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RESUMEN 

El diseño estructural de una cimentación para soportar equipos con cargas dinámicas resulta una 
tarea compleja por la necesidad de modelizar la carga transmitida (generalmente de carácter claramente 
dinámico) junto con la estructura de cimentación y el terreno soporte. En la práctica, los ingenieros 
aplican reglas comunes de buena práctica en su diseño pero estas reglas pueden resultar generosamente 
del lado de la seguridad o directamente no ser de aplicación a determinados problemas. 

Hoy en día, estas “reglas” están siendo reemplazadas por sofisticados y precisos métodos de cálculo 
basados en el Método de Elementos Finitos (MEF) que proporcionan diseños más precisos. Sin embargo, 
la fiabilidad de los resultados viene influenciada en gran medida por los valores de los parámetros 
introducidos en el cálculo y que a su vez están relacionados con el comportamiento dinámico del sistema 
global Equipo – Cimentación - Terreno. Por lo tanto, el ingeniero de diseño debe ser conservador a la 
hora de evaluar las incertidumbres en los parámetros introducidos en el modelo así como analizar los 
resultados obtenidos con sentido crítico. 

La meta final del análisis global consiste en obtener un diseño de la cimentación que garantice: un 
adecuado comportamiento estructural de la misma, evitando problemas de resonancia con el equipo que 
soporta; limitar las vibraciones (amplitudes y aceleraciones) que le transmite la cimentación tanto a los 
apoyos de la máquina (que podrían condicionar el mantenimiento y la vida útil del equipo) como al resto 
de estructuras próximas; y además minimizar la percepción de vibraciones que tendrán las personas 
localizadas directamente sobre la cimentación o próximas al equipo y de este modo garantizar el confort 
de uso a las mismas. Se resume en el presente artículo y para este tipo de problemas una metodología de 
diseño y cálculo aplicando el MEF, orientada al control de vibraciones, recomendando los valores a 
emplear para los parámetros que gobiernan el cálculo. 

ABSTRACT 
The structural design of a foundation system supporting dynamic equipment comprises the need to 
model the load transmitted (Dynamic Load) jointly with the supporting foundation and the soil response. 
The analysis, based on classical theories derived from Soil Dynamics may be supplemented by the Finite 
Element Method, bringing more reliability to the calculations. Nevertheless, the FEM may have its results 
strongly influenced by the parameter values adopted in the simulation hence, the values adopted need to 
be conservative and must be assessed with critical sense. The final goal of the dynamic analysis is to 
obtain a proper design for the foundation system ensuring an acceptable structural behavior, avoiding 
resonance with the supported machine, limiting vibrations (therefore internal loads and stresses) within 
equipment and surrounding areas and ensuring minimal human perception of vibrations. 
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1. Introducción

En el presente Artículo resumimos una 
posible metodología a llevar a cabo para 
garantizar un diseño adecuado, tanto en el 
ámbito del comportamiento resistente del 
Sistema (Máquina - Cimentación - Terreno) 
como también en el ámbito funcional, 
corroborando la validez del mismo frente a los 
criterios de operatividad de la máquina, 
percepción humana y transmisión de vibraciones 
al medio circundante. Se hace fundamental 
hincapié en los parámetros del terreno 
adoptados en el cálculo, ya que normalmente son 
fuente de incertidumbre y condicionan en gran 
medida los resultados del análisis así como el 
diseño finalmente resultante. Es fundamental 
garantizar, durante la etapa de diseño, una 
colaboración conjunta y fluida entre el fabricante 
del equipo y la Ingeniería encargada de la 
definición de la cimentación para garantizar un 
buen diseño final. 

2. Definición del Problema 

Los equipos mecánicos (máquinas rotativas, 
reciprocantes, impulsivas, de impacto, ...) 
generan fuerzas no balanceadas de carácter 
dinámico que resulta necesario controlar, resistir 
y transmitir adecuadamente al terreno de 
cimentación. El problema engloba la definición 
completa de las características dinámicas del 
Sistema Conjunto Equipo - Cimentación - 
Terreno. 

2.1. Datos del Equipo 

Resulta necesario conocer: el peso (masa) de 
la máquina y equipos auxiliares, centro de 

gravedad de los mismos así como tipología, 
disposición y dimensiones de apoyos y valores 
de cargas Estáticas y Dinámicas (Fuerzas y 
Momentos) transmitidas por el conjunto en 
dichos puntos, y finalmente conocer la/s 
velocidad/es de operación de la máquina. 

2.2. Definición de la Cimentación 

La definición de las dimensiones iniciales de 
la cimentación depende de numerosos 
condicionantes: configuración y disposición de 
los equipos y elementos auxiliares a disponer, 
requerimientos de mantenimiento y accesibilidad 
al equipo, restricciones geométricas existentes in 
situ... Como reglas iniciales de 
Predimensionamiento indicamos: 1) Hacer 
coincidentes sobre la misma vertical, en la 
medida de los posible, el centro de gravedad (cdg) 
del equipo, el del conjunto de cimentación y 
máquina, así como el del conjunto de Apoyos 
(Rigidez) sobre las que se sustenta el sistema; 2) 
Aumentar, en la medida de lo posible las 
dimensiones horizontales de la cimentación (B, 
L) para soportar adecuadamente las amplitudes 
máximas de vibración para los modos tipo 
"Rocking" (vibraciones de rotación según los ejes 
contenidos en el plano horizontal); 3) Adoptar 
un canto mínimo de 60cm para la cimentación, 
de manera que se garantice un comportamiento 
"rígido" de la misma; 4) Bajo cargas estáticas, la 
presión transmitida al terreno será inferior o 
igual al 50% de la tensión admisible; y bajo cargas 
totales (Estáticas y Dinámicas) no se superará el 
75% de la misma. 
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2.3. Definición del Terreno de 
Cimentación 

Resulta necesario conocer de partida las 
diferentes propiedades dinámicas del suelo. 
Generalmente, estos parámetros se obtendrán a 
partir de ensayos realizados tanto in situ como 
en laboratorio procedentes de una adecuada 
campaña de reconocimiento geotécnico. Los 
parámetros a considerar son: peso específico (γ), 
coeficiente de Poisson (ν), módulo de 
deformación transversal (G) y fracción de 
amortiguamiento (ξ); para este último parámetro 
resulta fundamental considerar tanto la 
componente de "Radiación" como la 
"Histerética" cuyo valor promedio para esta 
última, puede considerarse, a efectos prácticos, 
igual al 5%. A efectos de predimensionamiento, 
existe en la bibliografía técnica [1, 2, 3, 4] 
numerosas expresiones y correlaciones para 
poder obtener un orden de magnitud de los 
mismos. 

3. Parámetros Dinámicos del Terreno 

3.1. Sensibilidad de los Resultados 

El módulo de deformación transversal del 
terreno (G, Vs) es el parámetro más importante 
a la hora de determinar el comportamiento del 
Sistema Equipo - Cimentación - Terreno. Dado 
que estamos tratando de evaluar las propiedades 
del suelo (medio de naturaleza heterogénea y 
anisótropa) su valor intrínseco presenta una 
incertidumbre considerable. Se recomienda, a 
efectos de diseño, considerar un rango de valores 
"probables" en torno a un valor promedio: 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =   𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛾𝛾

      (1a) 

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 =  𝛾𝛾 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺  (1b) 
 

𝛾𝛾 𝜖𝜖 [1.50 , 3.00]  (1c) 

A este respecto, cuando las propiedades 
dinámicas del terreno: G o Vs (velocidad de 

propagación de las ondas sísmicas transversales 
en un suelo, Figura 1) vengan determinadas a 
partir de ensayos reales in situ o de laboratorio, 
se recomienda el empleo de valores en el umbral 
inferior en el rango indicado en la expresión (1c). 
Sin embargo, cuando los valores se obtengan a 
partir de tablas y/o correlaciones obtenidas a 
partir de la literatura técnica, dada la enorme 
importancia de este parámetro en los cálculos, se 
recomienda adoptar valores más conservadores 
próximos al límite superior del rango indicado en 
la expresión (1c). 

 

3.2. Cálculo de Impedancias Dinámicas 

La ecuación fundamental que gobierna el 
problema dinámico [5] resulta: 

𝑀𝑀ü(𝑡𝑡) + 𝐶𝐶𝑢̇𝑢(𝑡𝑡) + 𝐾𝐾𝐾𝐾(𝑡𝑡) = 𝐹𝐹(𝑡𝑡)      (2) 

El término F(t) viene impuesto por el 
Equipo, generalmente suele tratarse de una carga 
armónica senoidal/cosenoidal y es este caso el 
que presenta solución analítica, recogida en 
numerosos textos dedicados al Análisis 
Dinámico de Estructuras [5, 6]; lo que permite 
resolver el problema, de una manera 
relativamente sencilla, asimilando el Sistema 
Equipo – Cimentación – Terreno, a un 
problema, como máximo, de 6 Grados de 
Libertad (GDL) independientes entre sí que se 
pueden resolver de manera “manual” en una 
Hoja de Cálculo [1, 3, 48]. 
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Sin embargo, para cargas de cualquier otra 
naturaleza (periódica genérica, impulsiva, …) el 
problema se complica en gran medida y 
únicamente podremos obtener una solución 
mediante la aplicación del Método de Elementos 
Finitos (MEF). 

Pero para poder resolver el problema es 
necesario obtener además los valores de Rigidez 
(K) y Amortiguamiento (C) del conjunto 
Cimentación - Terreno. A dicha pareja (K, C), 
por analogía, se les denomina Impedancia 
Dinámica de la Cimentación. Para el cálculo de 
las Impedancias, el conjunto Cimentación - 
Terreno, a efectos prácticos y de diseño, se 

supone igual al de un sólido rígido apoyado en 
un medio elástico. Para determinar los 
parámetros (K, C) existen numerosas 
formulaciones [7, 8, 1, 3, 4] en las que se asimila 
el comportamiento del conjunto Cimentación - 
Terreno, para cada uno de los 6 grados de 
libertad en el espacio, a un sistema equivalente 
Masa - Muelle - Amortiguador, evaluando en 
cada caso su Rigidez y Amortiguamiento, para 
emplear en la resolución del problema dinámico 
según (2).  

Comentar en este punto, que la formulación 
de cálculo de las Impedancias (K, C), sobre todo 
en lo que respecta al parámetro de 
amortiguamiento por radiación en el terreno, 
suele proporcionar valores relativamente 
elevados (como puede verse en los valores de la 
Figura 3) a los comprobados de manera empírica 
en diferentes ensayos llevados a cabo [7, 8, 1, 4]; 
por lo que a nuestro juicio, conviene reducir 
convenientemente su valor antes de introducirlo 
en el Modelo de Cálculo y evitar de este modo 
soluciones al problema que se encuentren fuera 
del umbral de seguridad aceptado en la práctica. 

 

 

Figura 3. Amortiguamiento por Radiación (relativa al Crítico) para distintos Modos Fundamentales 
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4. Resolución del Problema y 
Evaluación de Resultados: Ejemplo 
de Cálculo 

Una vez planteado el problema (ver 
Apartados 2 y 3) será necesario llevar a cabo un 
análisis dinámico para resolverlo y obtener 
resultados, generalmente frecuencias y modos 
propios de vibración del Sistema, así como 
amplitudes de vibración, velocidades y 
aceleraciones máximas en puntos de control 
clave del Equipo y/o la Cimentación y 
compararlos con valores límite aceptables 

establecidos por el Fabricante del Equipo o bien 
recogidos en la Bibliografía especializada [4]. 

A continuación se resume de manera muy 
sucinta la definición del problema así como los 
principales resultados obtenidos derivados de un 
análisis dinámico llevado a cabo para el diseño 
de una cimentación destinada a soportar una 
máquina industrial y los criterios de verificación 
finalmente adoptados para validar el diseño y 
garantizar un control de vibraciones adecuado. 

 

 

 

 

Figura 4. Planteamiento del Problema y Cálculo de Impedancias Dinámicas (K, C) 
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En la Figura anterior se describe el 
Planteamiento del Problema llevado a cabo para 
el cálculo de vibraciones de una Zapata enterrada 
de Planta cuasirectangular de dimensiones 
máximas 4.00mx4.20m x 1.15m sometida a la 
acción de una carga harmónica senoidal 
actuando con una frecuencia igual a 260rpm 
(4.33Hz). En la figura 4, se muestran los valores 
de frecuencias y amortiguamiento modal 
obtenidos para los seis (6) primeros modos 
fundamentales de vibración de la cimentación 
(S1GDL equivalente). Estos valores calculados 
sirven de “Orden de Magnitud” para comparar 
con los realmente obtenidos mediante el Análisis 
MEF y poder validar la veracidad del mismo (ver 
Figura 5).  

A partir de aquí se lleva a cabo un Análisis 
Dinámico (Time History) del Modelo 
obteniéndose valores de desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones máximas en cada 
uno de los puntos de la cimentación que serán 
comparados con los umbrales máximos 
admisibles recomendados por la Bibliografía 
especializada [6, 1] o la Normativa Internacional 
encontrada al respecto [4].  

Los valores máximos obtenidos del cálculo, 
así como las comprobaciones realizadas se 
muestran en las Figuras 6a y 6b. 

 

    

Figura 5. Comparativa resultados de Modos de Vibración Fundamentales MEF / S1GDL 

 

Uno de los resultados fundamentales del 
análisis consiste en determinar el margen de 
seguridad existente frente a la aparición del 
efecto de resonancia (ratio entre la frecuencia de 
operación de la máquina y los diferentes modos 
naturales de vibración del Sistema; 

comprobando que éste se encuentra 
suficientemente alejado de la unidad 
(Resonancia). El margen a adoptar varía [1, 2, 4] 
aunque puede resultar necesario adoptar valores 
más conservadores cuando tengamos 
incertidumbre en la definición de los restantes 
parámetros que definen el problema. 
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El propósito final del diseño del Conjunto 
Equipo - Cimentación - Terreno consiste en 
determinar que las vibraciones resultantes del 
funcionamiento del Equipo se mantienen dentro 
de unos límites aceptables, tanto para garantizar 
un comportamiento operacional adecuado 
(evitando daños o desgastes prematuros al 
equipo o sus componentes) así como asegurar el 
confort de los operarios que trabajan en las 
inmediaciones del Equipo y evitar transmitir 
vibraciones a otras Estructuras o instalaciones 
próximas. Para ello, hemos de comparar los 
valores máximos de desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones obtenidos en el 
cálculo con los umbrales de diseño adoptados 
que garanticen tanto un adecuado 
comportamiento de la máquina como una 
comodidad para los usuarios de la misma y los 
trabajadores próximos a su ubicación. En la 
literatura técnica se proporcionan diferentes 
criterios de validación mediante umbrales 
máximos y mínimos que no han de sobrepasarse 
[1, 4]. 

 

 
Figura 6a. Confort de los Usuarios: Amplitud de 

Vibraciones y Aceleraciones Máximas [4] 

 
Figura 6b. Funcionalidad del Equipo: Amplitud de 

Vibraciones Máximas [4] 

En última instancia, si los resultados del 
cálculo arrojan la imposibilidad de encajar la 
cimentación únicamente mediante la capacidad 
del terreno para disipar la energía de vibración 
(fundamentalmente mediante el fenómeno de 
radiación), o bien necesitamos modificar la 
rigidez del terreno para incrementar los 
márgenes de seguridad frente al fenómeno de 
resonancia (en alguno o varios de los modos 
fundamentales de vibración del sistema) o 
queremos evitar transmitir vibraciones al 
entorno más próximo de la máquina, será 
necesario emplear dispositivos externos de 
aislamiento de vibraciones.  

 
Figura 7. Diferentes Métodos de Aislamiento de 

Vibraciones en Zapatas [9] 
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garanticen un adecuado comportamiento del 
Sistema Máquina – Cimentación – Terreno. 

5. Conclusiones 

El diseño de una cimentación para soportar 
cargas dinámicas resulta un problema complejo 
muy influenciado por los parámetros dinámicos 
del suelo adoptados en el análisis. En el presente 
artículo se resume una metodología para analizar 
el problema teniendo en cuenta, de manera 
simplificada, la incertidumbre de los parámetros 
involucrados en su resolución y se proporcionan 
criterios de comprobación de los resultados 
obtenidos a modo de validación final del diseño 
para lograr un control de vibraciones efectivo del 
Sistema y evitar daños al propio equipo, así 
como reducir la transmisión de vibraciones a los 
operarios y máquinas ubicados en las 
proximidades. 
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