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Resumen 

Los métodos de análisis de losas de cimentación utilizados en la mayoría de los proyectos, 

desde Winkler hasta hoy, utilizan la hipótesis de relación lineal entre el asiento y la presión, 

denominada balasto. 

También desde hace tiempo, se sabe que esta relación no es cierta ni siquiera en todos los 

puntos de una misma losa en un terreno homogéneo, cargada con una carga uniforme, porque 

la relación real entre la presión y el asiento va creciendo del centro a los bordes. 

Sin embargo, esta relación se sigue utilizando en el proyecto de estructuras, se sigue 

demandando un único y muy cuestionado valor al informe geotécnico y se sigue haciendo el 

cálculo con este número tan poco preciso. 

En esta Tesis se pretende abordar el problema del análisis de flexión de las losas de 

cimentación desde un punto de vista general y suponiendo un comportamiento no-lineal. 

Para ello se hace primero un estudio del coeficiente de balasto medio de diferentes 

estructuras en diferentes suelos; y a continuación se realiza un estudio del comportamiento de 

losas de cimentación de diferentes dimensiones y sobre diferentes terrenos.  

El estudio concluye con la aportación de una fórmula para la obtención del balasto medio 

y con el establecimiento de dos métodos simplificados de dimensionamiento a flexión que 

tienen en cuenta, por un lado la deformabilidad del terreno mediante tres variables 

geotécnicas mucho menos cuestionadas que el balasto (Módulo de deformación E, cohesión c 

y ángulo de rozamiento j) y por otro lado tiene en cuenta el comportamiento no lineal 

imprescindible para acercarse al fenómeno real. 

El primero de los métodos simplificados se basa en la metodología de los Pórticos 

virtuales, pero con sustanciales modificaciones para hacerlo aplicable a losas de cimentación 

y lo he llamado Método [PVMod]. 
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El segundo de los métodos consiste en utilizar la tan implantada técnica de analizar la 

losa apoyada sobre un coeficiente de balasto pero modelizando en la losa diferentes zonas 

con diferentes balastos, en función de su posición relativa y de la presencia o no, cercana o no 

de cargas puntuales Este método lo he llamado Método del Balasto variable [Método BV]  

 

Abstract 

From Winkler to now, raft foundations have mostly been analyzed assuming a linear 

relation between soil pressure and settlement, called subgrade reaction modulus. 

For a substantial amount of time, it has been known that this linear relationship is not 

true, even in mats over homogeneous soil, loaded with uniform paths, because the modulus 

grows from the center to the borders. However, this relation is still being used, geotechnical 

experts are still being asked to provide this one single and very questionable variable, and 

calculations are still been made with it, despite its lack of precision. 

In this Thesis a bending analysis of the raft foundations has been made assuming non-

linear behavior not only in the soil but also in the concrete structure. 

First of all a study of the average subgrade reaction modulus has been  carried out in 

different soils and different structures; and later, a study of the behavior of raft foundations 

with different dimensions and different soils has been  carried out. 

The thesis concludes with a formula to obtain the average subgrade reaction modulus, and 

with the proposal of two different simplified methods for the matôs bending design. 

These two methods consider the soil deformability with three geotechnical variables 

much more reliable than the subgrade reaction modulus: Elastic modulus E, cohesion c, and 

friction angle f. Besides that the study has considered the non-linear behavior. Without 

considering the non-linear behavior it wouldnôt be possible to understand the full 

phenomenon. 
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The first method is based on the equivalent frame method but with important changes to 

make it applicable for mats, and it has been named Equivalent Frame Modified Method 

The second simplified method uses a very  common technique: a subgrade reaction 

modulus implemented by a lot of software, but with an important difference: several zones 

with different subgrade reaction modulus have been defined to take into account the different 

behavior of adjacent areas, or central areas, or border areas or areas below columns or span 

areas, between columns. This method has been named the Variable Subgrade Reaction 

Modulus Method. 
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1. INTRODUCCION. OBJETIVOS. METODOLOGÍA  

La inquietud que lleva a escribir esta tesis nace de numerosas discusiones sobre la 

determinación de los parámetros que definen el comportamiento del suelo y el método de 

cálculo apropiado para una losa de cimentación o una solera, que también deberían 

calcularse. 

El problema nace de la lucha entre la necesidad de simplificar la realidad para poder 

abordarla, frente a la necesidad de precisión que tiene el ingeniero debido al compromiso 

de garantizar la seguridad y la economía adquirido con la sociedad. 

 

1.1. Introducción  

El análisis de la interacción suelo-estructura (SSI), utilizando modelos matemáticos 

simplificados para entender el comportamiento de las losas de cimentación se remonta al 

siglo XIX cuando Boussinesq publica la expresión matemática abstracta de la relación 

entre las deformaciones y tensiones del suelo y la estructura. Este uso de los modelos del 

suelo es anterior, en bastantes décadas, a la evolución de la ingeniería geotécnica moderna 

lo que indica claramente el interés y la importancia de este tema para los ingenieros 

civiles. 

Por desgracia, los rápidos avances en potencia de cálculo qué se han producido en los 

últimos 30 años no se han utilizado ventajosamente para mejorar esta metodología 

analítica ahora antigua. Los ingenieros geotécnicos y estructurales han seguido utilizando 

de forma masiva y rutinaria la hipótesis de Winkler, que considera constante la relación 

entre la tensión del terreno y el asiento de la estructura (coeficiente de balasto) en 

prácticamente todas las aplicaciones de SSI (Soil stucture interaction) a pesar de que 

adolece del defecto fundamental de no tener en cuenta ni la influencia del terreno 
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adyacente, ni la variabilidad del balasto en los diferentes puntos de una misma 

cimentación, ni el comportamiento no-lineal del suelo, lo cual provoca leyes de esfuerzos 

erróneas y predicciones de asientos también erróneas, incluso contrarias. 

Las modernas técnicas de modelado permiten, con el software adecuado y el tiempo 

suficiente introducir modelos complejos que permitirían ajustar mucho más el proyecto a 

la realidad. Sin embargo, aún, este tipo de técnicas están reservadas a proyectos especiales 

y en el día a día se siguen utilizando los actuales métodos simplificados, manifiestamente 

mejorables. 

 

1.2. Objetivos 

Esta Tesis pretende ahondar en el comportamiento de la interacción suelo-estructura de 

losas de cimentación teniendo en cuenta las necesidades no cubiertas por los métodos 

simplificados actuales: 

¶ La influencia del suelo adyacente  

¶ La relación no-lineal entre tensiones y deformaciones del suelo (no-linealidad del 

terreno) 

¶ La relación no-lineal de las tensiones y deformaciones en el hormigón de la 

estructura. 

A partir de este estudio en profundidad de la estructura y el suelo, esta Tesis pretende 

extraer patrones de comportamiento de las losas que nos permitan formular un método 

simplificado que sea más fiel al comportamiento real que los actuales métodos de balasto 

constante utilizados para proyectar. 

En primer lugar la Tesis pretende ahondar en la definición del coeficiente de balasto 

desde un punto de vista moderno, es decir teniendo en cuanta las no linealidades del suelo 

y del hormigón de la losa.  
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Hasta ahora, partiendo de los estudios de Terzaghi (TERZAGHI 1955 pp. 297 a 326 y 

1996) y de los ensayos de placa de caga que permiten obtener el balasto k30, se han 

extrapolado los valores del coeficiente de balasto para estructuras de otras dimensiones 

(fundamentalmente zapatas) teniendo en cuenta únicamente ecuaciones elásticas y, en el 

mejor de los casos, alguna observación empírica. 

Esta Tesis tiene como primer objetivo (abordado en primer lugar) proporcionar un 

método de determinación del coeficiente de balasto (en adelante balasto a secas) de una 

estructura, entendiendo éste como el cociente entre la tensión media y el asiento medio y 

teniendo en cuenta las condiciones más reales posibles del terreno y la estructura, 

fundamentalmente sus no linealidades. 

Las expresiones buscadas deben tener en cuenta las dimensiones del área cargada: así 

deben poder diferenciar entre placas de carga, zapatas y losas, separadas estas tres 

tipologías por un orden de magnitud en la dimensión. 

Y las expresiones buscadas deben también contemplar la caracterización de los 

terrenos. Para ello se a buscado describir los terrenos con las características intrínsecas 

más comunes que permiten valorar la inmensa mayoría (si no la totalidad) de los suelos 

existentes: el módulo de deformación, el ángulo de rozamiento y la cohesión.  

El segundo objetivo que se aborda es la obtención de unos criterios de cálculo y 

armado de losas de cimentación que sean acordes a su comportamiento real. Hasta ahora la 

estrategia de cálculo universalmente aceptada y errónea (como se demostrará) es el 

análisis mediante el uso del coeficiente de balasto constante a partir del cual se obtienen 

unos esfuerzos para los que lo losa se arma. Con este tradicional método, ni el coeficiente 

de balasto utilizado ha tenido en cuenta el comportamiento real del terreno bajo la losa, ni 

el balasto bajo una losa es constante, ni los esfuerzos obtenidos son parecidos a los que 

realmente tiene la losa. 
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Por tanto, esta Tesis tiene como objetivo principal, abordado en segundo lugar, el 

establecimiento de unos criterios de análisis y armado que permitan tener en cuenta todas 

las consideraciones importantes que afectan a los esfuerzo de la losa, como son, las 

condiciones no lineales reales del suelo, la geometría de la estructura y la capacidad 

deformacional del suelo bajo la losa. 

El segundo objetivo, concretamente, es la obtención de un método simplificado que 

contemple una estrategia de dimensionado similar a la utilizada durante muchos años en el 

dimensionamiento de losas de piso (ACI, 2011, §13.6 y §13.7): el método de los pórticos 

virtuales. Su estrategia formal aplicada  a losas de cimentación se considera un importante 

avance en el proyecto de este tipo de estructuras. 

Y, finalmente el tercer objetivo es la determinación del balasto real bajo una losa de 

cimentación de geometría regular. Téngase en cuenta que bajo una losa existen muy 

diferentes condiciones de tensión y asiento lo que da lugar a un coeficiente de balasto 

diferente punto a punto de la losa.  

Si se conociera el balasto real en cada metro cuadrado de una losa de cimentación 

podría hacerse un cálculo convencional de coeficiente de balasto pero con el balasto real 

en cada punto lo que conduciría a conocer de forma precisa el comportamiento de la losa. 

El tercer objetivo, concretamente, es el establecimiento de un criterio de obtención de 

balasto  por zonas a partir del cual se pueda hacer un análisis lineal convencional que 

permita conocer los esfuerzos reales en la losa. Este coeficiente de balasto depende de las 

zonas de la losa y depende también de la rigideces del suelo y de la losa. 

En todos los casos, la determinación del balasto y de los métodos simplificados lo han 

sido para una estructura de geometría regular bajo un suelo homogéneo. 

 

  



5 

 

1.3. Metodología 

Para el desarrollo de esta Tesis se va a utilizar un modelo patrón, analizado con un cálculo 

no-lineal del terreno y del hormigón. 

Y se van a desarrollar, a modo de ensayos, diferentes cálculos patrón variando las 

características de los suelos (tomando variaciones usuales de los parámetros de uso común 

en la definición mecánica del terreno) y variando los espesores de la estructura y sus 

dimensiones. 

Los resultados obtenidos se analizan intentando encontrar sus leyes de 

comportamiento, mediante la obtención de variables independientes reducidas que 

permiten adimensionalizar los resultados, la parametrización de dichos resultados y la 

comparación con los métodos actuales. 

Con estas estrategias se han analizado los coeficientes de balasto y la flexión de las 

losas: 

¶ El coeficiente de balasto medio en losas de cimentación (estructuras de decenas de 

metros) en zapatas (varios metros) y placas de carga (varios decímetros) teniendo 

en cuenta las características geomecánicas habituales de un terreno (módulo E, 

cohesión c y ángulo de rozamiento f). 

¶ Los esfuerzos de flexión en losas de cimentación que serán función del balasto 

medio obtenido en el punto anterior y que también parecen claramente depender de 

la rigidez relativa de la losa respecto al terreno de apoyo. Se han utilizado: 

o diferentes espesores de losa,  

o diferentes terrenos (con diferente E, c y f) 

o diferentes luces 

o Se ha comprobado la solución introduciendo comportamiento lineal del 

hormigón. 
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o Se han estudiado los casos de borde libre y bode con muro, que permiten 

conocer el comportamiento de casos muy habituales en losas de 

cimentación. 

o Se han analizado casos extremos de rigidez muy grande del terreno en 

relación con  losa y viceversa. 

Las expresiones, tanto para el cálculo del balasto medio como para los esfuerzos en la 

losa y la obtención de los balastos variables bajo la losa, se han obtenido con la siguiente 

metodología: 

¶ ñAdimensionalizaciónò de los resultados, es decir, entender los resultados 

dependientes de diversas variables que retiradas es decir, dispuestas en el 

denominador, permiten obtener valores relativos  que dejan al descubierto las 

verdaderas relaciones.  

¶ Una vez extraídos los valores relativos se ha comprobado en la mayoría de los 

casos, la adecuación  de las variables a sencillas leyes a veces incuso lineales. 

¶ Cuando la ley claramente no es lineal se ha obtenido la función polinómica o 

logarítmica de ajuste más apropiada para cada variable. En la mayoría de los casos, 

la variable R
2
 que indica el ajuste de los resultados a la función tiene un valor entre 

0,75 y 0,99 

 

El cuerpo de la Tesis se desarrolla en los capítulos 2 a 5.  

Los capítulos 2 y 3 desarrollan el Estado del arte tanto de la determinación de los 

parámetros mecánicos del terreno como de los modelos de análisis estructural que se han 

venido utilizando hasta la fecha.  

El capítulo 4 desarrolla el estudio de la determinación del coeficiente de balasto medio 

de diferentes tipologías de cimentación concluyendo con varias fórmulas que van a 
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permitir determinarlo para zapatas y losas bajo diferentes tipos de terreno, teniendo en 

cuenta, de forma singular y específica en esta tesis el comportamiento no lineal del 

conjunto. 

El capítulo 5 desarrolla el estudio de las leyes de flexión de losas en función de los 

tipos de suelo y diferentes espesores de losa. En este capítulo se extraen conclusiones 

sobre las variaciones de las leyes de flectores en función de la rigidez losa-terreno. 

En los capítulos posteriores 6 y 7 se enuncian los avances y se plantean las futuras 

líneas de investigación. 
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2. ESTADO DEL ARTE:  PARÁMETROS 

TENSO-DEFORMACIONALES DEL SUELO  

 

A efectos del análisis de la interacción losa-terreno de una estructura interesa conocer el 

comportamiento tenso-deformacional del suelo, pues esta interacción se suele desarrollar 

en el campo estructural con métodos estructurales y esos métodos necesitan una ecuación 

de comportamiento que tenga como variable independiente un parámetro relacionado con 

la deformabilidad. 

En este sentido hay varias variables principales involucradas: el módulo de 

deformación, el coeficiente de Poisson y una propiedad indirecta y muy utilizada, el 

módulo de balasto (se verá el origen del concepto en el § 2.4). Y, como veremos más 

adelante, hay otras variables que indirectamente afectan a dicho comportamiento, la 

cohesión y el ángulo de rozamiento. 

 

El endémico problema de entendimiento entre estructuras y geotecnia tiene su origen, 

entre otros motivos, en la complicación de tener una curva tensión-deformación del 

terreno. Esto es debido a diversas razones, porque las arenas y las arcillas se comportan de 

muy distinta forma, porque las arcillas cambian su estado con el tiempo y la humedad, 

porque la curva depende de un desviador, porque el comportamiento depende del drenaje, 

de su nivel de compactación, de la historia previa de precargas del terreno, etc. 

La geotecnia está más acostumbrada a ofrecer a los ingenieros estructurales una 

tensión admisible y su acercamiento a las deformaciones es a través del asiento (que es la 

conclusión, y que en realidad  está más relacionado con el balasto que con el módulo de 

deformación). 
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En esta Tesis nos vamos a referir a asientos verticales, que son los usualmente 

involucrados con el comportamiento de losas. 

Los asientos pueden ser de varios tipos: 

¶ Instantáneos: Son los provocados en suelos granulares y en suelos arcillosos secos. 

¶ A largo plazo o asientos de consolidación (hay otros llamados de fluencia lenta): 

Son los provocados por la consolidación según se van drenando el agua intersticial 

y se van reduciendo los poros. Es un comportamiento típico de las arcillas 

saturadas 

Para la determinación de asientos hay varios métodos (RODRÍGUEZ ORTIZ, 1989, 

pp 64-68) entre los que destacan, por su interés para esta tesis el elástico y el de las 

ecuaciones constitutivas. 

¶ Los métodos derivados de la teoría de la consolidación de Terzaghi (1925) como el 

de Skempton-Bjerrum citados por Ortiz (RODRÍGUEZ ORTIZ, 1989, p. 64). 

¶ Los basados en la aplicación de trayectorias de tensiones, como el de Lambe 

(1964) y el de Ladd y Foote (1974) (citados por Ortiz (RODRÍGUEZ ORTIZ, 

1989, p. 64). 

¶ Los que asimilan el terreno a un medio elástico eventualmente no lineal o 

anisótropo. 

¶ Los que parten de ecuaciones constitutivas (s-e) aproximadas del terreno y las 

aplican a modelos numéricos (MEF por ejemplo) 

Los modelos numéricos de comportamiento del suelo deben cumplir dos 

características: ser suficientemente representativos y que se puedan obtener unos valores 

con una precisión razonable. En ese sentido, las variables que esta tesis propone utilizar 

son el Módulo, la cohesión y el ángulo de rozamiento que son los valores más conocidos 

del suelo, después de la tensión admisible y además su determinación suele ser bastante 
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fiable. No ocurre así con el coeficiente de balasto y esta es una de las razones de ser de 

esta tesis. 

 

2.1. Módulo de deformación 

El acercamiento al comportamiento estructural del conjunto suelo-cimiento suele hacerse 

mediante modelos numéricos que pretenden asimilar el suelo a un material estructural. 

Acercándose al problema de esta forma, buscar una ecuación constitutiva tensión-

deformación del suelo es la estrategia más evidente. 

Y para ello se necesita definir un módulo de elasticidad, que relacione la tensión con la 

deformación. Esta relación se realiza a nivel diferencial, es decir, es la relación entre la 

tensión de una partícula de terreno y su deformación relativa. Mantener la atención en la 

palabra deformación, pues si se cambia por asiento, el cociente cambia su nombre  por 

balasto y el fenómeno, engañosamente parecido, resulta ser notablemente diferente. 

En el caso de arcillas, que el comportamiento depende en gran medida del grado de 

humedad del terreno y del grado de consolidación, en los problemas que atañen a esta 

tesis, se considerarán los estados a tiempo infinito.    

Se puede encontrar un completo e interesante estudio teórico sobre elasticidad en 

suelos en González Vallejo  (GONZALEZ VALLEJO, 2002). 

El módulo de deformación, se utiliza en los llamados modelos elásticos de Boussinesq 

(1885) y se puede obtener de varias formas (BOWLES, 2012, pp. 313-314) 

¶ Ensayo de compresión sin confinar 

¶ Ensayo de compresión triaxial 

¶ Ensayos In situ : SPT, CPT 
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2.1.1. Ensayos de compresión sin confinar  

En los ensayos de laboratorio se obtienen las gráficas de la siguiente figura.  

 

Figura 2-1: Relación tensión-deformación obtenida de ensayos en laboratorio. (BOWLES , 

2012, p. 122) 

Es habitual utilizar el módulo tangente inicial porque: 

¶ El suelo es elástico solo para tensiones pequeñas, cerca del origen 

¶ Hay menos diferencias con los demás valores en ese punto 

¶ Se obtienen valores  entre 3 y 5 veces mayores que los módulos tangente o secante 

¶ Los valores así obtenidos se parecen más a los obtenidos de ensayos in situ 

 

Estos ensayos suelen dar valores conservadores de E; es decir, los valores obtenidos 

(usualmente el módulo tangente) son pequeños, resultando valores de asientos elásticos 

mayores a los reales medidos.  

Predecir un asiento excesivamente grande puede ser un problema pues implica que la 

selección del tipo de cimiento puede ser errónea y elegir soluciones profundas cuando 

podrían ser válidas soluciones someras. 
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2.1.2. Ensayos de compresión triaxial  

Estos ensayos arrojan valores más reales (mayores) de E, para cualquier presión de 

confinamiento.  

Otros factores como el tipo de ensayo triaxial también influyen en el resultado. Los 

valores también tienden a ser conservadores pero no tanto como en el caso del ensayo a 

compresión sin confinar. 

Esta observación se sostiene con los ensayos de Crawford y Burn (1962) (BOWLES, 

2012, p. 314) donde el E determinado in situ es entre 4 y 13 veces mayor que el 

determinado en laboratorio en el ensayo de qu y 1,5 veces mayor que el determinado en 

triaxiales. 

 

2.1.3. Ensayos in situ  

Estos ensayos son los SPT o CPT y necesitan una correlación empírica para poder 

obtener Ec.  

La anisotropía, la consolidación, la cementación natural, son factores muy 

significativos en la determinación de Ec, especialmente en suelos poco cohesivos. En estos 

suelos, la poca cohesión adquirida con el paso del tiempo se pierde si se extraen probetas 

para su análisis en laboratorio. 

Las pruebas de laboratorio para la determinación de E son costosas y no muy precisas 

debido a la alterabilidad de las muestras. Por ello, los métodos indirectos con SPT o CPT 

son los más usados  

Además de su variación con cada tipo de suelo y de ensayo, los valores de E, dependen 

también de: 
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¶ Densidad del suelo. Una mayor densidad supone un mayor módulo y esto implica 

una variación en la profundidad. 

¶ Contenido de agua. El suelo con menos contenido de agua es más rígido. 

 

2.1.4. Valores de E 

En la bibliografía se encuentran valores predefinidos del Módulo en función del tipo 

de suelo o de otros parámetros mejor conocidos. 

¶ Bowles (BOWLES, 2012, p. 125) 

ARCILLA  E [MPa] 

blanda 5-25 

media 15-50 

dura 50-100 

arenosa 25-250 

ARENA  

suelta 5-25 

densa 50-80 

ARENA/GRAVA  

suelta 50-100 

densa 100-200 

 

  



15 

 

Y en función del SPT: 

Suelo N55=SPT [kPa] 
CPT [MPa] 

qc [MPa] 

Arenas normalmente consolidadas 500 (N+15) 

7000 N
0,5

 

3 qc 

Arenas saturadas 250 (N+15) 5 qc 

Arenas (Japanese code) 2800 N  

Arenas sobreconsolidadas 40000+1050N 15qc 

Arena con gravas 1200 (N+6)  

Arena arcillosa 320 (N+15) 5 qc 

Limo 300 (N+6) 2,5 qc 

 

Si se disponen los valores de  la tabla en un gráfico en función de N se obtiene: 

 

Figura 2-2: Valores de E [kPa] en función de N 

Otros autores proponen otros valores (www.estudiosgeotecnicos.info): 

Meigh y Nixon (1961, citado por Franch (FRANCH, 2014): 

¶ Para limos y limos arenosos: E (MPa) = 5 N 
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¶ Para arenas finas: E (MPa) = 8 N 

DôApolonia et al. (1970) citado por Franch (FRANCH, 2014) proponen: 

¶ E (kp/cm
2
) = 215 + (10.6 NSPT) [arenas normalmente consolidadas] 

¶ E (kp/cm
2
) = 540 + (13.5 NSPT) [arenas preconsolidadas] 

En muchas citas bibliográficas esta expresión se considera conservadora en exceso, 

siendo probablemente más ajustada a la realidad la propuesta por Denver (1982) citado por 

Franch (FRANCH, 2014): 

Ὁ χЍὔ   (1) 

Para gravas puede utilizarse la siguiente correlación establecida por Wrench y 

Nowatzki (1986) citado por www.estudiosgeotecnicos.info: 

Ὁ ὓὖὥ ςȟςςὔὛὖὝȟ   (ς) 

Beguemann (1974) citado por Franch (FRANCH, 2014) plantea las siguientes 

correlaciones para gravas y arenas: 

¶ Si NSPT> 15: E (Kg/cm2) = 40 + [12 (NSPT -6)] 

¶ Si NSPT< 15: E (Kg/cm2) = 12 (NSPT +6) 

 

Figura2-3: Otros Valores de E [kPa] en función de N 
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Se observa bastante consenso en torno a los valores máximos de 40-50000 kPa y solo 

algunos autores proponen valores bastante mayores. 

Otra interesante correlación del módulo es la propuesta por Stroud (1974) (citado por 

FRANCH, 2014), que relaciona el índice de plasticidad con el cociente E (kPa) / NSPT: 

 

Figura 2-4: Relación E/N vs. Ip ((FRANCH, 2014) 

 

El rango de la correlación puede aproximarse en las siguientes ecuaciones: 

Límite superior: E (kPa) = NSPT (-0.008IP3 + 1.732IP2 ï 127.2IP + 3703) 

Límite inferior: E (kPa) = NSPT (-0.003IP3 + 0.859IP2 ï 72.04IP + 2410) 

 

2.2. Cohesión y ángulo de rozamiento 

Ángulo de rozamiento interno es aquel cuya tangente es la derivada de la resistencia al 

corte respecto a la presión normal efectiva. 
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El ángulo de rozamiento caracteriza notoriamente a cada tipo de suelo, y se puede 

determinar mediante ensayos en laboratorio o en campo, a través de correlaciones y 

gráficos; y si no se cuenta con ninguna otra información puede obtenerse a partir de tablas.  

En este sentido, la prueba triaxial es uno de los ensayos más adecuados para evaluarlo 

mediante la representación gráfica del criterio de falla Mohr-Coulomb.  

Si se realizan ensayos triaxiales, la determinación del ángulo de rozamiento se  hace a 

partir de los resultados de los ensayos triaxiales como se muestra en la figura. 

 

Figura 2-5: Determinación de la cohesión y el ángulo de rozamiento a partir del círculo de 

Mohr. 

Cohesión es la resistencia al corte del terreno cuando la presión normal efectiva es 

nula.  

La cohesión se determina, igualmente, mediante la realización de los ensayos triaxiales 

y a interpretación de los gráficos y la recta de Mohr, al igual que el ángulo de rozamiento 

La bibliografía proporciona numerosos valores del ángulo de rozamiento en función de 

la clasificación del suelo. 
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Figura 2-6: Densidad y ángulo de rozamiento de suelos (CTE, 2007, p. 122) 

Los valores más consolidados de dichas variables los propone la USCS (Unified soil 

classification system) 

Desscription USCS Soil friction angle [º] 

Min
. 

Max
. 

Specific value 

Well graded gravel, sandy gravel, with little or no fines GW 33 40  

Poorly graded gravel, sandy gravel, with little or no fines GP 32 44  

Sandy gravels - Loose (GW, GP)   35 

Sandy gravels - Dense (GW, GP)   50 

Silty gravels, silty sandy gravels GM 30 40  

Clayey gravels, clayey sandy gravels GC 28 35  

Well graded sands, gravelly sands, with little or no fines SW 33 43  

Well-graded clean sand, gravelly sands - Compacted SW - - 38 

Well-graded sand, angular grains - Loose (SW)   33 

Well-graded sand, angular grains - Dense (SW)   45 

Poorly graded sands, gravelly sands, with little or no fines SP 30 39  

Poorly-garded clean sand - Compacted SP - - 37 

Uniform sand, round grains - Loose (SP)   27 

Uniform sand, round grains - Dense (SP)   34 

Sand SW, SP 37 38  

Loose sand (SW, SP) 29 30  

Medium sand (SW, SP) 30 36  

Dense sand (SW, SP) 36 41  

Silty sands SM 32 35  

Silty clays, sand-silt mix - Compacted SM - - 34 
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Silty sand - Loose SM 27 33  

Silty sand - Dense SM 30 34  

Clayey sands SC 30 40  

Calyey sands, sandy-clay mix - compacted SC   31 

Loamy sand, sandy clay Loam SM, SC 31 34  

Inorganic silts, silty or clayey fine sands, with slight plasticity ML 27 41  

Inorganic silt - Loose ML 27 30  

Inorganic silt - Dense ML 30 35  

Inorganic clays, silty clays, sandy clays of low plasticity  CL 27 35  

Clays of low plasticity - compacted CL   28 

Organic silts and organic silty clays of low plasticity OL 22 32  

Inorganic silts of high plasticity  MH 23 33  

Clayey silts - compacted MH   25 

Silts and clayey silts - compacted ML   32 

Inorganic clays of high plasticity  CH 17 31  

Clays of high plasticity - compacted CH   19 

Organic clays of high plasticity  OH 17 35  

Loam ML, OL, MH, OH 28 32  

Silt Loam ML, OL, MH, OH 25 32  

Clay Loam, Silty Clay Loam ML, OL, CL, MH, OH, CH 18 32  

Silty clay OL, CL, OH, CH 18 32  

Clay CL, CH, OH, OL 18 28  
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Tabla 2-1: Valores de c y f según la clasificación USCS (Fuente 

http://www.geotechdata.info/index.html ) 

 

http://www.geotechdata.info/index.html
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Tabla 2-2: Valores estimados de cohesión y fricción del suelo basados en el número de golpes -sin 

corregir- del SPT. Karol (1960) (FRANCH, 2014) 

 

Tabla 2-3: Valores habituales de c y f, de diversos suelos comunes. 
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Tabla 2-4: Valores de f vs. N, (AASHTO, 2012, p. 16) 

 

2.3. Coeficiente de balasto 

Cuando Boussinesq formula su solución elástica al problema del apoyo de una viga en un 

medio continuo no puede resolver una gran cantidad de problemas reales pues la solución 

de la ecuación diferencial es compleja (cf. § 3.2). 

El método de Winkler (1867), de la viga elástica, o del coeficiente de balasto (adopta 

ese nombre porque se desarrolló para evaluar asientos en la vía de ferrocarril) soluciona en 

parte el problema de la complejidad pues postula una propiedad del suelo que parece 

elástica, aunque en realidad está enunciando un relación lineal en términos de rigidez, que 

es: ñel asiento es proporcional a la tensi·n y su constante de proporcionalidad se llam· 

BALASTOò (o coeficiente de balasto). 

 

Figura 2-7: Explicación simplificada de la diferencia ente módulo de deformación E y coeficiente de 

balasto k 
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El coeficiente de balasto K relaciona la carga con el asiento provocado y es por tanto 

un coeficiente similar al módulo elástico E pero con una diferencia fundamental, el 

módulo elástico se refiere a la deformación y el de balasto se refiere al acortamiento total. 

O dicho de otras formas: 

¶ El módulo E se relaciona con el asiento relativo a la longitud y el módulo de 

balasto K se relaciona con el asiento absoluto.  

¶ El Módulo E es aplicable a un elemento diferencial y el módulo de balasto K es el 

resultado de aplicar ese módulo E a una longitud determinada.  

¶ El Módulo K es el resumen del suelo en una determinada profundidad ñlò y el 

módulo E representa a cada partícula de suelo. 

¶ El módulo E se puede considerar una característica invariable del terreno mientras 

que el balasto cambia para un mismo terreno. 

Es evidente, a partir de la relación anterior, que para conocer el coeficiente de balasto 

del suelo debemos conocer  la longitud de terreno afectado por las tensiones pero ésta 

variará en función de la intensidad de la carga,  

Un terreno homogéneo con un módulo E en toda su profundidad puede tener diferentes 

módulos de balasto en función del tamaño de la carga: A mayor tamaño de la carga, mayor 

profundidad vinculada, mayor asiento del terreno y menor coeficiente de balasto . 

 

Figura 2-8: Influencia del tamaño de la carga en el coeficiente de balasto 
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Para una misma carga uniforme, el asiento depende de la dimensión de la zapata. A 

mayor superficie cargada mayor es el asiento. En el fondo esto supone un incremento de 

carga total aunque la presión sigue siendo la misma. 

Fíjense que en un material estructural, la deformación depende de la presión y que si la 

tensi·n no var²a, el ñasientoò es el mismo cualquiera que sea la dimensi·n en planta. 

 

Figura 2-9: Diferencia conceptual entre una estructura y un suelo  

La diferencia entre una estructura y un suelo es fundamental comprenderla para saber 

diferenciar nuestra cabeza estructural de la cabeza geotécnica. Una clara explicación de 

este hecho se puede ver en Romana (ROMANA, 2017) 

Esta dependencia de  la dimensión en planta afecta, como es lógico, a la determinación 

de la tensión admisible de un terreno. Véase, por ejemplo, la fórmula de Brinch-Hansen  

(CTE, 2007, p. 32-33) y muy desarrollada por ejemplo en Reese (REESE, 2006, pp.200-

213) 

ή ὧὔὨίὭὸ ή ὔὨίὭὸ ὄᶻ‎ὔὨίὭὸ  (σ) 

Donde: 

qh Presión vertical de hundimiento 
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q0k Presión vertical característica del cimiento  

ck cohesión (valor carcterístic0 

B
*
 Ancho equivalente del cimiento 

 

La determinación del módulo de balasto se afronta de forma  experimental mediante el 

ensayo de placa de carga, midiendo en una gráfica la presión transmitida y el asiento 

provocado. En la figura se observa que para dimensiones crecientes de la placa, el asiento 

es mayor.  

 

Figura 2-10: Ensayos de placa de carga para la determinación de k, para diferentes tamaños 

de placa (MUZÁS, 2007, p. 608). 

Esto obligó a normalizar el ensayo. Terzaghi (TERZAGHI, 1955 , p. 315) fijó la 

dimensión de la placa en 1 foot, 30x30 cm
2
 (1 pie

2
), de ahí el nombre de k30. 

En la figura también se adivina otra importante propiedad que desarrollaremos más 

adelante: los suelos tiene una capacidad de plastificación que puede ser muy aprovechable 

para el dimensionamiento de losas. 
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2.3.1. Valores de k, Coeficiente de Balasto. 

El Balasto se define como la relación entre la presión aplicada y el asiento obtenido o 

como la presión a aplicar para obtener un desplazamiento unidad. Las unidades son  

kN/m
3
, o kPa/m 

Al igual que en la determinación del módulo se encuentran tablas de valores en 

función del tipo de suelo. Todas estas tablas se refieren siempre al valor normalizado k30, 

correspondiente a la placa de 30x30 cm (1 pie cuadrado). 

Y en el caso del balasto además se encuentran expresiones que relacionan el balasto 

con el área cargada y con la forma del área cargada, así como fórmulas de correlación con 

otros parámetros como por ejemplo, el módulo de deformación. Esta correlación nos 

parece la más potente y es la que en esta Tesis se va a desarrollar, además de la 

dependencia del tamaño del área cargada. 

Numerosos autores hacen recopilación de fórmulas de balasto (FREIRE, 1999, pp 23-

35; FILLIAT, 1981, pp. 421; GESTO, 2017; LEONI, 2010, pp. 6-12;  DEL POZO, 2017, 

pp. 2-7; REQUENA, 2007. 
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Se pasa revista a continuación a diversas expresiones y tablas. 

Tipo de suelo K 30  

x 10
4
 [kN/m

3
] 

x 1000 [t/m
3
] 

K 30 

[kPa/m] 

Suelo fangoso 0,5 a 1,5 5.000 a 15.000 

Arcilla blanda (qu= 25 a 50 kN/m
2
) 0,6 a 1,3 6.000 a 13.000 

Arcilla media (qu= 50 a 200 kN/m
2
) 1,3 a 4 13000 a 40.000 

Arcilla compacta (qu= 200 a 400 kN/m
2
) 4 a 8  40.000 a 80.000 

Arcill a margosa dura (qu > 400 kN/m
2
) 8 a 20 80.000 a 200.000 

Arena fina de playa 1 a 1,5 10.000 a 15.000 

Arena floja seca o húmeda 1 a 3 10.000 a 30.000 

Arena media seca o húmeda 3 a 9 30.000 a 90.000 

Arena compacta seca o húmeda 9 a 20 90.000 a 200.000 

Gravilla arenosa floja 4 a 8 40.000 a 80.000 

Gravilla arenosa compacta 9 a 25 90.000 a 250.000 

Grava arenosa floja 7 a 12 70.000 a 120.000 

Grava arenosa compacta 12 a 30 120.000 a 300.000 

Margas arcillosas 20 a 40 200.000 a 400.000 

Rocas blandas o algo alteradas 30 a 500 300.000 a 5 GPa 

Rocas sanas 800 a 30.000 8 GPa a  30 GPa 

qu= resistencia a compresión simple 

Tabla 2-5: Valores de balasto k30 propuestos por Muzás (MUZÁS, 2007, p. 609) 

Terzaghi propone los siguientes valores medios para suelos arcillosos: 

Tipo de suelo K 30  

x 10
4
 [kN/m

3
] 

x 1000 [t/m
3
] 

Arcillas consistentes (qu= 100 a 200 kN/m
2
) 1,6 a 3,2 

Arcillas muy consistentes (qu= 25 a 50 kN/m
2
) 3,2 a 6,4 

Arcillas duras (qu= 25 a 50 kN/m
2
) > 6,4 

Tabla 2-6: Propuesta de TERZAGHI para suelos arcillosos  
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La propuesta de modificación de K por tamaño de la placa es: 

Ὧὃ Ὧὄ ὧὸὩὓĕὨόὰέ ὨὩ ὶὩὥὧὧὭĕὲ   (4) 

Esta expresión es válida para zapatas cuadradas y supone que a mayor área de zapata 

menor balasto, resultado lógico. No confundir el módulo de reacción con el módulo de 

deformación aunque tiene las mismas unidades que éste. 

Terzaghi también propuso relacionar el módulo de reacción con la carga de rotura del 

terreno qu.  

Ὧὃ Ὧὄ υπ ή ὯὔȾά   (5) 

 

Terzaghi propone los siguientes valores medios para suelos arenosos: (valores medios 

relacionados con el [número de golpes/30 cm] 

Tipo de suelo Nº de golpes 

/ 30 cm 

K 30  

x 10
4
 [kN/m

3
] 

x 1000 [t/m
3
] 

Arena floja < 10 0,6 a 1,9 

Arena media 10 a 30 1,9 a 9,6 

Arena densa 30 a 50 9,6 a 32 

Arena muy densa >50 >32 

Tabla 2-7: Propuesta de TERZAGHI para suelos arenosos  

Si la arena está sumergida se recomienda un valor del 60%. 

Terzaghi observó una variación lineal del logaritmo del balasto con el número de 

golpes: 

Para arena seca 

ὑ ρπ   (6) 

Seguimos con Terzaghi, Para zapatas cuadradas 
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En suelos cohesivos 

ὑ ὑ
ȟ

   (7) 

En suelos granulares 

ὑ ὑ
ȟ

   (8) 

Zapatas rectangulares 

En zapatas de dimensión b x l: 

ὑ ὑ ρ   (9) 

Si la zapata es ilimitada en una dirección, K=0,67·K30. 

 

Kolger y Scheidig proponen las siguientes expresiones: 

Superficie cargada indefinida sobre una capa de espesor H. 

ὑ    (10) 

Faja ilimitada de ancho b sobre una capa de espesor H. 

ὑ ‌    (11) 

a toma un valor entre 1,8 (para H=b) y 0,5 (para H=20b) 

Muchos otros autores recopilan fórmulas para el balasto de diferentes autores 

(AGUDELO, 2015). 

A modo de recopilación, en las siguientes páginas, se acompañan una serie de valores 

y expresiones propuestos por diferentes autores. Cortesía de Galindo (GALINDO, 2015) 
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J. Calavera 

        Cálculo de Estructuras de Cimentación 

   
kN/m3 kN/m3 

Editorial Intemac. 4ª Edición 2000 

    
Divisón primaria Grupo de suelos y descripción típica Símbolo K30x30,min K30x30,max 

Gravas y suelos con gravas 

Gravas con buena granulometría o mezclas de 

arena y grava. Pocos finos. 
GW 280000 400000 

Mezclas de arcilla-arena-grava, con buena 

granulomentría. Excelente trabazón 
GC 240000 400000 

Gravas con pobre granulometría y mezclas de 

arena y bravas. Pocos finos. 
GP 180000 280000 

Gravas con finos, gravas limosas, gravas 

arcillosas. Mezclas arcilla, arena y grava con 

mala granulometría. 

GF 150000 280000 

Arenas y suelos arenosos 

Arenas con buena granulometría y arenas con 

gravas. Pocos finos. 
SW 150000 350000 

Mezclas de arenas y arcillas con buena 

granulometría. Excelente trabazón 
SC 150000 350000 

Arenas con mala granulometría. Pocos finos SP 130000 200000 

Arenas con finos, arenas limosas, arenas 

arcillosas. Mezclas arena-arcilla con mala 

granulometría. 

SF 110000 200000 

Suelos de grano fino con baja o 

media plasticidad 

Limos inorgánicos y arenas finas. Polvo 

rocoso, arenas finas limosas o arcillosas con 

ligera plasticidad 

ML 90000 200000 

Arcillas inorgánicas de plasticidad baja o 

media, aricllas arenosas, arcillas limosas, 

arcillas pobres. 

CL 90000 130000 

Limos orgánicos y limo-arcillas de baja 

plasticidad. 
OL 70000 110000 

Suelos de grano fino con plasticidad 

alta 

Suelos arenosos finos, con mica o tierra de 

diatomeas, limos elásticos. 
MH 40000 110000 

Arcillas inorgánicas de plasticidad alta, arcillas 

gruesas. 
CH 40000 90000 

Arcillas inorgánicas de plasticidad media o 

baja 
OH 40000 90000 

Tabla 2-8:Valores de balasto s/  Calavera (GALINDO, 2015) 
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Braja M. Das 

       "Principio de Ingeniería de Cimentaciones" 

   
kN/m3 kN/m3 

Ed. International Thomson. 4ª Edición. 2001 

   
Divisón primaria Grupo de suelos y descripción típica K30x30,min K30x30,max 

Arena (seca o húmeda) 

Suelta 8000 25000 

Media  25000 125000 

Densa 125000 375000 

Arena (saturada) 

Suelta 10000 15000 

Media  35000 40000 

Densa 130000 150000 

Arcilla  

Rígida 12000 25000 

Muy rígida 25000 50000 

Dura 50000 150000 

Tabla 2-9: Valores de balasto s/ Das (GALINDO, 2015) 

J.M. Rodriguez Ortiz.  
       "Curso Aplicado de Cimentaciones" 

      Servicio de Publicaciones del Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid 
 

kN/m3 kN/m3 
Valores propuestos por Terzaghi y recogidos por J.M. Rodriguez Ortiz. 

 Divisón primaria Grupo de suelos y 

descripción típica 

K30x30,min K30x30,max 

Arena (seca o húmeda) 

Suelta 6400 19200 

Media  19200 96000 

Compacta 96000 320000 

Arena (saturada) 

Suelta 7000 9000 

Media  23000 27000 

Compacta 90000 110000 

Arcilla  

Rígida (qu = 1 - 2 kg/cm
2
) 16000 32000 

Muy rígida (qu = 2 - 4 

kg/cm
2
) 

32000 64000 

Dura (qu >4 kg/cm
2
) 64000 100000 

Tabla 2-10: Valores de balasto s/ Rodríguez Ortiz  (GALINDO, 2015) 
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J.M. Rodríguez Ortiz.  

     "Curso Aplicado de Cimentaciones" 
    Servicio de Publicaciones del Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid 

 Valores propuestos por diversos autores y recogidos por J.M. Rodríguez Ortiz. 

     kN/m3 kN/m3 
     Grupo de suelos y descripción típica K30x30,min K30x30,max 

Arena fina de playa 10000 15000 

Arena floja, seca o húmeda 10000 13000 

Arena media, seca o húmeda 30000 90000 

Arena compacta, seca o húmeda 90000 200000 

Gravilla arenosa floja 40000 80000 

Gravilla arenosa compacta 90000 250000 

Grava arenosa floja 70000 120000 

Grava arenosa compacta 120000 300000 

Margas arcillosas 200000 400000 

Rocas blandas o algo alteradas 300000 5000000 

Rocas sanas 8000000 3E+08 

Tabla 2-11: Valores de balasto s/ Rodríguez Ortiz  (cortesía de Rubén Galindo GALINDO, 2015) 

Fórmula de Vesic (VESIC, 1963, pp. 1-31): 

Ὧ
πȟφυὉ

ὄρ ὺ

Ὁὄ

ὉὍ
 

(12) 

Donde: 

B Ancho de cimentación 

Ic Momento de inercia de la sección transversal de la losa en el ancho B 

Ec Módulo de elasticidad de hormigón 

Es Módulo de elasticidad del suelo 

 

Fórmula de (VESIC, 1963, pp. 1-31) reducida 

Ὧ
Ὁ

ὄρ ὺ
 

(13) 
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Fórmula de WOINOWSKY-KRIEGER 

Ὧ
ςȟρυ

Ὤ

Ὁ

Ὁ
 

(14) 

Fórmula de Vogt: 

Ὧ ρȟσσ
Ὁ

Ѝὒὄ
 

(15) 

Donde: 

L Longitud de la cimentación (lado mayor) 

B Ancho de la cimentación (lado menor) 

Es Módulo de elasticidad del suelo 

 

2.4. Ecuaciones constitutivas del terreno 

Existen diferentes formas de modelización de la deformabilidad del  terreno, desde las más 

simplificadas hasta las más sofisticadas.  

De forma general, los métodos más simplificados suponen niveles de error a veces 

importantes. Por el contrario, los modelos más complejos y avanzados suponen a veces la 

necesidad de la definición de multitud de parámetros de difícil determinación. 

Sin embargo en el caso de los problemas de interacción suelo-estructura, el modelo 

simplificado por excelencia es el módulo de balasto, pero su determinación es muy 

variable y con un alto grado de indefinición (amén de otros problemas que desgrana esta 

Tesis). 

Varios interesantes modelos complejos del suelo como el Mohr-Coulomb (SOFISTIK, 

2014, §3.10.6) y el Drücker-Prager (DRÜCKER, 1952, pp. 157-165), requieren sólo unos 
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cuantos parámetros más, pero que, además, son de mucho más fácil y fiable conocimiento 

que el módulo de balasto. 

¿Por qué, entonces, se usan modelos muy simplificados aun cuando se sabe que 

además de ser erróneos, el valor del dato del suelo (coeficiente de balasto) es muy difícil 

de determinar? La respuesta es clara, porque es más fácil de implementar en los softwares 

comerciales. 

En el escalafón de los modelos numéricos del suelo que se pueden utilizar se han 

seleccionado de más a menos complejos: 

¶ Comportamiento elástico plástico Módulo de deformación E [kPa], acotado por el 

criterio tridimensional de Mohr-Coulomb o de Drücker-Prager 

¶ Comportamiento elástico plástico: Módulo de deformación E, acotada por una 

tensión de plastificación. 

¶ Comportamiento elástico, Módulo de deformación E 

¶ Coeficiente de balasto k, medido en [kN/m
3
] o [kPa/m] 

 

2.4.1. Modelo de comportamiento de Mohr Coulomb. 

En 1776 Coulomb, estudiando los empujes del terreno en muros propuso una teoría de 

rotura de suelo que tenía en cuenta la rotura de una cuña detrás del muro. Dicha teoría 

postulaba una rotura del terreno mediante la conocida expresión: 

† ὧ „ὸὫ•  (16) 

Donde  

Ű = tensi·n de rotura al corte 

c = cohesión 

ů = tensi·n normal  

ű = §ngulo de rozamiento  
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Los dos conceptos asociados a la resistencia son bien conocidos y expresan dos 

fenómenos físicos separados, la cohesión y el rozamiento, que además separan en dos 

grandes grupos los suelos en general (salvo las rocas), los suelos con cohesión, o arcillosos 

(y limosos) y los suelos sin cohesión, o granulares o arenas (y gravas). 

La expresión anterior representada en la gr§fica ů, Ű, es una recta, cuya ordenada en el 

origen es la cohesi·n c, y cuya pendiente es la tangente del §ngulo de rozamiento, tg ű. 

 

Figura 2-11: Recta de comportamiento de un suelo de Mohr-Coulomb 

La recta de Coulomb determina los estados tensionales que el suelo admite (inferiores) 

y los que plastifican el suelo (en la recta o exteriores a ella). 

Esta recta determina que el término del rozamiento crece con la tensión normal. Si la 

tensión normal es cero, la resistencia es únicamente la cohesión 

El modelo constitutivo de Mohr Coulomb se formula a partir de un comportamiento 

elástico definido por la pendiente del comportamiento tensión deformación E y a partir de 

que el estado tensional alcanza la recta de Mohr (o la superficie de Mohr en problemas 

espaciales) aparece el comportamiento plástico. 

Dicha modelo no es elastoplástico progresivo sino que es un modelo elástico y luego 

plástico perfecto. 

La denominada superficie de fluencia Mohr es una extensión de la recta de Mohr-

Coulomb y viene determinada en tres ejes ů1, ů2, ů3 por un prisma de base poligonal. 
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Figura 2-12: Superficie de fluencia de Mohr-Coulomb 

Las caras de dicho prisma son un conjunto de funciones de fluencia que definen el 

límite entre el comportamiento elástico y plástico del material. La representación gráfica 

de la funciones generan un prisma hexagonal en el espacio de los esfuerzos principales 

que  constituye un contorno o superficie de fluencia fija. De esta manera, para diversos 

estados de esfuerzos representados dentro de la superficie, el comportamiento es 

puramente elástico, y todas las deformaciones son reversibles. Cuando los esfuerzos 

igualan o superan la frontera definida por esta superficie, se presentan deformaciones tanto 

elásticas como plásticas.  

Este criterio de fluencia es una extensión de la ley de fricción de Coulomb para un 

estado general de esfuerzos, y es definido a partir de seis funciones formuladas en 

términos de esfuerzos principales: 

El criterio de Mohr-Coulomb se expresa en las tres dimensiones como: 

  (17) 
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2.4.2. Modelo de comportamiento de DRUCKER PRAGER 

El modelo de comportamiento de Drucker-Prager (DRÜCKER, 1952, pp. 157-165) 

(también conocido como una extensión del modelo de Von Mises) es similar al Mohr-

Coulomb, salvo que la superficie de fluencia, en lugar de ser un prisma poligonal es un 

cono, que bien puede ser inscrito o circunscrito a la superficie de Mohr-Colulomb, como 

se muestra en la figura. 

 

 El criterio de plastificación puede escribirse en términos de tensiones principales 

como 

  (18) 

  (19) 

Si la superficie de fluencia de Drücker Prager queda inscrito en la superficie de Mohr-

Coulomb, entonces (SOFISTIK, 2014, §3.10.5): 

  (20) 
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Esta formulación describe los conos que inscriben (+) o circunscriben (-) a la 

superficie de fluencia de Mohr-Coulomb. 

 

Tanto en el método de Mohr Coulomb como en el de Drucker Prager se parte de una ley 

elástica inicial, que permite estimar las regiones en las que las tensiones exceden los 

valores elásticos para hacer un posterior análisis no lineal. 

Ambos modelos elastoplásticos, DP y MC, incluyen un valor de la dilatancia. Este 

valor es útil para cálculos con grandes deformaciones por lo que en esta Tesis es 

indiferente el valor de dicho parámetro y es estimará con un valor nulo. 

El Modelo de Mohr-Coulomb por ser un prisma tiene ciertos problemas de 

convergencia que resuelve el modelo Drücker-Prager, que es el elegido para representar la 

realidad lo más fielmente posible en esta Tesis, tal y como se puede observar en la figura 

siguiente. 

 

Figura 2-13: Evolución del asiento vs. precisión del análisis. 
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Precisión es una variable definida en el modelo y que hace referencia al número de 

elementos en los que se divide el ancho de la estructura. A mayor precisión mayor número 

de elementos. 
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3. ESTADO DEL ARTE DEL ANÁLISIS ESTR UCTURAL 

DE LOSAS DE CIMENTACIÓN   

 

3.1. Aproximaciones históricas al cálculo de losas 

Un elemento de cimentación superficial (losa) sometido a carga puntuales (pilares) y 

apoyada en un terreno elástico es un problema estructural complejo. 

Se puede observar la dificultad que encierra haciendo un simple análisis del equilibrio 

de una sencilla viga apoyada en un terreno elástico. 

Si suponemos la estructura infinitamente rígida (la cuantificación de rigidez se 

desarrolla en el cf. §3.7), se puede considerar una distribución lineal de tensiones en el 

terreno que está equilibrada con las acciones sobre la losa 

 

Figura 3-1: Equilibrio entre acciones y tensiones en una estructura de cimentación 

infin itamente rígida (CALAVERA, 2015, p. 239) 

De esta estructura se conocen, sin más que hacer el equilibro de una parte de ella, las 

leyes de esfuerzos. Sin embargo, dado que esta condición de gran rigidez  no se suele 

cumplir, las tensiones no serán lineales y darán lugar a distribuciones de tensiones 

desconocidas (o más difíciles de deducir) y que dependen en gran medida de la relación de 
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rigideces ente cimiento y terreno. Y sin conocer exactamente las tensiones bajo la losa, no 

se pueden conocer los esfuerzos en el cimiento. 

Un ejemplo claro de ello se muestra en la siguiente figura, en la que se observan dos 

posibles soluciones bien diferentes del problema y que dependen de la rigidez relativa 

entre el cimiento y el suelo. 

 

Figura 3-2: Posibles leyes de flexión a) o b) en una losa, en función de las rigideces de 

cimiento y terreno. 

Del intento de resolver ese análisis nació la primera teoría, enunciada por Boussinesq 

(1885), sobre el semiespacio elástico y posteriormente desarrollada por Steinbrenner 

(1936) para casos muy sencillos de carga. El parámetro fundamental que se usa en estos 

estudios es el módulo de deformación y dichos métodos se denominan métodos elásticos. 

 

Pocos años después, Winkler desarrolla su famoso método (que da nombre a la viga de 

Winkler, apoyada en terreno sobre muelles) y que basa la resolución del problema en la 

definición del cociente entre la tensión y el asiento y lo denomina coeficiente de balasto (o 

balastro) en honor al origen del estudio pues se desarrolló para el cálculo de traviesas de 

ferrocarril. 
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Este método, como veremos en resumen en el capítulo 3.3, sí que ha tenido una mayor 

aplicación que el método de Boussinesq, pues se han ido desarrollando analíticamente 

soluciones a varios casos prácticos de diferentes rigideces de viga y distribuciones de 

cargas. 

Posteriormente Terzaghi (TERZAGHI, 1955, pp. 41-50) desarrolla de forma completa 

los valores del coeficiente de balasto tanto vertical y horizontal para numerosos casos, 

considerando la experiencia y el comportamiento del suelo conocido hasta el año de 

publicación (1955). En esta Tesis, en los capítulos anteriores, se ha hecho una revisión de 

estos valores.  

Desde los años 80 se han venido utilizando métodos numéricos basados, bien en el 

método elástico, bien en el método del balasto, que desarrollan cálculos geométricamente 

más complejos, pero siempre con un comportamiento lineal mecánico. Entre estos, el más 

desarrollado ha sido el Método de los Elementos Finitos, Aunque también se han utilizado 

el método del emparrillado (MORÁN , 2007, p. 406), el método de diferencias finitas 

(CODUTO, 2016, pp. 361-362). y el Finite Grid Method FGM (BOWLES, 2012, pp. 558-

565) 

Desde el punto de vista del proyecto de la estructura, sin duda, el modelo de suelo más 

utilizado ha sido el balasto. El balasto, que tiene unidades de coeficiente de muelle es 

sencillo de implementar y prácticamente lo incorporan todos los programas comerciales de 

cálculo estructural. La única complicación que permiten introducir algunos de estos 

programas es la no-linealidad debida a la singularidad de que el muelle no responda si se 

tracciona, imagen evidente de lo que el suelo hace. 

Hago un paréntesis para indicar que, en lo sucesivo llamaremos balasto, a secas,  al 

coeficiente de balasto. No cabrá duda pues en esta Tesis no se habla de ferrocarriles que es 
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el otro área de conocimiento donde se utiliza esta palabra y con la que podría haber 

confusión. 

 

Los últimos avances de los métodos de cálculo por EF permiten utilizar ecuaciones 

constitutivas no lineales. Por su gran complejidad y gasto de tiempo de cálculo, aún no se 

han introducido completamente en el mundo del proyecto, aunque, con el aumento de las 

potencias de cálculo de los ordenadores, se va implantando cada vez más. En esta Tesis se 

ha utilizado SOFiSTiK, un código muy extendido dentro del mundo estructural de la 

ingeniería civil y con una importante experiencia en el cálculo de problemas no-lineales. 

Los modelos que incorporan el terreno con características no lineales, por ejemplo, 

tipo Drücker-Prager tienen también la ventaja de que consideran el terreno adyacente, la 

profundidad de la cimentación y su historia previa. 

En los próximos apartados se van a revisar los métodos más usuales de la práctica 

estructural. 

 

3.2. Modelo de Boussinesq 

Boussinesq, en 1855 resolvió el problema de una carga vertical aislada en la superficie 

del semiespacio elástico. 

El planteamiento se describe en la figura. 
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Figura 3-3: Carga vertical aislada en el semiespacio de Boussinesq  (tomada de www.geosuite3d.com) 

La solución tiene simetría de revolución. La tensión en un punto cualquiera es 

independiente de los parámetros elásticos del terreno. Las expresiones analíticas solución 

de este problema y de bastantes otros se pueden encontrar en la literatura especializada. 

Otros problemas tratados son el caso de carga lineal en superficie, carga en faja, carga 

en un rectángulo, etc. 

La resolución de cada caso de carga da lugar a fórmulas, tablas o ábacos en los que se 

representan los valores de tensiones o asientos de forma adimensional. 

Por ejemplo, el caso de una carga circular 
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Figura3-4: Tensiones verticales. (JIMÉNEZ SALAS, 1976, p. 216) 

Este método tiene el interés no de su aplicación sino de la forma de entender el suelo 

como un medio elástico. Las propuestas más actuales y cercanas a la realidad son aquellas 

que consideran el suelo con sus características reales de deformabilidad diferencial 

(módulo) y no con su capacidad integrada (balasto). Por ello este método da lugar a la 

familia de métodos denominados métodos elásticos que también incluyen los métodos 

elasto-plásticos que son una variación de este modelo incluyendo el comportamiento no 

lineal mecánico del terreno. 

  

3.3. Modelo de Winkler 

Winkler en 1867, desarrolló un modelo aplicable a una viga horizontal apoyada en un 

lecho elástico, suponiendo proporcionalidad entre la presión en el suelo y el asiento. 

También se conoce como modelo de balasto puesto que se utilizó para la determinación de 

los esfuerzos en traviesas. 
























































































































































































































































































































































































