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1. INTROOUCCION

Ls ouentlficacion del coeflcienie de balasto o mddulo de reaccidn del suslo, depends da la predicddn de
aseniamientos de ios sistemes fundaddn-suelo, que constiiuye uno de 1oy temas més extensos y
compiejos en la ingenierfa geoléenica actual. Un cuantioso volumen de referenclas tocanies a rusvos
avanoes en 1@ Investigacidn, aexigen un gran esfuerzo de los expertos en Ia intencidn de mamtenerae el
dle y obiigan a la especializacidn y axperiencia con ies condloiones loocales, En  aspecioa como ioa
asentamiontos en suslns granulares, no se he dicho aln la ditima palabra y se continde con un asfuerzp
investigativo Importants, en buena parte orientado a eslabiecer ta real velidez y utllidad, de desarrollos
recentes promisorios. La disponibiiidac v costo decreciente de ios computadores e informalice permite
utifizar on forma mds Intensa, inconcebible en un recients pasado, modelos compleios del
comportamiento dol suelo, como of de Cambridge, v of uso de modelscidén numérios por medio de
elementos finitos, alementos de frontera, eousciones Integrales, método de |as caracler/stices y otros.

Anies de adopter un modelo sofistioado de andlisls se debe esteblecer la valldez de ias beses tedrices
del mismo pars les conddones del probleme enfre manos, Ademds, pera sacer ¢l mejor provecho de
una mayor predisidn numéroa en los céloulos, se requiere reallzar un programa conducente g Identificar
y precisar oa pardmetros det suslo para alimentsr of modelo, por medio de una oceraclerizacon
compstenie & Yewés de enseyos de laboratorio v en ol terreno. S¢ debe aplicer una menialided
estedistion que permiten usar los conospics de confiabliidad. En casos de Incertidunbre con dertos
parémetros, lca modeloe puaden senvir para adelantar andiisla de Sensibliided a 1a varladdn de los
pardmetroa.
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Enire los oriterioa Naopsarios para seleccionar los modelos analftioos y fuzger los resuitados de su
aplicacidn, estd of esteblecer meagnitudes probables de a8 variables y resultados, asf como ia soiicez
del enfoque tedrico aplicado. Para esto sa raquiersn métodos mangjables con sisternas manuales de
céiculo y of empleo de correlaciones emplficas de los pardmetros neoesarios, con propiedades fndice del
suelo, desarroftedas bejo condicdones simliares a ias imperantes en el drea en donde e irabaja. Es deoir,

se frata de realizar un angiials prefiminge del problems, como ayuda para no perderse entre ios extensos
fislados de informacién que tipicamente puede arrojar LA sjercicio computerizado.

Froousritamente para el disefio final de las fundaciones, s& requiers haoer predicciones de los
asentamienios para el sstems sueio-fundacidn, definide en el gstucio de suelns y bajo fas cargas
esperadas. S se requieren veiores det cosficients de balesto, eslos deben relacionarse ocon los
asentamientos previstos pertinenies, oblenidos en dicho astudin.  El alcance de las presenios notas es
tlamar 1a atencién sobre aigunos aspeolos slementales relacionados con o <oeflaente de balasio o
moduto de reaccion del terreno, ofientados a au cuaniificacion preliminar, para fines de un primer andllsts
an ol sentido mendonado arriba. Se Iratardn en forma resumnida algunas de las bases tefiricas maés
importantes. Se llamard la atencidn sobre slgunas correlaciones empiricas de gran utilided vy su
ocomparacion oon algunas evaluaciones realizades para suelos aroiliosos coneolidados del norle de
Bogotd. No 8 trata de presentar une 1eoffa avanzada 0 método nuevo sobve o tema.

2. ABENTAMIENTO INMEDIATO DE LAS FUNDACIONES,

Al armlizar en un gréfico tlempo-asentamiento, ia historia total de asentamientos de una fundecidn es
viable |dentificer tres componenies, dependendo prindipaimente del tiampo necesafio pera que se
presente o asentamienio y de los meoanismos que se desarrollan en fa esiructura del suelo bajo la
a00i6n de inorementos de esfuerzos, que genaran reducciones en ¢ volumen del suelo, Clésicamente
se suelen (dentificar las tres siguientes:

- Assntamisnin inmadialo o de distorsion
¢« Asenrtamientd por coneoiidacion
«  Asentamientis por GOMpresidn secundecie

En muohos Fratados de Meodnica de Suelos y Fundaciones se freten on delalle esics eapeotos, sin
embargo, para nuestro loma tiene a mayor trascendencia o asentamient] 3 : :
se puede definir como aquella parie del asentamiento total que oowrre et forma convomitenie oon la




aplloacidn de fa carges, principaimente como consecuenola dét cambio de forma, no sambio de volumen
en el sueln de fundecion,

Para suelos predominantemente arcillosos es frecuente usar ia teoria de Ia elasticidad lincel aplicads a
fos suelos para estimsar la magnitud del asentamients inicial o inmediato. S| se asume Isotropla en la
masa de suelo, esla se puede caractertzar solo con dos pardmetrps: mddulo de elesticidad E y relacion
de Poisson v. Este enfoque funciona razonablemente bien para suslos arcillosos si ol nivel de esluerzos
aplicados es bajo; es decir, si & facior de seguridad respecto a falla por corfante es ampiio y no se
esperan fluencia pldstica del suelo de fundacitn.

Por motive de que los sueivs ochesivos o son maleriales linealmente eldstions, o mAdulo sidstico y Ia
reiscidn de Poisson se convierten en la practioa en pardmetros equivalentes , en o senlido de que se
deben evalusr en forma correcta pera que cuando se remplacen en las ecuaciones apropladas se
obtengan estimaciones correctas del asentamionto inmediato, La aplicacidn de a teorfa se debe sjusiar
empiricamenie por medio de los resuliados de mediciones asobre modelos resles. Es nevesario,
onionoes, consuilar el estado vigenis de conocimientos en la discipline del comportemiento del suelo,
fundamentado en una largs lista de invesligaciones reiativas a desarrollos ledricos y experiencias de
campo y de ieboratorio. No debe perderse de vista, que con frecuencia dichos rasulledos tlenen velor
regionsl y s& debe proceder oon cautela al adoptarins, haoiendo ol esfuerzo de buscar su validacidn o
ajuste pera las condiciones looales én donda se trabajs.

MAGNITUD RELATIVA DEL ASENTAMIENTO INMEDIATO

Oe I ecumcidn para caloular of asentemienic inmediato por teorfs elfstiocs, se deduce gue el
ssentamiento inmediato es directamente proporcional 8 ta presion de fundecion y at ancho de le misma.
A veces, parg oblener un apropiado factor de segurided en cepadidad porisnie, ss aumenta ol tamafio
del cimiento 0 s& selexione une pleve corride de fundecidn. No se debe pesar por alto que o
asantamianto inmediaio también ewnenta con ef ancho del cimiento.

Segin Surlend (77), en suslos blandos, cuendo el esfuerzo aplicado exvede la presidn de
preanmolidecidn, tipicaments le componenia de asentamiento inmediato es del orden del 10 por ciento
de la components de cormolidacion. Por consiguiente, es relativements poco imporiante. No obstants,
esia magnitud puede ser problemética cusndo fa estructura es sensible a asentamientos répidos. Por
otro lado, para suelos firmes en donde al esfuerzo aplicado no axcede Is prasidn de preconsoildacidn, ef
asentamiento aplicedo pueds lleger 8 ser del 50 al 60 por ciento del asentamiento iotal. Para capas



gruasss de arciila praconsolideda es poco probiable que slcance el 70 por ciento del esentamiento total,
y o casos exiremos puede ser ten baje como 25 por ciento para suelos o homogéneos y anisotrdpicos.
Valores madios de |a reladsn entre asentamiento inmedialo v asentamiento 10tat parecen eslar entre 0.5
y 0.6,

3. INCIDENCIA EN LOB ASENTAMIENTOS DE LA MAGNITUD DE LA CARGA POR UNIDAD DE
PERIMETRO. ?

Peorg los asentamientos de tipo eldstico as posible estudiar esta Inddendia recordandc le souaddn pera
un area cargeda sobre un medio homogéneo isotrépico, semi-infinito.

AH = qa(‘—é':-z-)c, @.1

R es la caracteristica geornétrioa del &rea cergada: el radio de un srea circular o of semilado de un éres
ouadrado.

Si para el casn de un drea droular multiplicamos y dividimos la ecuacitn (3.9) por 2xR:

aH = 205R (lE-:—z)C!

En la scuacion anterior

xR = &ca det circulo
2ef = perimetro del oiroulo

qeR® = corge tolal
La ecuscidn se puede esaribir:
w2 (FRES)(E )o@

: A. Caquot, J. Kerisel. Tratado de mochnica de suclos. Interciencia. 1966.

4



Para un éree cuadrade o reclanguéar podemos lleger a un resuitado similer, considerando que cembia
Gnicamente of cosficlente de forme v rigidez, C, .

Para una determinade fundacién sobre un medic de fundscitn, as carecterfsticas mecénicas £, y v, v ol

cosfidente de forma y rigidez se pueden expresar en un coefloiente combinado fundacidn-suelo de
fundecidn, C, .

Cu=12 (lE-s!i)Cr

La ecuacion (3.2, quede:

AH= (M) Ch (32

perimetro

wime . B suelo-fundadid Lalnlerpfetaoumde la (3. 1)indoa qus &t asantamiento es
el producio de |a praaién de fundecin por el rado medo de la superficie por un coeficents
suelo-fundacidn. De acuerdo con lo anterior nD es corecin dedr que dierta fundecion se va asentar por
las presiones elevadas que transmite. '

En el momento de evaiuar jos asentamientos no debe pensarse tanio en toneladas por metro cuadrado
de presion, sino en toneladas-peso por metro de perimetro, t/m . Aljgunos drdenes de magnitud serfan
los siguienies:

Edficios sobre zapatas 5-15 t/m
Ediflolos sobre piaoe 15-30
Tanques aimecenamisnio de combustibles 25 - 100
Siios 50 - 100
Alins hernos 200 - 300

La experisncia y las mediciones de ssentamientos de obras muy diversas, confirman este orlterio de
tonelades-fuerze por metro de perimeiro. No obstanite la previsidn matemélica exacta de 'os
asentamientos es notdblemente deflcada, principaimente por @ heterogeneidad propia de jos suslos, las



dificuitades on la practice para caracterizar los diferentes mddulos de deformacion involuorados en cada
problema, y 19 seleccion de un modelo sa-isfactorio sueto-fundacidn.

4. INTERACCION SUELO ESTRUCTURA

Se basa en el conoaplo que el comporiamiento de Una estructura en contacto completo con el sueio y o
comportamiento dei suelo son Interdependientss.

Este conoepio es de le médma trascendencia en mecdnica de suelos en razdn de que la presion de
contacto entre una esiructura relativemente flexible y el suelo de soporte, debe evalusrse pars
delerminar le defiexion de la estructura bajo cergas, y en consecuencis 108 momenios y esfuerzos
cortantes que se movilizan en la estructura, magnitudes que a su vez determinan la "resistencia™ dev
slemenio en términos de dmensiones y refuerzos estructurales neceserios. Los prindpales tipos de
problemas que requieren la consideradion da ta interection suelc-gstructura son los siguientes.

« Plaleas de fundacidn sem|-rigidas y cimientos continuos largos
+ Fundaciones profundas sometides a carges laterales

s+ Estructuras flexdbles de contencidn teles como muios deigados de concrato
- Pavimentos

»  Fundaciones sometidas a cargas sismicas

Los mélodos ansiitioos empleados para resolver problemas de interscoidn suelo-estrustura han venido
sufriendo cembios sustanciales en afios recientes con la aplicacion oredlente de la tecnofogle de los
computadoles.

PROBLEMA DE VIGA O PLACA SOBRE FUNDACION ELASTICA

Los métodos pars delerminer cortantes y momentos flectores en estrucluras flexibles @ semi-rigidas se
basan on la consideraddn de la fiexibilided de la estructure v de las cereoter(slicas de deformacion dei
sueto de soporie. Los principeles enfoques para irater estos problemas hen sido:

1. La hipdiesis de Winkler, que trata la mass de suelo gue soporis {8 fundacion como una sefie de
resories independentes. Se 0onooe cOMoD Modelo de LN parametro.
2. Tratamiento del manto de fundaoidn como un sdlido eldstico.

3. Modelos de suslo de varios perémeros.



En una viga sobre fundedidn aléstica con deflexidn, v, (constante en su ancho B}, la presicn sobre of
suslp, q, en la absciza, x, se puede expresar por la conocida ecuacitn diferencial

q= E!::‘ 4.1)
En donde:
x = coordenadas @ 10 lergo de |a viga
y = deflexion en x

E = mbdulc de elasticidad de ia viga
| = momento de inerdsa de !a viga

an ol suelo:
- y= 42
g=kBy o 5

en donde K, = mdduio de reaccitn de la subrasants,

REACCION DEL SUELO

L supcsicidn bésica en una fundaecidn Winkler es que e suelo actlia como un medio formado por
“resortes”, y la deflaxidn en un punta es solo afectada por |& reecocidn del suelo en ese punin. Le relacion
entre s presidn y la deflexidn en e punio puede ser expresada como o MOddp de reaccitn de Ia
2 e (conficiente de balas , g del resprie-y ko, EN /a8 aplicaciones de eata hipdtesis
sewpmaqmel suslp actia como un Mimero infinito de resortes, cade uno de los ouales o es afectado
por ol otro.




8. EL COEFICIENTE DE BALASTC

El coeficiente da balasto o modulo de reaceldn del terrano es un concepto simple & intuitivo que swrge
an forma netural en &l andlisis de interaccidn suelo-estructra de Una viga de fundecion, como [a relacion
enire lgs presiones de contacto Suelo-fundacidn, v las deflexiones corresponadientes del efemento. Estas
resultan iguales o los asemamienios del suslo de soporte, sl no exjste despegue entre la fundacidn y
el suelo. £l ensayn de cerga de une fundadidn rigida, consiste en delerminar los asentamientos
generados bajo presionas oredantes de fundacidn, al eumentar las cargaa. Aqui el coeficiente de balasto
permite caraoterizer los resultados de este ansayo, como la reladion enlre la presion media de fundedidn
y 8l asentamiento correspondiente. Es ia pendienie de tangentes o secantes a la curva oblenida al
dibujer Ios asentemienins en funclin de (a8 presiones correspondientses.

El ooefiglente de balasto se usa oxlensamente para el andlisis estrustural de fundadones. Tlene la
veniaja de su simplicidad concepiual, perc su uso &s delicade debido a que depende de un elevado
nimero de factores del sueio y de |a fundaddn. En la caractertzadén del coeflcients de balasto, se deben
vonsiderar todas las impliceciones de ingenieria geotécrica y lodas las incidencias pertinentes de |
interaccitn susio-estrucira. Su emplec irrecional  puede disiorsionar conaiderablemants ia cepacidad
predictive de los andlisis. Enire los aspecios trascedentales se encusntran:

. Conceniracion del conjunto de cergas respecto a los asentemienios

+  Establiidad por elevada resultente de cargas respecto &l nivel de fundacidn
. Asaniamientos por consolidacion primania

«  Asentamienios por compresidn secundarla

+  Incldencia del iempo

. Incidencla dal rivel de eafuerzos respecto & esfuerzos o falle

Bowles (1088) ocomenia que & derio nomero de personas no les gusla & conoeplo de Mdduio de
reacaion del lerreno, y prefieren usar el modlo eldstion y |a refacién de Poisson en endlisis de elementos
finitos. Lo eperencia del eutor oltedo, con el uso tanto de los slementos finiios como del midulo de
resccitn det terreno, e permite afirmer que mientras el estado del arte no avance hasta &l punto en que
s6 puedan deferminer oon precisidn fos parémetros eldstiocos, es praferible o uso del modulo de
resonion del terrenc por su mayor simplicidad en ef manejo y permitir susiancisies economias en
tlernpo de computador.



8. ECUACIONES PARA EL COEFICIENTE DE BALASTO

Enla superficie de una Masa de suelo bejo un drea cargada, e esfuerzo normel exiemo, p, sobre un
punto produce Une deflexidn, y. Se define o cosfiolenis de balssio, también conooido como Mibdiulo
de resccidn del lemeno, Ks, a la relacidn entre dicho esfuarzo p y la deflexidn verticel correapondiente:

Ky= '; (6.1)
De esta definicidn se desprende también que Ks es ol esfuerzo normal que produce un asentamiento '
unitario. Si los esfusrzos normales son suflalentemente moderados, on of sentldo de ester por debajo del
umbral a parlir del cual emplezan a pressntarse deformacicnes plasticas en el suelo, se puede asumir

con clerla dosls de |deslizeddn, que existe proporolonsilded entre esfuerzos y deflexiones, y el
coaficlente de balasto serfa le constante de proporcionalided.

Cordens destacar que ef modelo de comportamiento del suelo bajo carga caraclerizado por o
coaflolente de betesio, diflefe de LN comportamento aldstico, proplamente dicho. . S6 asume que ol suplo
sotla como LU medio de resortes en donde |a deflexddn en un punto solo depende del esfusrzo en dicho
punto. Un simil corrlente lo conatituye una cama da resortes, L. definididn de Ks bajo esle conoepto se
connoe tomo hipdlests de Winkler.

E! assntamiento inmediato de un aimiento puede delerminarse por medo de Iq siguiente scuadidn que
@3 une eplicacidn de ia teoria de le elasticidad a los suelos.

m=g(gl)e 2
En donde:
AH=Asentamiento
q = Presidn de contacto
Cy = Faotor de forma y rigidex
£, = Méduo de deformacion
v = Ralgeidn de Poisson

De esta eouscion puede despejarse (AH/q), expresion equivelente al coeficiente de belasto, y que ee
tll para correladonsr diaho coefiglenta con & midulo eldstioo dal sualo,



AH, Es

q B{1-v3)Cy
Por medio de esta ecuaddn se puede estableces unae relacidn aprodmada entre Ks y of moduio de
deformecién dei suelo Es. Su empleo requiere oblener vaiores aproximados de Es - que se pueden
consultar en intervalos de valores de la relacién (Es/o,), oblenidos emplricaments pera suelos arcillosos
y vinculados @ condiciones de composicitn e intervaios de resistencia al corte.

(6.3)

7. CORRELACIONES EMPIRICAS ENTRE Es Y LA RESISTENCIA AL CORTE NG DRENADA

Se encuentran en la literatura intervaios de velores empiricos de la relacion (E/c,), en diferentes
condiciones de suelos. A continuadion se ofrecen slgunas, que $e comparalén més adelante con unNos
pooos velores oblenidos para las ercilles de Bogotd, @ pertir de interprelaciones de ensayos de
oonsolidecion. '

Pars o ceso de Iss srolllas lmosas biandas de origen lacustre de ia Sabana de Bogotd, son
aproximademente aplicebies las siguienies correlaciones:

a) A partir de loa métodos para evalusr los asentamienios en base a resultados de enseyp de
peneiracion estética de cono, Sanglerat (1) propone las sigulentes ecuaciones que permiten determinar
intervelns apreadmados de fa relecidn (Es/c).

E;ﬁ'ﬁ}v—

My Gép El - G’RP

donde:
E, = mdduo de compreaibiiided
&=madeptmael cono eatétioo
m, = godficiente de compresibilided voiumétrica
Sanglerat | [1) propone los sigulentes intervalos pare o :

Para arcillas biandas con R, < 10 beres:
§<a< 10

! [1] Sanglerat G.. El penetrémetro y of reconocimiento de los suelos.
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Pera turbes y ercliles muy biandss con R, < 5 bares:
15<a <286
Segun Sanglerat [1}:

150 <« R, < 20¢
Al aplicar valores promedios del anterior infervaio se obtiens lo siguiente:
Para arciflas blendas con R, < 10 K/om? , si E o8 el méduin de compresibilidad edométrico:
E
%< K < 200
Pera aroillas muy blandes y eroilles orgénicas con R, < 5 K/om?:
23sE£ <52

b) Bowles % (1968), para aroilles biandas:
3R <E<8R,
Sl seusa R, =17.50, promedio de la relecién indicads arriba, se obiiene:

E
5251:- s 140
En general, 36 puede Lsar Ia ecusdion holandesa de interpretacion de 10s resuliados de cono

Ro- Py
¢* 54
Por ejempio, para pequefias profundidades se puede ignorar p, obteniéndose.

aw0s-E <o

8. ENBAYO BE CARQA SOBRE UNA PLACA RIGIDA.?

Esle ensayo oonsists en medr ol asentamiento, AM, de una placa droular rigida de radio R, soporiada
por un suelo, y relacionar e presidn, q, ejercide por la placa con ol asentsmienio correspondiente.

*  [2) Bowies J. E.. Foundations Analysis and Design. 4th ed. . 1988
: A, Caqoot, T, Kerisel. Mecdnica de Suelos. Interciencias, 1969,
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E! coefldlente de balasto, ¥ , 0 mdduio de reaccidn es por definiclon Ia relacidn, o/aAH, que tene las
dimersiones de un peso easpec(fico,

La leoria eléstica de Boussinesq permite escribir |a siguiente ecuacitn para ef asentamiento:

AH = qR(—‘-%s‘—'E)Cy @.1)

De osta eouacidn es posible despejar el médulo de compresion, E, .

Es =(3"F) R(1-)C  (8.2)

Por motivo de los inevilables efectos de escela en mecdnice de suelos, en general, D 83 gorrectn

o ¢ ; 3 un susio ous El error por
defecto es muy imporiante para los susios granuieres sin cohesidn cuys resistencia al punzonamiento es
casi nula en superficie. Reaimente, al ser pequefia la presion Ifmite de resisiencia al deslizamiento en la
superficie de Ios susios, se produce un deslizamiento de material bgjo los bordes de fa plece, cuendo
esta presitn ha sido slcanzada, v |a teor(a eldsiica de Boussinesq, en que se basa la eouacion (1}, no es
aplicable: se observa un AH demasiado fuerte y se deduce un valor de E, demasiado reducido.

aoetl ol raioi8S Of 8 108 gy B0 GO ANSEVDS Jdé Cefas DEfs [ SLSID O CLEET B

& u o 2-LF, H

Para los medios cohesivos, también es incorrecta |@ obtencidn de E, de los resultados de ensayos de
cerga, aunque en menor medida. Es diffoll jograr que se desarrolle equilibrio eléstico debejo de toda le
placa, se presentan plastificaciones en ol suelo en Ios bordes de !a place y posibles deslizamientos de
material. Por consiguients, lampooo an este caso, 83 vdlida de leoria eldstica de Boussinesq.

Es necesario sef My prudents en ol empleo de relaciones entre el coeficiente de balasio y el modulo de

deformacion, oblenides por medic de ensayos de carga sobfe placa. Pueden ser muy deficlentes y aun
completaments errdneas on ol caso do sueins grenuleres sin conesion,
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9. COEFICIENTE DE BALASTO. VALORES DE TERZAGUI*
105 valores que 38 dan a continuacion fueron suminisirados por Terzagul (1956).

Se denomine k,, ai coeflalents de balasto correspondiente & une plece cuadrade de un ple de lado (0.30
m).

Susio sin cohesidn o srena igeraments oohesive

k,, tene ios valores siguientes en kg/om?, bien para una placa cuadrade de 0.30 m de lado o para una
zapata reotanguiar o continua de 0.3 m de ancho.

ARENA SUELTA  MEDIA DENSA
%=13 Yy=16 %v=19
Seca o hxmeoda, valoces
limites 064-192 192-960 9.60-32
Valores peopuestos 1.3 4 16
Arons sumergide,
valores propuostos 0.8 2.50 10

Para une Zapels de cusiquier longitud y ancho B om, o pars un Zepete cuadreda de B om de lado o
cosfldiente de balssio se puede caloular asi: '

k -k.;(’;a'” )2 (9.1)

Se denomine Ex o valor def cosficiente de balasto para una piaca cuedrada de 0. 30 m de (0.
Sa pueden adopisr fos valores siguientes:

! R. L'Herm inior. Mecénica del suelo y dimensiopamiento de firmes. Blame. 1967.
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CONSISTENCIA DELA ARCILLA  BLANDA MEDIA DURA

Resistoncia & compresion simple

kg/cm? {-2 2.4 > 4
Valores limites 16 - 32 32-64 > 64
Valotes propuestos 23 5 10

Si q, es la resistencia a !a compresidn simpla en kgfom? los valores de la tabla anterior corresponden &
un valor sproxdmado de:

ki=164.

Para una placa reclengular de 30 om de lado v L om de iongitud ef cosfiolente de balasto tendrd ol
siguiente valor en kg/em®:

weEi(L) 02

Para una zapata continua de 30 om de ancho:

ky =067k,
Para una Zapata deé ancho B v longitud L (embos en om).
20 15\
=285 o3

Numercaos investigedores hen conoepluedo que ios valores oblenidos con esiss leblas son
sonservadores y en general no s considersn adecusdos pera la eveluacidn de asentsmientos. su
utilided principsl en problemes de intereccidn suelo-estruotura s pera |a determinecion estruciursl de
ios momentos flectores y cortanies, sl 3¢ considera que estas Magritudes no son demasiado sensibles a
las verisolones del coeficiente de balaslo.
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10. DETERMINACION DEL MODULO DE REACCION DEL TERRENO,'

Terzagul (1955) de Jas siguientes relaciones conservadoras para determinar el k, de las arcilias.

ll‘fm =

kl"'l"kcl"' 3

5 ki (10.3)

o
1.58
k, = mibdulo para pilate de ancho B

k,, = mddulo para pilote de anoho uniterio

k,,= modulo para vigs horlzontal de ancho uniterio

k.1 =modulo de wna placa horizontal comdrada, ancho 1 pie

El factor (1/1.5) = 0.67 tiene iuger cuandc s6 pasa de una viga Infinitaments lerge @ una ouyo largo es
igusl # st ancho, p.e. una placa cuadrada,

Varios investigadores sefialan que Ios valores de los coeficientes de balesto propuestos por Terzaghi en
1955 esidn conservedoramente definidos. Pera valores bejos del nivel de eafuerzos de trabajo reapecto
o esfuerzo de falla (tipicamente para un fecior de segurided de 3.0 o meyor), proponen valores
significativemente méda altos. Para niveles més allos de asfuerzos de trabajo, los valores coinciden
sormiblemante.

Vesic (1961) he analizado una viga infinita (horizontal) sobre une fundecidn eldstica y ha comparado [0S
fesuliados con |os oblenidos ol usar la hipdlesis de Winkler. Conduyd que ousiquier problems de flexddn
de una viga infinita sobre uNe al.ﬂ'aamte oldstica seml-infinita puede traterse oon razoneble
aproximacin usando & conoepio de Modulo de resacion del terreno. Mosird ademds que ol valor de k se
puede obiener de

-m _ﬁ B
k 3 !—'; (10.2)

%
En donde: ol

E,= Rigidez de la vige
B = Anchodelavige
E, v, = constanies aldsticas det suelo
! 5. R Morgan, H. G. Poulos. Stability and Settlemoent of Deop Foundations. In Soil
Mechanios, Selected Topics. Butterworth & Co. Ltd, 1968,
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052 |(EB'
"""3 (EJ)I:‘,I (10.3)

Esto demuestre qur ol facior 0.67 que aparecs an la expresidn (1) no es constante sino que verfa desde
0.2 para vigas muy rigidas hasta 0.65 para las muy flexibles, sl de usan intervalos practicos para ios
pafémetros de la ecuacion (10.3).

Broms (1964) ha expresado 18 (10.3) como:

L

homa=fh  (104)

en donde, @ = n,.N;, que dependen solp de |a resistencia del suelo y del pliote, respectivamente.

q, ton/ft’ n, |material n,
pilote

<05 0.32 acero 1.00

0.5-20 0.36 concreto 1.15

>2.0 0.40 madeca 1.30

Los valores de &. pueden usarse pera un plicie en donde la longitud sdimensional, AL, es superior a
225y

Para plioles més cortos puede usarse los criterios de Broms de la referencia.

Broms (1964}, a pertir de un andlisis de los resullados de ersayos de place de cerga, mostrd que
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y,;;-u-a(i.)-n m ~167Es  (106)

auando v, = 0.50 y Ey, o8 o mGdulo secante de elasticidad a 50 por diento de ls oarge de laila; d, es le
deflexion de una piaca rigide de anchc Bp bajo la presién q. Sl se usa |a relacidn aproximada de
Skemptlon para arcillas: 25, <= Eg, <= 100q, , se obliene

40q, s k,1 < 160g,

q, resistencia a la compresidn inconfinada en 18, kg en us?
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11. DETERMINACION DEL MODULO EDOMETRICO
En un ensayo adométrico:

. —de
de= T+ o0 (11.1)

En une curve de compresibilided sobre el seclor expensidn recompresion {iramo iniciel de menor
pendiente an | figura adjunta)

El Indloe de recompresidn se puede considerar igual al (ndice ~e expansion.

‘o -a
9
log ")

C,=Com

Pasando a logarlimos neperlancs y despejando .

glo
o,

amgy—

is

Derivendo respecio a of considerande que e, y ¢, son constantes:

de C
de - L. (112)
ds 230

E! mbduio eléstico unidimensional se puede considerar como;
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’
! o0
E=2

Despojando do’ da (11.2) y de de (11.1) y rempiazande en |la anterior ecLsoidn:

)
E;-E-Cﬁ}(ne.) (113)

El coefliente de compresibilidad, a, .y o coefidlente da compresibilidad volumétrico, m, se pueden
congidecar:

de

a,=-=; cigalmerte m,= L
do

1+e,

Despejando o de la {11.2) y rempiazende en la {11.3}, considerando |as definiviones indloades:

E,=12f .l (114

En o numerst [12) se deduce la siguienie expresidn que vinoula o médulp eldstioo vertical de
deformacion con ol méduio edoméirion unidimensionet.

-5 1)

Remplazando E, de |a {11.9) en s ecuacion anterior se obtiene:

_¢1+c.)(1-f—_‘f%) (116)

En la f&rmulas {(11.3) v (11.5), ¢, 9o puede remplazer por un valor ouaiquiera de e sobre Is curva de
recompresidn, slempre que ¢' 309 el valor correspondients.
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12. RELACION ENTRE MODULO ELASTICO Y MODULO EDOMETRICO

La retacidn de Poisson se puede expresar como:

- deformacion segun &je z
deformecion segon ejes xe y

El mddulo eléstioo 0 de Young, vale:

esfuerzo segln eje z
deformacidn segn eje z

E= &

Consideremos un slementt con olasticidad Isordpica, as decir:
E, 26 =k
sometido a esfuerzos prinoipales a,, o, va, . .
Si o aderamos vélldo ol principio de superposicidn, la deformeacidn en una direccidn es le sume de e
deformacion producida por el esfuerzn directo en esa direcadn, menos ias deformaciones producidas por
los esfuerzos en ias otras dos direooiones,
Deformacitn tolel en I direooitn principal : e,
Deformacion producida por esfuerzo @, :0,/B
Deformadién producida por sflerzo ¢, : v(e,/B)
Deformacién producida por esfuerzd o, : v(a,/B)
Por consliguiente:
By= -é'(di =~ Y02 -V03)

Ansélogasmente.



= —é—(Oz ~ VG ~V¥G3)
By = -1-(03 —¥3y—V¥03)
E

En el caso de compresitn confinads en el edémetro:

i
E=gr

Ademés. e =2 =0

gy= %(oz -¥01—-vC3)=0
gy= -—é—-(oa ~vG1-V03)=0

Con esigs ecuaciones sg pueden expreser e, v & en funcion de o, y v.

\.

Remplazando en la expreaion para s, de arriba:
2
g -2)

Remplazando en {a eopresidn para €, de arriba, se obtiene 'a expresién busceda que liga el mddulo
edométrico con el médulo slastion;

1-22

i

Eo'(E
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Despejando £ en funcién de E,, se obliene:

e a(1-12)

-¥



13. INTERVALO8 DE RELACIONES DEL COEFICIENTE DE BALASTO CON LA RESBISTENCIA
AL CORTE NO DRENADA.

En el numeral 9 se presentaron valores medios de esta relacidn, propueste por Terzeghi ({1955). Varios
investigadores oonoepliian que estas relaclones estén conservadoramente definidas. En el numerat 10,
se presenta |a ecuaclén 10.6 propuesta por Broms (1964) para evalusr ol coeficiente de balasto para
arcilias de consistancia medla a dura, a partir del médulo secante de elasticidad al 50 por dento de ta
carga de faila.

A confinuation se van a examinar astos orlterios, & pertlr de varlas eclaciones bdsicas deseritas en
estas nolas, y se compararan con olros oriterios disponibles en la literatura. La ecuacidn 6.3 descrita en
ol numeral 6, se puede acondicioner para determinar el coefiviente de batasto de une place dircular
rigide, oimentada sobre un suelo homogéneo ¢ isotrdpioo.

AH_ _Es
K= = 8-vg ¥

El coefidlente C, de forma y rigidez, en &l denominador, se puede determinar asf: El woefidente de
forma para un érea ciroular flexible uniformemente cargada, para asentamiento an superficie debaio del
centro, segudn valores propuestos por Aivin y Ulery (1962), es t, = 2.0, si se trabaja con el radio. Se
puede conooef, ademés, que of asentamiento en superfloie promedic es e 85 por dento del
asentamiento en superficie debajo del centro, Das {1983). Segin Schieicher {1926), o asentamienio en
superfloie de un cimiento rigido uniformemente cergedo e eproximademente 7%  inferlor al
asaentamlento promedic en superficie de Ln cimienio flexible de dimensiones similares. Ei cosficiente de
forma y rigidez resulla entonoes:

C, = 0850952 = 1.581
Si se trabaja con o didmaetro, G, = 0. 7905.

Este valor es aproximadaments el factor 0.8 en &l denominador de |2 socuacidn 10.6, propuesia por
Broms (1964).

En ol numeral 12 se dedujo |a siguiente ecuacidn:
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2
E= &(1-%] (13.2)
Parmite celoular of médulo de deformacidn a partir  nodulo edométrico.

St denominamos como F, el facior que multiplica E,:

X 1-—122—2 (13.3)

Remplarando en is ecuadidn 6.3, se obtlene:

L Efe
K= - ¥

Para aplloar esta ecuacdn con ef propdsito de axaminar intervalos publicados del coefloiente de baleato,
o8 neoesarlo determiner un velor medio represantativo de la relacidn de Poisson, v,

4

VALOR MEDIO REPRESENTATIVO DE LA RELACION DE POISSON.

Segun Burland v Wroth (1974), v Sangrey (1972}, la relecidn de Poisson puede osoilar enire 0.10 v 0,33
pera aroillas sobreconsolides. En Geoleonia y Cimierros, volumen 2, celoulando v 8 partr de Ko se
obillenen velores entre 0.31 v 0.41, con un valor medio de 0.35, para aroillas normaimente consolidadas.
Sanglerat (1975) conoephia que 0.33 es una estimacidn razonable para ol uso de la eouadidn 13.2. Para
las erdilles sobretonsolidades de Bogod, entre bala v medianamente sobreconsolidades, parece
razonable & |imite superior, 0.33, del interveio propuesto por Burlend. Adoptando este velor: F, =
0.67. Para investigeciones rigurosas 3 Necesario determiner |a relecion de Poisson a pertlr de ensayos
friedaies. Con suficlenie Informecidn de laboratorio, @8 wvieble explorar méiodos & pariir de
correlsclones empiroes entre of aoeflolente de empuje |ateral de sueios en reposo Y ia relacidn de
sobreconsalldacidn.

ARCILLAS SOBRECONSOLIDADAS DEL NORTE DE BOGOTA.
Pare fings comparativos, sin pretensiones de una investigecidn rigurosa, se utlltz5 informaoidn disponible
publiceda sobre las arcilles sobreconsolidedes del norte de Bogotd, correspondientes @ jos espesos

depdsitos compresibles de arcilias limosas de crigen sedmentario lacustre, tipicos de la Sabene de
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Bogotd. La consistencia dominante del depdsito es de blanda a muy blanda, pero superficlaimente se
presentan sobreconsolidacias por desecacidn. Se consultaron resuitados de ensayos de conselidacion en
adémetrp, rasistendia al corte no drenada y propiedades Indice , de 21 muestras, publicados en el trabajo
"Algunas caracler(sticas geolécnices y correlaciones de la arcilla sobreconsolidade de ia ciudad de
Bogots." det ingeniero Jorgé . Cabrera. Presentado en las V Jornadas Geotéonices de la Sooledad
Colombisana de Ingenleros. Fueron tomadas a profundidades entre la parle inferior de la capa vegetal
y 8 & 10 m. La mayor parte de ias muestras se identificaron como aroillas de alta piastioidad de
dasificacion CH, con unas pocas de limos de aita compresibidad algo orgénicos, MH-OH.

Los datos se elsboraron para obtener magritudes de médito edométrico de compresibilidad, definido
como: E, = (4/m). Slendo m, un coeflciente equivelente de compresibilidad voluméirico que puede
oblenerse de los resullados del ensayo edoméirico de consolidacitn, considerando compresidn
drenada, para un inoremento del esfusrzo vertical efectivo correspondienie a una presidn promedio de
fundacitn en superficie, caloulada como la capacidad poriante admisible segun Skempton, usando un
factor de seguridad igual a 3.0.

No-se encontbron oriterios blen deflnidos en la literatura pera determinar un mddulo edeméirieo
representativo para un clerto nivel de esfuerzos, a partir de resullados de ensayos de consolidacion. Se
ensayaron varias hipdtesis razonables, con ayuda d& programas de computedor. Los resulitados
propuesios son aquetlos gue sperecieron mas compaiibles oon informacidn publicads. En estudios que
viene resiizando o eutor de eslas notas, no se he llegado a un conoceplo definitivo, De heoho, los
resuliados ofrecidos en estas notas son parte de eslos estudios. Por lo mencionado, los resultados que
sa ofrecen no pueden considerarse definitives, ¥ son apenas un - roloio de andlisis comparstivo v de
convergencia de ewidencias, con herramientas ansl(ticas eglomentales, e informacidn de laboralorio
bastanta limitada.

Comp aperece en &l nurnerador de 1a ecuacidn 6.3, & mddulo de compresibilidad se calould como;

€ = EF, = 67E,

Enla figura 13.1 apereoen dibulados los valores oblenidos del mdulo de compresibitided en fundldn del
i9 resistendia 8l corle no drenada ¢,. La mayor(a de los puntos ceen dentro de las rectas (30 ¢, )y
{160¢,), que definen los axtremos del intervelo de le relacidn (E/o,) para las muesires estudiadas de e
arcilla de Bogota. El intervalo aparece muy amplio en razdn de que las muestras corresponde a limites
amplios de variacidn de la relacion de vaclos, indice de plasticidad, resisiencia 8 corte y retecién de
sobreconsolidacidn. Con mayor disponibilidad de informacidn s pueden reslizer andlisis rmés
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discriminados, espedciaimenia desde el punto de viste de le relscion de sobreconsolldacidn, que
consiiiye una variable de incidencia significalive.

Para fines conperstivos se celoutaron los coeficientes de balasto por medio de 16 eouaocitn 6.3 pera una
placa olrouler de 30 om didmatro. Los Iimites del Inlervalo para ies reiaciones det coeficients de belasto
con !a resistencia no dreneda, resutande 1.4 y 7.6, con un promedio de 4.5. Esios valores, junio con
los limiles del intervaio de relacionas det modulo de compresibilidad se oonsignan en la table 13.4.

CORRELACIONES EMPIRICAS DE SANGLERAT

En ol numeral 7 e describen estas correlaciones. Para el midulo de compresibilided edométrico los
limites del intervalo de relaciones con |a resistencia no drenada son 75 y 200, Para convertir el modulo
de comprasibilided que 3o estd considerando, es necesario multiplicar por un Fe = 0.67. Resultan como
Iimites del intervalo: 50 y 134. St se calcuian los coeficientes de balasto por la formula 6.3' fos Iimites
correspondentes dal Intervalo son 2.4 y 6.3, con un promedio de 4.4,

CORRELACIONES EMPIRICAS DE BOWLES.

Aparecen igualmente desoritas en o numeral 7. Los |imites de la relacion del mbdulo de sompresibiiidad
oon la resislendis &l corte no drenade son 52y 140. Loa limiies correspondientes de ias relsciones del
aneflaiente de belesio, usando la ecuacion 8.3 son 2.5y 6.6, oon un promedio de 4.5.

CRITERIOS DE SKEMPTON Y BROMS

Se describen en el numeral 10. Skemplon para un modulo secanta de eleaticided & un 50% de la 0arge
de falls, da oomo limites del intervalo de la relacion de dioho médulo con |a resisiencia a la compresitn
inconfinada, (q, ): 25 y 100. Como la resistencla @i corte no drenads ¢, = Q72 los limites de la
relacidn del médulo con la resistendia al corte no drenada son: 50 y 200. Si se celoutan los coeficlentes
de balasio ocon la ecusdidn 10.6 de Broms, pera une relgoidn de Poisson n = 0.33, se cbllensn como
tmites de la relacidn del ocosficiente de balasto con Ia resistencia  corte no drenada; 2.3 y 8.4, 0on un
promedo de 5.8

CRITERIOS DE GEOTECNIA Y CIMIENTOS

En a obra espafioia Geotecnia y Cimientos, esoriia en parte y editade por el Profesor Jmenaz Salgs, se
encuentra en la tabla 1.1 del volumen 3, pera ercillas bigndas & medias, como iimites del interveio de 1o
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reiacldn del modulo de ocompresibilided con |a resistencia el corte no drenade, fos velores 80 y 120
Para une placa de 30 cm de lado, da como Iimites de la relacdn del coefidenie de batasto con la
resistencia &l corte no drenads ; 4.0 vy 5.2, con un piomedio de 4.5,

Pera fines comparatlvos se presentan en la tabie 13.1, todos los limites de los intervalos desoritos y (os
vaiores promedio. Un anglisis global de la tabla indlca buena coincidencia entre los diferentes criterios.
Se confirma |a observacidn de que &l criterlo de Terzaghi pera |2 relacidn del coeficients de balasto as
conservador, el pfomedio estd un 30% por clento por debajo del promedio de todos los criterios, excepto
8l de Skempton v Broms, en donde la diferencis es mayor, Los promedios definidos en estas notas,
coinciden bien con los promedios de los otros criterios.  E intervalo es muy amplio, por las razones
indicadas alrds. Se deslaca la ventaja v necesidad de uillizar correlaciones oon resultados de ensayos de
penetracidn en el lerreno.

14, CONCLUSIONES

Considerado el aclual estado de la tecrwlogla en las ingenterias estruciural y geoléenica, relativo @
métodos de andisis, madios pare Investigacidn en ol terreno y en e laboralorio, v facklidades
computacionales; puede pensarse que los métodos en base 3 coeficienie de balasto son anticuados vy S8
deben archivar. La realidad es que en muchas situaciones pfrecen alin una gran utilidad por la facilidad
para su menejc y permitir sustencisles economifas en tiempo y esfuerzn de célodo. Cusndo no es viable
cuantificar con certidumbre los midulos eldsticos o de compresibilided v la relacidn de Polsson,
necesarios para métodos m4és avanzedos y sofisticados de andlists v dsefio, no resultan superiores estos
métodos & tos basados en & coeficiente de balasio..

En vista de la & veoss relaliva complejidad de los métodos sofisticados de andlisis, en especial cuando
se anficipa & uso de programas de computador, es muy Importante disponar de oriterios para juzgar la
solidez conceptusl v aplicabltided de los métodos de andlisis, v establecer bases comparativas para
juzger los resuitados de ejercicios de céiculo que arrojan grandes vollmenes de informadidn. Se eprecia
la imporiancia de reailzer endlisiy prelimineres oon base en métodos més simples y manejables.
Alguncs formas de andlisls por medio del coeficiente de balasto son relalivamente sendillos y por o
tanto ventajosos desde el puro de visla planteado.

Las corretaciones empirioas disponibles en la lileratire son muy generales y cuando se usan sin criterlo
pueden conducir a resuliados errdneos. Es de la mayor frascendencia examinar dichas correlaciones

respecto & su validez para las condiciones geo-macanicas v locales del problema. En eslas noias se ha
presentado un ejemplo de andlisis comparativo y de convergencia de évidencias para intervalos de
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reladiones enire o modulo de compresibilidad y of coefldients de balasto, con la resistencia ai aorte, para

sigunas arciltas preconsolidedas de la ciuded de Bogotd, Constiiuye un esfuerzo modesto y de poco
alcance que debe ampliarse con riguroso criterio dieniffico, pare oiras muchas situaciones en geotecnia,
merced al esfuerzo investigativo en las universidades.

Ung gran deficlencia ledrica del ooeficients de balasto radics en que no es una propisdad intrfnsecs del
suelo, sino que depende de la geometrfa, dimensiones y rigidez relativa del sisterna fundacidn-suelo. En
ol emplen del cosficiente de belasto, nunce debe perderse de vista este conoceplo fundameniel. E!
cosflolente de balesto, ademds, no s en general recomendsbie para la evaluasddn de ssentamientos.
Para lg fase final de los estudios y disefios se deben realizar andlisis de asentamientos, por varios
métodos sl s posible, para determinar ia estabilidad y seguridad de 1a obra. Se debe verificar s el
coeflcients de balasto resulla contralado por los asentamnisntos previsibles, y en caso positivo avaluer
¢l coeflolente de balasto oon base en los asentamientos esperados.



TABLA 13.1. VALORES EMPIRICOS DE RELACIONES DEL MODULO DE COMPRESIBILIDAD Y
COEFICIENTE DE BALASTO, CON LA REBISTENCIA AL CORTE NO DRENADA

COMPARACION PRELIMINAR DE INTERVALOS Y PROMEDIOS DEC. Y G,
E = Gec K = Cgo,
(E, o kgiom?; K1: kg/om?)

CRITERIO INTERVALO | PRCMEDIO | INTERVALO | PROMEDIO
Ce Ce o Cx
Terzagui T oz |
Skempton, Broms { 50 - 200 125 23 - 94 5.8
Sanglerat 50 - 154 92 24 - 63 4.4
Bowles 52 - 140 96 25 - 6.6 4.5
Geotaonia y Cim. 80 - 120 106 40 - 82 48
Estas notas 30 - 160 95 14 - 786 45
OBSERVACIONES GENERALES

Les relaciones del coeficienie de balgsto, consignados en la tabla 13.9, corresponden estrictamente a
una placa de 30 om da lado. Para Iss cimentaciones resles se deben ajustar en funcidn de la geometria,
dimensiones y rigidez relativa fundacidn-suslo.

Los criterios resumidos en esta tabla noc se deben utilizer en general para ia evaluscidn de
asentamientos. Se debe verlflcar si ef coefitlente de balasto rasulle controlado por los asentamientos
previsios. En caso positivo, los criterios de la iable carecen de validez, y se debe determinar el
coeficiente de balasio por medio de un andlisis de asentamientos,

Su utilidad principal es para determinadas sltueclones de andisis estruciural en donde la Interacddn
suelo-fundacitn es significativa. '
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FIGURA 13.1




