip.Fnh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(3) = Round(recip.Fnh, 3) 
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    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(4) = Round(recip.Fnw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(5) = Round(recip.Fnq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(5).SubItems(6) = Round(recip.Fnt, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(1) = Round(recip.Bz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(2) = Round(recip.Bh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(3) = Round(recip.Bh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(4) = Round(recip.Bw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(5) = Round(recip.Bq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(6).SubItems(6) = Round(recip.Bt, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(1) = Round(recip.Alfaz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(2) = Round(recip.Alfah, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(3) = Round(recip.Alfah, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(4) = Round(recip.Alfaw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(5) = Round(recip.Alfaq, 3) 
    'ListViewanalisis.ListItems(7).SubItems(6) = Round(recip. 
     
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(1) = Round(recip.Doz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(2) = Round(recip.Doh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(3) = Round(recip.Doh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(4) = Round(recip.Dow, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(5) = Round(recip.Doq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(8).SubItems(6) = Round(recip.Dot, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(1) = Round(recip.Di, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(2) = Round(recip.Di, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(3) = Round(recip.Di, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(4) = Round(recip.Di, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(5) = Round(recip.Di, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(9).SubItems(6) = Round(recip.Di, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(1) = Round(recip.Dz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(2) = Round(recip.Dh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(3) = Round(recip.Dh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(4) = Round(recip.Dw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(5) = Round(recip.Dq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(10).SubItems(6) = Round(recip.Dt, 3) 
     
    If (recip.Frz = 0) Then 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(1) = "Sobreamortiguado" 
    Else 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(1) = Round(recip.Frz, 3) 
    End If 
    If (recip.Frh = 0) Then 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(2) = "Sobreamortiguado" 
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        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(3) = "Sobreamortiguado" 
    Else 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(2) = Round(recip.Frh, 3) 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(3) = Round(recip.Frh, 3) 
    End If 
    If (recip.Frw = 0) Then 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(4) = "Sobreamortiguado" 
    Else 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(4) = Round(recip.Frw, 3) 
    End If 
    If (recip.Frq = 0) Then 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(5) = "Sobreamortiguado" 
    Else 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(5) = Round(recip.Frq, 3) 
    End If 
    If (recip.Frt = 0) Then 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(6) = "Sobreamortiguado" 
    Else 
        ListViewanalisis.ListItems(11).SubItems(6) = Round(recip.Frt, 3) 
    End If 
     
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(1) = Round(recip.Mz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(2) = Round(recip.Mh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(3) = Round(recip.Mh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(4) = Round(recip.Mw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(5) = Round(recip.Mq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(12).SubItems(6) = Round(recip.Mt, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(1) = Round(recip.Az, 8) 
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(2) = Round(recip.Ax, 8) 
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(3) = Round(recip.Ay, 10) 
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(4) = Round(recip.Aw, 8) 
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(5) = Round(recip.Aq, 10) 
    ListViewanalisis.ListItems(13).SubItems(6) = Round(recip.At, 8) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(1) = Round(recip.Trz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(2) = Round(recip.Trh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(3) = Round(recip.Trh, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(4) = Round(recip.Trw, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(5) = Round(recip.Trq, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(14).SubItems(6) = Round(recip.Trt, 3) 
     
    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(1) = Round(recip.Ftz, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(2) = Round(recip.Ftx, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(3) = Round(recip.Fty, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(4) = Round(recip.Mty, 3) 
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    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(5) = Round(recip.Mtx, 3) 
    ListViewanalisis.ListItems(15).SubItems(6) = Round(recip.Mtz, 3) 
     
   
End Sub 
 
Private Sub Cmd_atras_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_suelos 
    Set Frm_suelos.recip = recip 
    Frm_suelos.esEdicion = True 
    Frm_suelos.Llenar 
    Frm_suelos.Show 
End Sub 
 
 
Private Sub Cmd_siguiente_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_ambiente 
    Frm_ambiente.Show 
     
    Set Frm_ambiente.recip = recip 
    Frm_ambiente.Llenar 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Momento de inercia [kg* s2 *m]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Radio equivalente [m]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Factor de embutimiento " 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Constante de resorte [kg/m]/[kg*m]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Frecuencia natural [RPM]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Relación de masas" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Amortiguamiento por embutimiento" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Relación de amortiguación 

geométrica" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Amortiguamiento del suelo" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Relación de amortiguamiento" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Frecuencia de resonancia [RPM]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Factor de amplificación dinámica" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Amplitud máxima [mm]/[rad]" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Factor de transmisibilidad" 
    ListViewanalisis.ListItems.Add = "Fuerzas y momentos transmitidos 

[kg]/[kg*m]" 
     
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
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Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO DE SALIDA AMPLITUDES. FUNDACIONES PARA 

MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. 
 
Public recip As Maquina_Reciprocante 
 
Private Sub Cmd_atras_Click() 
    Unload Me 
         
    Load Frm_analisisr 
    Frm_analisisr.Show 
    Set Frm_analisisr.recip = recip 
    Frm_analisisr.Llenar 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = Round(recip.Ay, 3) 
    Text2.Text = Round(recip.At, 3) 
    Text3.Text = Round(recip.Ax, 3) 
    Text4.Text = Round(recip.Az, 3) 
    Text5.Text = Round(recip.Aw, 3) 
    Text6.Text = Round(recip.Aq, 3) 
    Text7.Text = Round(recip.W, 3) 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_Menu_Click() 
 
       Unload Me 
       Load FrmPrincipal 
       FrmPrincipal.Show 
       FrmPrincipal.Enabled = True 
 
End Sub 
 
Private Sub Cmd_siguiente_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_excentricidad 
    Frm_excentricidad.Show 
     
    Set Frm_excentricidad.recip = recip 
    Frm_excentricidad.Llenar 
End Sub 
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Private Sub Form_Load() 
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
 
FORMULARIO SALIDA DE DATOS, ESTUDIO DE RESONANCIA. 

FUNDACIONES PARA MAQUINAS RECIPROCANTES Y ROTATIVAS. 
 
 
Public recip As New Maquina_Reciprocante 
 
Private Sub Cmd_atrás_Click() 
    Unload Me 
    Load Frm_ambiente 
    Frm_ambiente.Show 
     
    Set Frm_ambiente.recip = recip 
    Frm_ambiente.Llenar 
End Sub 
 
Public Sub Llenar() 
    Text1.Text = Round(recip.Ex, 3) 
    If recip.Ex <= 5 Then 
        lbl_ex.Caption = "Correcta distribución de masas" 
        lbl_ex.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        lbl_ex.Caption = "No cumple con la distribución de masas" 
        lbl_ex.ForeColor = &HFF& 
    End If 
     
    Text2.Text = Round(recip.Ey, 3) 
    If recip.Ey <= 5 Then 
        lbl_ey.Caption = "Correcta distribución de masas" 
        lbl_ey.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        lbl_ey.Caption = "No cumple con la distribución de masas" 
        lbl_ey.ForeColor = &HFF& 
    End If 
     
    Text3.Text = Round(recip.Ps, 3) 
     If recip.Ps <= recip.Oadm Then 
        lbl_ez.Caption = "Correcta la presión ejercida en el suelo" 
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        lbl_ez.ForeColor = &HC000& 
    Else 
        lbl_ez.Caption = "No cumple con la presión admitida" 
        lbl_ez.ForeColor = &HFF& 
    End If 
     
     
    If recip.Rz = 0 Then 
        lbl_rz.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rz.ForeColor = &HC000& 
        Text4.Text = "Sobre amortiguado" 
    ElseIf (recip.Rz >= 0.7 And recip.Rz <= 1.4) Then 
        lbl_rz.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rz.ForeColor = &HFF& 
        Text4.Text = Round(recip.Rz, 3) 
    Else 
        lbl_rz.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rz.ForeColor = &HC000& 
        Text4.Text = Round(recip.Rz, 3) 
    End If 
         
    If recip.Ry = 0 Then 
        lbl_ry.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_ry.ForeColor = &HC000& 
        Text5.Text = "Sobre amotiguado" 
    ElseIf (recip.Ry >= 0.7 And recip.Ry <= 1.4) Then 
        lbl_ry.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_ry.ForeColor = &HFF& 
        Text5.Text = Round(recip.Ry, 3) 
    Else 
        lbl_ry.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_ry.ForeColor = &HC000& 
        Text5.Text = Round(recip.Ry, 3) 
    End If 
     
    If recip.Rx = 0 Then 
        lbl_rx.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rx.ForeColor = &HC000& 
        Text6.Text = "Sobre amotiguado" 
    ElseIf (recip.Rx >= 0.7 And recip.Rx <= 1.4) Then 
        lbl_rx.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rx.ForeColor = &HFF& 
        Text6.Text = Round(recip.Rx, 3) 
    Else 
        lbl_rx.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rx.ForeColor = &HC000& 
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        Text6.Text = Round(recip.Rx, 3) 
    End If 
     
    If recip.Rq = 0 Then 
        lbl_rq.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rq.ForeColor = &HC000& 
        Text7.Text = "Sobre amotiguado" 
    ElseIf (recip.Rq >= 0.7 And recip.Rq <= 1.4) Then 
        lbl_rq.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rq.ForeColor = &HFF& 
        Text7.Text = Round(recip.Rq, 3) 
    Else 
        lbl_rq.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rq.ForeColor = &HC000& 
        Text7.Text = Round(recip.Rq, 3) 
    End If 
     
    If recip.Rw = 0 Then 
        lbl_rw.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rw.ForeColor = &HC000& 
        Text8.Text = "Sobre amotiguado" 
    ElseIf (recip.Rw >= 0.7 And recip.Rw <= 1.4) Then 
        lbl_rw.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rw.ForeColor = &HFF& 
        Text8.Text = Round(recip.Rw, 3) 
    Else 
        lbl_rw.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rw.ForeColor = &HC000& 
        Text8.Text = Round(recip.Rw, 3) 
    End If 
     
    If recip.Rt = 0 Then 
        lbl_rt.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rt.ForeColor = &HC000& 
        Text9.Text = "Sobre amotiguado" 
    ElseIf (recip.Rt >= 0.7 And recip.Rt <= 1.4) Then 
        lbl_rt.Caption = "Hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rt.ForeColor = &HFF& 
        Text9.Text = Round(recip.Rt, 3) 
    Else 
        lbl_rt.Caption = "No hay riesgo de resonancia" 
        lbl_rt.ForeColor = &HC000& 
        Text9.Text = Round(recip.Rt, 3) 
    End If 
     
End Sub 
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Private Sub Cmd_Menu_Click() 
 
       Unload Me 
       Load FrmPrincipal 
       FrmPrincipal.Show 
       FrmPrincipal.Enabled = True 
  
End Sub 
 
Private Sub Command1_Click() 
    Load Frm_suelos 
    Set Frm_suelos.recip = recip 
    Frm_suelos.esEdicion = True 
    Frm_suelos.Llenar 
    Unload Me 
    Frm_suelos.Show 
End Sub 
 
Private Sub Form_Load() 
    FrmPrincipal.Enabled = False 
End Sub 
 
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer) 
    FrmPrincipal.Enabled = True 
End Sub 
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