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LA NUEVA LEY EDOMETRICO-CONTINUA Y SUS APLICACIONES EN
EL ANALISIS DE FUNDACIONES SUPERFICIALES !

Wagdi NAIME YEHIA®

RESUMEN

Se presenta el desarrollo empirico, analitico, experimental y de aplicacion practica, usando simulacién numérica,
de la ley edométrica continua y de la ley edométrica continua corregida. La primera representa el comportamiento
edométrico de los suelos con mejor ajuste a los resultados experimentales que la ley edométrica convencional. La
segunda se obtiene mediante la superposicion de las deformaciones horizontales sobre la deformaciéon edométrica.
Esto da como resultado una nueva ley de comportamiento de los suelos debajo de fundaciones superficiales, lo que
permite una estimaciéon de asentamientos con mejor ajuste que con el criterio edométrico y, en general, una
evaluacion aceptable del estado de deformaciones debajo de fundaciones superficiales, comprobado mediante
estimaciones de asentamientos y de las deformaciones verticales y horizontales en diversos casos historico
instrumentados. Adicionalmente se desarrollaron ecuaciones para la estimacion de la presion de precompresion de
los suelos con base en los resultados del ensayo edométrico, y la evaluacion de la friccion lateral en el ensayo
edométrico, todo basado en la Ley edométrica Continua. Ia ley edométrica continua qued6é completamente
desarrollada, mediante las ecuaciones del médulo edométrico, ley esfuerzo-deformacion, ecuaciéon de la curva de
compresibilidad y la curva de campo. Esta ley resuelve las dos mayores limitaciones de la ley convencional, en cuanto
al comportamiento edométrico: la discontinuidad y la presuncion de compresibilidad infinita si el suelo esta
descargado. Presenta excelentes ajustes a los resultados experimentales, igualando o superando a los ajustes de la ley
convencional al comparar con resultados de gran variedad de resultados de ensayos edométricos. Se obtuvo la
ecuacion esfuerzo-deformacion de la ley edométrica continua corregida, especialmente adecuada para modelar el
estado de esfuerzos y deformaciones debajo de fundaciones poco profundas. Quedé demostrado, a través de la
aplicacion en casos de fundaciones instrumentadas para medir asentamientos reales o las deformaciones del suelo,
que, esta nueva ley, permite el analisis efectivo del estado general de deformaciones del suelo situado debajo
fundaciones poco profundas, con excelentes ajustes a los valores observados de los asentamientos, deformaciones
verticales y perfiles de desplazamiento lateral, considerando ademas la posibilidad de falla del suelo.

ABSTRACT
The new oedometric-continnons law and its applications in the analysis of shallow foundations

The empirical, analytical, experimental and practical application development, using numerical simulation, of the
continuous and the corrected continuous oedometric law is presented. The former represents the oedometric
behavior of soils with a better adjustment to the experimental results than the conventional oedometric law. The
second is obtained by superimposing the horizontal deformations on the oedometric behavior. This results in a
new law for soils under shallow foundations, which allows an estimation of settlements with a better fit than with
the oedometric criterion and, in general, an acceptable evaluation of the state of deformations under shallow
foundations, verified by estimates of settlements and of vertical and horizontal deformations in several
instrumented historical cases. In addition, is presented the precompression pressutre equations, based on the results
of the oedometric test, and the evaluation of the lateral friction in the oedometric test. The continuous oedometric
law was fully developed, by means of the oedometric modulus equations, stress-strain law, compressibility curve
equation and field curve. This law solves the two major limitations of the conventional law, regarding the
oedometric behavior: the discontinuity and the assumption of infinite compressibility if the soil is unloaded. It
presents excellent fits to the experimental results, equaling or surpassing the fits of the conventional law when
compared with results from a wide variety of oedometric test results. The corrected continuous oedometric law
stress-strain equation was obtained, especially suitable for modeling the state of stresses and strains under shallow
foundations. It was demonstrated, through the application in cases of instrumented foundations to measure real
settlements or the soil deformations, that this new law allows the effective analysis of the general state of
deformations of the soil under shallow foundations, with excellent fits to the observed values of settlements,
vertical deformations and lateral displacement profiles, considering also the possibility of soil failure.
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INTRODUCCION

En éste trabajo se desarrollan las propuestas de dos nuevas
leyes para los suelos, una para el comportamiento edométrico
y otra para el comportamiento esfuerzo-deformacion, aplicable
alos suelos debajo de fundaciones superficiales. Ofrece aportes
a la ingenierfa geotécnica y coadyuva a mejores disefios de
fundaciones superficiales en lo que respecta a la estimacion del
estado general de esfuerzos y deformaciones. Se generan varias
opciones para nuevos desarrollos y aplicaciones con base en
estas nuevas leyes.

Durante casi un siglo, el método edométrico convencional ha
sido ampliamente utilizado, principalmente en estimaciones de
asentamientos por consolidacién primaria en fundaciones
poco profundas (p. ej.: Balasubramaniam et al., 2010; Chen et
al,, 2019; Indraratna et al., 2017; Peck, 1955; Skempton et al.,
1955; Wijemunige & Moh, 1989; Yune & Olgun, 2016). Sin
embargo, el criterio convencional presenta algunas
inconsistencias respecto a las observaciones experimentales,
tales como la falta de continuidad en el esfuerzo de
precompresion, la presunciéon de que la compresibilidad es
infinita si el suelo esta descargado, comportamiento lineal en
graficas semi o doble logaritmicas.

la curva resulta discontinua, precisamente en el esfuerzo de
precompresion om, que es donde se separan las dos primeras
zonas de la curva, conllevando el uso de expresiones diferentes
en cada una. Sridharan & Gurtug (2005), muestran clara
variacién de la pendiente en la curva de compresibilidad sin
discontinuidad en la transiciéon de una zona a la otra. Mesti &
Choi (1985), proponen un indice variable, medido como la
pendiente entre el punto on y otro punto cualquiera,
exclusivamente en la zona de compresién, pero mantienen el
indice constante en la primera zona. Naime (2019), muestra
que la curva e-log(c) es no lineal y cumple con las normas de
continuidad en cualquier tipo de suelo, independientemente de
la zona o la transicion entre ellas.
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Por otro lado, el criterio edométrico no tiene en cuenta las
deformaciones horizontales ni tampoco la posibilidad de falla
en el suelo, pero la existencia de ambas ha sido comprobada
mediante ensayos de carga a escala real (Briaud & Gibbens,
1997, 1999; Da Fonseca et al, 1997; Eggestad, 1964;
Loganathan et al., 1993; Wijemunige & Moh, 1989). En
consecuencia, para las condiciones normales de disefio,
comparando los calculos de asentamiento edométrico con los
valores reales medidos, se ha obtenido que el criterio
edométrico, en promedio, tiende a subestimar el asentamiento,
con diferencias que oscilan entre 13% y 22% (Chen et al., 2019;
Naime, 2019; Peck, 1955; Skempton et al., 1955).

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de la ley
edométrica continua y de otra ley, general, mediante correccion
de la primera con base en la existencia de deformaciones
laterales, que permita estimar con buena aproximacion, el
estado de esfuerzos y deformaciones de los suelos debajo de
fundaciones poco profundas.

EL COMPORTAMIENTO EDOMETRICO

El comportamiento edométrico representa a las
deformaciones verticales y los cambios volumétricos del suelo,
al aplicarle incrementos de cargas verticales, restringiendo por
completo las deformaciones horizontales. En el laboratorio se
estudia mediante la prueba de compresibilidad edométrica, que
se efectia aplicando incrementos de cargas axiales a una
muestra cilindrica de suelo, colocada dentro de un anillo rigido,

el cual le impide las deformaciones radiales.

La curva de compresibilidad es comunmente utilizada para
interpretar los resultados del ensayo edométrico. Es comin
representarla en escala semilogatitmica e — log(o), Figura 1, la
cual da como resultado una curva caracteristica en forma de S
inversa (Butterfield, 1979; Carneiro et al., 2019; Nagaraj et al.,
1990; Schmertmann, 1953; Vesi¢ & Clough, 1968; Zheng et al.,
2017).
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Figura 1 Curva tipica de compresibilidad unidimensional en escala semilogaritmica

La primera derivada de la curva esfuerzo-deformacién
edométrica se denomina médulo edométrico. El analisis de la
variacion de este modulo, suele ser relacionada con los
incrementos del esfuerzo efectivo axial.

El estudio de la tendencia del médulo edométrico respecto
el esfuerzo efectivo axial, ha sido estudiado por varios autores,
P.¢j. Janbu (1963, 1969); Katlsrud (1991); Karlsrud &
Hernandez-Martinez (2013); Naime (2003); Papadopoulos
(1992); Stamatopoulos & Kotzias (1974, 1978) y Wissa et al.
(1971).

El método convencional, se basa en el criterio bilineal para la
curva de compresibilidad unidimensional de campo y para la
grafica del médulo edométrico (ver Figuras 1y 2, donde Cr y
Cc son los indices de recompresion y de compresion
respectivamente), ambas graficas discontinuas en el esfuerzo
de precompresion. Durante casi un siglo, este criterio se ha
utilizado ampliamente para las estimaciones de asentamientos
por consolidacién primaria en fundaciones poco profundas
(Balasubramaniam et al., 2010; Chen et al., 2019; Indraratna et
al.,, 1997, 2017; Peck, 1955; Skempton et al., 1955; Wijemunige
& Moh, 1989; Yune & Olgun, 2016).

Modulo Edométrico (Es)

Esfuerzo (o)
Figura 2 Grafica tedrica del médulo edométrico respecto al
esfuerzo. Ley edométrica convencional.
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Las principales inconsistencias del criterio edométrico
convencional, con base a las figuras que se han mostrado, se
pueden resumir asi: 1) discontinuidad en el esfuerzo de
precompresiéon o  2) Linealidad en la  curva de
compresibilidad semilogaritmica, y 3) se considera al material
infinitamente compresible si el esfuerzo axial edométrico es
cero (Ec—0 o my—0 si 6—0).

LEY EDOMETRICA CONTINUA (OCL)

Este nuevo criterio se basa en observaciones experimentales
de resultados de ensayos edométricos. Con base empirica, se
asume que el modulo edométrico vatfa linealmente con el
esfuerzo axial a partir de un valor inicial Eso > 0. Con este
criterio  se lograron establecer continuas,
diferenciables e integrables en todo el dominio de aplicacion
practica del criterio edométrico, abarcando en conjunto a los
dominios de la zona preconsolidada y el de la zona
normalmente consolidada, con mejores ajustes experimentales
y en estimacion de asentamientos, que los de la ley edométrica
convencional, a la vez de que resuelve adecuadamente las
mayores  limitaciones del criterio  convencional: la
discontinuidad y la presuncién de compresibilidad infinita si el
material estd descargado y la manifestacion lineal de la curva de
compresibilidad.

En la literatura técnica hay resultados recurrentes que apoyan
la base conceptual de esta propuesta: Papadopoulos (1992),
con 45 casos reportados de analisis edométrico en suelos sin
cohesién; Grozic et al. (2003), presentaron resultados de
ensayos edométricos de arcillas sobreconsolidadas, con baja
plasticidad, de una muestra tipica de Haltenbanken; Hornig
(2010), presenté resultados de ensayos edométricos y de
consolidacion triaxial anisotropica k,, en suelos de la
formacién Keuper Matl, en Inglaterra, estudiando el médulo
edométrico; Hosseinpour et al. (2017) reportaron estudios en
arcillas blandas en un area de ensayo ubicada al oeste de la

ecuaciones
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ciudad de Rio de Janeiro. En todos estos estudios los ensayos
edométricos y los ensayos triaxiales ko, mostraron una relacion
lineal para la variaciéon del moédulo edométrico frente al
aumento de del esfuerzo vertical, a partit de un valor inicial Eqo,
con altos grados de correlacién. Sridharan & Gurtug (2005),
analizaron la pendiente secante de la curva esfuerzo-
deformacién versus la presion axial en ensayos edométricos,
obteniendo una relacién lineal a partir de un valor inicial,
concordando también con la ley edométrica continua.
Jacobsen (1992) presenté una ecuacién empirica para la curva
de compresibilidad: e = e, —Q(1 + e,)log(1 + o /0y),
donde Q es una constante y ok es un esfuerzo de referencia.
Esta ecuacion es exactamente igual, desde el punto de vista
matematico, a la que se desarrolla adelante para la ley
edométrica continua, lo que solamente es posible si se admite
la relacion lineal Es -0 con intercepto positivo en el origen.
Esta hipotesis también se verifica indirectamente a través del
analisis de curvas de compresibilidad publicadas por diferentes
autores, abarcando una gran variedad de tipos de suelos, por
ejemplo, los resultados en suelos arcillosos densos, muy duros,
en el area de Saskatoon, Saskatchewan, Canada (MacDonald &
Sauer, 1970); curvas de compresibilidad en arcilla de la Ciudad
de México (Mesti et al., 1975); arcilla de Visby (Chang, 1981);
arcilla de Boom (Butland, 1990); arcilla de Bothkennar (Nash
et al., 1992); resultados presentados para suelos sin cohesion
recién depositados (Pestana & Whittle, 1995); suelos arcillosos
estuarinos, ligeramente sobreconsolidados, de Kinnegar
(Lehane, 2003); suelos arcillosos en el valle de Salt Lake, Utah
(Bartlett & Alcorn, 2004); depésitos de suelos en Irlanda,
incluyendo depésitos limosos, arcillosos y turba muy blanda y
de fibra fina (O’Kelly, 2000); depdsitos de suelo limoso en
Omdurman, Sudin (Mohamedzein & Aboud, 2006); arcilla
limosa de Chicago (Boone, 2010); arcilla ypresiana (Cui et al.,

A
—_— = Criterios convencionales

OCL

Mdédulo Edométrico (Es)

>
>

Esfuerzo (o)

2013); arcillas organicas y turbas del Trentino y del sur del
Tirol, en el norte de Italia (Madaschi & Gajo, 2015); turba de
Uitdam, en los limites del lago Markermeer, al norte de
Amsterdam (Zwanenburg & Jardine, 2015); arcilla de Guiche
(Khemissa, 2010), y la arcilla de Sarapui (Bello et al., 2019).

De manera que, la hipétesis de partida para el desarrollo de
la ley edométrica continua, encuentra amplia sustentacién en la
literatura técnica. Todo esto se refuerza a continuacion
mediante el desarrollo analitico y las aplicaciones.

DESARROLLO ANALITICO

La ecuacién 1 muestra el principio basico, a partir de la cual
se desarrolla toda esta nueva ley, al considerar la ecuacion de la
linea recta para el moédulo edométrico, como variable
dependiente, y el esfuerzo axial, como variable independiente,
de la forma siguiente:

Es= Egx,+Ac (1)

Eso y 4 son los coeficientes constantes. Estos coeficientes se
determinan mediante los resultados del ensayo edométrico,
usando correlacion lineal ortogonal (Keles, 2018; Lopez, 2021)
entre el médulo edométrico y los esfuerzos efectivos axiales.

La ecuacién del coeficiente de compresibilidad volumétrica
resulta asf:

1
Esot+Ao

E, = @

La manifestacion grafica de las ecuaciones 1 y 2, y su
comparacién con los otros criterios, se muestra en la Figura 3.
Alli queda bien establecido, que la ley edométrica continua
(OCL), resuelve las inconsistencias de los criterios
convencionales.

|

|Cr, C.om,(a=0,a=0,5)

|

>

C,C,om(a=0,a=0,5)
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Mddulo de Variacion Volumétrica (m,)

| —
4

Esfuerzo (o)

Figura 3. Manifestacioén grafica teérica de las relaciones Es-o y my-0 de la ley edométrica continua y comparacion con los
criterios convencionales.

A través de la figura (2), la inclinacién () que forma la
resultante (R) con la vertical, se determina mediante la férmula:
de

Relacion esfuerzo-deformacion curva

compresibilidad

y

Separando variables en la ecuacién 1 e integrando, se obtiene
la ecuacién esfuerzo-deformacion para la ley edométrica
continua:
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En la condiciéon edométrica, el cambio volumétrico y la
deformacién estan directa y linealmente relacionadas:

Vo=HAsA=D gy =g A A

=H.A->A=— - = —_— D —=—=

e H, OV HC
R

Con base en este concepto y utilizando la ecuacion 3:

(

Despejando, la expresion e-o resulta:

Ae
1+e,

Es, + Ao

1l
==lIn
ESO

A

) @

Eso + Ao
ESO

e=e,— In(10) ! ;eo log< ) (5

Llamando C, coeficiente edométrico continuo, es la
constante que multiplica al operador logaritmico:
1+e,

Cee = In(10) —

(6)

y considerando al esfuerzo de referencia o4 y al esfuerzo
normalizado oy

E
0gq = % ™
A
o, =0 (—) =2 8
Eso Oq

la ecuacién de la curva de compresibilidad queda expresada
de cualquiera de las siguientes 4 formas, todas equivalentes
entre si:

E, + /10) )
ESO

A
e=e,— C,log <1 +E—0') (10)

N

e=¢e,— Clog (1 +i) (11)
04
Cee log(1+a,) (12)

e=e,— Ccelog(

e=e,—

Cualquiera de estas expresiones es la curva de
compresibilidad edométrica continua, abarcando a las ramas de
recompresion, de compresion y la transicién gradual entre
ambas. El esfuerzo normalizado o,, es una representacién
adimensional del esfuerzo axial edométrico o. La ecuacién 12
es una expresion adimensional o normalizada de la curva de
compresibilidad.

Curva de compresibilidad de campo

Con base en el esquema presentado por Bjerrum (1972), en
la Figura 4 se evalda la historia de carga del suelo y se indican
los parametros caracterfsticos que se consideran para
determinar la curva edométrica de campo.
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Figura 4. Evaluacién conceptual de la historia de cargay la
curva edométrica de campo. Modificado de Bjerrum (1972)

En la definicién de la curva de campo, para la ley edométrica
continua, hay tres incognitas que resolver (oo, Ac ¥ Ego,). El
uso del valor de e, es solamente un artificio que permite la
definicién de la curva de campo, cuyos valores, Ac y Eg,,, son
los unicos de interés. La curva de compresibilidad de campo se
inicia en la relacién de vacios de descarga total eqo, pasa por los
puntos (oo;es) v (0ser), ambos conocidos, por lo que ya se tienen
dos condiciones para la resolucion del sistema. La tercera
condicién se obtiene al hacer iguales los valores de C. de
ambas curvas, cuyo valor es conocido. Con estas tres
condiciones, las expresiones se desarrollan a continuacién:

€oo0—Ct €00~€o
a, (10 Ce — 1) = at<10 Cee — 1) (13)
(1 + eOO)
Ae =l —= 14
(o l(l + eol) ( )
0,
Esac = euoo—es (15)
(0% 1)

La ecuacién (13) permite determinar el valor de ¢, y las
ecuaciones (14) y (15), los valores de compresibilidad de la
curva de campo.

La Figura 5 compara, esquematicamente, las curvas de
campo de la ley edométrica convencional con la ley
edométrica continua, donde se observa que La curva de
campo de la ley edométrica continua, es una representacion
continua y con una transicion gradual, entre los extremos
lineales de la ley bilineal del método de Casagrande (1936).

El fin principal de aplicacién del critetio edométrico es la
estimacion de asentamientos por consolidacién primaria
unidimensional. Otra aplicacién es la interpretacién de la
curva de compresibilidad, con objeto de estimar la presion de
preconsolidacion y el indice de sobreconsolidacién (OCR).
Estas dos aplicaciones se presentan adelante en este trabajo.
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Antes de presentar estas dos aplicaciones, se desarrolla a
continuacion el analisis de la influencia de la friccién lateral
en el contacto anillo-suelo durante el ensayo edométrico.

(05, €) :

Esfuerzos actuales

Curvas de laboratorio

Resultados del ensayo
Ley Convencional
—— Ley Edomeétrica continua

Relacion de vacios, (e)

Dominio de pre-consolidacién

‘G, €)

y Punto de
transicidn
[ ]
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™ consolidado”___Zona final

Esfuerzo efectivo, o (kPa) (escala logaritmica)

Figura 5. Curva de compresibilidad e-log(c) de campo. Ley edométrica convencional y ley edométrica continua.

EFECTOS DE LA FRICCION LATERAL
ANILLO-SUELO EN EL ENSAYO EDOMETRICO

La friccién lateral en el contacto suelo-anillo edométrico, es
un importante factor, que se debe considerar en la
interpretacion de los resultados del ensayo. El estudio de este
problema es casi tan antiguo como el propio ensayo
edométrico. Para algunos autores, representa el principal
problema del ensayo (Mendes, 2016). Ha sido ampliamente
estudiado por varios autores, por ejemplo, Taylor (1942),
Muhs & Kany (1954), Hansbo (1960), Leonards & Girault
(1961), Nakase (1963), Tan (1967), Burland & Roscoe
(1969),Monden (1969), Berre & Iversen (1972), (Chang,
1981), (T'subakihara et al., 1993) , (Sivrikaya, 2001), (El-Sohby,
2005), (Marcial et al., 2006), (Watabe et al., 2008), (Julie &
Nagaratnam, 2015), (Larissa, 2015), (Lodahl et al., 2016),
(Paez, 2019), (De Lima & Keller, 2019).

Taylor (1942), cuantificé la friccién lateral en el contacto
anillo-suelo, como la diferencia de la presion aplicada en el
tope de la muestra y la presion medida en la base. Indicé que,
en el caso de las muestras de arcilla reconstituidas, la fuerza de
friccién esta comprendida entre el 12% y el 22% de la fuerza
total aplicada en el tope, y en el caso de las muestras de arcilla
intactas, la fuerza de fricciéon es un poco menor, entre 10% y
15% de la fuerza total aplicada en el tope.

Nakase (1963), presenté 6 ensayos edométricos usando
muestras arcillosas, con diferentes alturas de las muestras (1,
2,3y 4 cm), realizando mediciones de friccion y estimaciones
del coeficiente de friccion en el contacto suelo-anillo. Para
esfuerzos iniciales muy bajos, los coeficientes de friccion se
presentaron por encima del 0,9. Luego se observo reduccion
gradual, siempre manteniendo valores por encima de 0,3,
antes del esfuerzo de precompresion, y valores promedios
entre 0,15 y 0,3, para valores de esfuerzos en la rama
normalmente consolidada. En esa publicacién se presentd la
grafica del coeficiente de friccion, (variable dependiente), en
escala natural, en funcién de la carga axial edométrica, en
escala logaritmica. Se observé que la dispersion de los valores
del coeficiente de friccion se fue disminuyendo con el
incremento de la carga, presentando muy baja dispersiéon con
esfuerzos elevados. Se compararon las curvas de
compresibilidad, la graficada con la carga en el tope y la curva
con la carga media (corregida por el efecto de la friccion),
encontrando que, las curvas estin mas separadas al principio
y tienden a ser paralelas entre si, con cargas elevadas, y en
algunos casos, las curvas tendieron a unirse al final. Este
hallazgo ha sido observado en otros trabajos.

Los resultados de Taylor (1942), Muhs & Kany (1954),
Hansbo (1960), Nakase (1963), Tan (1967) y Butland &
Roscoe (1969), muestran que el efecto de la friccion lateral es
mayor para cargas inferiores a la presiéon de preconsolidacion,
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disminuye de forma apreciable cuando la presiéon de
consolidacién supera la presiéon de preconsolidacion y sigue
disminuyendo con el aumento de la presién de consolidacion,
con tendencia a manifestar un efecto aparentemente minimo,
aunque no sin importancia, para altas presiones. También
muestran que depende del tipo de material del anillo, de si la
muestra es reconstituida o no y de la existencia y tipo de
lubricacién en el contacto suelo-anillo. Continuaciéon se
analizan estos hallazgos.

Chang (1981) muestra varios ensayos edométricos para
caracterizar las arcillas de Visby, Suecia, con medicion de la
friccién en el contacto suelo-anillo. Cada uno de los ensayos
fue realizado con medicién de la carga disipada por efectos
de friccion. Para tres de los ensayos, fueron reportadas las
graficas de la friccion respecto a la carga aplicada en el tope,
tanto para cada carga aplicada, como para la descarga total
realizada al final del ensayo. Las Figuras 6 y 7 muestran los
resultados de las mediciones de la friccion y de la relacion de
la friccion entre el esfuerzo en el tope de la muestra (F/o):

100

80

60

40

Esfuerzo de friccion (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350
Esfuerzo aplicado en el tope (kPa)

Figura 6 Graficas del esfuerzo de friccion respecto al
esfuerzo aplicado. Resultados con arcillas de Visby,

(Chang, 1981)
100%

90%
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Radio friccion / esfuerzo (F/o)

10%

0%

0 50 100 150 200 250 300 350
Esfuerzo en el tope (kPa)
Figura 7 Radio friccién/esfuerzo (F/o) respecto al
esfuerzo aplicado (o). Resultados con arcillas de Visby,
(Chang, 1981)
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A partir de los datos alli publicados, para uno de los tres
casos, se reconstruyeron ambas curvas de compresibilidad y
las graficas del moédulo edométrico versus los esfuerzos,
mostradas en la Figura 8.
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Figura 8. Curvas de compresibilidad corregida y no
corregida por friccién en el anillo y graficas del médulo
edométrico respectivas. Resultados con arcillas de Visby,
(Chang, 1981)

Se observa que, en la grafica sin corregir por efectos de la
friccién, el comportamiento del médulo edométrico versus
los esfuerzos, es semejante a los casos reportados por Janbu
(1963) y Stamatopoulos & Kotzias (1978), con valores
iniciales elevados del mdédulo edométrico, manifestaindose
como una curva conica, pero este efecto no se manifiesta en
el caso de la curva corregida.

Pacz (2021) presenta prucbas usando anillos con
diferentes materiales (teflén, bronce y acero inoxidable),
para evaluar el efecto del roce lateral en la respuesta
volumétrica de los suelos. La Figura 9 muestra los resultados
para uno de los tres suelos ensayados:
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Figura 9. Resultados de ensayos edométricos con arena
limosa reconstituida, usando tres anillos con materiales
diferentes. Datos suministrados por
Piez (2021)

Tomando en cuenta que el anillo de acero ofrece mayor
friccién que el de bronce, y este a su vez, mayor fricciéon que
el teflon, se observa cémo el efecto de curva parabélica del
médulo edométrico se reduce y hasta desaparece cuando se
reduce la friccion.

Resultados iguales a estos se observan también de los
resultados del trabajo de Lodahl et al. (2016), de Kolay &
Bhattacharya (2008), de Burland & Roscoe (1969) y de otros
autores que evaluaron el efecto de la friccién lateral anillo-
suelo en el ensayo edométrico.

En general, se observa que los esfuerzos iniciales del
ensayo estan fuertemente influenciados por la friccién, la
cual llega a disipar hasta el 90% de la carga inicial. También
se observo que, con esfuerzos elevados, el efecto de la
friccién tiende a ser aproximadamente uniforme, por lo que
la curva de compresibilidad, corregida por friccion, discurre
aparentemente paralela a la curva original no corregida. Se
demuestra que, por efecto de la friccién lateral, algunos
ensayos edométrico se manifiestan con alta rigidez inicial,
con grafica de la rigidez edométrica versus el esfuerzo axial,
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irregular con bajos esfuerzos y con apariencia de una
parabola céncava. A través de diversos ejemplos, mediante
datos tomados de la literatura técnica, queda demostrado
que este efecto se debe a la friccién lateral anillo-suelo, ya
que desaparece, al corregir los esfuerzos y graficar la curva
con baja o nula friccién.

De esta forma, quedd perfectamente sustentada la
hipétesis fundamental de la ley edométrica continua, que se
basa en una relacion lineal del médulo edométrico con los
esfuerzos, a partir de un valor inicial positivo, ecuacién (1).

ANALISIS DE LA PRESION DE
PRECONSOLIDACION CON BASE EN LA LEY
EDOMETRICA CONTINUA

Por mas de 8 décadas, se han estado presentando diversas
propuestas para la interpretacion del esfuerzo efectivo
vertical de fluencia en los suelos, cuyo término mas
comtinmente empleado, en la practica, es esfuerzo de
precompresion o esfuerzo maximo histérico vertical (p. ej.,
Becker et al., 1987; Boone, 2010; Burland, 1990; Burmister,
1951; Butterfield, 1979; Casagrande, 1936; Janbu, 1969;
Pacheco Silva, 1970; Wang & Frost, 2004). Comunmente,
este esfuerzo se determina evaluando el comportamiento de
compresion unidimensional en laboratorio. La estimacion
de la presién de precompresién depende del método de
interpretacion elegido, e implica subjetividad, ya que se
basan, en gran medida, en técnicas graficas, sujetas a errores
humanos y afectadas por la escala usada en el dibujo.

Teniendo en cuenta, que la ley edométrica continua cuenta
con ecuacién unica para la curva de compresibilidad,
diferenciable en el esfuerzo de precompresién, entonces
surge la oportunidad para desarrollar ecuaciones con base en
esta nueva ley, para estimar la presion de precompresion. De
acuerdo con los criterios mas usados, se desarrollaron cuatro
ecuaciones directas para estimar el esfuerzo de
precompresion: Casagrande, Pacheco Silva, Boone vy
Jacobsen, y también se presenta el procedimiento indirecto
de Becker, et al., a través de la ecuacion tedrica de la energia
total de deformacion.

Aplicando técnicas matematicas y geometria analitica, se
deducen las ecuaciones respectivas, indicadas a
continuacién:

Método de Casagrande

El esfuerzo de precompresion se estima mediante la
(16). Previamente se obtiene el esfuerzo
normalizado en el radio minimo de curvatura, resolviendo la
ecuacion cubica representada en la ecuacion (17). La relacién
de vacios auxiliar e,, permite obtener la prolongacién lineal
de la rama virgen y se obtiene utilizando la ecuacién (18),
donde “#” es un mdltiplo de la relaciéon de vacios inicial,
usualmente se utiliza 7 = 0,65:

ecuacion
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Método de Boone
Se determina utilizando la ecuacién (19):
(0%et) ¢\ P
£ 10 Pt-1) ¢ (107Pe-1)
O = [10% [% (10°¢ — 1)] 0, Cee R

19

En esta ecuacién, el parimetro e, = 0,6e,/C..,

representa al punto de transicién en la curva de
compresibilidad. Cr es el indice de recompresion.

Meétodo de Pacheco Silva
Se determina utilizando la ecuacion (20):

E
= %(10% - Dx

Om

=
(20)

10¢p

ep

1+ (106 — 1)10(W)

El parimetro e, fue definido previamente mediante la
ecuacién (18)

Meétodo de Jacobsen
Se determina utilizando la ecuacion (21):

1
Om = % %10%(10% - 1)(10““’”—1)]<10'e”—%>
< %2(4/3) (1)

Ecuacion para Ia energia de deformacion acumulada

La siguiente integral permite determinar la ecuacién
edométrica continua de la energfa total acumulada, o bien, el
trabajo mecanico total por unidad de volumen (kJ/m?), en
funcién del esfuerzo de consolidacion. Se obtiene asi la
ecuacion (22).

|

s
ce
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Weeq = J ode = g, J[(e>(p)7‘E —1]de

% [(exp)*s — 1] — gy

1
Woea = 3 [a P (1 + aid)] 22)

APLICACION

El andlisis se realiz6 en dos partes: 1) aplicaciéon a los
suelos referenciados en la tabla 1, y 2) aplicacién a otros 13
ensayos, realizados en 8 suelos atcillosos, con datos
obtenidos de la literatura técnica.

En la primera parte, se comparan los resultados de las
ecuaciones edométricas continuas con los distintos
procedimientos convencionales. Los datos requeridos
quedan indicados en la tabla 1:

Tabla 1: Parimetros de compresibilidad de la ley
convencional y de la ley edométrica continua para diez
suelos estudiados.
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Figura 10. Curvas de compresibilidad segin la ley edométrica continua para diversos suelos.

Los ocho suelos arcillosos analizados en esta segunda
parte de la aplicacién son: arcilla lacustre de Bogotd
(Sanabria, 2013), arcilla de Boom (Butland, 1990), arcilla de
Ypres (Cui et al., 2013), arcilla limosa de Chicago (Boone,
2010), arcilla de Guiche (Khemissa, 2010), arcilla de Sarapui
(Bello et al., 2019), una de las arcillas evaluadas por
Schmertmann (1953) y la arcilla de la Ciudad de México
(Mesti et al., 1975). De las 13 curvas de compresibilidad, seis
tienen lazos de histéresis completos, donde se conocen
cinco valores reales de la presioén de preconsolidacion.
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La figura 11 presenta la variaciéon del grado de
sobreconsolidaciéon (OCRs) obtenidos con todos los
métodos aplicados a los suelos referenciados en la tabla 1.
Las lineas unen los volares obtenidos mediante las
ecuaciones. Se presenta también la comparacion entre los
métodos convencionales y las ecuaciones edometrico-
continuas.
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Figura 11. Comparacion de los valores de OCR
calculados con los valores de o, obtenidos mediante varios
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Se observa que los métodos convencionales y las
ecuaciones edometrico-continuas tienen gran coincidencia y
muy baja dispersion para rangos bajos del esfuerzo de
preconsolidaciéon (hasta 75 kpa), luego, entre 75 y 350 kPa,
las ecuaciones muestran valores mayores que los métodos
convencionales. Para valores superiores a 350 kpa, las
ecuaciones y los métodos convencionales vuelven a
coincidir, pero ahora con mayor dispersion de los resultados.
Por otro lado, el rango de la relacién OCRmix/ OCRmin
obtenido con los métodos convencionales esta entre 1,2 y
29, y se reduce entre 1,3 y 2,3 al usar solo las ecuaciones
edometrico-continuas. Las diferencias absolutas relativas de
los valores calculados respecto a los valores promedios (por
cada uno de los 10 suclos), | Gm(ca)-Om(prom) | / Om(prom), ODtUVO
un promedio del 19,1% con desviaciéon estandar de 17,6%
usando sélo los métodos convencionales; promedio de
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16,8% con desviacién estindar de 8,8% usando sélo las
ecuaciones edometrico-continuas y promedio de 18,1% con
desviaciéon estandar de 15,8% usando todos los resultados.
Los métodos convencionales presentan las mismas
tendencias encontradas por diversos autores: p. ej. Grozic,
et al. (2003) y Boone (2010) encontraron resultados
semejantes aunque con mayor dispersion y Paniagua et al.
(2016) y Umar & Sadrekarimi (2017) obtuvieron niveles del
error absoluto relativo y dispersion de resultados por el
mismo orden de magnitud de los encontrados aqui. En
todos estos trabajos el método convencional de Casagrande
siempre presenta resultados intermedios respecto los demas
métodos.

El método de Janbu sé6lo pudo ser aplicado en el 30% de
los casos, lo que concuerda con Grozic, et al. (2003), que
pudieron aplicar ese método en el 44% de los casos y Umar
& Sadrekarimi (2017), quienes tuvieron que descartar dicho
método debido a la imposibilidad de aplicarlo en la mayoria
de los casos y considerar los resultados como no
concluyentes para los suelos estudiados. En este sentido,
Naime (2019) cuestiona la validez los métodos basados en la
variacién del médulo edométrico debido a que usan un
grafico erréneo por estar afectados sensiblemente por la
friccion lateral anillo-suelo en el ensayo edométrico, sobre
todo durante los primeros escalones de carga.

El método de Jacobsen incrementa la dispersion de los
resultados y el grado de error en general, con tendencia a
presentar valores elevados respecto a los otros métodos. Esto
también fue observado por Grozic, ¢ al. (2003) y Umar &
Sadrekarimi (2017). Estos resultados se explican debido que
la ecuacién convencional usa la asintota para la prolongacion
de la rama virgen, lo que es corregido con la ecuacién
edometrico-continua, reduciendo el margen de error, pero
manteniendo aun la inconsistencia del método al considerar la
bisectriz en el punto de mayor cambio de pendiente y no en
el de menor radio de curvatura, que esta, casi en todos los
casos, en esfuerzos menores que el de mayor cambio de la
pendiente, lo que podria presentarse en puntos avanzados de
la rama virgen. Ambos esfuerzos tienden a coincidir para el
caso hipotético en que Ce. tienda a cero (Naime, 2019).

Respecto a la Figura 10, se trata de 13 ensayos con 19 fases
de compresion, para las cuales se calibré la ley edométrica
continua (trazos continuos y datos adjuntos). Son ensayos
con muestras de diversos niveles de calidad o de
perturbacion inicial, incluyendo muestras reconstruidas. La
tabla 2 presenta las estimaciones de la presién de
preconsolidacién  con 4 edométrico-
continuas directas y la ecuacion de la energfa de deformacion
total acumulada, la cual se emple6 para aplicar el método de
Becker, e al. usando la grafica tedrica.

las ecuaciones
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Tabla 2. Esfuerzo de preconsolidacién obtenidos mediante las ecuaciones edometrico-continuas.

Valf)r Ecuaciones edometrico-continuas (kPa)
Fase de conocido
Suclo compresion Pacheco Becker
(kPa) Casagrande Sl Boone  Jacobsen >
ilva et al.
1) Arcilla lacustre de Primera 249 260 235 — 260
Bogota? Segunda 250 259 235 - 250
Primera 14.200 6.200 6.300 33.500 17.500
2)  Arcilla de BoomP Segunda 14.870 6.500 6.800 34.000 18.000
Tercera 15.095 6.700 7.700 30.800 18.200
3)  Arcilla de Ypresian© Unica 3.250 3.242 2.300 3.700 3.400 3.700
49 Arcilla limosa de Primera 240 174 166 244 370
Chicago? Segunda 800 812 893 758 827 810
5 Arcilla de Guiche. Primera 86 70 59 107 140
Muestra de alta calidad® Segunda 125 130 182 98 161 155
6 Axcilla de Guiche. Primera 82 65 57 91 120
Muestra perturbadac Segunda 125 129 146 106 142 155
Axcilla de Sarapui. o
7 Muestra de alta (Zlidadf Unica 4 46 >2 228 M
8 » gfiiij; Sarapul Unica 12 1 12 16 35
Arcilla rigida,
9) Schmertmann. Alta Unica 843 926 963 854 700
calidade
Arcilla rigida,
10) Schmertmann. Unica 197 176 300 198 330
Reconstruidag
1) (prelade Gudad de ey (86)! 86 109 101 — 120
Arcilla de Ciudad de
12) Mexico. Reconstruida Unica 31 40 29 68 95
envejecida®
Arcilla de Ciudad de
13) México. Reconstruida Unica 25 31 30 48 97
joven?

2 (Sanabtia, 2013) P (Burtland, 1990) ¢ (Cui, ef 4., 2013) 9 (Boone, 2010) ¢ (Khemissa, 2016), 2016) f (Bello, ¢ al., 2019) &

(Schmertmann, 1953) » (Mesti, ¢# al., 1975)

Basado en resultados de 8 ensayos con muestra de alta calidad presentados por Mesti, ez al. (1975)

De acuerdo con los resultados mostrados en la tabla 2, El
92% de las estimaciones estan dentro del rango menor al
30% de error y el 71% dentro del rango menor al 20%. Con
base en el ranking index (RI), el modelo que mejor predijo la
presion de preconsolidacién fue el de Casagrande (RI =
0,04) con precision casi perfecta, seguido en este orden por:
Boone (RI = 0,12), Jacobsen (RI = 0,25), Pacheco Silva (RI
= 0,37) y el de Becker, ez a. RI = 0,39). Kootahi (2017)
obtuvo el siguiente orden de precision e indices respectivos
usando los datos presentados por Umar & Sadrekarimi
(2017) para analizar los métodos convencionales: Boone (en
realidad se trata del método homélogo de Zeevaert, RI =
0,27), Becker, e al. (R1 = 0,31), Pacheco Silva (RI = 0,33),
Casagrande (RI = 0,35) y Jacobsen (RI = 1,01). También
muestra la evaluacion de datos recopilados de 10 trabajos
independientes que presentan valores estimados mediante
prucbas 7z sitn 'y mediante el método convencional de
Casagrande, encontrando buena correspondencia y
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capacidad predictiva de este método con 92% de los
resultados dentro de un margen de error absoluto menor
que el 30% (Kootahi, 2017), lo que ratifica la confiabilidad
de ese método a pesar de los resultados mostrado por Umar
& Sadrekarimi (2017), donde el método de Casagrande
aparece como uno de los menos precisos.

Con todos los datos, los rangos de la relacién
OCRumix/ OCRumin fue de 1,1 a 5,4 cuando se incluy6 el
método de Jacobsen y de 1,1 a 2,8 sin incluirlo. A pesar de
que el método edomettrico-continuo de Jacobsen mostrd
capacidad predictiva aceptable para 4 de los 5 valores
conocidos, todavia tiene tendencia a presentar valores de
magnitud excesiva y aumentar el margen de error y la
dispersion de los resultados generales.

Resumen de los principales hallazgos
Para resumir los principales hallazgos relacionado con el
desarrollo 'y la aplicacion de las ecuaciones de



LANUEVA LEY EDOMETRICO-CONTINUA Y SUS APLICACIONES EN EL
ANALISIS DE FUNDACIONES SUPERFICIALES. Wagdi NAIME YEHILA

precompresién basadas en le ley edométrica continua, se
indica lo siguiente:

Las ecuaciones edometrico-continuas son herramientas
validas para la estimacion de la presién de preconsolidacion
ya que presentan resultados dentro de los rangos que se
obtienen mediante los métodos universalmente aceptados,
proporcionan resultados coherentes y repetitivos para un
mismo suelo con distintos grados de perturbacién y también
muestran buen ajuste a valores conocidos de la presiéon de
preconsolidacion. Tienen las siguientes ventajas adicionales: i)
eliminan la subjetividad y los posibles errores por efectos de
la escala al suprimir los procedimientos graficos en los
métodos de Casagrande, de Boone, de Pacheco Silva y el de
Jacobsen y los resultados pueden ser reproducidos, en forma
idéntica, por cualquier analista, y i) reducen el grado de
variacioén de los resultados respecto a la que se obtiene con la
aplicacién de distintos métodos convencionales.

La ecuacién edometrico-continua para el método de
Casagrande presentb muy alta precision al compararse con los
valores conocidos de la presion de preconsolidacion; le sigue
la ecuacién para el método de Boone, la cual mostré excelente
precision y las de Jacobsen, Pacheco Silva y de Becker e al.,
que presentaron niveles aceptables de precision. E1 92% de las
estimaciones estan dentro de un rango menor al 30% de error
absoluto.

El método edometrico-continuo para el criterio de Becker ez
al. presenta aqui el menor grado de ajuste, posiblemente por
alguno o ambos de los siguientes motivos: i) no se ha
eliminado la subjetividad ya que se requiere del trazo de lineas
sobre la curva teérica de la energfa total de deformacion vy ii)
no se le han introducido correcciones por efecto de la energia
no disipada para emular el método de Wang & Frost (2004).

La ecuacién edometrico-continua de Jacobsen mejord
significativamente su capacidad predictiva respecto a la
convencional, pero debe ser vista con mucho cuidado ya que
los resultados tienden a demostrar que el criterio de trazar la
bisectriz por el punto de mayor cambio de pendiente suele
ser aceptable sélo en algunos casos y no siempre es posible
de aplicar.

LEY EDOMETRICA CONTINUA CORREGIDA
(OCCL)

Aqui se explica brevemente el desarrollo de la ley
edométrica continua corregida (Naime, 2022). Se
fundamenta en una trayectoria de esfuerzo lineal que parte
desde la linea ko, representativa del estado inicial de
esfuerzos y del estado edométrico, y se dirige hacia la linea
ke, que es representativa del estado limite de resistencia,
determinado segun el criterio de resistencia de Moht-
Coulomb para esfuerzos efectivos.

La figura 2 presenta la interrelacion teérica entre distintas
trayectorias de esfuerzos lineales para condicién axisimétrica
de esfuerzos y las deformaciones horizontales esperadas. La
trayectoria que sigue la linea k, (A—D) es la trayectoria
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edométrica, no compatible con deformaciones horizontales.
Cualquier trayectoria por debajo de la linea ko conllevara a
deformaciones horizontales en compresion, por ejemplo, la
trayectoria por compresion isotrépica (A—B) u otra general
(A—C). Cualquier trayectoria por encima de la linea ko
conllevara a deformaciones horizontales en extension, tal
como el caso general (A—E) o el limite impuesto por la linea
k=0, que es representativa de la fase de corte de una prueba

consolidada-drenada (A—F).

r s
- Dimensién Inicial {I} Dimensién Final
\

/-‘-; \_ 01 = 0
=)

| o3

v

=)
—r
n
=

Il

o

p=0,5(c; +03)

Figura 12. Interrelacion teérica entre las trayectorias de

esfuerzo en condicion axisimétrica y el desarrollo de
deformaciones laterales en el suelo.

Todas las trayectorias indicadas comprenden un incremento
de esfuerzo vertical Ao, a partir de los esfuerzos iniciales
vertical y horizontal o,, y ono. La deformacion horizontal esta
condicionada por el esfuerzo horizontal final: a la derecha de
Ohko habrd compresion horizontal y a la izquierda habra
extension horizontal. Debajo de una fundacion superficial, el
esfuerzo horizontal final o, queda comprendido entre onko ¥
Oho, tal como ocurre con la trayectoria A—E. Para esta ultima
trayectoria de esfuerzos, en caso de que Ao, se siga
incrementando, se podria proyectar hasta la falla en el punto
E¢y luego continuar, ahora coincidiendo con la linea ke.

El criterio edométrico continuo, que tepresenta a la
trayectoria A—D, fue modificado para que represente ahora
una trayectoria de esfuerzo como la A—E, al superponer los
efectos de la extensién horizontal. Las hipotesis utilizadas
son las siguientes:

(@) El esfuerzo horizontal final tiene un valor intermedio
entre Oho ¥ Ohko, que se determina mediante la ecuacién (23),
donde el valor de 7 se usa para ubicar al esfuerzo horizontal
dentro de los limites indicados, por ejemplo, si 1 = Y2, oy
queda en el punto medio entre Gho ¥ Ohkos 1 = 0 0 1 =1
representaran, respectivamente, las condiciones de la fase de
corte de la prueba consolidada drenada o la edométrica (on =
Oho O Oh = Ohko). La trayectoria A—E podra interceptar la linea
ke sélo si nk, < tan?(45+ 729), siendo ¢ el angulo de friccion
interna efectivo.

oy = ko(0,, +ndoy,) (23)
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(b) La deformacion volumétrica es equivalente a la de la
trayectoria edométrica. Bajo consideracién de pequefias
deformaciones, la deformacién unitaria vertical corregida,
asumiendo la compresién con signo positivo, se obtiene con
la ecuaciéon (24), donde e, es la deformacién unitaria
edométrica y ey, es la deformacion unitaria horizontal.

&, = Epe — 28 (24)

(c) La zona de extension en la grafica de la relacion entre
la deformacién horizontal y el coeficiente de presion lateral
absoluta (k), se aproxima a una curva parabdlica (figura 13).
La ecuacion (25) presenta la variaciéon de la deformacion
horizontal desde un estado inicial, en reposo, hasta la
deformacién horizontal de falla por extensién o en estado
activo (enf) cuando le coeficiente k se reduce desde k, hasta

Ka.

Bk

Zona de
compresion

.z

Coeficiente de presion Lateral (k)

ko Estado en reposo

Zona de
extension

Estado activo

Ehgi

Deformacién unitaria horizontal (&)

Figura 13. Relacion entre la deformacion unitaria
horizontal y el coeficiente de presion lateral.

ko—k
ko—kq

1- -1 (25

Shf

Realizando sustituciones y modificaciones algebraicas en
la ecuacién (25), con base en la ecuacion (24), la ecuacion (3)
se corrige para transformarse en la ecuacién (26), donde,
para cualquier profundidad z, e, es la deformacién unitaria
vertical, Ao, el incremento del esfuerzo efectivo vertical, 6,
el esfuerzo efectivo vertical inicial, eps es la deformacién
unitarias horizontal de falla por extension, o, el esfuerzo
efectivo vertical final y o, es el esfuerzo efectivo vertical que
produce la falla para la trayectoria de esfuerzos considerada
de acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb. La Figura 14
muestra un ejemplo de aplicacién de esta ecuacién para la
arcilla limosa de Ciudad Guayana a la profundidad de z =
0,75 m (Naime, 2019). También se presenta la curva
determinada con la trayectoria de esfuerzo basado en las
ecuaciones de elasticidad, lo que representa, te6ricamente, al
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denominado método de la trayectoria de esfuerzos (Lambe
& Marr, 1979).

_1 ﬂ] _ Ao _
&, —Aln [1+Eso+/1<foz +2£hf( 1 Px— 1)
(26)
300 , .
Edométrico
< 250
o
<
N
(%)
< 200
Q
o
>
o 150
=
©
2
] 100 . eesfuerzos
R R fasucidad
o po*
= n=0,5
(%]
& 50
GOZ
0 R
0 2 4 6 8 10 12 14

Deformacidn unitaria vertical €, (%)
Figura 14. Relacion esfuerzo-deformacién vertical a
0,75-m de profundidad, usando la ley edométrica continua
para diferentes factores de esfuerzo horizontal 7. Arcilla
limosa de Ciudad Guayana, Venezuela.

Las curvas esfuerzo-deformacion vertical manifiestan clara
tendencia a la falla. Valores de 7 mas pequefios producen
trayectorias de esfuerzos de mayor inclinacién y curva
esfuerzo-deformacion mas acostada. Las TDE determinadas
por la teorfa de elasticidad, son equivalentes a la ley
edometrico-continua corregida con valores elevados de 7 para
pequefias profundidades y wvalores bajos a mayores
profundidades. Debajo de fundaciones supetficiales, el
confinamiento horizontal aumenta debido a la rugosidad del
contacto. El confinamiento que induce la rugosidad en el
contacto puede ser tratado como un incremento adicional del
esfuerzo horizontal. Este incremento aumenta el esfuerzo
vertical resistente o,¢, lo que a su vez reduce las deformaciones
horizontales que se obtienen con la ecuacién (25). Cerca del
contacto suelo-fundacién el confinamiento por rugosidad es
mayor. A pesar de considerar un valor 7 constante, las TDE a
distintas profundidades, de acuerdo a la ley edometrico-
continua, no son paralelas y presentan mayor inclinacion a
mayores profundidades, esto debido al menor incremento del
confinamiento horizontal por efecto de la rugosidad. Este
efecto es parecido, pero no igual, al que se obtiene
determinando las trayectorias de esfuerzos con base en la
teotfa de elasticidad.
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VALIDACION

La validacién de este método se realiz6 aplicando en casos
de fundaciones a escala real completamente instrumentadas.
También se compararon los resultados con el modelado
numérico avanzado por elementos finitos utilizando el
programa Plaxis, especificamente en el andlisis de las zonas
de falla plastica debajo de las fundaciones poco profundas.

Casos instrumentados a escala real

Se analizaron dos casos, el primero, una prueba de carga
de zapata cuadrada de lado B = 3 m., en un suelo suelo
arenoso-limoso de densidad media, ubicado en el campo de
pruebas geotécnicas de la Universidad de Texas (Briaud &
Gibbens, 1997). Este caso cuenta con un perfil de
deformaciones verticales medido en el eje de cimentacién y
también un perfil de desplazamientos laterales medido a 20
cm, del borde de la fundacién. Estos perfiles medidos
fueron comparados con los obtenidos mediante simulacién
numérica aplicando la Ley Edométrica Continua Corregida

(OCCL).

El segundo caso fue un terraplén de prueba a gran escala
construido en 1988 sobre un dep6sito de arcilla marina muy
blanda situado en un tramo de autopista. en la llanura de
Muar, en el valle del rio Muar, por la Autoridad de Carreteras
de Malasia. Este caso se consideré para comparar tanto el
asentamiento medido en el centro como la variacién del
porcentaje de asentamiento con la profundidad con respecto
a los asentamientos determinados por el método propuesto.
También se analizo el perfil de desplazamientos horizontales
en el borde del terraplén (Balasubramaniam et al., 2007).

En ambos casos se utilizé el factor v = 0,5. Se disefié un
método numérico 2D para integrar las ecuaciones, aplicando
el método de Romberg (R9) para los asentamientos y la regla
de Simpson para los desplazamientos horizontales. El
incremento de las deformaciones plasticas se determiné con
pendiente esfuerzo-deformacién constante al presentarse la
falla plastica. Los perfiles geotécnicos se resumen en las
tablas 3 y 4.

Tabla 3. Petfil geotécnico y parametros considerados para
la fundacién en el suelo areno-limoso de Texas. Nivel
freatico a 5,8 m de profundidad.

Prof y c Eso
. ,¢ ! ko I8
kN/m kP, kPa
a
0,4  32.00
0-10 15,5 3 2y 0
> 0,6  55.00
10 17,0 40 1 5 0

Tabla 4. Perfil geotécnico y parametros considerados para

el terraplén de Muar.

€h

Prof. v ¢ C £ ko Eso X
KN/m kP, kPa
> a
1 0, 200
0-1,5 5 8 7 0 15
1 0, 1,
1,56, 4 51007 280
6,5- 1 0, 170
5 6 o 187 0 10
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Respecto a la zapata de 3 m de ancho, la OCCL fue
calibrada para alcanzar el asentamiento de 150 mm con una
carga vertical de 8900 kN, tal y como ocurrié en la prueba
de carga real.

Entre las mediciones realizadas, estin las deformaciones
unitarias verticales, registradas en cuatro profundidades
diferentes en el eje de la fundacién, a 0,25B, 0,70B, B y 1,5B.
La Figura 15 muestra el perfil de deformaciones verticales
normalizadas, donde S, es el asentamiento maximo.

Deformacion vertical normalizada (&, (B/Syp)
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

\\\
| _—

0,0

0,5

1,0 ./

[~
__:./

1,5 ® Valores medidos —

=——Ley edomeétrica continua

2,0 corregida

2,5

3,0 /
Figura 15. (a) Petfil de deformaciones verticales con la
profundidad, para una zapata cuadrada de 3 m, en suelo

arenoso. Mediciones registradas en Briaud & Gibbens
(1997).

Profundidad relativa Z/B

Como se observa, se obtuvo un excelente ajuste de la ley
edométrica continua corregida con los valores medidos. La
tendencia, de las mediciones y de la ley edométrica continua
cotregida, es tal como ha sido registrada mediante modelos
numéricos (Eggestad, 1964; Schmertmann et al., 1978). De
acuerdo al criterio de Schmertmann et al. (1978), para el caso
de suelos arenosos, se espera que la maxima deformacion
unitaria vertical se presente a 0,5B de profundidad. Las
mediciones mostradas en la Figura 15 no permiten definir la
profundidad de maxima deformacién unitaria vertical, pero
la ley edométrica continua corregida, muestra un perfil
continuo, donde la profundidad respectiva es de 0,522B.
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En la Figura 16 se presenta y el perfil de deformaciones
laterales normalizadas. Se observa excelente ajuste entre los
resultados medidos y los calculados con el OCCL.

Mediante el uso de inclinémetros, también fueron
registradas las mediciones del perfil de desplazamientos
horizontales (Briaud & Gibbens, 1997, 1999). La distancia
minima donde se pudo colocar el inclinémetro, fue a h = 20
cm del borde de la fundacion. Mediante la ley edométrica
continua corregida, se puede determinar el perfil en
cualquier posicién debajo de la fundacién, donde el perfil
apropiado para comparar con las mediciones, es en el borde
de la fundaciéon (h = 0 cm). La Figura 16 presenta los
resultados de las mediciones y el perfil obtenido con la ley
edométrica continua corregida.

Desplazamiento horizontal normalizado y/¥ .

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
0 ; ; ; .

Profundidad relativa Z/B
[

« Medido (h =20 cm)

=——Ley edométrica continua corregida (h=0)

Figura 16. Perfil de desplazamientos laterales con la
profundidad, para una zapata cuadrada de 3 m, en suelo
arenoso. Mediciones registradas en Briaud & Gibbens
(1997).

El petfil obtenido mediante la ley edométrica continua
corregida muestra la misma tendencia que las mediciones.
Tal como fue demostrado en Briaud & Gibbens (1999), en
la medida que el valor de “h” es mayor, el valor de ymax se
presenta a mayor profundidad, lo que explica la diferencia
que se observa entre las mediciones, realizadas en h = 20
cm, y el perfil de la ley edométrica continua corregida,
obtenido en el borde de la fundacién.

Ahora se analiza el caso del terraplén. En 1988, la
Autoridad de Carreteras de Malasia construy6 13 terraplenes
de prueba, a escala real, en un tramo de la autopista, situada
en el valle del rio Muar. Dos de esos terraplenes se
construyeron sin ninguna mejora del terreno, uno de 6 m de
altura (171 m x 50 m en planta) y el otro de 3 m de altura. El
programa inclufa la instalacion de diversos instrumentos
para controlar las deformaciones del terreno de fundacion.
En este trabajo se analiza el terraplén de 3 m de altura, con
50 m de longitud, plataforma de 20 m de ancho, taludes

inclinados 2(h) a 1(v), de manera que se apoya con fundacion
de 32 m en planta.

Los parametros de la ley edométrica continua corregida del
perfil estratigrafico resumido en la tabla 4, se determinaron
mediante retrocalculo, basado en los parametros de
compresibilidad indicados por Brand & Premchitt (1989)

La Figura 17 presenta los resultados del perfil de
asentamientos con la profundidad, y la Figura 18 presenta
los resultados de los desplazamientos horizontales en el
borde de la base del terraplén.

Asentamiento (%)

0 20 40 60 80 10
0 ——T—TT ——
___________ Capa superior_
5 Arcilla superior
E .
g : Arcilla baja
=10 |
| i Asentamiento méximo:
E s . medido =187 cm
e calculado = 188 cm
,:..15 - .
¢ Mediciones
3
20 Ley edométrica continua
)i corregida

Figura 17. Vatiacién del porcentaje de asentamiento
versus la profundidad. Terraplén de Muar de 3 m de altura.
Mediciones registradas en Balasubramaniam et al. (2007)

Desplazamiento horizontal normalizado ¥/y,a.
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Figura 18. Variacién de la relacion entre la deformacion
lateral y la deformacion lateral maxima versus la
profundidad. Terraplén de Muar de 3 m de altura.
Mediciones registradas en Balasubramaniam et al. (2007)

En ambos perfiles mostrados, figuras 17 y 18, la ley
edométrica continua corregida presenta buen ajuste a las
mediciones, especialmente para la estimaciéon del
asentamiento total, cuya estimacién resulté casi exacta,
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reflejado excelente ajuste de los asentamientos con la
profundidad. El desplazamiento horizontal maximo, de 30
cm, se registr6 a una profundidad de 0,2B. La estimacion
con la ley edométrica continua cotregida fue de ymsx = 32
cm, a una profundidad de 0,27H = 0,19B. En general, a
pesar de tratarse de un perfil con vatios estratos, la ley
edométrica continua corregida mostré buen ajuste a las
mediciones.

Zonas de falla plistica. Comparacion con resultados
obtenidos mediante Elementos Finitos.

La ecuacién esfuerzo-deformacion de la ley edométrico-
continua, modela el proceso completo, incluyendo la
ocurrencia de la falla del suelo y también el comportamiento
posfalla. La trayectoria de esfuerzos sugerida condiciona el
estado tensorial de esfuerzos en cualquier punto del suelo
debajo de la fundacién poco profunda. En funcién del
incremento en la carga en la fundacion, algunos puntos del
suelo alcanzaran el estado limite de resistencia, presentando
falla plastica, incrementandose gradualmente las zonas
donde ocurre la falla, en la medida que la carga de la
fundacién es mayor. No se trata de las superficies de
deslizamiento que conforman los mecanismos de falla para
el andlisis limite, cuyo estudio, dentro de las aplicaciones de
la ley edométrico-continua corregida, se esta relacionado
con las deformaciones horizontales del suelo.

Se consideraron diferentes dimensiones para zapatas
cuadradas, sobre suelo homogéneo, variando Ia
profundidad, los parametros efectivos de resistencia (de
acuerdo al critetio Mohr-Coulomb) y el radio de
sobreconsolidacion, manteniendo constantes los
parametros de compresibilidad (Eso, X) y también a en. Se
analizaron suelos con compresibilidades desde muy alta a
muy baja. El angulo maximo de rugosidad (8) se dejo
condicionado al valor de ¢, tal que ta(8) = 0,35tan(d).

La Figura 19 presenta, esquematicamente, los parametros
caracteristicos de la zona de falla, para el caso de que la carga
en la fundacién sea igual a la su capacidad ante la falla general
por cotte.

La zona de falla se describe a través del tamafio de la zona
cuasi-elastica y la profundidad maxima. La zona cuasi-
elastica depende de la Zfiin, que es la profundidad minima
de la zona de falla, y del del angulo en las esquinas,
identificado como W. La profundidad maxima de la zona de
falla se identifica como Zfmnsx.

Tal como se muestra en la Figura 19, por lo general, la zona
de falla se presenta desde las esquinas de la zapata, se
extiende lateralmente, aparentemente de forma lineal, hasta
cierta profundidad, aproximadamente en la mitad de Zfss,
a partir de donde se cierra el bulbo de la zona plastica,
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abarcando hasta la mdxima profundidad de falla. La
profundidad minima y la maxima se localizan el eje de la
fundacién, obviamente, por efecto de la carga
uniformemente distribuida y la condicion de suelo
homogéneo, donde se presenta simetrfa del bulbo de falla
respecto al eje geométrico.

-B/2 B B2
ww
Ziin

Lfynim = Profundidad minitha de la zona de falla

Zf,;x = Profundidad maxma de la zona de falla

Zona con falla en |equilibrio plastico

Lhix

Z/B

Figura 19. Parametros caracteristicos de la zona de falla
plastica debajo de una fundacién poco profunda bajo la
accion de su capacidad de carga.

La figura 20 muestra la influencia de diversos factores con
resultados validos para cualquier ancho B: en 20(a) se
muestra la evolucién de las zonas de falla con el incremento
gradual de la carga hasta un valor 1,25 veces la carga dltima
determinada usando la ecuaciéon general de capacidad de
carga (Pu). Se analizan dos casos, el primero con ¢ = 8° y el
segundo con ¢ = 23°. Las zonas de falla plastica se inician
desde las esquinas de la zapata y se van incrementando hacia
el centro para formar una zona unica. En el caso de angulo
de friccién ¢ = 8°, a partir de una carga cercana al 60% de
Pu, desaparece la zona con equilibrio eldstico debido al bajo
confinamiento por rugosidad en el contacto suelo-fundacion
(Zfmin = 0), lo que no ocurre con el angulo de fricciéon ¢.=
23° En 20(b) se presentan los resultados variando la
profundidad de empotramiento analizando con la carga
ultima Pu, mostrando que, a mayor profundidad de
empotramiento, se amplia la zona de falla incrementando la
profundidad maxima Zfys, y en el caso con ¢ = 23°
también se aumenta ligeramente la profundidad Zfu,m. En
20(c) se analiza la influencia del grado de sobreconsolidacion
(OCR), donde valores mas elevados de OCR tienen zonas
de falla mas pequefas, determinadas todas con la carga
ultima de la condicién normalmente consolidada. Para el
caso con ¢ = 23° con OCR = 1,1, se observa que la zona en
equilibrio elastico se homologa a lo propuesto por Terzaghi
(1943), es decir, (y = @).
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Figura 20. Influencia de diversos factores en la evolucion de las zonas de falla plastica: (a) Incremento de la carga. (b)
Influencia de la profundidad Df. (c) Influencia del grado de sobreconsolidacién OCR.

Con cargas relativamente pequefias (p. ¢j., P = 0,5Pu), la
zona cuasi-eldstica presenta caracteristicas semejantes a las
indicadas por Lundgren & Mortensen (1953), con baja
inclinacién en las esquinas y curvatura que se incrementa
hacia el centro, de manera que se presenta como un triangulo
con atista curvadas. Pero para cargas clevadas, las aristas
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tienden a ser lineales y el angulo en las esquinas ligeramente
infetior que ¢ para el suelo normalmente consolidado. El
crecimiento progresivo de la falla desde las esquinas hasta
unirse en el centro, también fue informado por Kiyosumi et
al. (2007) y por Taiebat & Carter (2000), quienes mediante
modelados numéricos encontraron morfologia iguales a las
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encontradas en este trabajo con la ley edométrico-continua
corregida, presentadas en la figura 20(b).

Se realiz6 modelado con elementos finitos (FEM), usando
el Plaxis 2D, modelo axisimétrico, con el criterio de fluencia
de Mohr-Coulomb, con el objeto de comparar con lo
obtenido mediante la ley edométrica continua corregida. La
Figura 21 presenta la comparacién para un caso especifico,
cuyos datos estan indicados en el titulo de la figura. Los
analisis se realizaron con la carga de falla de la fundacién Pu
de acuerdo a la ecuacién general de capacidad de carga. Los
puntos en rojo representan la zona plastificada de acuerdo
FEM vy la linea continua represea a la OCCL.

X/B
-06-05-04-03-02-0,100 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

-
ol

Figura 21. Comparacién de lo zona de falla plastica con

resultados obtenido mediante elementos finitos y con la ley

edométrica continua corregida. B = 3 m; OCR = 1,00; Df
=3m;hw=1m; C=50kPayd =23°

Los principales parametros caracteristicos se comparan en
la tabla 5:

Tabla 5. Comparacién de los parametros caracteristicos
de la zona de falla, obtenidos mediante elementos finitos y
con la ley edométrica continua corregida. Caso del ejemplo
de la Figura 21.

OCCL FEM
v 19,5° 52°
Zfiin/B 0,18 0,55
Zfnix/B 1,03 1,17

Se observan morfologfas semejantes entre ambos métodos,
donde es de interés resaltar las principales diferencias:

las profundidades minimas de la zona de falla resultan muy
diferentes y, en consecuencia, los angulos ¢ también. Vale la
pena destacar que ese angulo ¢, de acuerdo al modelo de
Terzaghi (1943), es igual a @, en este caso, 23 °. En cambio, el
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mecanismo de Prandtl (1921), considera que ese angulo es de
45 + ¢/2, lo que en este caso resulta 56,5°. El modelo de
elementos finitos se parece mas al de Prandtl, también
considerado por otros autores para el caso de zapata
perfectamente rugosa, mientras que, el modelo de la ley
edométrica continua corregida, se parece mas al de Terzahgi.

Otra importante diferencia, es que, por el método
elementos finitos, la zona de falla se extiende de las esquinas
hacia los lados, cubriendo una parte del contacto suelo-
fundacién y también un poco hacia afuera del contacto,
abarcando, para este ejemplo, desde 0,28B hasta 0,53B.

A continuacion, en la Figura 22, se muestra otro ejemplo,
ahora con angulo de friccién interna bajo, con el cual no se
no presenta la zona cuasi-clastica. Se trata de un suelo
normalmente consolidado (OCR = 1), con los siguientes
parametros de célculos: Df/B = 1, C = 20 kPay ¢ = 15°,
con nivel fredtico por encima de la cota de fundacién de B
= 3 m. En este caso también se simul6 el comportamiento
bajo la accién de la carga de falla de acuerdo a la ecuacion
general de capacidad de carga.

Al no existir la zona triangular cuasi-elastica, ambos
modelos muestran mayor similitud entre si, aunque por
elementos finitos, se sigue manifestando la ampliacion
lateral en las esquinas de la zapata y también ligero mayor
tamafio de la zona de falla.

X/B
-0,7 -06 -05 -04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07

ri

Figura 22. Comparacion de lo zona de falla plastica con
resultados obtenido mediante elementos finitos y con la ley
edométrica continua corregida. B = 3m, Df/B = 1, nivel
fredtico a un metro de la supetficie, C = 20 kPay ¢ = 15°.

La Figura 23 presenta la evaluacion de las profundidades
maximas y minimas de las zonas de falla, determinadas para
suelos con OCR = 1y para la carga dltima Pu, variando los
pardmetros efectivos de resistencia, especificamente para
una profundidad relativa Df/B = 1.
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Figura 23. Profundidades maximas y minimas de las
zonas de falla determinadas con la carga dltima variando
los parametros efectivos de resistencia.

Las lincas segmentadas representan la profundidad
maxima de la zona de falla plastica, obtenida en la deduccién
de los factores de capacidad de carga N¢ y Ng, de acuerdo
con las teorfas clasicas de Prandtl (1921) y de Reissner
(1924), y la obtenida por Lundgren & Mortensen (1953), al
evaluar el factor N,. Dichos casos, originalmente, solo
fueron correlacionados con el angulo efectivo ¢. También
se presentan los resultados obtenidos median el modelado
por elementos finitos trabajo,
especificamente modelando con una cohesién C = 10 kPa.

realizado en este

Los resultados sugieren que la profundidad maxima de la
zona de falla (Zfns) se ve afectada principalmente por el
angulo efectivo de friccién interna §, pero también por la
cohesion efectiva.

La maxima profundidad de la zona de falla, tiene alta
correspondencia con la determinada segin el mecanismo de
falla clasico y guarda buena relacién con los resultados
obtenidos por elementos finitos. La profundidad de la zona
cuasi-elastica (Zfni), solamente se ve afectada por el angulo
efectivo ¢.

Resumen de las principales observaciones
Resumiendo, las principales observaciones basadas en la
Ley Edométrica Continua Corregida son las siguientes:

El analisis de las deformaciones en fundaciones poco
profundas debe tener en cuenta las deformaciones laterales.
Los asentamientos se ven afectados por los desplazamientos
horizontales. La ley edométrica continua corregida, se
obtuvo mediante la superposicién del efecto de las
deformaciones horizontales a la deformacién vertical
edométrica. Quedé demostrado, a través de la aplicacioén en
dos casos de fundaciones a escalas reales, con
instrumentacién del estado de deformaciones, que, esta
nueva ley permite el analisis efectivo del estado general de
deformaciones del suelo bajo fundaciones poco profundas,
con estimaciones, bien ajustadas a las observaciones de los
asentamientos, deformaciones verticales y perfiles de
desplazamiento lateral.

Las zonas de falla plastica debajo de las fundaciones se
inician en las esquinas y se amplian al aumentar la carga,
hasta unirse y generar una zona unica, con dos morfologfas
diferentes, en funciéon del angulo efectivo de friccién
interna: si es igual o mayor de 23° se presenta con cufia
triangular en estado cuasi-elastico, en el contacto suelo-
fundacion, y con valores menores, la falla es de contacto
completo. Estas observaciones fueron comparadas con el
método de los elementos finitos y mostraron mucha
similitud con la obtenida mediante la nueva ley, con
secuencia, forma y tamafios comparables entre si.

CALCULO DE ASENTAMIENTOS MEDIANTE
LA LEY EDOMETRICA CONTINUA CORREGIDA

A continuacion, se presenta uno de los principales aportes
de esta nueva metodologfa, que es la aplicacion de la ley
edométrica continua corregida en la estimacién de
asentamientos bajo cimentaciones poco profundas. El
analisis se realizé a través de 32 casos historicos de
asentamientos medidos y calculados registrados en la
literatura técnica.

ECUACION DEL ASENTAMIENTO
El asentamiento se estima mediante la integracién de la
ecuacion (26):

zf
ST = f l_ ln

Adao, )
ESO + Ao,

+2£hf 1- dz

27
Esta ecuacion se separa en dos integrales:
N
= Tl Z
T PR ,1002

STedo

Sp=Sp, + ASp  (28)

El asentamiento total, por efectos de la consolidacion
primaria, St, de acuerdo a la ley edométrica continua
corregida, se obtiene sumando al asentamiento edométrico
(Stedo), un incremento ASrt, que se debe a las deformaciones
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laterales. Este dltimo se estima mediante la ecuacién (29).
Consiste en una integral sencilla para su resolucion
empleando métodos numéricos, cuyo resultado se le debe
sumar al asentamiento edométrico, para obtener el
asentamiento debajo de la fundacién poco profunda, de
acuerdo a la existencia de las deformaciones hotizontales.

Para la aplicacioén de estas ecuaciones, se puede considerar
el esquema de distribucién de esfuerzos indicados en la
Figura 24.
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Figura 24. Esquema para aplicacién de la ecuacion del
asentamiento mediante la ley edométrica continua
corregida.
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Las soluciones elasticas, como la ecuacién de Boussinesq,
se utilizan para determinar el incremento de tension
vertical Ao,

APLICACION EN CASOS HISTORICOS

Fueron analizados 32 casos de asentamientos medidos y
calculados obtenidos de la literatura técnica. En resumen,
estos 32 casos se obtienen de: Peck (1955) y Skempton et al.
(1955): la Estacién de Pruebas de Incendios de Londres, el
Puente Chelsea de Londres, el Puente Watetloo de Londres,
el Templo Masoénico de Chicago (7 casos), el Bloque
Monadnock de Chicago (3 casos), Torre Auditorio de
Chicago (3 casos), el Edificio de Apartamentos en Chicago
(3 casos); Chen et al. (2019): el Parque Tematico de Shanghai
(12 casos) y Balasubramaniam et al. (2007) y Wijemunige &
Moh (1989): un terraplén en la arcilla de Muar, Malasia. Los
perfiles estratigraficos y sus principales datos caracteristicos
se resumen en la tabla 6 y los datos de las fundaciones y los
resultados de los calculos se resumen en la tabla 7.

Los parametros de resistencia de cada suelo y valores la
deformacion hotizontal en el momento de la falla activa, se
obtuvieron a partir de la informacién original o, en su
defecto, considerando referencias de otros suelos similares.
El factor de esfuerzo horizontal utilizado, en todos los casos,
fue n = 0,5.
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Tabla 6. Descripcion de los perfiles de suelo y datos caracteristicos.

H

Compressibility parameters

Strength parameters

Place Profile my Eqo C Ehf
m kPa-1 e Cr Co kPa 2 (‘I’) kPa %
Fire Testing Arcilla marrén de Londres 6,10  1,61B-04 . - - 267667 6231 29 40,00 3,0
Station, LLondon
Chelsea Bridge, Arcilla azul de Londres 18,29  7,10E-05 - - - 7790,00 33,00 26 30,00 4,0
London
Waterloo Bridge, Acilla azul de Londres 1219 852E05 - - - 643693 2991 26 30,00 40
London
E1  Suelo rigido 0,76 Assumed incompressible
E2  Arcilla medianamente blanda 1,52 - 0,294 - 0,812 300,90 11,61 28 30 5,0
Masonic Temple E3 Arc%]la med%anamente blanda 1,52 - 0,294 - 0,812 342,41 11,47 28 35 5,0
Chicago > E4 Arc{lla med{anamente blanda 1,52 - 0,294 - 0,812 399,22 11,31 28 35 5,0
E5  Arcilla medianamente blanda 1,52 - 0,294 - 0,812 44541 11,22 28 40 5,0
E6  Arcilla medianamente blanda 2,82 - 0,221 - 0,672 625,74 13,74 29 45 4.0
E7  Arcilla medianamente blanda 2,82 - 0,221 - 0,672 719,50 13,81 29 50 4.0
E1 Suelo rigido 1,37 Assumed incompressible
E2  Arcilla blanda de Chicago 1,83 - 0,263 - 0,756 327,67 13,21 24 38 5,1
Manadnock Block E3 Arc%]la blanffla de Chicago 1,83 - 0,263 - 0,756 387,32 13,07 24 39 49
Chicago ’ E4 Arc%lla med%anamente blanda 2,36 - 0,207 - 0,644 547,30 15,26 25 42 4,0
E5  Arcilla medianamente blanda 2,36 - 0,207 - 0,644 645,63 15,00 25 44 3,7
E6  Arcilla medianamente blanda 2,36 - 0,207 - 0,644 737,62 14,87 25 45 3,3
E7  Arcilla medianamente blanda 2,36 - 0,207 - 0,644 824,06 14,83 25 46 3,0
E1  Arcilla medianamente blanda 0,91 - 0,294 - 0,812 305,61 11,48 24 36 5,6
E2  Arcilla blanda de Chicago 3,66 - 0,405 - 1,008 302,96 9,15 24 36 5,8
Chicago E3 Arc%lla blanda de Chicago 1,22 - 0,582 - 1,260 280,78 7,17 24 35 6,0
Auditorium E4  Arcilla medianamente blanda 3,66 - 0,221 - 0,672 626,73 14,03 25 41 4,2
E5  Arcilla medianamente blanda 3,66 - 0,221 - 0,672 748,43 14,11 25 43 38
E6  Atcilla rigida de Chicago 3,35 - 0,106 - 0,406  1523,87 24,87 28 68 3,0
E7  Arcilla rigida de Chicago 427 - 0,079 - 0,336 2255,10 31,93 32 100 3,0
E1l  Suelo rigido 1,22 Assumed incompressible
E2  Arcilla blanda de Chicago 1,52 - 0,277 - 0,784 335,77 1240 24 37 5,5
Apartament E3  Arcilla blanda de Chicago 1,52 - 0,277 - 0,784 382,44 12,35 24 37 53
Building, Chicago E4  Arcilla blanda de Chicago 1,52 - 0,277 - 0,784 430,19 1224 24 38 52
E5  Arcilla medianamente blanda 3,20 - 0,180 - 0,588 696,72 16,56 25 44 3,6
E6  Arcilla medianamente blanda 3,20 - 0,180 - 0,588 838,18 16,43 25 46 3,1
Shanghai Theme El  Atcillalimosa blanda (S2) 3,00 - 0,320 - 1,100 300,62 10,56 24 25,0 3,0
Park E2  Arcilla blanda de Shanghai (S3) 6,00 - 0,570 - 1,400 401,80 6,41 25 20,0 3,0
E3  Arcilla blanda de Shanghai (S4) 7,50 - 0,430 - 1,200 581,21 7,78 25 25,0 3,0
Large-scale field E1l  Arcilla de Muar 2,00 - 0,500 0,200 1,600  2000,00 15,00 12 8,00 7,0
trial embankment, E2  Arcilla muy blanda de Muar 6,00 - 1,500 0,200 2,600 280,00 1,50 10 10,00 7,0
Malaysia E3  Arcilla limosa blanda de Muar 8,00 - 0,750 0,200 1,600  1700,00 10,00 17 18,00 7,0
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Tabla 7. Datos de las fundaciones y resultados de los casos de asentamientos.

Ti ., D¢ BxL hy q Asentamientos (cm)
Caso ipo de Fundacién m m m  kPa  Calculado OCL OCCL
1 Fire Testing Station, Londres Zapata aislada -2,134 1,52x3,05 -0,61 84,48 1,7 1,5 1,7
2 Chelsea Bridge, Londres Zapata aislada -9,449 8,53x32,31 3,96 179,51 8,4 5,6 8,2
3 Watetloo Bridge, Londres Zapata aislada -6,706 8,23x35,66 518 26398 132 10,7 12,9
4 Masonic Temple, Chicago Losa de fundacion -4.267 38,10x55,47 -3,05 70,75 249 224 26,0
5  Masonic Temple, Chicago (Columna 1) Zapata aislada -4.267 4,88x5,18 -3,05 150,81 22,2 16,2 21,9
6 Masonic Temple, Chicago (Columna 26) ~ Zapata aislada -4.267 4,88x5,18 -3,05 153,51 235 16,3 22,1
7 Masonic Temple, Chicago (Columna 8) Zapata aislada -4.267 4,88x5,18 23,05 166,19 23,0 17,7 24.0
8  Masonic Temple, Chicago (Columna 69)  Zapata aislada -4.267 6,10x7,01 23,05 164,29 235 20,2 275
9  Masonic Temple, Chicago (Columna 70) ~ Zapata aislada -4.267 6,10x7,01 -3,05 158,61 24,0 19,6 26,7
10 Masonic Temple, Chicago (Columna 19)  Zapata aislada -4.267 4,88x5,18 -3,05 148,55 30,5 16,0 21,6
11 Monadnock Block, Chicago Losa de fundacion -3,.810 26,82x64,62 -305 116,15 55,9 40,6 55,4
12 Manadnock Block, Chicago (d-plate) Zapata combinada -3,.810 7,16x8,99 -305 172,85 499 35,1 479
13 Manadnock Block, Chicago (e-plate) Zapata combinada -3,810 7,16x8,99 3,05 164,52 52,5 33,8 46,1
14 Chicago Auditorium Losa de fundacion -5,182 20,42x30,48 23,05 120,38 61,0 55,9 60,2
15 Chicago Auditorium (k-m-p points) Zapata aislada -5,182 3,05x3,05 3,05 123,34 9,0 5,6 7,7
16 Chicago Auditorium (d point) Losa de fundacion -5,182 20,42x30,48 23,05 12434 46,6 52,0 59,2
17 Apartament Building, Chicago (a-plate) Seccioén de losa -4,267 5,64x6,10 -335 230,78 37,8 17,6 236
18  Apartament Building, Chicago (g-plate) Seccioén de losa -4,267 5,64x6,10 -335 276,94 444 20,5 27,6
19 Apartament Building, Chicago (h-plate) Seccién de losa -4.267 5,64x6,10 -335 279,14 35,4 432 59,8
20  Shanghai Theme Park (Block 1) Presion de vacio -1,00  -69,37 69,2 55,0 58,2
21  Shanghai Theme Patk (Block 2) Presion de vacio -1,00  -69,37 64,5 55,0 61,1
22 Shanghai Theme Park (Block 7) Presion de vacio -1,00  -53,07 57,0 50,0 54,3
23 Shanghai Theme Park (Block 8) Presion de vacio -1,00  -80,00 83,5 85,0 88,7
24 Shanghai Theme Park (Block 9) Presién de vacio -1,00  -79,45 93,3 90,0 97,4
25  Shanghai Theme Park (Block 10) Presién de vacio -1,00  -80,00 83,5 85,0 92,8
26 Shanghai Theme Park (Block 19) Presion de vacio -1,00  -63,06 83,7 70,0 78,5
27  Shanghai Theme Park (Block 20) Presion de vacio -1,00  -75,52 90,3 80,0 88,7
28  Shanghai Theme Park (Block 21) Presion de vacio -1,00  -5721 77,1 65,0 73,3
29  Shanghai Theme Park (Block 22) Presion de vacio -1,00  -69,37 61,2 55,0 61,4
30  Shanghai Theme Park (Block 23) Presién de vacio -1,00  -60,80 59,6 50,0 57,2
31  Shanghai Theme Park (Block 32) Presién de vacio -1,00 -60,24 58,6 55,0 59,8
32 Trial embankment, Malaysia Terraplén 3 m high, 50 m x 32 m in plan -1,50 61,50 187,0 159,5 188,0
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Los pardmetros del modelo edométrico-continuo (A y Eso),
se obtuvieron por métodos de calculo retrospectivo, a partir
de los parametros de compresibilidad considerados en las
referencias originales. Para el calculo del asentamiento se
reprodujeron las mismas condiciones y perfiles de suelo
presentados en las referencias originales.

Si se conoce la curva de compresibilidad, Eso y A se
determinan directamente a partir de esta curva. Si sélo se
conocen los parametros de compresibilidad de la ley
convencional, como el médulo de compresibilidad my o los
indices de recompresion y compresion, se realiza un cilculo
retrospectivo, de forma que los calculos de asentamiento,
utilizando la ley convencional o la ley edométrica continua,
considerando las condiciones originales de cada caso, sean
equivalentes. En cada caso, se reproducen las curvas de
compresibilidad del terreno, basadas en los parametros
convencionales y se comparan con la basada en la ley
continua.

La Figura 25 presenta la comparacion grafica de los
asentamientos del criterio edométrico y de la ley edométrica
continua corregida respecto a los asentamientos medidos, a
través de su agrupamiento y cercanfa a la linea de 45°.
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Figura 25. Comparacién del ajuste del criterio edométrico
(OCL) y de la ley edométrica continua corregida (OCCL)
con los asentamientos medidos.

El critetio edométrico subestimé los asentamientos reales
con relacion Scie/Smed, media, de 86,4 % en estos 32 casos,
donde los resultados quedaron agrupados alrededor de una
linea de menor inclinacién que la linea de 45° ILa ley
edométrica continua corregida presenta resultados agrupados
en torno a la linea de 45°, con relacién Scuc/Smed media de
101,4%. Los grados de correlaciéon, R?, y los grados de
determinacion, Sy, se indican en la tabla 8.

Tabla 8. Coeficientes de correlacion y de determinacion,
del criterio edométrico y de la ley edométrica continua
corregida, con las mediciones de asentamientos de los 32
casos analizados.
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Estos resultados demuestran el buen ajuste de la ley
edométrica continua corregida con los asentamientos
medidos. La diferencia es significativa al comparar con el
ajuste obtenido mediante el criterio edométrico simple,
reduciendo en un 36% el grado de determinaciéon y
aumentando el grado de correlacion con los valores medidos.

CONCLUSIONES

Se observo que los esfuerzos iniciales del ensayo edométrico
estan fuertemente influenciados por la friccién, la cual llega a
disipar hasta el 90% de la carga inicial. También se observé
que, con esfuerzos elevados, el efecto de la friccién tiende a ser
aproximadamente uniforme, por lo que la curva de
compresibilidad,  corregida  por  friccién,  discurre
aparentemente paralela a la curva original no corregida.

Se demostré que, por efecto de la friccién lateral, algunos
ensayos edométrico se manifiestan con alta rigidez inicial, con
grafica de la rigidez edométrica versus el esfuerzo axial,
irregular para bajos esfuerzos y con apariencia de una parabola
concava. A través de diversos ejemplos, mediante datos
tomados de la literatura técnica, se demostré que este efecto se
debe a la friccién lateral anillo-suelo, ya que desaparece, al
corregir los esfuerzos y graficar la curva con baja o nula
friccion. De esta forma, quedé perfectamente sustentada la
hipétesis fundamental de la ley edométrica continua, que indica
que el médulo edométrico varfa linealmente con los esfuerzos
axiales a partir de un valor inicial positivo.

La ley edométrica continua resuelve las mayores limitaciones
de la ley convencional en cuanto al comportamiento
edométrico al comparar con las observaciones: la
discontinuidad y la presuncién de compresibilidad infinita si el
suelo esta descargado. Ademas de resolver estas dos
inconsistencias, la nueva ley, muestra excelentes ajustes a los
resultados experimentales, igualando o superando a los ajustes
de la ley convencional. Adicionalmente, el hecho de contar con
expresiones Unicas para el comportamiento edométrico
(dominios preconsolidado y normalmente consolidado), abre
la posibilidad de extender las aplicaciones, con miras hacia el
uso de métodos numéricos avanzados. Todo esto, convierte al
enfoque edométrico continuo, en una alternativa valida, por lo
que ira ganando campo en las aplicaciones practicas.

Con el andlisis de diversos resultados de ensayos de
compresibilidad edométrica, se logré establecer que, las
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ecuaciones edometrico-continuas son herramientas validas
para la estimacion de la presion de preconsolidacion, ya que,
presentan resultados dentro de los rangos que se obtienen
mediante  los  métodos  universalmente  aceptados,
proporcionan resultados coherentes y repetitivos para un
mismo suelo, con distintos grados de perturbacion. También
muestran buen ajuste a valores conocidos de la presion de
preconsolidacion. Tienen las siguientes ventajas adicionales: i)
eliminan la subjetividad y los posibles errores por efectos de la
escala, al suprimir los procedimientos graficos en los métodos
de Casagrande, de Boone, de Pacheco Silva y el de Jacobsen y
los resultados pueden ser reproducidos, en forma idéntica, por
cualquier analista, y ii) reducen el grado de variacién de los
resultados respecto a la que se obtiene con la aplicacién de
distintos métodos convencionales.

La ecuaciéon edometrico-continua para el método de
Casagrande present6é muy alta precisién al compararse con los
valores conocidos de la presién de preconsolidacion; le sigue la
ecuacion para el método de Boone, la cual mostrd excelente
precision y las de Jacobsen, Pacheco Silva y de Becker et al.,
que presentaron niveles aceptables de precision. E1 92% de las
estimaciones estan dentro de un rango menor al 30% de error
absoluto.

El analisis de las deformaciones en fundaciones poco
profundas debe tener en cuenta las deformaciones laterales.
Los asentamientos se ven afectados por los desplazamientos
horizontales. La ley edométrica continua corregida se obtuvo
mediante la superposicién del efecto de las deformaciones
horizontales a la deformaciéon vertical edométrica. Quedd
demostrado, a través de la aplicaciéon en dos casos de
fundaciones a escalas reales, con instrumentacién del estado de
deformaciones, que, esta nueva ley permite el analisis efectivo
del estado general de deformaciones del suelo bajo fundaciones
poco profundas, con estimaciones, bien ajustadas a las
observaciones de los asentamientos, deformaciones verticales
y petfiles de desplazamiento lateral.

Las zonas de falla plastica debajo de las fundaciones se inician
en las esquinas y se amplian al aumentar la carga, hasta unirse
y generar una zona unica, con dos morfologfas diferentes, en
funcién del angulo efectivo de friccién interna: si es igual o
mayor de 23° se presenta con cufa triangular en estado cuasi-
elastico, en el contacto suelo-fundacién, y con valores
menores, la falla es de contacto completo.

La ley edométrica continua permite El analisis efectivo de las
estimaciones de asentamientos de fundaciones poco
profundas. De acuerdo al analisis de 32 casos de asentamientos
medidos, registrados en la literatura técnica, esta nueva ley
present6 excelente ajuste con respecto a los asentamientos
medidos, obtenidos de fuentes independientes, superando la
precision que se obtiene al utilizar el criterio edométrico.

LIMITACIONES

Este nuevo procedimiento se limita a la aplicaciéon en la
estimacién de asentamientos en casos de fundaciones poco
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profundas, sometidas a cargas verticales crecientes, y a que el
estado de esfuerzos debe ser igual o préoximo al de simettia
radial para los esfuerzos horizontales.
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