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RESUMEN: En la actualidad para el estudio de estructuras de manera conjunta con el terreno, es frecuente utilizar
diversos programas de calculo en ordenador que utilizan el modelo matemético de Winkler para definir el
comportamiento del terreno. Los manuales que acompafian a estos programas se limitan a dar algunas
recomendaciones para la eleccion del coeficiente de balasto, pero en general ignoran que este parametro no es una
constante que caracteriza al terreno y que su valor debe hacerse variar con la geometria y el tipo de problema objeto
de estudio. En el presente articulo se hace una revisién de los conceptos y de las propuestas existentes en la
bibliografia, dando recomendaciones y férmulas de aplicacién al respecto.

PALABRAS CLAVE: BALASTO, WINKLER, CIMENTACIONES, INTERACCION ESTRUCTURA-TERRENO

ABSTRACT: Actually for studying structures embedded in the ground, it is rather frequent to use calculation programs
in computer, based in the mathematical model of Winkler, to simulate de soil comportment. The manuals illustrating the
programs give some recommendations about the values of the subgrade reaction to be adopted, but generally it is
ignored that this parameter is not a constant characteristic of the soil and that the value must be changed according to
the geometry and the type of the problem studied. This paper revises de concept of subgrade reaction and the diverse

proposals existing in the bibliography, to end with several recommendations and formulations about its use in

particulor problems.
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1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Cuando se aborda el estudio de cimentaciones, o de es-
tructuras embebidas en el terreno, es cada vez mas frecuen-
te utilizar programas de célculo en ordenador, que utilizan
el modelo matematico de Winkler (o del coeficiente de ba-
lasto), para definir el comportamiento del terreno. Los ma-
nuales que ilustran la utilizacién de estos programas suelen
dar algunas recomendaciones para la eleccién del coeficien-
te de balasto, pero en general ignoran que este pardmetro
no es una constante caracteristica del terreno y que su valor
debe hacerse variar con la geometria y el tipo de problema
objeto de estudio.

Recordaremos que, en el modelo de Winkler, el coefi-
ciente de balasto kg es un parametro que se define como la
relacién entre la presién que actda en un punto, p, y el
asiento que se produce, y, es decir kg = p /y. Este parame-
tro tiene la dimensién de un peso especifico y, aunque de-

pende de las propiedades del terreno, no es una constante
del mismo ya que el asiento de una cimentacién apoyada
sobre un medio seudo eldstico, depende de las dimensiones
del area cargada y existen grandes diferencias si se estu-
dian estructuras verticales, segin se verd mas adelante.

La eleccién del coeficiente de balasto ha sido objeto de
varias propuestas, sugeridas por diversos autores, los cua-
les, en general, parten del trabajo inicial de Karl Terzaghi
que, bajo el titulo “Evaluation of coefficients of subgrade re-
action”, fue publicado en la revista Geotechnique, en 1955.
En este articulo, utilizando unidades anglosajonas, Terzaghi
dio no sélo los coeficientes de reaccién vertical, a utilizar en
el estudio de vigas horizontales, sino también los coeficien-
tes de reaccién horizontal para el andlisis de estructuras ver-
ticales, como pilotes, pantallas o tablestacas.

En 1964, el profesor J. Verdeyen, de la Universidad de
Bruselas, dio una conferencia en Friburgo (Suiza) bajo el titu-
lo “L'application & la pratique des coefficients de raideur du
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sol”, que luego se publicé en el Bulletin Technique de la Suis-
se Romande (Lausana 9 de enero de 1965), en el que se ex-
pone la teoria de la viga flotante y se recogen las propues-
tas de Terzaghi sobre coeficientes de balasto, traducidas a
unidades métricas.

Posteriormente, en 1972, en el V Congreso Europeo de
Mecénica del Suelo y Cimentaciones, celebrado en Ma-
drid, el Prof. B. B. Broms hizo una nueva recapitulacién del
tema en su Informe General de la Sesién Il b, “Stability of
flexible Structures (Piles and Piles Groups]”.

Terzaghi, para el estudio de cimentaciones, hizo dos
propuestas, una para suelos arcillosos y otra para suelos
arenosos, indicando, en cada caso, el valor ks(]) a utilizar
con una placa cuadrada de lado igual a (1 pie), para po-
sar luego a placas cuadradas de lado (b) y a cimentacio-
nes rectangulares de dimensiones (b x |). En los apartados
siguientes, se resumen los puntos fundamentales de las pro-
puestas originales, sustituyendo en la notacién kg 1) por
k30 en unidades métricas. Para placa cuadrada de lado
(b) se adopta la notacién ky, y para una cimentacion rec-
tangular de dimensiones (b x I} la notacién kb,|~

Para el estudio de elementos verticales, Terzaghi dio
las oportunas recomendaciones considerando coeficientes
de balasto en sentido horizontal, pero diferenciando dos
casos: i) el estudio de pilotes o placas sometidos a cargas
horizontales, definiendo el parametro ky, ii) el estudio de
pantallas o tablestacas construidas para contener el terre-
no contiguo a una excavacién, en cuyo caso definié el pa-
rémetro },.

Por la misma época, (1951, 1955), el profesor Rowe
abordé el estudio de pantallas en suelos arenosos, supo-
niendo que la accién del terreno sobre la pantalla, en la
zona de empuje pasivo, obedecia a una ley lineal caracte-
rizada por un pardmetro m similar a un coeficiente de ba-
lasto andlogo al I}, de Terzaghi.

2. SUELOS ARCILLOSOS

2.1. Estructuras horizontales

Para el estudio de estructuras horizontales apoyadas
sobre un suelo arcilloso, Terzaghi propuso un coeficiente
de balasto ks(]), vélido para la placa cuadrada de un pie
de lado, en funcién de la consistencia de la arcilla, defini-
da por la resistencia a compresién simple q,;, dando los si-
guientes valores medios:

Tipo de arcilla qy (kg/em?)  kg(q) kg/em®

1 Arcillas consistentes 1a2 1,6a3,2
2 Arcillas muy consistentes 2a4 3,2a06,4
3 Arcillas duras >4 >6,4
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La propuesta original, expresada en unidades anglosajo-
nas, establecia unos valores relacionados por la siguiente
expresion.

ks(1) [ton/pie’) = 50 qy {ton/pie?)

Esta relacién traducida a unidades métricas queda de la
forma:

k30 (kg/cm®) = 1,645 q,, (kg/cm?)

En arcillas, teniendo en cuenta que los asientos que ex-
perimenta una placa, son proporcionales al tamafio de la
misma, Terzaghi indicé que el coeficiente de balasto a consi-
derar debia ser inversamente proporcional al ancho de la
placa, es decir:

kp_ lipie] _ 0,30(m)
kzo blpies)  b(m)

Esta relacién indica que el producto del coeficiente de
balasto ki, por el ancho b resulta constante, con independen-
cia del tamafio de la placa.

Este producto ky,.b se utiliza, a veces, con la denomina-
cién de médulo de reaccién del terreno, Eg, y es un paréme-
tro que tiene la dimensién de un médulo de elasticidad, al
igual que la resistencia a compresion simple, qy,.

Sustituyendo valores y expresando los parametros en uni-
dades métricas, se verifica:

Eslkg/em?)=k3q (kg/cm?).30,5 (em)=kp(kg/cm?).blcm)~
50.qu (kg/cm?)

Cambiando de unidades y pasando las fuerzas a tonela-
das {t} y la longitudes a metros {m), en el caso de una placa
cuadrada de lado b, se puede escribir:

Eg (t/m?) = ky, (t/m?) . b (m) = 50 . q,, {t/m?)
o bien
kp (t/m%) = 50 . q, (t/m? / b (m)

La aplicacién préctica de esta expresion permite calcular
el asiento que experimenta una cimentacién cuadrada de la-
do b, obteniendo como resultado:

p_pb

ky 50-q,

El asiento que una placa rigida de igual dimension expe-
rimenta en un medio eléstico, de caracteristicas E y v, viene
dado por:
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b
5=p?(1—v2)'0,88

Comparando estos dos Gltimos resultados de s, se obser-
va que el coeficiente de balasto y la resistencia a compre-
sion simple pueden relacionarse con el médulo de deforma-
cién del terreno. Suponiendo que la propuesta de Terzaghi
corresponde a un comportamiento de la arcilla a largo plo-
zo cabe admitir v=0,3 y deducir las relaciones:

kp=1,25.E E=40.q,

En la bibliografia pueden encontrarse relaciones andlo-
gas entre el médulo de deformacién y la compresion simple,
pudiendo citar la del médulo de deformacién a corto plazo

v = 250 . q, con v=0,5. Si se cumplen ambas relaciones,
el asiento instantaneo equivaldria a 13% del asiento final.

Para el coeficiente de balasto ki, | a utilizar en cimento-
ciones rectangulares de ancho b y de longitud |, Terzaghi
propuso la relacién:

_2 (b)Y
kb"_akb U+2-|)

En esta ecuacién ki, | y ki, se expresan en las mismas
unidades, debiendo venir las longitudes b y | en la misma di-
mensién. Puede verse que cuando la longitud | es muy gran-
de, el cociente b/2.| tiende a cero y por tanto el coeficiente
de balasto es igual al de la placa cuadrada de lado b divi-
dido por 1,5.

Refundiendo todas las expresiones se obtiene:

1o k)
s =kp b= 3 q“k 21)

En esta expresion pueden utilizarse cualquier tipo de uni-
dades siempre que sean concordantes.

En cimentaciones rectangulares de ancho b y longitud |,
el valor del coeficiente de balasto resulta:

kbl|(t/m3) =%'qu<f/m2) .L(“%

b(m)

Si no se conoce el valor de qu y en cambio se dispone
del valor N obtenido en el ensayo de penetracién estandar
SPT, puede utilizarse, en primera aproximacion, la relacion
dada por Terzaghi entre este pardmetro y el valor de la re-
sistencia a compresién simple:

NS——

qy kg/cm?) =N /8 obien q(/m¥)=1,25N

Sustituyendo esta relacién en las expresiones anteriores,
se obtiene de manera aproximada:
En cimentaciones rectangulares de ancho b y longitud |

Es(t/mz) Ky b= 40- NL 23)

3 N, B
kb.|<|‘/m )=40N———L]+;J

b{m)

2.2. Estructuras verticales

Terzaghi propuso andlogamente un coeficiente de balas-
to horizontal ky,, dando expresiones similares a las anterio-
res para el coeficiente de balasto en sentido vertical. En este
caso hizo un andlisis distinto segin se tratara de placas o pi-
lotes verticales o de pantallas y tablestacas, que en esencia
consiste en la distinta manera de medir las dimensiones de
la pieza que se esté estudiando.

Pilotes sometidos a cargas transversales

En este caso el ancho b se mide en sentido horizontal y
la longitud | en sentido vertical. Dado que, en general, | b
resulta que el cociente b/l ~ O y en consecuencia se obtie-
nen las relaciones siguientes:

Es(t/mQ) =kp ~b=-]—29-qu(t/m2) = 40-N

El coeficiente de balasto resulta:

100,

kh(t/m3)=

Pantallas o tablestacas

En este caso Terzaghi analizé pantallas estudiadas por
el método que se conoce como de “base libre”, proponien-
do para el coeficiente de balasto de la zona que queda em-
potrada en el terreno, los valores anteriores, pero indicando,
mediante razonamientos sobre la geometria del fenémeno,
que los valores debian ser inversamente proporcionales a
2D, siendo D la profundidad de empotramiento, si bien final-
mente, debido a la falta de terreno por encima del fondo de
la excavacién, propuso el valor 3D.

La ofra dimensién de la placa se mide en sentido hori-
zontal, de manera que como generalmente | »2.D, el coefi-
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ciente de balasto debe dividirse por 1,5, al igual que en el
caso de los pilotes.

En consecuencia, pueden deducirse las expresiones si-
guientes en funcién de la profundidad D, que corresponde
al empotramiento de la pantalla en el terreno:

100
9-D(m)

ky(t/m°) = q,(t/m?) =

3-D(m)

En el caso de que la pantalla se estudie por el método
que se conoce como de “base empotrada”, el valor de D
puede ser menor que el real de empotramiento en el terre-
no, ya que la parte inferior de la pantalla se mueve en
sentido contrario y sdlo habria que considerar la zona re-
al en la que actia el empuje pasivo.

La aplicacién de esta propuesta a un caso concreto,
permite evaluar el desplazamiento horizontal necesario de
una pantalla de profundidad D, para que se desarrolle el
empuje pasivo de Rankine.

Suponiendo que el empuje debido al peso del terreno
se encuentra equilibrado a ambos lados de la pantalla [ya
que los coeficientes de empuje Ka = Kp = 1, cuando g, =
0), el desplazamiento horizontal & hard aparecer en un lo-
do nuevos empujes pasivos iguales a qu, mientras que en
el lado opuesto disminuirdn en la misma cantidad. Segin
esto puede establecerse la siguiente relacién:

Este resultado puede considerarse excesivo, de acuer-
do con los datos recogidos en la bibliografia, por lo que
cabe considerar, al igual que hacen otros autores, que la
propuesta de Terzaghi resulta excesivamente conservado-
ra.

En consecuencia parece que podrian adoptarse los va-
lores propuestos para el estudio de los pilotes, cambiando
la anchura d por la profundidad D, resultando los valores
dados por la expresién:

100
3-D(m)

~qu(t/m2> sﬂ-N

D(m)

Con esta modificacién el desplazamiento necesario seria &
= 0,06 D, valor que parece mds razonable y concordante
con los valores del desplazamiento recogidos en la biblio-

kh(i/ms) =

grafia.
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3. SUELOS ARENOSOS

3.1. Estructuras horizontales

En el caso de las arenas Terzaghi propuso, para la pla-
ca de {1 pie x 1 pie}, unos valores de ks(1) en funcién de la
compacidad del material, dando los siguientes valores me-
dios para arena seca o himeda:

Tipo de arena ks(1) kg/em?®
1 Arena floja 1,28
2  Arena media 4,15
3 Arena densa 15,97

Para arena sumergida los valores debian reducirse al
60%.

En realidad la propuesta era mas amplia ya que se indi-
caba un rango de valores para cada tipo de arena. Tenien-
do en cuenta, ademds, la definicién de la compacidad de la
arena, la propuesta puede resumirse segin se recoge en el
cuadro siguiente:

Tipo de arena N golpes/30 cm ks(1) kg/cm?
1 Arena floja <10 0,640 1,92
2 Arena media 10a 30 1,920 9,58
3 Arena densa 30a 50 9,58a31,95
4 Arena muy densa > 50 > 31,95

Partiendo de estos valores se ha podido observar que el
logaritmo del coeficiente de balasto sigue una ley sensible-
mente lineal con el valor de N, y que de manera aproxima-
da se verifican las relaciones siguientes:

Arena seca o himeda
N+2

k3o(kg/cm3) =10 34

Arena sumergida
N+2

l‘3O(kg/cm3> - 0,6-]05

Puede comprobarse que esta variacién, segin potencias
de 10, coincide en lineas generales con la propuesta de Ro-
we para el estudio de pantallas, cuyo exponente puede ser
m = (N-13)/32, para el coeficiente de balasto expresado en
kg/cm®.

Segin Terzaghi la experiencia habia constatado que el
coeficiente de balasto de una viga de 1 pie de ancho era
aproximadamente igual al de una placa cuadrada de 1 pie
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de lado ya que la carga aplicada a lo largo de la longitud
de la pieza tiene una influencia despreciable de unos puntos
a ofros. En todo caso si se utilizara la misma expresién que
la dada en arcillas para cimentaciones rectangulares, el coe-
ficiente de balasto en el caso extremo de viga muy larga se
dividiria por 1,5.

En cimentaciones cuadradas de lado b, o vigas de lado
b, el coeficiente de balasto a utilizar se determina, segin la
propuesta de Terzaghi, por la expresion:

{ b(m +0,3[m \2
kb“kSOL ( Z)b(m)( )

Sustituyendo esta relacién en las expresiones anteriores
y cambiando las unidades de los parémetros se obtienen, en
cada caso, las expresiones que se indican a continuacién.

Placa cuadrada o viga apoyada en arena seca o himeda:

N+2 2
kb-l('/m2) - 1000-103[%_“2)."%:)("‘)]

Placa cuadrada o viga apoyada en arena sumergida:

ks (t/ m?) =éoo-1oj{%(’“_)]

3.2, Estructuras verticales

Para las arenas todos los autores admiten que el coefi-
ciente de reaccién horizontal aumenta con la profundidad,
segin una relacién parabélica, exponencial o lineal. Terzag-
hi, al igual que en el caso de las arcillas diferencié el estu-
dio de pilotes o placas sometidos a cargas transversales del
correspondiente a pantallas y tablestacas.

Pilotes sometidos a cargas transversales

En este caso, Terzaghi admitié una variacién lineal del
coeficiente de balasto, de acuerdo con la siguiente expre-
sion:

k =nh‘—z—
" b

En esta férmula, la notacién es la siguiente:
z es la profundidad del punto donde se evalia ky,
b es la anchura de la placa vertical considerada
n es un coeficiente de reaccién horizontal, igual al coefi-
ciente de balasto a la profundidad z=b

Los valores propuestos por Terzaghi para el pardmetro
nh, en el caso de arena seca o himeda, fueron los siguien-
tes:

Tipo de arena np, kg/em?
1 Arena floja 0,22
2 Arena media 0,67
3 Arena densa 1,79

Al igual que en el caso anterior, para arena sumergida
Terzaghi recomendaba valores iguales al 60%.

Terzaghi establecié esos valores en funcién del peso es-
pecifico de la arena multiplicada por una constante variable
segin su compacidad. Puede comprobarse que los valores
anteriores del coeficiente de balasto horizontal k. a la pro-
fundidad z=b, oscilan entre el 17% y el 11% de los valores
propuestos como coeficiente de balasto vertical, ks(1) , para
la placa cuadrada horizontal de 1 pie de lado.

En consecuencia, relacionando el valor de n, con la re-
sistencia a la penetracidn estndar N, obtenida en el SPT, y
pasando todo a unidades métricas, se pueden establecer las
relaciones siguientes, similares a las anteriores:

Pilotes o placas verticales en arena seca o himeda

N-28

kh(t/m3) =nh--s-=1ooo-xo 40 é

Para pilotes o placas verticales en arena sumergida

N-28

kh(t/m3> =nhf=6oo-1o 40

Pantallas o tablestacas

En el caso de pantallas instaladas en arena y estudiadas
por el método de “base libre”, Terzaghi admitié una varia-
cién lineal del coeficiente de balasto, de acuerdo con la si-
guiente expresién:
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- En la figura 1 pueden observarse las distintas correlacio-
FIGURA 1. COEFICIENTES DE BALASTO EN ARENAS HUMEDAS nes entre los coeficientes de balasto propuestos por Terzaghi
Terzaghi: k3, np, I, y Rowe:m . L. ,
con el valor de N y la aproximacién de las férmulas elabo-
20 radas y recogidas en la presente nota.
Al igual que se hizo anteriormente con las arcillas para las
g 15 M | —=icg k30 . . L .
8 — estructuras verticales, se ha realizado una estimaciéon del movi-
8 10 1 _— —H—(N+2)i34 miento horizontal & que es preciso realizar para que se pro-
39 — — =t—=m Rowe duzea una presidn equivalente al empuje pasivo de Rankine
5 F g = . en la pantalla de empotramiento D. Para ello ha sido necesa-
%o // | —o- 0y . IP . L FT d onto int ' l
€ 3 g0 - - o nh rio relacionar el dngulo de rozamiento interno con los valores
8 og n , RN 3
3¢ e et | . de N para lo cual, después de consultar la bibliografia, se ha
T K08 — (2840 adoptado la relacién siguiente: tag(p) = 0,5 + N/150.
_6': 10 “t=loglh Igualmente se ha considerado necesario estimar el peso
—0—(N-48)/45 especifico del material adoptando los valores siguientes:
4,64
0 1 Val z: N teol ::0 o ® N Peso especifico
alor de N (golpes/30 em) golpes/30 cm t/m?
En esta férmula: 10 1,3
z es la profundidad del punto donde se evalia ki, 20 1,5
D la altura de empotramiento de la pantalla bajo la excava- 30 1,7
cidén 40 1,9
I, un coeficiente de reaccién horizontal, igual al coeficiente 50 2,1
de balasto a la profundidad z=D
Los resultados obtenidos al establecer la igualdad de
Los valores propuestos por Terzaghi para el parémetro presiones son los reflejados en el Cuadro 1.
I, en el caso de arena seca o himeda, fueron los siguien- Estos valores indican, tal como sefialaron en su dia algu-
tes: nos autores, que la propuesta de Terzaghi del pardmetro |},
Tipo de arena Ip kg/em® para el estudio de pantallas resulta excesivamente conserva-
1 Arena floja 0,08 CUADRO 1. RELACION &/D ENTRE EL DESPLAZAMIENTO
2  Arena media 0,26 Y LA ALTURA EN %
3 Arena densa 0,64 . ‘ . .
N Terzaghi Rowe Terzaghi Terzaghi
. . golpes/30 em | K, = Ky, (t/m?) | K}, (t/m?) ng (t/m?) I (t/md)
Al igual que en ofros casos, para arena sumergida Ter- :
zaghi recomendaba valores iguales al 60%. 102 1o 1Qmase0 1gm-aeves
En consecuencia, relacionando el valor de I, con la re- ‘
sistencia a la penetracién estandar N, obtenida en el SPT, y ;8 8'172 8"2122 é'ggz glg;g
asando todo a unidades métricas, se pueden establecer las ’ ’ ‘ ’
fe|ociones siguientes entre el ;oeficienreude balasto ky, y la 30 0,072 0,170 0,559 1,575
. SI’ e N obtord Ihs)l;T- 40 0,045 0,098 0,391 1,175
resistencia a la penetracién esténdar N, obtenida en el SPT: 50 0,028 0,056 0.270 0.864
Pantallas en arena seca o himeda
CUADRO 2. VALORES DEL COEFICIENTE DE BALASTO EN t/m?
N-48 N Rowe Terzaghi
kn(t/m3) =1,-==1000-10 45 .=
h m=) =1 B = B Golpes/30 ¢cm (N-13)/30 (N+2)/34 {N-28)/40 | (N-48)/45
Para pantallas en arena sumergida 10 794,3 2.253,9 354,8 143,1
P 9 20 1.711,3 4.436,7 6310 | 2387
N-48 30 3.686,9 8.733,3 1.122,0 398,1
3 z z 40 7.943,3 17.190,7 1.995,3 664,1
kh(t/m )=Ih-5=600-10 45 5 50 17.113,3 33.838,6 | 3.548,1 | 1.107,8
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FIGURA 2. RELACION DESPLAZAMIENTO/ALTURA

al alcanzar el empuje pasivo de Rankine

3,0 k
" 2,5 -
pl \ e (N+2)/34
o 20
% \ e=fl==Rowe
1,5
$§ —tr=(N-28)/40
S 1,0
@ == (N-48)/45
0,5
0,0 -
V] 10 20 30 40 50 60

Valores de N (golpes/30cm)

dora ya que los valores 8/D generalmente admitidos, para
que se desarrolle el empuije pasivo, suelen oscilar, en arenas,
entre el 2 y el 6 por mil de la altura, si bien en algin caso se
ha llegando a alcanzar el 3%.

Igualmente al efectuar el célculo se comprende la reduc-
cién propuesta por Terzaghi al 60% para arena sumergida,
ya que disminuye el peso especifico del material al tener que
considerar pesos especificos sumergidos.

En la figura 2 se representan los resultados anteriores.

Parece, en consecuencia, que son mds adecuados los va-
lores propuestos por Terzaghi para el estudio de pilotes, los
cuales se encuentran mas préximos de los de Rowe que, por
el contrario, pueden considerarse algo elevados y préximos a
los de Terzaghi para estructuras horizontales.

En el cuadro 2 se recoge un resumen de los valores que se
obtienen con las distintas propuestas de Terzaghi y de Rowe
lo cual facilita la comparacioén.

4. SUELOS INTERMEDIOS Y TENDENCIAS ACTUALES

Para el estudio de pilotes y pantallas en suelos inter-
medios, caracterizados por un éngulo de rozamiento y
una cohesién distintos de cero, el coeficiente de balasto
a considerar parece que debe ser de tipo trapezoidal,
como combinacién de los criterios de arcilla y arena,
siendo conveniente analizar en cada caso la deforma-
cién horizontal que se precisa para alcanzar el empuje
pasivo. Debe sefialarse que este empuje no tiene por qué
ser el de Rankine ya que en el caso de una pantalla, de-
bido al movimiento relativo del terreno respecto a la mis-
ma, el valor se aproxima al de Caquot con & = 2/3¢.

Actualmente, para adoptar el coeficiente de balasto
en un caso concreto, se tiende a establecer relaciones
con el médulo de deformacién del terreno, lo cual equi-
vale a adoptar unos pardmetros ficticios que relacionan
la presién y la deformacién que se produce en casos sen-
cillos. El médulo de deformacién, aun no correspondien-
do exactamente al comportamiento del terreno, por no
ser perfectamente eldstico, si constituye un pardmetro
mds o menos constante, cuya estimacién puede hacerse
sin cometer grandes errores.

Hoy dia, en que se dispone de diversos métodos de
cdlculo por elementos finitos para estudiar problemas de
interaccién de estructuras con el terreno, resulta relativa-
mente facil estudiar problemas sencillos, similares a los
que se deben estudiar (cimentacién horizontal, pilotes o
pantallas} de manera que de los resultados y de la rela-
cién entre las tensiones y los corrimientos observados se
pueda deducir, con mejor conocimiento de causa, el va-
lor o los valores que conviene adoptar para el coeficiente
de balasto, en cada caso concreto, e incluso su variacién
de un punto a ofro. I
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