FACULTAD DE INGENIERIA
U.N.L.P.

APUNTE
DE
COEFICIENTE DE BALASTO

Ing. Augusto José Leoni



Laboratorio de Mecanica de Suelos

Facultad de Ingenieria U.N.L.P.

INDICE
1 |Introduccion 3
1.1 | Definicion 3
1.2 | Suelos arcillosos 5
1.3 | Suelos granulares 6
2 | Coeficiente de Balasto Horizontal 12
2.1 | Suelos cohesivos 12
2.2 | Suelos Granulares 13
2.3 | Suelos arcillosos blandos 15
3 | Andlisis critico 17
4 |Ejercicios de aplicacion 21
5 | Bibliografia 30

Ing. Leoni Augusto José¢




Laboratorio de Mecanica de Suelos
Facultad de Ingenieria U.N.L.P.

1. INTRODUCCION

En todo problema geotécnico, el conocimiento o la estimacion de las deformaciones en
relacion a las cargas asociadas que transfiere una fundacion al terreno natural, es uno de los

problemas més importantes de los proyectos de ingenieria.

Lo que veremos en estos apuntes se refiere 10gicamente, a asentamientos instantaneos, ya sea por
deformaciones elasticas, plasticas, o por la suma de las dos, pero en ninglin caso en estos calculos,
haremos intervenir los asentamientos por consolidacion que deberan ser calculados y sumados a los

valores aca determinados.

Para resolver esta situacion, se utiliza muy frecuentemente, el “Coeficiente de Balasto” o
“Médulo de Reaccion del Suelo” también conocido como “Coeficiente de Sulzberger”,

estudiado muy en profundidad por Terzaghi.

Este parametro asocia la tension transmitida al terreno por una placa rigida con la
deformacion o la penetracion de la misma en el suelo, mediante la relacion entre la tension
[P}

aplicada por la placa “q” y la penetracion o asentamiento de la misma “y”. Generalmente

se la identifica con la letra “k”
k=4
Y

Este modulo, se obtiene mediante un simple ensayo de carga sobre el terreno, que se realiza
utilizando una placa metalica rigida de seccion cuadrada de 30,5 cm de lado 6 de seccion
circular con un didmetro de 30,5 cm, que se monta como se muestra en el esquema de la

Fig. N° 1.

1.1 Definicion

El médulo de Reaccion o Coeficiente de Balasto se define como: La relacion entre la
tension capaz de generar una penetracion de la placa en el terreno de 0,05 que equivale a
una deformacion de 0,127 cm, es decir que este coeficiente es la pendiente de la recta que
une el origen de coordenadas con el punto de la curva “tension — deformacion™ que genera

un asentamiento de la placa de 0,127 cm, como se aprecia en la figura adjunta.
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Figura N° 2: Coeficiente de balasto
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Los resultados de estos ensayos se expresan con la letra “k™ donde por lo general se asocia
el subindice 1 adosado a la letra k, para indicar que el valor corresponde a una placa rigida

de 1 pie2 “ky”.

Desde la masificacion de los ordenadores electronicos y el advenimiento de los métodos
numéricos en el calculo de las transferencias de carga de las estructuras a los suelos, la
interpretacion de este fendémeno a partir de apoyos elasticos discretos, ha facilitado
enormemente la interpretacion de este fenomeno de transferencia de carga entre el suelo y

la estructura..

Si tenemos una base de ancho “B” y de longitud “L” cargada con una carga “Q” y apoyada
a una profundidad “D” en un terreno eléstico, uniforme, con un moédulo de deformacion
constante “E”, que transmite al terreno donde se apoya una tension “q” podremos decir que
el asentamiento que la misma experimentard, por deformacion eléstica del terreno, puede

ser aproximado por la expresion:

donde “v” es el coeficiente de Poisson, mientras que “I” es un coeficientes que tienen en

cuenta la forma del area cargada y la rigidez de la base.

Considerando lo expresado anteriormente, el Modulo de Reaccion nos quedaria expresado

como:

1.2 Suelos Arcillosos

Si tenemos una placa cuadrada (B = L), apoyada en la superficie (D = 0), sobre un suelo
arcilloso que consideraremos que tiene una humedad elevada que nos permite considerarlo
incompresible frente a una solicitacion instantanea (v = 0,5), tendremos entonces que la

expresion (1) se transforma en:
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» =98 075%0885
E
Con lo cual:

k=i=Cte><£
b% B

De donde resulta la siguiente ecuacion aproximada:

Por lo tanto para una arcilla saturada, donde practicamente no se produciran deformaciones
volumétricas durante la aplicacion de la carga que genera el asentamiento instantaneo,

podremos decir que la expresion anterior es valida.

1.3 Suelos Granulares

Para mantos granulares donde el coeficiente “v”’ es inferior a 0,50 (se aproxima a 0,4 0 0,3)
y donde por lo tanto existe una deformaciéon volumétrica, alin para una deformacion

instantanea del material, esta expresion toma la siguiente forma:

Sin embargo, se ha visto en la practica, que para los suelos arcillosos, como para los

granulares, la aplicacion de la expresion (2) da resultados satisfactorios.

La ecuacion (2) también sirve para poder determinar el valor de “k ” para una base

cuadrada de lado “B # 30 cm”.

Si necesitamos conocer cudl serd el valor de “k” para una base rectangular de ancho “B” y
largo “L” en la que L/B > 1, tendremos primero que obtener el valor de k dado por la
ecuacion (2) para una base cuadrada de lado “B”, donde el valor de B sera igual al lado

menor de la base rectangular y luego multiplicar este valor de k por la siguiente relacién

de lados:
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L+0,5.8B

k=k..
- 1,5.L

) I @)

Si se trata de una placa rectangular, donde L>>B apoyada en la superficie, este expresion
en el limite para L —®» o de tal forma que el término B/2 se pueda despreciar, se

transforma en el limite en:

k=—=1,5. = £ Donde B = Lado menor de la base
1, 1,5.B B

Cuando se trata de suelos granulares sin cohesion, apoyado en la superficie, el valor de k

puede ser estimado a partir de la siguiente expresion:

B+30]|
k=k1.[ Y ] ....................................................... (5)

Donde “B” se expresa en cm.

“k;” representa el valor obtenido con un ensayo de plato de carga de 30 cm de lado que

también puede ser calculado con la ecuacion (2) y se expresa en kg/cm’
El valor del exponente “n” varia entre 2 <n <3

Cuando la base se apoya a una profundidad “D”, se podra utilizar la siguiente expresion:

k—kl.[B+3O

! D
= 37 } .(1+2.E) ............................................. 6)

Donde el termino (1+ 2.%) nunca puede superar el valor de 2 y si lo supera se reemplaza el

termino por 2.

Cundo tengamos una base rectangular de lados B x L y donde L > B, para conocer el valor
del coeficiente de balasto tendremos que determinar el valor de “ k para una base cuadrada
de lado “B” con la aplicaciéon de la ecuacion (6) y luego multiplicar este valor por la

relacion de lados dada en la ecuacion (4)
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L+0,5.B

k=k (
1,5.L

)

Consideramos ahora que tenemos una base cuadrada de lado B, apoyada sobre un manto
[Pl

granular que frente a una tension de apoyo “q” genera una deformacion “dg”. Supongamos

ademas que hacemos un ensayo de plato de carga, con un plato de ancho “B,”, tendremos:

k,= 51 para el plato de cargay £k, = 51 para la base de ancho B; que nos permite,
p B

haciendo uso de la ecuacion (5) obtener la siguiente relacion:
2 2
i —Ke[B+B, | _kf, B
"4l B 4 B,

Donde obtenemos una expresion que nos permitira calcular la deformacion experimentada
por la base real de ancho “B;” conociendo el asentamiento que se produce en el plato de

carga para la misma tension “q”.

En esta expresion se observa que el valor del asentamiento maximo “&” que experimentara

una base de ancho “B;” de grandes dimensiones, se reduce en el limite, a:

613 = 4.81:

Con lo cual el valor de “k” para ésta fundacion superficial, se reducird a su minima

expresion:
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k = %1 = 0.25.k,

Asentamientos comparativos en arenas
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FIGURA N° 3: Relacion entre el asentamiento medido en un ensayo de plato de B = 0,305 m y la base real
de ancho “B;” apoyada superficialmente en mantos de arenas para la misma tension aplicada.

Para suelos arcillosos, podemos conocer el valor de k para una base real de ancho “B” a
partir del modulo de reaccidon determinado con un plato de carga “k;” en el que el lado del
plato utilizado es B; = 0,305 m , sabiendo que en estos suelos si el manto es homogéneo y
uniforme en profundidad, podemos considerar que el valor del moédulo de elasticidad “E” se

mantiene constante con lo cual tendriamos:

k, = 1,55 parael plato de cargay k= 1,5% para la base de lado “B”

1

Podemos despejar el valor de E de cada ecuacion e igualarlas con lo cual no queda:

klelzka
B
k:kl.?l ............................................................ ®)

En esta expresion se nota que el valor de “k” para una base de tamafio real donde el valor

de B >> 0,30 m, se reduce a un valor practicamente despreciable.

Ing. Leoni Augusto José¢ 9



Laboratorio de Mecanica de Suelos
Facultad de Ingenieria U.N.L.P.

Al analizar estas expresiones no tenemos que perder de vista el campo de aplicacion de las

mismas, en cada caso en particular.

Fundamentalmente se deberd considerar la masa de suelos que se involucra dentro del
bulbo de presiones generado, tanto por la placa de ensayo de B; = 30 cm de lado como por
la base de ancho B, y estar seguros que los bulbos de tensiones que se desarrollan, se

ubican dentro de masas de suelos de las mismas caracteristicas mecanicas.

B B

1

2.B,

2.B

Tension =10% . q >

A modo de referencia debemos tomar en consideracion que el bulbo de igual tension
(P-4

correspondiente al 10% de la tension de contacto “q” generada por el apoyo de la base de

ancho “B”, llega a una profundidad de dos veces el ancho de la misma.

Sabemos que en los suelos granulares y en las arcillas blandas normalmente consolidadas,
tal como las que se detectan en nuestra zona, formando parte de la Formacion Post
Pampeano, y que se ubican en la margen derecha del tramo inferior del Rio Parana y en
litoral del Rio de La Plata, el médulo de elasticidad “E” aumenta con la profundidad “z”

pudiendo ser representada por:

E= Cte.z
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Donde z es la profundidad a la cual se la considera

Esto nos lleva a tener que diferenciar los valores resultantes del Coeficiente de Balasto “k”
segun la presion de confinamiento a la que estd sometido el manto que estamos estudiando,
aceptando que la presion de confinamiento es una funcion directa de la presion efectiva de

la “tapada” (oc = f(ov"))

Si consideramos que “k”” también es directamente proporcional al médulo de elasticidad, e

inversamente proporcional al ancho “B” de la placa que solicita al suelo tendremos:

kv=Cte.i
B

b

A los efectos de poder estimar el valor de “kv;” en suelos granulares ubicados a poca
profundidad, podemos considerar las curvas que se muestran en el grafico de la figura N° 9,
que fue construido con datos de la bibliografia internacional e interpretados
matematicamente, para valores de las arenas secas o himedas y para las arenas saturadas,

en funcion del indice corregido del ensayo SPT “Nc”.

Nc= (Donde 6', se debe expresar en kg/cm?)
35 ]
30 /
/

e
§ 25 /
E p4
2 A

20 /
S / A
X 7
ERE =
5 |
3 =
= 10 L~ -
8 T [ ﬂJ_.S/

5 "] A(

T —6-
0 |_m— ,
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Ensayo de penetracion Nc (SPT)

7= Arenas secas o himedas —@— Arenas saturadas

Figura N° 9: Estimacion del coeficiente de balasto “k;”en arenas, en funcion del indice “Nc” del ensayo SPT
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Estas curvas pueden ser aproximadas por las siguientes expresiones:

kv, =(Nc0,0H™ +Nc0.25 .. &)

(para arenas secas o huimedas)

kv, = (Ne.0,04)"7 + Ne.0J2 oo e (10)

(para arenas saturadas y sumergidas)

2.- COEFICIENTE DE BALASTO HORIZONTAL
2.1 Suelos Cohesivos (excluyendo las arcillas blandas normalmente consolidadas)

En infinidad de problemas de ingenieria, interesa conocer el valor del coeficiente de balasto
horizontal “kh”, Siendo los mas conocidos el célculo de pantallas y las cargas horizontales
sobre pilotes. En los suelos cohesivos, este parametro puede ser aproximado a partir de la

siguiente expresion:

O lo que es lo mismo, kA, = kvsl para un pilote o una placa de 0,30 m de ancho.

b

Por lo tanto para un pilote de ancho “B” o para cilindros de didmetro D = B podemos tomar
la férmula sugerida por Terzaghi (1955) en la que kv, representa el Coeficiente de Balasto

vertical correspondiente a un plato de 1 pie’ de seccion.

O por la férmula propuesta por Vesic (1961):
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_0,95.Es|: Es.D* rog
(—u)| I—uHE,I,

Donde: Es = Mdédulo de elasticidad del suelo
D = Diametro o ancho del pilote
pn = Coeficiente de Poisson del suelo

E,.I, = Mdédulo de elasticidad del pilote y Momento de inercia de la seccion

2.2 Suelos Granulares

Para los suelos arenosos, donde como se explicitd anteriormente, el mddulo elastico “E” del
suelo aumenta con la presion efectiva de confinamiento, el valor de “kh” puede ser

aproximado con la utilizacién de la siguiente ecuacion:

Donde el valor de la constante de proporcionalidad “nh” al igual que el “kv” dependera de
la ubicacién del manto considerado con relacion al nivel de la napa de agua, es decir, que
tendremos un valor para las arenas secas 6 humedas y otro para las saturadas, como se
puede apreciar en el grafico de la figura N° 14 que se observa a continuacion, donde se han
representado valores aconsejados por diversos investigadores que analizaron este tema, en

funcién del valor del indice del ensayo “SPT”.
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Figura N° 14: Estimacion del coeficiente “nh” en arenas, en funcion del indice “Nc” del ensayo SPT

Estas curvas, también pueden ser interpretadas por las siguientes ecuaciones:

L5
Nc
nh=————| +0,08
[ NeO8t 22] ................................................ (16)

(Para las arenas secas o hiimedas en kg/cm®)

1,7
h= | 003 a7
Nc.0,36+32

(Para las arenas saturadas en kg/cm’)

Otra alternativa de calculo se logra con la utilizacion de la férmula propuesta por Terzaghi

para el valor de “nh”.
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En esta ecuacion “C” es un coeficiente que varia entre valores minimo del orden de 100
para arenas Sueltas, a un valor de 2.100 para arenas Densas, y que puede ser aproximado en

funcion de los resultados del SPT por la siguiente ecuacion:

2
C= Ne I (19)
0,5+0,015.Ne

2.3 Suelos Arcillosos Blandos
Para las arcillas blandas normalmente consolidadas, el valor del modulo de deformacion
también aumenta con la profundidad “z” con lo cudl la relacion

kh=nh=
B

también tiene vigencia y el parametro “nh” toma la forma:
Nh = C Y (20)

Donde el valor de la constante “C” se puede aproximar con la siguiente relacion empirica
que toma en cuenta las caracteristicas arcillosas del suelo que se considera, a través del

valor de su limite liquido “w” expresado en %.
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Por lo tanto el valor de “kh” finalmente nos queda:

Otra alternativa es la de estimar el valor de “c,” para los suelos arcillosos normalmente

consolidados saturados, a través del siguiente entorno de valores:

Kot = 1,6 0 Qu = 3,20 Ca v veeeeee e e e 24)
k

kh = =
L5 Tt (25)
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3. ANALISIS CRITICO

Si analizamos lo visto hasta este punto respecto a los valores calculados para determinar el
Coeficiente de Reaccion o Coeficiente de Balasto “k”, vemos que interpreta la deformacion
de los suelos segin una variacion lineal y constante, dada por una relacién como la que se
indica a continuacion:
q
y=cteq=-
k
En muchos casos esta utilizacion de 1/k = Cte. Se realiza en forma totalmente

independiente de las tensiones admisibles y aun, lo que es mas grave, de las tensiones de

rotura del suelo.

Si observamos el grafico de la figura N° 15 vemos claramente que si no limitamos el valor
de la tension ¢ a un valor menor a la tension admisible (Gagm.) © @ un valor menor a la
tension de rotura (Gret) Y aplicamos directamente a “k” para calcular una constante de

resorte,

q=k.y

Corremos el riesgo de que ésta metodologia de calculo de los esfuerzos, nos pueden llevar
sin darnos cuenta, a considerar valores muy superiores a los limites basicos expresados en

el parrafo anterior.

q k =g/ =cte

Curva real

Figura N° 15: Representacion de un ensayo de plato de carga
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Por ello, en la utilizacién de “k” como un parametro constante, hay que ser muy riguroso
y tener en claro que el mismo puede ser representativo solamente para un rango muy

reducido de tensiones o para pequefias deformaciones.

Por lo expresado precedentemente es necesario que veamos ahora una version mas acertada
y mas cercana a la realidad, que nos permite interpretar con mayor precision las relacion
entre las tensiones y las deformaciones que se producen en la interaccion “Suelo -

Estructura”.

Para ello seguiremos los desarrollos propuestos por Konder, Duncan — Chang y Nuiiez

entre otros.

Si analizamos un ensayo de plato de carga y representamos los resultados en un gréafico

“o - §” tendremos la representacion que se observa en la figura N° 2 y en la N° 16.

En esta misma figura podemos trazar algunos de los infinitos valores de “k”
correspondientes a los pares de valores 6/0 y representar en un segundo grafico, como varia

“k” en funcion de la tension “c” aplicada.

Figura N° 16: Representacion de un ensayo de plato de carga
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Como se aprecia en la figura, los distintos valores de “k™ en la representacion G-k se

alinean segun una recta.

Si obtenemos la ecuacion de esta recta podremos definir la forma de la curva tension
deformacion y también considerar la variacion de “k” para cualquier valor de la tension

aplicada.

Para obtener la ecuacion de esta recta hacemos:

(0,-0)_o0,
k ki
k= ki(l—=2)
GM

En esta ecuacion tenemos la necesidad de conocer los valores de “ki” y “c,” para poder

aplicarla..
1 u X 10 Vi u :
Para obtener “ki” hacemos uso de la expresion va vista en estos apuntes

ki = 1,52
B

Mientras que para resolver el problema que nos plantea el desconocimiento de “c,”

podemos hacer uso de la relacion entre 6, y 6r que denominaremos “dR”.

Donde “c,” es la tension ultima del ensayo al que le corresponderia una deformacion

infinita, mientras que “cR” es la tension de rotura que medimos en el ensayo.

Sabemos ademas que sin mucho error podemos adoptar que 0,75 < dR < 0,85

Por lo tanto si adoptamos un valor de dR, y calculamos el valor de 6r con alguna de las
formulas de capacidad de carga (por ejemplo la de Brinch Hansen) podemos aproximar un

valor de G, con la suficiente aproximacion como para resolvernos el problema.
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Volviendo a la férmula que nos de k = f(6) vemos que la misma la podremos aplicar para
cualquier valor de la tension aplicada ya que nos representa con mucha aproximacion el
comportamiento real del suelo, alin para tensiones superiores a la carga de rotura. Ademas
si multiplicamos el valor de “k” para un area de influencia de la estructura en cuestion,
tendremos directamente la constante de resorte a ser utilizada en los célculos de “tension —

deformacion” entre la interaccion de la estructura y el suelo.

Otra de las aplicaciones importantes de esta relacion la obtenemos haciendo:

k= % —ki(=2mdR) . (26)

R

de la cudl obtenemos las siguientes dos ecuaciones de suma utilidad:

1
o= [ — } ...................................................... Q@7
- + -
oki o,
S = (28)

Estas ecuaciones, haciendo un manejo apropiado de los parametros que intervienen, nos
permiten aproximar con bastante acierto la curva ‘“carga — asentamiento” de la base que

estamos proyectando.
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4. EJERCICIOS DE APLICACION
A partir de lo visto hasta este punto veamos ahora algunos ejercicios de aplicacion:

Ejercicio 1: Supongamos tener una estratigrafia conformada por suelos arenosos de baja
densidad relativa con un valor del ensayo SPT de Nc = 4 en promedio, que se extiende
hasta los —10 m de profundidad con una densidad humeda de yh = 1,80 tn/m’ donde

queremaos:

a) determinar el valor de “nh”.

C = (4/(0,5+0,015:4))*+ 80 =131 (Ver formula 19)
nh =C.y/1.35=131x0,0018 kg/cm*/1,35 = 0,175 kg/cm’

Aplicando la formula (16): nh = (4/(4x0,18 + 22))"° + 0.08 = 0.154 kg/cm’

b) Si ahora suponemos que por una inundacion la napa asciende hasta la superficie los

valores seran: y'= 0,85 tn/m’
C = (4/(0,5 + 0,015x4))* + 80 = 131
nh = 131 x 0,00085 kg/cm®/1,35 = 0,082 kg/cm®

Aplicando la formula (17): nh = (4/(4 x 0,36 + 32))” + 0.03 = 0.057 kg/cm’

¢) Si se tratara de arena densa humeda con un valor del SPT de Nc = 15 y una densidad

vh = 2,00 tn/m’ tendremos:
C = (15/(0,5 + 0,015x15))* + 80 = 508
nh = 508 x 0,002 kg/cm®/1,35 = 0,752 kg/cm®

Aplicando la formula: nh = (15/(15 x 0,18 + 22))"+ 0,08 = 0.553 kg/cm’

d) Para la misma arena pero saturada, donde Y'= 1,0 tn/m’ tendremos:

C = (15/(0,5 + 0,015x15))* + 80 = 508
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nh =508 x 0,001 kg/cm®/1,35 = 0,376 kg/cm®
Aplicando la formula: nh = (15/(15 x 0,36 + 32))"" +0.03 = 0.241 kg/cm®

Como se puede apreciar, los valores calculados por uno u otro sistema son bastantes
coincidentes, dentro del entorno de validez de estos pardmetros y desde el punto de vista de

la mecanica de suelos.

Ejercicio 2: Supongamos ahora que queremos determinar el valor de “nh” a distintas
profundidades para un manto de arcillas blandas normalmente consolidadas, con un valor
medio del wy = 70% y un valor de Y= 0,75 tn/m’, en las que el valor del indice resultante
del ensayo SPT es en todos los casos N < 1. Este ensayo evidentemente no tiene la
sensibilidad necesaria para definir ningiin parametro en este tipo de suelos, en virtud de
ello, debemos implementar otras metodologias de ensayos “in-situ” como por ejemplo la

del ensayo Vane test o “Ensayo de la veleta de corte”.

En el grafico de la figura N° 17 en la que se dan los resultados que se obtuvieron con un
equipo GEONOR Modelo H-10 en un manto de arcillas pertenecientes a la formacion Post
Pampeano ubicadas en el lecho del Rio de La Plata frente a las costas de la Ciudad de

Buenos Aires.

Ensayos de Vane Test

-10

Profundidad [m]

-15

-20 ®

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Cohesion [kg/cm?]

Figura N° 17: Resultados del ensayo de Vane test en un manto de arcilla blanda normalmente consolidada

donde se midi6 una densidad efectiva y'= 0,75 tn/m’
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Se puede apreciar en esta grafica que los suelos analizados conforman un manto de suelos

Normalmente Consolidados donde la relacién de sobre consolidacion sera:
OCR =1
Podemos aplicar entonces la formula propuesta por Mitchell y Mayne (1988) y hacer:

222
w%

C
OCR = ﬁo_—u Donde ademas 3 =

Para nuestro caso w;, = 65% con lo que B = 3.41

De esta forma nos queda:

G 0,29
o

o

Valor este que se asemeja bastante al que se deduce de la grafica anterior

Esta formula nos permite hacer:

Cu = % = (0,75 tn/m®. Z) / 3,41 = 0,22 . Z (tn/m?)

Como ademas en estos suelos arcillosos blandos el valor de kv, se puede aproximar con:
kvi=1,6.qu =3,2.Cu (expresado en kg/cm’)
Podemos calcular entonces el valor de kh haciendo:

kh= " 232 0y Co13.cu
15 15

donde Cu se expresa en kg/cm? y kh queda expresado en kg/cm’

Haciendo el calculo para distintas profundidades tendremos:

Z Cu Kh Kh
M Kg/cm2 Kg/cm3 tn/m’
5 0.110 0.234 234
10 0.220 0.468 468
20 0.440 0.937 937
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Otra alternativa de calculo seria la siguiente:
Si la estructura que estamos analizando es un cilindro de B = 0,50 m de didmetro, podemos
utilizar la ecuacion:

kh=nh=
B

2000

Donde nh=Cy’ con C=——"""_
(WL - 10)

Como el suelo que estamos estudiando tiene un valor del wp = 70% tendremos un valor de

C=333
Con lo cual:

nh=C .y =33,3x0,00075 kg/em® = 0.025 kg/cm’
Aplicando ahora:

z

kh = nh —
B

Y considerando el calculo para distintas profundidades tendremos:

Z kh kh
m Kg/cm3 tn/m’
5 0.250 250
10 0.500 500
20 1.000 1000

Ejercicio 3: Supongamos que queremos calcular para dos bases cuadradas apoyadas sobre
un suelo cohesivo compacto con un valor deducido del Ensayo Normal de Penetracion de N

=15 golpes en promedio, el valor del coeficiente de Reaccion de la Subrasante “k”.

Las fundaciones que consideraremos, son netamente distintas en tamafio, a los efectos de

magnificar las diferencias que se plantean cuando hacemos intervenir este factor.

Una base tiene 2,00 m y la otra 10,00 m de lado respectivamente.
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a) Del dbaco dado en el apunte de Parametrizacion de Suelos a Través de Ensayos
in situ (figura N° 6) que transcribimos, obtenemos para N = 15 los siguientes

valores:
k; =7kg/em® qu=2 kg/em?® Es = 150 kg/cm?

Con estor valores podemos obtener el valor de “k™ para cada base con la ecuacién

(2):

k = 1,5.% Con lo cudl para la base de 2,00 m tendremos

ko m = 1,5 x 150 kg/cm? /200 cm = 1,125 kg/cm®
kiom=1,5x 150 kg/cm2 /1000 cm = 0,225 kg/(:m3

SUELOS ARCILLOSOS
Relaciones : N - qu - Ks1 - Es
qu (kgfen)
—t w0
L9
+8
+7

,,,,,,,,,,,,,,, L6

£

20 25 30

Otra forma que hemos visto para calcular este parametro es utilizando la ecuacion (8):

k =k, % donde B3y = 0,305 m
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kom = 7 kg/em® x 0,305 m /2 m = 1,050 kg/cm’

Kiom =7 kg/em® x 0,305 m / 10 m = 0,210 kg/cm’
Se observa que los resultados son practicamente coincidentes.

b) Calculemos ahora el valor de “k” para las dos bases anteriores, utilizando las

ecuaciones propuestas por el Profesor E. Nuiiez (26).

k= ki(l — ia’R) Donde adoptaremos para dR un valor de 0,80 y variaremos el
O-R
valor de “c” tomando distintos valores del coeficiente de seguridad “Fs”

Para el valor de la tension admisible, tendremos Gagm = Or/Fs con lo cudl nos queda:

k :ki(l—LdR)
Fs

Para obtener el valor de “ki” recurrimos a la tabla N° 1 donde obtenemos que para

una arcilla de las caracteristicas como las que nos ocupa, el valor de:

Ei = 350.q, = 350 x 2 kg/cm” = 750 kg/cm’

TABLA N° 1
Modulo de deformacion tangente inicial en arcillas en funcion de q,

(qu = resistencia a la compresion simple)

Ei=(100a250)x q, |Arcillas normalmente consolidadas, sensitivas

Ei = (350 a 600) X qu Arcillas norrpalment‘e consp}idadas o ligeramente
sobre consolidadas, insensitiva

Ei=(750a 1.000) x q, | Arcillas sobre consolidadas
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Si ahora decimos que para calcular el valor de la tension admisible hemos utilizado

un coeficiente de seguridad Fs = 3, los valores de “ki” para cada base serdn:
ki,n=15x750 kg/cm2 /200 cm = 5,25 kg/cm3
ki 1om = 1,5 x 750 kg/cm® / 1000 cm = 1,05 kg/cm®

0;8 ]z 3,85kg / cm’

k,, = 5,25kg/cm3[1 -

ko, = 1,05kg/cm3(1 - %): 0,77kg / cm’

Si hacemos el calculo a rotura, es decir utilizamos un valor de Fs = 1 tendremos:
k,, = 5,25kg | cm® (1 - 0,8) =1,05kg / cm’

k, =105kg/cm*(1-0,8)=0,21kg/cm’

10m

Se observa con los resultados que se obtienen que el Modulo de Balasto “k” calculados en
la parte “a” arrojan valores correspondientes al estado de rotura de la base. Mientras que
para valores de tensiones correspondientes a las tensiones admisibles o de trabajo, los

valores de “k” como es logico, son apreciablemente mayores.

Ejercicio 4: Veamos ahora otro ejemplo para un suelo cohesivo menos compacto
supongamos que queremos calcular para dos bases cuadradas apoyadas sobre un suelo
cohesivo Medianamente Compacto con un valor deducido del Ensayo Normal de

Penetracion de N = 7 golpes en promedio.

Las bases a considerar tienen 2,00 m una y 5,00 m de lado la otra respectivamente.
¢) Del dbaco de la Figura N° 6 obtenemos para N = 7 los siguientes valores:
ki =3 kg/em® q,=0,88 kg/cm® Es = 65 kg/cm’

Con estor valores podemos obtener el valor de “k” para cada base con la ecuacion:
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k = 1,5.% Con lo cudl para la base de 2,00 m tendremos

kom= 1,5 x 65 kg/cm® /200 cm = 0,49 kg/cm’

ksm = 1,5 x 65 kg/em® / 500 cm = 0,20 kg/cm’

Otra forma que hemos visto para calcular este parametro es haciendo:

B
k =k, % donde B3y = 0,305 m

kom = 3 kg/em® x 0,305 m /2 m = 0,46 kg/cm’

ksm =3 kg/cm® x 0,305 m /5 m = 0,18 kg/cm®

Se observa que desde el punto de vista geotécnico los resultados obtenidos por los

dos métodos son satisfactorios.

d) Veamos ahora cudl serd el valor de “k” para distintos valores de la tension

aplicada “q” de las dos bases, tomando para ello la siguiente ecuacion:

k= ki(l — ia’R) Donde adoptaremos para dR un valor de 0,80
O-R

De la tabla N° 1 obtenemos que para una arcilla de las caracteristicas como las que

nos ocupa, valores que nos permiten calcular el valor de Ei:
Ei = 150.q, = 150 x 0,88 kg/cm® = 132 kg/cm®

Si ahora decimos que para calcular el valor de la tension admisible el coeficiente de

seguridad adoptado es Fs = 3, los valores de “ki” para cada base seran:
kiom =1,5x 132 kg/em? / 200 cm = 0,99 kg/cm®

Kism = 1,5x 132 kg/em* / 500 cm = 0,40 kg/cm’
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k,, =0,99kg /cm 3(1 - 0§8

): 0,73kg / cm’

0318 ]: 0,29kg / cm”

ks, =0,40kg /cm 3(1 -

Si hacemos el calculo a rotura, es decir utilizamos un valor de Fs = 1 tendremos:

k, =0,99kg /cm>*(1—-0,8)=0,20kg /cm’

2m

k., =0,40kg /cm’*(1-0,8)=0,08kg /cm

m

Se observa nuevamente que con los resultados que se obtienen que el Mddulo de Balasto
“k” calculados en la parte “a” arrojan valores intermedios entre el estado de rotura y el

correspondiente a un coeficiente de seguridad Fs = 3 de la base..

Supongamos ahora que en éste mismo suelo tenemos que apoyar una base rectangular de

anchoB=1,50m y L=3,00 m tendremos de la ecuacion (2):

Kicuadrada = 1,5 . 132 kg/em?® /150 cm = 1,32 kg/em®
Keuadrada = 132 kg/em® (1 — 0,8/3) = 0,97 kg/cm’
Ahora si podemos aplicar la correccion que considera a la base rectangular

L.+0,5.8
L5.L

krectangular = kcuadrada .

Krectangutar = 0,97 kg/em®.(3 m + 1,5 m . 0,5)/(1,5 . 3m) = 0,97 kg/cm” . 0,83

krectangular =0,80 kg/ Cl’l’l3

Si la base tuviera una longitud muy superior a su ancho “B”, tendriamos:

Krectangutar = 0,67 . Keadrada = 0,97 kg/em” . 0,67 = 0,65 kg/cm’
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