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RESUMEN

Actualmente las herramientas informadticas permiten el
cdlculo conjunto de la estructura y cimentacion, lo que
introduce un mayor grado de precision en el dimensionado
de ambas. Obviamente, esta técnica implica la modelizacion
del terreno como requisito sine qua non, modelizacién que
frecuentemente ha sido resuelta recurriendo al método del
madulo de balasto.

En ultima instancia, la precision del modelo de cdlculo asi
generado va a depender del ajuste entre el comportamiento
del terreno real y el representado por el modelo. El empleo
del modelo dentro de sus limites de aplicacion, asi como la
caracterizacion del suelo mediante un valor del médulo de
balasto apropiado, son condiciones prioritarias para un
cdlculo correcto.

Desgraciadamente, pese a su trascendencia, el problema no
recibe un tratamiento adecuado en los manuales. Este texto
pasa revista a los condicionantes del método, recoge
diversas formulaciones para la determinacion del médulo a
emplear en funcion del tipo'de terreno y de cimiento y
resefia varias correcciones que diversos autores han
propuesto para mejorar el modelo.
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SUMMARY

It has only been recently that computers were
available to analyze the combined of structure and
foundation, introducing more accuracy in structural
analysis. Obviously, this technique involves the soil
modelling as necessary. The model of the coefficient of
subgrade reaction has been often used for this task.

At last, the accuracy of the model depends on the
agreement between predictions and soil behavior. The
appropriate use of Winkler theory and the suitable
determination of k are essential conditions for a good
analysis.

Unfortunately, manuals are not sufficiently concerned
with this problem. The limits of this theory, some

formulations for the determination of the k values and
a few improvements of the model are described in this

paper.

CONDICIONES DE BORDE DE LAS
ESTRUCTURAS DE EDIFICACION.LOS
CIMIENTOS Y EL TERRENO.

Toda estructura esta, en ultimo término, soportada
exclusivamente por el suelo. Este aserto, tan sencillo
como obvio, ha sido olvidado durante mucho tiempo en el
campo del analisis de estructuras de edificacién: durante
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mucho tiempo se han aplicado unas simplificaciones de
las condiciones de contorno radicales y sélo recientemen-
te se ha empezado a recoger algunas modelizaciones del
terreno, si bien normalmente limitadas a ciertos tipos
singulares de cimientos, como losas o vigas flotantes.

Asi, frente amétodos de analisis de la superestructura muy
sofisticados -matriciales 3D, elementos finitos, calculos
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en teoria de segundo orden- en los que se analizan
numerosos efectos secundarios, se efectiia -en el ambito
de la edificacién comercial- una simplificaciéon
sorprendente al suponer que la estructura estd empotra-
da -o articulada- en su enlace con la cimentacién. Ello
equivale a despreciar tanto la deformabilidad de la
cimentacion como el efecto de la compresibilidad del
suelo y, por tanto, de los asientos de la edificacion y a la
repercusion que este concepto tendra en las leyes de
esfuerzos resultantes.

El planteamiento anterior hunde sus raices en tiem-
pos pasados, con limitados recursos de calculo,
fundamentalmente manuales, en los que sélo un analisis
por partes de la estructura hacia factible su tratamiento.
Pese a la reconocida validez de esta técnica -con una
sancion practica evidente-, y dados losrecursos de calculo
disponibles hoy en dia, resulta defendible la tesis del
estudio conjunto de la estructura, cimentacién y terreno,
que explicite las interacciones de las distintas partes: los
logros exponenciales de la informatica hacen hoy facti-
ble abordar el tratamiento analitico global del conjunto
estructura-cimiento-suelo. Es mas, la modelizacién de
parte del terreno de cimentacién es norma usual en el
estudio de presas y grandes obras de ingenieria.

El interés de tratamientos de este estilo va mas alla del
campo meramente tedrico: ya nos advirtieron algunos
investigadores sobre la dificultad conceptual de admitir
las condiciones de borde referidas cuando se cuantifican
los desplazamientos y giros que se producen en las piezas
con las distintas condiciones de borde -empotramiento,
articulacion, apoyos deslizantes- de los apoyos y la
dificultad de garantizar que las deformaciones que
significarian el cambio de las condiciones de borde no se
produzcan en la cimentacién construida, garantizando asi
la validez de las hipétesis de calculo supuestas.

Problema relevante, por cuanto asientos y rotaciones de
la cimentacidén provocan serias variaciones en las leyes
generales de esfuerzos de la estructura, significativamen-
te en la redistribucion de los esfuerzos flectores y axiles
de pilares. Por fortuna, ciertos programas comerciales de
calculo de estructuras muy sofisticados incluyen entre sus
opciones la posibilidad de modelizacién del terrenoy del
cimiento, analizado como placa sobre apoyos elasticos,
solucion que permite resolver con correccion, tanto el
dimensionado de estos elementos, como las leyes de
esfuerzos de la estructura, traduciéndose en un
significativo incremento de la precisién analitica y
conceptual del modelo.

El segundo aspecto que justifica la modelizacién del
cimiento y del terreno es, tal y como se ha avanzado en el
parrafo anterior, el del dimensionado de las estructuras de
cimentacion:
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-de una parte se continuian calculando los esfuerzos a que
éstas se encuentran sometidas como si se tratase de
solidos rigidos, s6lidos rigidos que provocan un reparto
lineal de las tensiones de respuesta del terreno, sélo
posible si se considera la cimentacién como infinita-
mente rigida [1]. Es esto una carga heredada de épocas
pasadas, por cuanto las estructuras de cimentacién son hoy
mayormente flexibles, habiendo disminuido mucho

asimismo la rigidez de la superestructura, consecuencia
del incremento de luces y disminucion de secciones de las
piezas[2].

-por otro lado, las estructuras de cimentacion
superficiales -zapatas- se suelen estudiar como pie-
zas aisladas, ignorando que la mayoria de las veces se
encuentran enlazadas con nervios con otras partes de la
cimentacion, formando verdaderas ‘zapatas combinadas
de geometria variable’.

-el comportamiento no lineal y dependiente del tiempo
del terreno complica atin mas el analisis de éstas -se han
hecho intentos de considerar la respuesta temporal a partir
de la Teoria de Consolidacion de Terzaghi [3] -.

Obviamente, la bondad del tratamiento de estos elementos
recae en una modelizacion del suelo adecuada,
convirtiéndose ésta en el primer problema a resolver.
Los programas a los que se ha hecho referencia
anteriormente resuelven la modelizacion mediante el
empleo del Método del Mddulo de Balasto o de Winkler,
método que, ademas de su sencillez, cuenta con aval
experimental referido al conjunto edificio-cimentacién-
terreno aunque, lamentablemente, ain bastante reducido.
Presenta, ademads, la ventaja fundamental de su facil
implementacién informatica: caracteriza el terreno
exclusivamente por el valor de un parametro, elmédulo de
balasto, dependiente del tipo de terreno, pero independiente
de la formulacién que permite su obtencién.

Légicamente, este tratamiento del terreno puede plan-
tear cierta discusion: es un método que no se ajusta a la
realidad, con problemas de todos conocidos -que luego
se revisaran-; pero es cierto también que, en el ambito del
estudio, métodos mds precisos como el. modelo
hiperbdlico -elastico no lineal- no aportan mayor preci-
sién en los resultados. Esto es asi por cuanto que, en
edificacion convencional, las tensiones transmitidas al
terreno no son altas: los coeficientes de seguridad
usualmente empleados en cimentaciones se traducen en
tensiones que rara vez superan el tercio de la carga de
hundimiento del terreno -ya que la tensiéon admisible
engloba ese doble factor de seguridad suficiente frente a
hundimiento y frente a asientos excesivos- por lo que los
cimientos se encuentran en la parte baja de la rama
tensién/deformacion, que es en todos los modelos
propuestos bien una recta o bien sustituible por una rec-
ta sin error apreciable. En palabras de Jiménez Salas[4].
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-Sin embargo, en muchos suelos, antes de llegar a este
punto [rotura] existen estados en los que es muy
aproximado suponer que hay una correspondencia entre
las deformaciones y las fuerzas aplicadas.

Abundando en esta idea, sefiala en otro punto -[5] pag. 3-,
que si el coeficiente de seguridad al hundimiento es
del orden de 3, el estado tensional del suelo parece
corresponder bastante bien con el deducido de la
hipétesis del suelo perfectamente elastico -véase
Grafico 1 tomado de la referencia [6], pag. 323- .

Terzaghi [6] sefiala que la hipotesis de que el valor del
modulo de balasto es, en cada punto, independiente de la
presion de contacto, p, es, de acuerdo con las relaciones
mostradas por el diagrama anexo -Grafico 1- es
aproximadamente valida solamente para valores de p que
no superen la mitad de la capacidad portante dltima p,,

E1Dr. John T. Christian [ 7] proporciona una recopilacion
de resultados de estudios de campo de diferentes autores
'sobre la Interaccion Suelo-Estructura, con un saldo positi-
vo para el método, pero con grados de ajuste muy diferen-
tes, desde excelente -obtenido por Whitman et al. ([8],
1971)- hasta otros menos ajustados de De Simone y
Gould ([9], 1971), con movimientos reales dobles de los
predichos -aunque correctos en forma- sobre un soporte
de arcilla azul de Boston -un descargo evidente-. Los
resultados de estos estudios se pueden consultar en la
referencia indicada.

Empero, la bibliografia sobre €l tema apunta a que no
todos los terrenos admiten una modelizacion igualmente
satisfactoria con el método del Coeficiente de Balasto.
Dentro de los tipos de suelos excluidos de la aplicacion de
métodos lineales se encuentran las arcillas normalmente
consolidadas. Labor fundamental del técnico sera, por
tanto, discernir en qué situacion el modelo resulta aplica-
ble y cuando no lo es.

Parece también dudosa la aplicacién del método para el
estudio de cimentaciones no superficiales -ya que las
expresiones propuestas para la determinacién de & se
corresponden con condiciones superficiales o casi
superficiales, que minimicen el error de suponer un valor
del Médulo de Young nulo en superficie del terreno- por
lo que existen dudas sobre la adecuacién del método para
el estudio de cimentaciones de torres [7]. La hipdtesis
-se resefiard mas adelante- de un valor de E= 0 en superfi-
cie parece excluir también la representacién de terre-
nos sometidos a un nivel previo de tensiones importante
-preconsolidaciones-.

De todas formas, el problema anterior de la interaccién
con el terreno en el caso de cimentaciones profundas se ve
reducido, porque normalmente las cargas son transmitidas
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Grdfico 1

a formaciones rigidas y, por tanto, experimentan
deformaciones muy pequeiias que no afectan
significativamente a la estructura.

La discusién anterior pretende hacer patente la necesidad
de que el técnico conozca minimamente las condicio-
nes de uso del modelo que va a utilizar, para decidir sobre
si resulta o no aplicable al caso que analiza. Mas atin, el
valor del coeficiente de balasto a emplear no resulta trivial
en absoluto, dependiendo de diversos factores -entre ellos
el tamaifio del cimiento y la profundidad del plano de
apoyo-. Por desgracia, la informacién que se encuentra en
los manuales de los programas referidos no es muy
abundante en ninguno de estos aspectos.

ELMETODODEL COEFICIENTE DEBALASTO

El Método del Médulo de Balasto es conocido por el
nombre de Método de Winkler -ya que fue en 1867 su
introductor [10]- y que sirvi6 de base para el estudio, hoy
ya clasico, de Zimmermann sobre el analisis de rieles de
ferrocarril sobre traviesas [11].

Es bien sabido que es un modelo que no se ajusta a la
realidad experimental del terreno, si bien los resultados
que histéricamente ha proporcionado estan avalados por
la experiencia -véase Dr. John T. Christian [7]-, factor de
considerable importancia en un analisis como el que se
aborda. Tal y como se ha sefialado anteriormente, esto
puede ser debido a que, en edificacién convencional, las
tensiones transmitidas al terreno son de pequeiia entidad
-limitadas tanto por el coeficiente de seguridad, suficiente

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



26

Informes de la Construccion, Vol. 51 n°® 463, septiembre/octubre 1999

frente a hundimiento, como por la necesidad de limitar los
asientos para que no resulten excesivos- y, en esta zona,
los valores responden con cierta aproximacion a los que
resultan de este modelo.

Elmétodo parte de la hipdtesis de que el asiento producido
en un punto es proporcional a la presion a la que esta
sometido, transmitida por la cimentacioén. Analiticamente,

p=kgy

donde p representa la presion transmitida al terreno,
y-0s- elasiento experimentado yk el factor de proporcién
entre ambos, conocido con el nombre de Mddulo de
Reaccion, Coeficiente de Reaccion [12], Coeficiente de
Reaccion de la Subrasante [6], Coeficiente 0 Modulo de
Balasto, con unidades de kg/cm?®.

La formulacion se completa para los casos de carga lineal
q repartida sobre un ancho b y para carga concentrada P
actuando sobre una placa de drea A como sigue:

q=k;b-y=ky P=k,-A-y0K'y
donde las unidades de ky K son variables para permitir la
homogeneidad de la formula.

Como demostré Gibson en sus estudios de 1967 y 1974
[13], el Método de Winkler es un caso particular de un
Modelo de Suelo Eldastico, Lineal, para un suelo Isétropo
y Heterogéneo, con Modulo de Young Linealmente
Variable en Profundidad. Las particularidades del modelo
dentro de este grupo general se estriban en que considera
un valor nulo en superficie para el Médulo E, y se supone
que el terreno es incompresible, u =0,5.

Se puede representar la variacion lineal del médulo de
Young en funcién de la profundidad z como [14]

E(z)=E(02+A-z

donde E(0) representa el valor del Mddulo de Young en
superficiey A-zelincremento debido alaprofundidad. De
acuerdo con lo dicho anteriormente, el método considera
que el médulo de Young varia con la profundidad de
acuerdo con la ley

E@Z) =4z

Y el Mé6dulo de Balasto correspondiente, de acuerdo con
la expresion siguiente, responde a la relacion

K=2A/A, quesipu=0,5seconvierteen K=2/3 - A
John T. Christian [7] indica que Masaal’skii (1964) [15]y

Ward et al. (1968) [16] han encontrado referencias
experimentales que ratifican esta demostracion.
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La problematica del planteamiento del método queda asi
de manifiesto: por una parte considera una relacion
eldstica lineal entre tensiones y deformaciones, regida
por un médulo de Young con un valor nulo en superficie
¥ que varia linealmente en la profundidad, suponien-
do ademas que el terreno es incompresible.

Lo referente a la relacion elastica lineal ha sido objeto de
un comentario anterior. El mddulo de deformatién en
terrenos homogéneos es, evidentemente, creciente con la
profundidad, pero que este crecimiento se produzca por
correlacion lineal es, cuanto menos, discutido entre los
expertos.

El valor nulo del médulo de Young en superficie es
incorrecto incluso para suelos muy flojos. No entremos
en la consideracion del efecto de la preconsolidacién del
terreno, enel que para cargasinferiores alade consolidacion
el asiento seria despreciable y por tanto, problematica la
defensa del modelo.

Sin embargo, ensayos de laboratorio con placa de carga
han demostrado que mientras las cargas no superen un
cierto limite, los asientos son proporcionales a las cargas
aplicadas -hipétesis general del método-. Se sabe empe-
ro que el asiento de una gran cimentacion es muy diferen-
te del encontrado para una pequeiia superficie a la misma
presion unitaria, razén que justifica una serie de
correcciones introducidas al método y que incluso puede
llegar a inhabilitarlo para ciertas soluciones y a partir de
ciertas dimensiones de los elementos.

De todas formas los rasgos que se acaban de seiialar
no sonmas que particularidades de la hip6tesis fundamen-
tal del método que considera el terreno como un fluido
-incompresible-, despreciando parametros tales como el
angulo de rozamiento interno y la cohesion, y con el
agravante de que los terrenos no se comportan como
liquidos. Esto se remite a la hip6tesis fundamental del
método: solamente el terreno bajo el cimiento experimen-
ta deformaciones.

Se sabe que el asiento de los diferentes puntos del terreno
depende del reparto de presiones en el suelo bajo las
distintas cargas aplicadas. Sin embargo son conocidos
desde los ensayos de Fopplde 1922 - citado en la referen-
cia [5], pag 4.-, gran variedad de terrenos para los que
resulta admisible la hipétesis de que el suelo se deforma
unicamente bajo la zona directamente cargada.

Y esto, que es una falacia conceptual, tiene sin embargo la
importancia que permite ignorar la superposicion de los
distintos bulbos de presiones de los cimientos del edificio
-o de otros cimientos existentes- dentro de ciertas
magnitudes proporcionando unos resultados que,
histéricamente, han demostrado un grado de fiabilidad
aceptable.
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Fiabilidad que se explica -al menos parcialmente- porque,
como es sabido -si se llama b a la dimensién mayor del
cimiento-, a una profundidad de 1,5-b -de forma mas
precisa, a una profundidad variable entre b y 2-b-, la
tension transmitida al terreno es del orden de 0,1-0, de
forma tal que para las dimensiones de cimientos usuales
en cimentacion no suele haber problemas de superposi-
cion. Estudios recientes han mostrado que para
profundidades del orden de 4-b no suele haber modifica-
cion tensional del terreno o bien ésta es insignificante.

Otra razén que justifica el interés en el empleo del méto-
do es introducir coherencia con algunos de los métodos de
Cilculo de Zapatas, que plantean implicitamente el
método del coeficiente de balasto -explicitamente en el
caso del calculo de zapatas de medianeria y esquina-. Sin
embargo, lo hacen aplicando la hipétesis de cimiento
rigido, que conduce a una simplificacion excesiva dados
los métodos actuales disponibles.

Se debe recordar que el método, tal y como se propuso
inicialmente, descuida el efecto de factores tan importan-
tes como:

- Naturaleza del Terreno en Superficie y sobrecarga
aplicada.

- Profundidad del Plano de Cimentacion.

- Relacién de Profundidad Plano Cimentacién/Ancho de
Zapata.

- Posicion Relativa del Nivel Fredtico.

- Presencia de Capas Compresibles a Profundidad que
puedan ser afectadas.

- Forma y Dimensiones de la Cimentacion.

- Nivel de Cargas Aplicado.

- Nivel de Tensiones en el Terreno.

Hoy, el Coeficiente de Balasto se hace depender de:

1. Médulo de Compresibilidad E_ bajo el cimiento.

2. Forma y dimensiones de la cimentacién -rectangular,
cuadrada, circular...-

3. Proporcion entre las dimensiones del cimiento y cargas
aplicadas.

4. Rigidez Relativa del cimiento.
5. Nivel de Cargas: Cargas Vivas/ Cargas Muertas.

En el planteamiento del método se han llegado a introducir
correcciones -como, por ejemplo, la referencia [17]- que
garantizan cierta continuidad en la deformacion del soporte

-suelo-, de tal forma que se garantiza en el modelo alguna
continuidad del soporte. La referencia [18] puede ser
valiosa en este tema.
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EXPRESIONES ANALITICAS DEL MODULO DE
BALASTO

De acuerdo con la hipétesis general del método, en
pequeiias superficies y para placa circular se introduce,
siguiendo a Caquot [19], 1a hip6tesis de que el coeficiente
de balasto es inversamente proporcional al didmetro de la
placaempleada:

d-K,=d"K,

donde d'y d’son los didmetros de la placa de ensayo y K,
y K, son los médulos de balasto correspondientes a esos
cimientos determinados. Se admite igualmente que el
valor correspondiente a unaplaca de carga cuadradaequiva-
le al de una placa circular de igual area. Esta hipotesis
admite implicitamente que, para el rango de dimensiones
delasplacasde carga-de 30 a 75 cm- el asiento producido
es proporcional al tamario de la cimentacion.

Las relaciones anteriores son especialmente utiles para
correlacionar resultados experimentales, normalmente
derivados de ensayos realizados con las placas de
diametros normalizados 34y 75 cm o con placa cuadrada
de 30 cm de lado, de tal forma que la expresion anterior se
convierte en 34'K,, = 75K, para las placas circulares,
admitiéndose ademas que K,, =K, ,, siendo este ultimo el
valor para la placa cuadrada de lado 30.

Laexpresion anterior se admite para todo tipo de terrenos
y para pequeiias dimensiones de la faja de carga. Cuando
las dimensiones son las usuales en cimientos de
edificacion precisa de ciertas correcciones, algunas de
ellas ya establecidas por Terzaghi en 1955 [6], para
desterrar la errdnea concepcion, ampliamente extendida
entre los ingenieros, de que el Modulo de Balasto
depende exclusivamente de la naturaleza del subsue-
lo -[6], pag. 300-.

En la referencia anterior, Terzaghi fundamenta la
formulacion en una reflexién sobre el tamaiio de los
bulbos de presiones y los asientos producidos.
Posteriormente [3] justifica las expresiones que evalian
los valores del Mddulo de Balasto a partir del estudio de
los asientos de zapatas corridas de diferentes dimensiones
trabajando a presién constante sobre arenas y arcillas
homogéneas. Terzaghi aproximo la variacién del asiento
ocurrido en las zapatas a partir del experimentado por una
placa de carga cuadrada de 30 cm -si bien las dimensiones
fueron expresadas en pies en la formulacion original, se
han reescrito adaptadas al Sistema Internacional- como:

5,= Sa —i (arcillas duras)

£ )? arenas
bc+30) ( )

Sc= 839 (
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donde s,, es el asiento experimentado por la placa de
30 cm, s_ es el asiento del cimiento y b, es el ancho del
cimiento. De acuerdo con la ecuacién inicial, y dado que
la presion transmitida es constante, es inmediato obtener:

k = k3o-—3b2 (arcillas duras)

b_+30

) (arenas)

ko= kg (
c
que son las ecuaciones clasicas propuestas por Terzaghi

en 1955 [6], y que se recogen en [3] para zapatas o
cimentaciones corridas, donde k,, es el valor del balasto
paraplacade 30 cmy k_es el correspondiente al cimiento.
Sobre ellas John T. Christian -[7] pag. 151- indica que
estas ecuaciones son aplicables exclusivamente a
cimentaciones superficiales y casi superficiales, por lo
que su aplicacion a cimentaciones de edificios altos es
dudosa.

Terzaghi en referencia [6], pag. 315, afiade ademas:

(placas cuadradas
)  siendo a= -5 sobre arcillas
¢ precomprimidas)

a+0,5
1,5a

k.= ky (

expresion valida paraunaplaca cuadradade 1 pie (30 cm),
siendo /_ la longitud del cimiento. El propio autor aclara
que, para zapatas aisladas, zapatas continuas y vigas
flotantes, las expresiones anteriores son validas siempre
que la presion de contacto no supere la mitad de la capaci-
dad portante tltima del subsuelo; mientras que para losas
sometidas a cargas concentradas lo son mientras que
ninguna de las cargas concentradas supere la mitad de la
capacidad portante ultima de la zapata equivalente de
radio R -la zapata circular equivalente es un concepto que
acufia Terzaghi para el célculo del médulo de balasto en
losas con cuyo didmetro se entraria en las formulas
anteriores-.

Empero la expresion anterior, en las referencias [3] y [6]
el autor sefiala que no hay mayor diferencia entre el
asentamiento de zapatas continuas y cuadradas de
igual ancho B, por lo que las expresiones anteriores
resultan también de aplicacion para este Gltimo caso -idea
que ha sido rebatida por la bibliografia posterior, como se
ve seguidamente-.

Autores posteriores [21] [12] han adaptado esta expresion
generalizandola para cualquier ancho de cimiento y
expresandola en el sistema internacional de unidades

i< g 2erl by . I, (arcillas

= 2= - = siendo a=— ;

e M0 T, b, b, preconsolidadas)
Notese asimismo que se esta diferenciando la expre-
sion del Mddulo de acuerdo con el tipo de terreno e
introduciendo una correccion en razon al tamario del

cimiento, ya que, ademds, la constante de muelle de
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Winkler depende fuertemente de la geometria de la
carga.

Terzaghi, empero, recomienda el método de Winkler para
el calculo de momentos, pero no para asientos, debido a
las simplificaciones que el método contiene. El propio
Terzaghi, en su exposiciéon de 1955 -[6] pag 301- ha
sefialado dos simplificaciones aprioristicas:

1. E1 M6dulo de Balasto es, en cada punto, independiente
de la presién de contacto.

2. EI Médulo de Balasto tiene el mismo valor en todos los
puntos de la superficie de contacto.

La primera hipétesis se ha analizado al principio del
capitulo, demostrandose su aproximada validez dentro de
un rango de valores de presion sobre el terreno, siempre
inferior a la mitad de la presién de hundimiento.

Lasegunda de ellas se ha comprobado relevante en anali-
sis sobre base perfectamente eldstica,en los que se
ha demostrado que el Moédulo de Balasto depende,
en cierta proporcion, de la rigidez a flexion de la viga. A
ambas simplificaciones, estudios posteriores, han asigna-
do factores de correccién.

Estudios e investigaciones sucesivas han generalizado y
reescrito parcialmente estas expresiones en la forma que
sigue, donde b representaelladodelaplacade carga[20].

b, (arenas sueltas o muy sueltas,
k.= ko; limos, arcillas)

c

Suelo Poco o No Coherente:

kc= ko (b_ctﬁ)Z

25, (arenas densas)

Suelo Muy Coherente:

b +b
k= k ()

arenas com, 1as,
3%, ( pactas)

Para algunos autores-[12]pag.310-,cuando el ancho
b = Im, se acepta:

0,15
7

k.= ky (0,25+
con B en metros-.

Otros autores -[21], pag. 207; [12], pag. 310- recogen,
ademds, la dltima de las expresiones de Terzaghi citadas,
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generalizindola para cualquier ancho de cimiento y
expresandola en el sistema internacional de unidades

_ 2.0+1 by . _ 1, (arcillas
ko= ko 3.a b siendo a-z preconsolidadas)

c

Resulta preocupante, por su falta de rigor, 1a propuesta de
algunos conocidos programas comerciales de calculo de
estructuras de extender el empleo de la expresion anterior
al campo de las arcillas.

Lamodelizacion del terreno se vuelve, con las correcciones
anteriores, un poco mas especifica.

El método ha ido modificando las expresiones que
correlacionan los valores de los Médulos de Balas-
to para distintos tipos de suelo y distintas situaciones
y dimensiones de cimiento, corrigiendo aquellas
discordancias observadas entre su aplicacién tedrica
y las comprobaciones de caracter experimental
(infravaloracién de asientos, exceso esfuerzos).

Dentro de este planteamiento se han desarrollado estudios
tendentes a la determinacion del Mddulo en los casos de
Zapatas Unidas por Vigas de Atado -recogidos en la
referencia [22]-.

Se exponen a continuacién diferentes métodos de
estimacion del Modulo de Balasto propuestas por
diferentes autores, indicando el afio de su proposiciény la
referencia.

METODOS DE ESTIMACION DEL MODULO DE
BALASTO

1. A partir de Tabulaciones Publicadas:
[17] ACI-336.2R-88: sefiala las siguientes:

Terzaghi, 1955 [6]. Bowles, 1974, 1982, 1984 [23][24][25].
Dept. of Navy, 1982 [26]. Kramrish, 1984 [27].

REFERENCIAS ESPANOLAS:

[28] Calavera, Cdlculo de Estructuras de Cimentacion.
Tablas GT-8 yGT-9

[29] Jiménez Salas, Geotecniay Cimientos III. Capitulo 1.
Tabla1.1

2. A partir de Ensayos en Placa de Carga:

[17] ACI-336.2R-88: cita, entre otros:

Terzaghi, 1955 [6] -sefialados anteriormente-.
Sowers, 1977 [30]:

k= k, (%‘l)" 0,5<n<0,7
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Esta expresion es aplicable a depdsitos de arena natural y
compacidad relativamente uniforme. La correccién pare-
ce provenir de diferencias en la carga ultima encontrada.
Ha sido probada con placas de carga de hasta 1,20 m.
Evidentemente, para minimizar los efectos de alteracion
del Médulo de Balasto debido a las dimensiones del
cimiento, interesan placas de carga grandes. Ademas, si el
estrato compresible es de espesor menor que 4B se deben
emplear valores de n menores. El autor indica como
correccion experimental que, en cimientos rectangulares,
es mas exacto emplear el lado del cimiento cuadrado de
igual area.

3. Estimacién por ensayo de laboratorio o in situ

[17] ACI-336.2R-88: en el apartado 3.3.2 indica que
-traduccion del autor-:

Paraobtenerel asiento AH21 seprocedera porintegracion
numérica de la deformacion unitaria a lo largo de la
profundidad de influencia, calculando posteriormente K _
como g/A4H.

Se deben usar varios valores de deformacion en la
profundidad de influencia, aproximadamente 4B, donde
B es la mayor dimension de la base del cimiento.

Los valores de los pardmetros eldsticos determinados
en laboratorio son fuertemente dependientes de las
perturbaciones de la muestra y del tipo y calidad de los
resultados del andlisis triaxil.

A continuacion se sefialan una serie de correcciones
propuestas por distintos autores. Se ha mantenido la
diferenciaciénrecogidaenlaspublicacionesentre Modulo
Edométrico, E,, y €l Médulo de Compresibilidad, E
Ambos dependen del valor de tensidn que se escoja como
valor inicial en el ensayo. Se definen como [31]

E - A.o’ E - A.o’
"o ° AV
|4

3.a. A partir de Médulo de Compresibilidad del Suelo:
Segun DE BEER [32]:

1. Cimentacién Circular de area 4 y rigidez suficiente para
distribucién uniforme de presiones:

ES
K= 1,392-—
VA
2. Cimentacién Circular de 4rea A y rigidez infinitamente
grande:

E
K= 1,50-—
VA
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3. Cimentacién Rectangulara > b yrigidezsuficiente para
distribucién uniforme de presiones:

E
K= 1,330 z

3\/a~b2

4. Cimentacién Rectangular a > b con rigidez propia tan
exigua que se produce levantamiento:

E
K- 1,330 —*
s

siellevantamiento o.a> 7, se denotapor a ‘=n/a,siendo
4
k:b
o=
4-ET

E

S

b(-pd)

DIMITROV [32]:

K=p

donde p es un Coeficiente de Forma de la Cimentacion
Rectangular, segun la tabla 1.

Y p depende del tipo de terreno de forma tal que:

0,125<H1=0,50 Arenosos y guijarrosos
0,200<K1<0,40 Arcillosos

-DIN 4019:[32] K= E, ,

b- f(S.o)
donde la funcién f depende de las relaciones a/b y z/b,
donde z es el espesor de la capa de terreno efectivo,
tomandose un valor z= 2-b si el espesor efectivo supera
2-b. (tomado de la referencia [32]) (tabla 2).

3.b. A partir de M6dulo de Deformacion o del Médulo
Edométrico Equivalente, E  del Suelo:

VOGT[33]:

1. Cimentacién Circular de area 4 yrigidez suficiente para
distribucién uniforme de presiones:

E,
K= 1,392—
VA
2.Cimentacién Rectangulara > b yrigidezsuficiente para
distribucién uniforme de presiongs:
K= 1330 7=
a-b?
-Nétese la coincidencia con dos de las expresiones
propuestas por De Beer-.

KOGLER YSCHEIDING [33]:

1.Superficie infinita, con capa compresible de espesor H:

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
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k-2
H

2.Carga en faja de ancho B, con capa compresible de
espesor H:

ko b1 &
B . _B«2H. B

Ln( )

3.Para superficies circulares o cuadradas, de diametro o
lado d:

d+H
K= E, I

relaciones que se han obtenido a partir de un reparto de
tensiones por ensanche lineal a 45°.

VESIC (1971) [34]: Para una gran viga sobre profundidad
infinita de suelo con moédulo de elasticidad o de
deformacion constantes, el valor de & resulta ser

2lEb* E
k = 0,65 s g
¢ Ev‘Iv 1-v2
ACI-336.2R-88 [17]:
1. Bowles (1982) [24]:
ES
k: ———————
b (1-p? I,

2. Correccion de Comentarios,

E

s

k= — S
b (1-p?) I,

donde I, representa el Factor de forma de la base,
dependiente de la forma y flexibilidad de la cimentacién,
e I denota el factor de empotramiento por la profundidad.

4. Uso mixto:
ACI-336.2R-88 [17]:

Usese uno de los métodos anteriores para estimar el

Moédulo de Balasto, pero, ademas, considérese larespuesta
del subsuelo a las condiciones de carga dependiente del

tiempo.

Propuestas de Métodos Iterativos -recogidos por la
norma-:

Utlrich (1988) [35].
Banavalkar y Ulrich (1984) [36].
Focht et al. (1978) [37]
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TABLA1
a:b 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 10 20 30 50
P 1,05 0,87 0,78 0,66 0,54 0,45 0,39 0,33 0,30

TABLA2
zb\ L:b 1,00 1,50 2,00 3,00 5,00 10,00 20,00
0,20 0,18 0,18 0,18 0,19 0,19 0,19 0,19
0,40 0,29 0,31 0,32 0,33 0,33 0,34 0,34
0,60 0,37 0,40 0,42 0,44 0,45 0,46 0,46
0,80 0,44 10,47 0,50 0,53 0,56 0,57 0,57
1,00 0,49 0,53 0,57 0,61 0,64 0,67 0,67
1,50 0,58 0,65 0,70 0,75 0,81 0,86 0,87
2,00 0,64 0,72 0,78 0,85 0,93 1,00 1,03
3,00 0,70 0,82 0,89 0,99 1,09 1,20 1,25
5,00 0,76 0,90 1,00 1,13 1,27 1,43 1,54
7,00 0,79 0,94 1,05 1,20 1,37 1,55 1,68
10,00 0,81 0,97 1,09 1,26 1,45 1,68 1,85
20,00 0,82 0,98 1,12 1,32 1,57 1,89 2,12

CORRECCIONES ALMODULODEBALASTO
-J. Hann [32], sefiala

- Problemas de infravaloracion de asientos: calcilense
con los valores limite

- El valor menor de X para el calculo de presiones sobre el
terreno.

- El valor mayor de K para el calculo de esfuerzos sobre la
cimentacion.

- Consolidacién en los Bordes de una Viga Flotante:
implica aumento del Médulo de Balasto.

Experiencias seifialadas por Borowika y De Beer
demostraron tedricamente que la presién sobre una zapa-
tacircular con carga uniformemente repartida (Borowika)
y rectangular con carga puntual en el centro ejercen un
reparto de presiones que no es en absoluto lineal.

La teoria del semiespacio eldstico conduce a la
determinacion de un coeficiente de balasto variable
dentro de la superficie de la cimentacion, cualquiera
que sea el tipo de ésta.[...] Segun Dimitrov [...] cuando
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la carga esta aplicada en un extremo, debe tomarse
para K el doble del valor medio de dicho coeficiente.

Este autor, en la referencia citada, propone unos valores
de longitudes elasticas virtuales de las vigas flotantes
funcidn de las distintas posiciones de la carga sobre ella.
A partir de ellos se han obtenido las correcciones al
Moédulo de Balasto que considera este autor, en funcién
de la posicion relativa de la carga. Estos valores se
reflejan en el Grafico 2

0,00

1,00 0,961 0,9225 {0,904 (0,885 0,885 |0,885
131 / 1104

/

FACTOR DE CORRECCION
(c.K)
o
o

2,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
PORCENTAJE DE DISTANCIA AL EXTREMO, a.L/L

Grdfico 2
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Bowles -[24] [25]- plantea también correcciones por
consolidacion del terreno. La propia ACI-336 [17], en su
apartado 6.9 recomienda: se debe prestar especial
atencion a los muelles exteriores porque estudios con
modelos de gran tamario han mostrado que se precisa
duplicar los muelles finales para conseguir
aproximacion entre los resultados del cdlculo y los
experimentales. Esta duplicacion produce un minimo
efecto de emparejamiento.

ACI-336.2R-88[17] -serefiere fundamentalmente al caso
de losas de cimentacion-:

El uso de un solo Coeficiente de Balasto constante para
toda la cimentacién puede conducir a errores por
infravaloracion de los resultados, ya que éste depende de:

- Tamafio del cimiento.

- Area tributaria del nodo.

- Profundidad efectiva.

- Médulo de Balasto elegido.

- Variacion del Modulo con la profundidad.

- Caracteristicas dependendientes del tiempo:
. Asientos por consolidacion.

. Asientos por consolidacidn parcial.

Ademas la interaccion suelo-estructura puede continuar
durante largo tiempo hasta que se establezca el equilibrio
final entre las cargas sobreimpuestas y las reacciones del
terreno soportante.

Factores Detallados (Interaccion Suelo-Estructura):

- Tipo del suelo bajo la cimentacién.

- Tipo del suelo a grandes profundidades.
- Tamaiio de la cimentacidn.

- Forma de la cimentacién.

- Excentricidad de la carga.

- Rigidez de la cimentacién.

- Rigidez de la superestructura.

1. Correccion en el Método de Determinacion del
Modulo:

- Cimientos pequefios B < 1,50 m. Se puede estimar el
Moddulo de Balasto sobre la base de ensayos de Placa de
Carga o sobre la base de las caracteristicas de los suelos
conocidos.

El comportamiento del suelo es generalmente mds
complicado de lo que se asume en el cdlculo de tensiones
por medio de la teoria del Modulo de Balasto. Sin
embargo, cumpliendo ciertos requisitos y limitaciones,
se pueden obtener resultados suficientemente precisos
mediante el empleo de estas teorias.

- Cimientos grandes -referido a losas-: estimacion por
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tabulaciones del Médulo de Balasto. La razén estriba en
que los efectos de escala resultan demasiado severos. En
este sentido, ACI-336[17], en su apartado 2.2.8, Modulus
of Subgrade Reaction, indica que:

Para losas de cimentacion, esta propiedad del suelo no
puede ser convenientemente estimada con ensayos de
campo de placa de carga, porque los efectos de escala
son demasiado severos. :

Se pueden obtener resultados suficientemente preci-
sos usando la teoria del Mddulo de Balasto, pero
modificada, para considerar individualmente cargas
muertas, cargas vivas, efectos del tamario, respuestas
del terreno asociado... .

Se deben considerar zonas de Mddulo de Balasto
constante de diferente valor para conseguir una
estimacion mds aproximada que la predicha por un
unico modulo constante. Se puede encontrar una
exposicion del método en Ball y Notch (1984) y Bowles
(1982), asi como andalisis en Banalvakar y Ulrich (1984)
yFochtetal. (1978). [38] [24] [36] [37]

[...] Se debe tener precaucion cuando se use el andlisis
por Elementos Finitos para suelos. Sin unos buenos
resultados experimentales, los muelles de terreno
derivados de los valores del Médulo de Balasto pueden
ser exclusivamente una grosera aproximacion a la
respuesta actual del suelo. Algunos proyectistas llevan
a cabo varios andlisis con muelles de terreno, calcula-
dos dentro de un rango de Modulos de Balasto para
obtener un disefio adecuado.

2. Correcciones a Adoptar en la Modelizacion:

En orden de complejidad decreciente se plantean los
siguientes sistemas de modelizaciones:

-Empleo de Coupled Springs

-Sistemas de Emparejamiento Indirecto de Boussinesq,
vinculado a estimaciones del asiento por Boussinesq ([17]
Seccioén 6.7).

-Usar en combinacion los métodos anterior y siguiente.
-Doblar los muelles extremos -Bowles (1974) [23]-
-Contribucién del muelle estimada en proporcién lineal a
la superficie -practica comin, pero incorrecta-.

Las correcciones a adoptar en la modelizacién propues-
tas tratan de conseguir la correccién del comportamiento
de muelles aislados que se deforman sin continuidad,
estableciendo una deformacién continua del modelo de
terreno.

FASES DE LA APLICACION DEL METODO{39]

1. Modelizacion [de 1a Estructura,] de la Cimentacién y del
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Terreno, de acuerdo con las consideraciones sefialadas y
las que se realizan en el capitulo especifico.

2. Determinacion de las Constantes de Muelle que son de
aplicacion. Implica:

- Célculo del Médulo de Balasto del Suelo, k&,

- Célculo del Mddulo de Balasto Corregido del Cimien-
to, k

- Calculo del Valor de Muelle teniendo en cuenta las areas
tributarias y las correcciones por consolidacion.

2. Célculo del Modelo.

3. Célculo de las Fuerzas Nodales del Terreno, calculadas
como

Fuerza= Muelle de Nodo x Desplazamiento del Nodo

Deben calcularse y totalizarse para compararlas con la
suma de las fuerzas verticales de la entrada de datos
-cargas axiles y peso de la losa- y verificar la validez del
calculo. Debe realizarse como un chequeo de rutina.

4. Presiones sobre el Terreno en los Nodos, calculadas
como:

g= k,x Desplazamiento

Evidentemente, los valores asi calculados deben ser
aceptables para el terreno.

De todas formas, como la rigidez axil de la barra ficticia
que emula el terreno se expresa como

B gy

donde x es el paso de la discretizacion. Evidentemente,
segin lo expuesto anteriormente, siendo x constante,
resultaque la capacidad de carga del cimiento es muy poco
dependiente de su ancho b. Se puede corregir este efecto
definiendo un ancho equivalente, b, que seria el ancho
de un cimiento cuadrado de igual drea, de forma similar al
coeficiente corrector que propone Calavera -[21] pag.
342 y 343- para el caso de arcillas. La importancia del
problemase plantea enlacapacidadportante de lazapatade
medianeria, ya que de considerarla funcionando
principalmente en un sentido u otro -esto es, planteando
qué lado se designa por a y cual por b-, habria una noto-
ria diferencia de la capacidad de carga del cimiento. La
consideracion anteriomente sefialada permite obtener un
valor medio para el caso.

Una justificacion de esta correccién se puede plantear
desde el principio fisico del empuje de cuerpos sumergidos.
Este método es conocido, como es-bien sabido, como de
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las vigas flotantes, donde se expresa que se considera el
cimiento como flotando sobre un liquido. Es sabido que en
el caso de los liquidos, el empuje que recibe el cuerpo
sumergido es proporcional al peso del volumen de liquido
desplazado. En este sentido se justifica la introduccién del
concepto de Area Equivalente. '

CONCLUSIONES

Elavance en los recursos informaticos ha puesto al alcan-
ce del técnico el tratamiento conjunto de suelo-cimiento-
estructura para casos cotidianos, introduciendo un mayor
nivel de precision. El mayor grado de precision obtenido
se refleja principalmente en una serie de aspectos como
son

-Leyes de esfuerzos mas ajustadas a la realidad.
-Dimensionado de los elementos de cimentacién tenien-
do en cuenta su deformabilidad y una respuesta del terreno
mas ajustada.

-Estimacion afinada de las presiones realmente
transmitidas al terreno.

- Posibilidades de estudio de asientos.

Empero, el primer condicionante que surge es conseguir
una modelizacién del suelo adecuada. En numerosos ca-
sos, este problema se ha resuelto recurriendo al método
del médulo de balasto, bien conocido y tnico del que se
posee contraste practico.

Desgraciadamente, las referencias que los manuales de

los programas informaticos ofrecen sobre este aspecto
son muy escasas, siendo sin embargo un problema
trascendente para la consecucién de un modelo afinado.

Las referencias que se incluyen en el articulo permiten

decidirsobre la validez del modelo para cada caso particular,
asi como también la eleccion de valores adecuados parael

modulo, de acuerdo con el tipo de terreno y de cimientos
-asi como de sus dimensiones- que se encuentren
involucrados en el problema.

Por ultimo, se recogen una serie de refinamientos que
diversos autores han ido proponiendo para la mejora del
modelo y que pueden ser ficilmente implementados en
sistemas informaticos, obteniendo unos grados de precision
de nivel superior.
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